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บทคัดย่อ 
  

          

การศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติของดินบางประการในเขตพื้นท่ีภาคเหนือของ
ประเทศไทย แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1. ศึกษาผลของถ่านชีวภาพ
ต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีดินบางประการภายใต้การชะละลายในดิน ทำการศึกษา
ระหว่างเดือนสิงหาคม-พฤศจิกายน พ .ศ. 2563 การทดลองท่ี 2 คือ ผลของถ่านชีวภาพต่อการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีดินบางประการในดินร่วนปนทรายภายใต้สภาพการบ่มดิน  ทำการศึกษา
ระหว่างเดือนมกราคม -สิงหาคม  พ .ศ . 2565 โดยการทดลองท่ี  1 วางแผนการทดลองแบบ
แฟ คท อ เรี ย ล สุ่ม ใน บ ล็อก สมบู ร ณ์  (Factorial in Randomized Complete Block Design) 
ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ปัจจัยท่ี 1 คือประเภทของดินท่ีต่างกัน 3 ชุดดิน คือ S1 = ดินร่วนปนทราย, S2 
= ดินร่วนเหนียวปนทราย, S3 = ดินเหนียว ปัจจัยท่ี 2 คือการจัดการเติมถ่านชีวภาพ ได้แก่ B1 = ไม่
ใส่ถ่านชีวภาพ, B2 = ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด, B3 = ถ่านชีวภาพจากแกลบ ผลการทดลอง พบว่า
การเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดส่งผลให้ความช้ืนในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทราย และดิน
เหนียวมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติมถ่านชีวภาพ และทำให้ความหนาแน่นอนุภาคของดิน
มีค่าลดลงหลังจากเติมถ่านชีวภาพท้ัง 2 ชนิดในดินระดับบน (0-15 ซม.) และดินดับล่าง (15-30 ซม.) 
การเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดส่งผลทำให้อนุภาคดินทรายมีปริมาณเพิ่มขึ้น  ขณะเดียวกันทำให้
อนุภาคดินทรายแป้งและอนุภาคดินเหนียวมีปริมาณลดลงในดินท้ังสองระดับความลึก  การเติมถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วนเหนียวปนทรายทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเพิ่มขึ้นสูงสุดจาก
ดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพท้ังสองระดับความลึกคือ 7.89 และ 8.12 ตามลำดับ ดินเหนียวท่ีเติมถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินระดับบนสูงสุดคือ 342 µS cm-1 ขณะท่ีดินร่วน
เหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้สภาพนำไฟฟ้าในดินระดับล่างมีค่าสูงสุดคือ 
383 µS cm-1 การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินเหนียวส่งผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุ
และค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมีค่าสูงสุดในดินระดับบนและดินระดับล่าง ขณะท่ีดินร่วน
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ปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดท้ังสอง
ระดับคือ 405 และ 698 mgP kg-1 ตามลำดับ ส่วนการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วน
เหนียวปนทรายส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงสุดในดินระดับบนและดิน
ระดับล่าง (924, และ 1,152 mgK kg-1) การเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดส่งผลให้ปริมาณแคลเซียม
และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินท้ัง 3 ชุดดิน มีค่าเพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ การเติม
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินร่วนปนทรายส่งผลให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่า
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียว
ทำให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีปริมาณลดลงท้ังสองระดับความลึก และการเติมถ่านชีวภาพท้ัง
สองชนิดทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินท้ัง 3 ชนิด มีปริมาณลดลงท้ังดินระดับบนและดินระดับล่าง 
ดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงสุด
ในดินระดับบนคือ 52.8 mgMn kg-1 และดินระดับล่างคือ 57.9 mgMn kg-1 ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้
จากการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทรายและดิน
เหนียวท่ีทำให้มีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) ท้ังสองระดับความลึก ในส่วนของ
การชะละลายในดินถ่านชีวภาพจากแกลบมีแนวโน้มในการชะลอการสูญเสียปริมาณแคลเซียม  
แมกนีเซียมและสังกะสีในดินร่วนปนทรายและดินร่วนเหนียวปนทราย  ขณะท่ีถ่านชีวภาพจากซัง
ข้ าวโพ ดมี ช่ วยชะลอการสูญ เสี ยป ริม าณ แมกนี เซี ยม  และ สั งกะ สี ใน ดิน ใน ดิน เห นี ย ว 
          การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีดินบางประการ
ในดินร่วนปนทรายภายใต้สภาพการบ่มดิน วางแผนการทดลองแบบสปริทพลอทสุ่มสมบูรณ์ (split 
plot in completely randomized design) ประกอบด้วยปัจจัยหลัก (main plot) คือชนิดของ
ถ่านชีวภาพ 1. ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 2. ถ่านชีวภาพจากแกลบ ปัจจัยรอง (sub plot) คืออัตรา
ของถ่านชีวภาพในอัตรา 0%, 2.5% และ 5.0% w/w ทำการบ่มร่วมกับดินร่วนปนทรายท่ีระยะเวลา 
0, 60, 120 และ 180 วัน จำนวน 4 ซ้ำ (replications) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อัตรา 5.0% w/w ทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินมีค่าสูงสุดทุกระยะเวลา
ของการบ่มดิน การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด และแกลบอัตรา 5.0% w/w ทำให้มีปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินสูงสุดทุกระยะการบ่มดิน การใส่ถ่านชีวภาพจากแกลบอัตรา 5.0% w/w ทำให้มีค่า
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงสุดท่ีระยะการบ่ม 180 วัน คือ 7.74 cmol kg-1 ซึ่งการเติม
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบอัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มขึ้นในทุกระยะการบ่มดิน ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและ
แกลบท้ังสองอัตรา 2.5 และ 5.0% w/w ทำให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ใน
ดินเพิ่มข้ึนท่ีระยะการบ่มดิน 60, 120 วัน การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบท้ังสองอัตรา
ส่งผลให้ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นตลอดระยะการบ่มดิน ขณะเดียวกันการ
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เติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดและท้ังสองอัตราทำให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลงตลอด
ระยะการบ่มดิน การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบอัตรา 2.5% w/w ส่งผลให้ปริมาณเหล็ก
และแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลง การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบท้ังสองอัตราทำ
ให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินเพิ่มขึ้นทุกระยะการบ่มดิน 
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ABSTRACT 
  

To study effect of biochar on soil properties in northern Thailand could 
divide for 2 experiments. The first study prepared to do the effect of biochar on soil 
physical and soil chemical properties under leachate condition from August to 
November 2020 and the second experiment aim to determine the effect of biochar 
application on soil chemical properties in sandy loam soil from January to August 
2022. The experiment 1 was designed by factorial in randomized complete block 
design:  factor A was type of soils as following S1 = sandy loam soil, S2 = sandy clay 
loam soil and S3 = clay and factor B was explained by different management of 
biochar as B1 =  none-biochar, B2 = corncob biochar and B3 = rice husk biochar.  The 
result found that corncob and rice husk biochar increased soil moisture content 
in  sandy loam soil, sandy clay loam soil and clay soil, but decreased  soil particle 
density both in topsoil (0-15 cm) and subsoil (15-30 cm). The addition of biochar 
types could increase the percentage of sandy particles but decreased silt and clay 
particles in both soil depths. Corncob biochar applied in sandy loam soils resulted in 
the highest soil pH values comparing with non-biochar both in topsoil and subsoil 
at  7.89 and 8.12 respectively. Corncob biochar added in clay texture (S3) had 
confirmed with the highest soil electrical conductivity on topsoil (342 µS cm-1),  while 
sandy loam (S1)  applying corncob biochar caused the maximum soil electrical 
conductivity at 383 µS cm-1in subsoil.  Both biochar types in clay soil (S3) 
provided  higher organic matter and cation exchange capacity in both topsoil and 
subsoil. While the sandy loam soil with corncob biochar  gave the highest available 
phosphorus at 405 and 698 mgP kg-1 in topsoil and subsoil respectively. Sandy loam 
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soil (S1) with corncob biochar caused the peak of potassium exchangeable in topsoil 
and subsoils (924 and 1,152 mgK kg-1). Application biochar types could higher 
offer  calcium and magnesium exchangeable contents in all soil types than non-
biochar both topsoil and subsoil. Corncobs and rice husk biochar applied in sandy 
loam soil could  increase the amount of copper extractable in topsoil and subsoil. 
Despite adding corncobs and rice husk biochar in sandy loam and clay loam dropped 
the amount of copper extractable in both soil depths. The amount of iron 
extractable was gained by addition of two biochars in 3 soil types. Sandy clay loam 
mixed with corncob biochar contributed the highest manganese extractable in 
topsoil at 52.8 mgMn kg-1 and in subsoil at 57.9 mgMn kg-1. Interestingly, sandy loam, 
sandy loam soil and clay that mixed with corncobs and rice husk could increase 
higher amount of zinc extractable than  control (without biochar) both soil depths. 
Regarding soil leaching, rice husk biochar tends to slow down calcium, magnesium 
and zinc contents loss in sandy loam soil and sandy loam. While corncobs biochar 
showed the fallen  pattern of magnesium and zinc contents in clay soils. 
          Experiment 2 this research aimed to study the effect of biochar from corncob 
and rice husk on soil properties by incubation technique in sandy loam soil. Split 
plot in completely design was consisting main-plot (corncob and rice husk) and sub-
plot as various rates (0, 2.5 and 5.0% w/w) at 0, 60, 120 and 180 days with 4 
replications. Corncob biochar at 5.0 %w/w caused the highest soil pH and electrical 
conductivity all incubation periods. Application both of corncob and rice husk 
biochar at 5.0% w/w provided with the highest of organic matter after incubation all 
stages. After incubation 180 days, rice husk biochar at 5.0% w/w provided the peak of 
cation exchange capacity (CEC) in soil sample at 7.74 cmol kg-1. The available 
phosphorus and exchangeable potassium were increased by applying both of 
corncob and rice husk biochar at rate of 5.0% w/w after incubation. Moreover, all 
types of biochar at rates 2.5 and 5.0% w/w could step-up the amounts of calcium 
and magnesium exchangeable in 60 and 120 days after incubation. Corncob and rice 
husk biochar at rates 2.5 and 5.0% w/w caused sulfur exchangeable forms depending 
on the time of incubation. Furthermore, two rates biochar of application reduced 
extractable copper in soil all of times after incubation. Whereas addition 2.5% w/w of 



 ซ 

both corncob and rice husk biochar declined the amounts of iron and manganese 
extractable. However, corncob and rice husk biochar at rate 2.5 and 5.0% w/w could 
improve the level of extractable zinc all stages of incubation. 
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อักษรย่อ และสัญลักษณ์ 

อักษรย่อและสัญลักษณ์                           ความหมาย     

%                                                       เปอร์เซ็นต์ 

°C                                                       องศาเซลเซียส 

°C/s.                                                   องศาเซลเซียสต่อวินาที 

branch plat-1                                        กิ่งต่อต้น  

dS m-1                                                      เดชิซีเมนต่อเมตร 

CFU g-1                                                                         ซีเอฟยูต่อกรัม (colony forming unit)  

CFU g-1 DM                                          ซีเอฟยูต่อกรัมของวัตถุแห้ง  

CFU g-1 dray soil                                   ซีเอฟยูต่อกรัมของดินแห้ง  

Ca                                                      แคลเซียม 

Cu                                                      ทองแดง 

CEC                                                    ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน 

Cd                                                      แคดเมียม 

Cr                                                       โคเมียม 

cm                                                     เซนติเมตร  

cm-2                                                    ตารางเซนติเมตร 

cm hr-1                                               เซนติเมตรต่อช่ัวโมง 

cmol kg-1                                                                    เซนติโมลต่อกิโลกรัม 

Fe                                                      เหล็ก 

fruits                                                   ผลต่อต้น 

fruits plant-1                                         ผลต่อต้น 

g                                                        กรัม  

g cm-3                                                 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

g DW g-1 N                                           ปริมาณไนโตรเจนในน้ำหนักแห้ง 

g kg-1                                                           กรัมต่อกิโลกรัม 

ha                                                      เฮกตาร์ 



 ต 

kg                             กิโลกรัม  

kg rai-1                                                                          กิโลกรัมต่อไร ่

kg ha-1                                                                          กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ 

kg plant-1                                             กิโลกรัมต่อต้น 

kg m-2 min-1                                            กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อนาที 

kg N2O-N t-1                                         กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ต่อตัน 

kg N2O-N ha-1                                       กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ต่อเฮกตาร ์

LR (lime requirement)                           ความต้องการปูน 

Mg                                                      แมกนีเซียม 

Mn                                                     แมงกานีส 

mm                                                    มิลลิเมตร 

min.                                                    นาที 

ml                                                      มิลลิลิตร  

MPa                                                    เมกะปาสคาล 

Mg m-3                                                เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

Mg ha-1                                                                        เมกะกรัมต่อเฮกตาร์ 

mg g-1                                                    มิลลิกรัมต่อกรัม 

mg kg-1                                                มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

mg N g-1                                              มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกรัม 

mmol kg-1                                                                  มิลลิโมลต่อกิโลกรัม 

m3 m-3                                                                         ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

Ni                                                       นิกเกิล 

OM                                                     อินทรียวัตถุ 

OC                                                     คาร์บอนอินทรีย์ 

P                                                        ฟอสฟอรัส 

Pb                                                      ตะกั่ว 

t                                                        ตัน (1,000 กิโลกรัม) 

t rai-1                    ตันต่อไร่ 



 ถ 

t ha-1                                                         ตันต่อเฮกตาร์ 

tC ha-1                                                       ตันคาร์บอนต่อเฮกตาร์ 

t ha-1 year-1                                          ตันต่อเฮกตาร์ต่อปี 

nmol g-1                                                                      นาโนโมลต่อกรัม 

nmol g dray soil-1                                 นาโนโมลต่อกรัมของดินแห้ง  

S                                                        กำมะถัน 

seed pod-1                                            เมล็ดต่อฝัก 

sheet                                                  ใบ 

pod plant-1                                          ฝักต่อต้น  

v/v                                                     ปริมาตรต่อปริมาตร 

w/w                                                    น้ำหนักต่อน้ำหนัก 

µS cm-1                                               ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร 

Zn                                                      สังกะสี 

 

 

 



 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 

 ในการทำการเกษตรของประเทศไทยในปัจจุบันกำลังเผชิญกับปัญหาดินเส่ือมโทรม  ซึ่งใน

ประเทศไทยพบพื้นท่ีดินเส่ือมโทรมและดินท่ีมีปัญหาต่อการใช้ประโยชน์ทางการเกษตรสูงถึง 182 

ล้านไร่ (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2558) และในภาคเหนือท่ีมีพื้นท่ีใช้ประโยชน์ทางการเกษตรมากเป็นลำดับ

สองของประเทศรองจากภาคตะวันออกเฉียงเหนืออยู่ท่ี 43 ล้านไร่ (กลุ่มวิเคราะห์สภาพการใช้ท่ีดิน, 

2561) จากปัญหาดินเส่ือมโทรมซึ่งเป็นสาเหตุหลักท่ีทำให้ผลผลิตทางการเกษตรท่ีผลิตได้มีปริมาณ

ลดลง จึงมีการนำวัสดุปรับปรุงดินชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยอินทรีย์ มูลสัตว์ ปูนขาว และ

ปูนโดโลไมท์ มาใช้ในการปรับปรุงบำรุงดิน เพื่อให้ดินในพื้นท่ีทำการเกษตรกลับมามีความอุดม

สมบูรณ์ ช่วยให้มีปริมาณผลผลิตท่ีเพิ่มข้ึน  โดยถ่านชีวภาพจัดเป็นวัสดุปรับปรุงดินท่ีผลิตจากเศษวัสดุ

เหลือท้ิงทางการเกษตรหรือมูลสัตว์จากการทำปศุสัตว์ เช่น แกลบ ซังข้าวโพด ชานอ้อย เหง้ามัน

สำปะหลัง มูลสัตว์ โดยนำมาผ่านกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยความร้อน ได้เป็น

วัสดุของแข็งสีดำท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง และในส่วนนี้จึงส่งผลให้ถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติ

เฉพาะตัวคือ มีความหนาแน่นรวมต่ำ (Asai et al., 2009; Zhang et al., 2010) มีพื้นท่ีผิวและความ

พรุนสูง สามารถอุ้มน้ำในดินได้สูง มีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกท่ี สูง (Liang et al., 

2006; Yao et al., 2012b; Batista et al., 2018) มีค่าสภาพการนำไฟฟ้าและค่าความเป็นกรด-ด่าง

สูง (รัตถชล และคณะ, 2560; Li et al., 2013) เป็นแหล่งดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนตรัส

ออกไซด์และก๊าซมีเทน (เสาวคนธ์, 2557; Fungo et al., 2014; Qiao and Wu, 2022) จึงมีการนำ

ถ่านชีวภาพมาใช้ในการปรับปรุงดิน เพื่อยกระดับค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ช่วยลดความหนาแน่น

รวมของดิน เพิ่มความพรุนของดิน ช่วยในการกักเก็บธาตุอาหารในดินและเพิ่มศักยภาพในการใช้ธาตุ

อาหารของพืช นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัยของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในดิน เนื่องจาก

บนพื้นผิวของถ่านชีวภาพมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่จำนวนมาก ทำให้ปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึน ส่ิงมีชีวิตใน

ดินสามารถใช้ทำให้เกิดกิจกรรม ส่งผลจ่อการเจริญเติบโตของพืชท้ังทางตรงและทางอ้อม ดังนั้นผู้วิจัย

จึงมีแนวคิดในการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพต่อสมบัติในดินชนิดต่าง ๆ และสถานะของธาตุ

อาหารท่ีมาจากถ่านชีวภาพท่ีแตกต่างกันต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีของดินในเขต

พื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย 



2 
 

วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีบางประการ

ภายใต้การชะละลายในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทราย และดินเหนียว 

2. เพื่อศึกษาผลของชนิดและอัตราของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีบาง

ประการในดินร่วนปนทราย 

 

ขอบเขตการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีบางประการ

ภายใต้การชะละลายในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียว 

2. เพื่อศึกษาผลของชนิดและอัตราของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีบาง

ประการในดินร่วนปนทราย 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ทำให้ทราบศักยภาพของถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีบาง

ประการของดิน ในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียวท่ีเป็นตัวแทนของดินใน

พื้นท่ีทำการเกษตรในภาคเหนือของประเทศไทย 
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บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 

2.1 พื้นที่ทำการเกษตร และชุดดินที่สำคัญในภาคเหนือของประเทศไทย 
  ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรมมีพื้นท่ีท้ังหมด 

320 ล้านไร่ซึ่งมีพื้นท่ี 178 ล้านไร่ เป็นพื้นท่ีใช้ประโยชน์ทางการเกษตร จากการใช้ประโยชน์ของพื้นท่ี

อย่างหนักหน่วงเพื่อให้ได้มาซึ่งผลผลิต อาจทำให้เกิดการละเลยในการปรับปรุงบำรุงดินให้มีความอุดม

สมบูรณ์จนทำให้ดินเกิดปัญหาความเส่ือมโทรม ประเทศไทยมีพื้นท่ีดินเส่ือมโทรมและดินท่ีมีปัญหาต่อ

การใช้ประโยชน์ทางการเกษตร สูงถึง 182 ล้านไร่ (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2558) ซึ่งยังคงต้องได้รับการ

ปรับปรุงบำรุงดินให้มีความอุดมสมบูรณ์ต่อไป ภาคเหนือของประเทศไทยประกอบไปด้วย 17 จังหวัด 

ได้แก่ จังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน พะเยา ลำปาง ลำพูน น่าน แพร่ ตาก อุตรดิตถ์ สุโขทัย 

กำแพงเพชร พิษณุโลก พิจิตร นครสวรรค์ อุทัยธานี เพชรบูรณ์ ซึ่งมีสภาพภูมิประเทศเป็นเทือกเขาสูง

สลับระหว่างกับท่ีราบระหว่างหุบเขา มีพื้นท่ีใช้ประโยชน์ทางการเกษตรอยู่ท่ี 43 ล้านไร่ มากเป็น

ลำดับสองรองจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (กลุ่มวิเคราะห์สภาพการใช้ท่ีดิน, 2561) ส่วนใหญ่นิยม

ปลูกข้าว พืชไร่ พืชผัก และไม้ผล ชุดดินท่ีพบมาก ได้แก่ ชุดดินบ้านจ้อง เชียงใหม่ แม่ริม สันทราย สัน

ป่าตอง หางดง แม่แตง เวียงชัย เชียงราย เชียงแสน เชียงของ แม่สาย เชียงคาน พาน ลำปาง แม่ทะ 

น่าน พะเยา กำแพงเพชร หล่มสัก อุตรดิตถ์ ดงยางเอน ด่านซ้าย ไทรงาม ท่าล่ี ตะพานหิน วังไห 

วังสะพุง ซึ่งชุดดินท่ีนำมาใช้ในการศึกษา ได้แก่ 1. ชุดดินสันทราย มีพื้นท่ีประมาณ 760,086 ไร่ เป็น

ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ำ การระบายน้ำค่อนข้างเลว 2. ชุดดินหล่มสัก มีพื้นท่ีประมาณ 207,746 

ไร่ ดินมีการระบายน้ำเลวอาจทำให้เกิดน้ำท่วมขังได้ในบางปี หากปลูกพืชไร่หรือพืชผักควรยกร่องให้มี

การระบายดีขึ้น 3. ชุดดินหางดง มีพื้นท่ีประมาณ 1,153,324 ไร่ หากทำการเกษตรควรมีการยกร่อง

และปรับสภาพดินให้ร่วนซุยเพื่อให้ดินมีการระบายน้ำได้ดีขึ้น การใช้ประโยชน์ท่ีดินของท้ังสามชุดดิน

ส่วนใหญ่ใช้ปลูกข้าว พืชไร่และพืชผัก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548; กองสำรวจดินและวิจัยทรัพยากรดิน, 

2558; กรมพัฒนาท่ีดิน, 2561)  

 

2.2 ถ่านชีวภาพ (biochar) 
ถ่านชีวภาพ (biochar) คือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเปล่ียนแปลงจากเศษวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร หรือการทำปศุสัตว์ เช่น แกลบ ซังข้าวโพด ชานอ้อย มูลสัตว์ ฯลฯ นำมาผ่านกระบวนการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยความร้อน โดยจำกัดปริมาณหรือปราศจากก๊าซออกซิเจนในการ
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เผาไหม้ ได้เป็นถ่านชีวภาพท่ีอุดมไปด้วยคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก (Lehmann and Joseph, 
2009) จึงทำให้ถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติเฉพาะตัว และมีความแตกต่างจากถ่านท่ัวไป ซึ่งคุณสมบัติท่ี
เด่นชัดของถ่านชีวภาพนี้ เหมาะสำหรับนำมาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน เนื่องจากมีความหนาแน่นรวมต่ำ 
(Asai et al., 2009; Zhang et al., 2010) มีพื้นท่ีผิว และความพรุนสูง สามารถอุ้มน้ำในดินได้สูง มี
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีสูง (Liang et al., 2006; Yao et al., 2012b; Batista 
et al., 2018) มีค่าสภาพการนำไฟฟ้า ค่าความเป็นกรด-ด่างสูง (รัตถชล และคณะ, 2560; Li et al., 
2013) เป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัย ทำให้เกิดกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตในดิน ได้แก่ แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีท 
และเช้ือราไมคอร์ไรซา (Thies and Rillig, 2009) สามารถช่วยลดการสูญเสียธาตุไนโตรเจนท่ีถูกชะ
ล้างออกไปจากดิน โดยเป็นตัวดูดซับแอมโมเนียมและไนเตรทไว้ (Ding et al., 2010; Sika and 
Hardie, 2013; Yunlong et al., 2019) ช่วยดูดซับฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต (Yao et al., 
2012a; Lv et al., 2021) ถ่านชีวภาพช่วยดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนตรัสออกไซด์และ
ก๊าซมีเทน (Fungo et al., 2014; Qiao and Wu, 2022)  

 
2.2.1 การผลิตถ่านชีวภาพ (process of biochar) 

ถ่านชีวภาพ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเปล่ียนแปลงจากเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร  

การผลิตถ่านชีวภาพเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงแยกสลายสสารด้วยความร้อน โดยการควบคุม

ความร้อน และจำกัดหรือปราศจากก๊าซออกซิเจนในการเผาไหม้ ได้ผลิตภัณฑ์ 3 ประเภท คือ 

ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปของเหลว (bio-oil) ของแข็ง (biochar) และรูปของก๊าซ (syngas) ผลิตภัณฑ์ใน

รูปของแข็งมีลักษณะเป็นสีดำ มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ 44-90% ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุท่ี

นำมาผลิต (Mukherjee and Weihermüller, 2018) การผลิตถ่านชีวภาพ แบ่งเป็น 6 วิธีการ คือ  

1. วิธีการ slow pyrolysis เป็นกระบวนการท่ีใช้ความร้อนในการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ

ต้ังแต่ 400-550 °C ใช้ระยะเวลา 5-30 นาที ซึ่งตลอดระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงจะมีอัตราการทำ

ความร้อนประมาณ 0.1 ถึง 1 °C/s. (Tripathi et al., 2016) ได้ผลิตภัณฑ์ (pyrolysis products) ใน

รูปของเหลว 30% ของแข็ง 35% และในรูปของก๊าซ 35% (Biswas et al., 2018; Nartey and 

Zhao, 2014) ซึ่ง Malyan et al. (2021) กล่าวว่าวิธีการ slow pyrolysis ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้จะมี

คาร์บอนในรูปท่ีเสถียรอยู่ประมาณ 50%   

2. วิธีการ fast pyrolysis กระบวนการท่ีมีการใช้ความร้อนในการเปล่ียนแปลง 500-1,250 

°C ใช้ระยะเวลาคงท่ีในการเปล่ียนแปลงอยู่ท่ี 0.5-10 s. และมีอัตราการทำความร้อนท่ี 2-200 °C/s. 
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ซึ่งอาจสูงถึง 1,000 °C/s. ได้ผลิตภัณฑ์ในท่ีอยู่ในรูปของเหลว 50-75% ของแข็ง 10-30% รูปของก๊าซ 

13-20% (Biswas et al., 2018; Mukherjee and Weihermüller, 2018)  

3. วิธีการ gasification หรือ flash pyrolysis เป็นการเปล่ียนแปลงโดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิ

เคชัน หรือการเปล่ียนแปลงชีวมวลให้เป็นพลังงานในรูปก๊าซเช้ือเพลิง ใช้ความร้อนในการเปล่ียนแปลง

ท่ี 700-1,200 °C ระยะเวลาคงท่ีในการเปล่ียนแปลง 0.1-1 s. โดยมีอัตราการทำความร้อนมากกว่า 

1,000 °C/s. ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลว 5% ของแข็ง 5-15% และรูปของก๊าซ 85% (Biswas et al., 

2018; Mukherjee and Weihermüller, 2018; Malyan et al., 2021; Nartey and Zhao, 

2014; Tripathi et al., 2016)  

4. วิธีการ hydrothermal carbonization คือกระบวนการให้ความร้อนกับชีวมวลในเครื่อง

ปฏิกรณ์ หรือเครื่องเผาไหม้ท่ีเป็นสภาพปิด โดยมีความดันบรรยากาศน้อยกว่า 1 MPa ซึ่งมีสารเร่ง

ปฏิกิริยาและความช้ืนเป็นองค์ประกอบภายใต้ความร้อนคงท่ี 180-250 °C โดยใช้ระยะเวลา 1-12 

ช่ัวโมง ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปของเหลวและรูปของก๊าซรวมกันท่ี 40% ส่วนของแข็งอยู่ท่ี 30-

60% (Mukherjee and Weihermüller, 2018) ซึ่ง Tripathi et al. (2016) กล่าวว่ากระบวนการ 

hydrothermal carbonization นั้นมีการใช้ความร้อนในการเปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง 350-600 °C 

และมีอัตราการทำความร้อนอยู่ท่ี 10-300 °C/s. ในระยะเวลาคงท่ีในการเปล่ียนแปลงน้อยกว่า 15 s. 

ภายใต้ความดันบรรยากาศ 5-20 MPa 

5. วิธีการ intermediate pyrolysis เป็นกระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิอยู่ในช่วงต่ำถึงปานกลาง 

400-650 °C โดยใช้ระยะเวลาคงท่ีในการเปล่ียนแปลง 0.5-20 s. มีอัตราการทำความร้อน 1-200 

°C/s. ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ (pyrolysis products) ในรูปของเหลว 40-60% ของแข็ง 15-25% และรูป

ของก๊าซ 25% (Biswas et al., 2018; Malyan et al., 2021; Nartey and Zhao, 2014; Tripathi 

et al., 2016)  

 

2.2.2 ข้อดี และข้อเสียของถ่านชีวภาพ 
ข้อดี: การเติมถ่านชีวภาพช่วยลดความหนาแน่นรวมของดิน  เนื่องจากถ่านชีวภาพมีความ

หนาแน่นรวม และความพรุนสูงทำให้ดินมีความพรุนเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันสามารถลดความหนาแน่น

รวมของดินได้ ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของการเจือจาง (dilution effect) ช่วยทำให้อนุภาคของดินจับกลุ่ม

แ ล ะ ร ว ม ตั ว กั น ก ล าย เป็ น เม็ ด ดิ น (Brodowski et al., 2006; Golchin et al., 1994)  เพิ่ ม

ความสามารถในการอุ้มน้ำและการระบายน้ำของดิน ทำให้ความช้ืนของดินเพิ่มขึ้น  ช่วยเพิ่ม
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ความสามารถในดูดซับน้ำท่ีเป็นประโยชน์ในดินให้กับพืชเกิดจากการมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงมีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซับและเกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผิวประกอบกับการมีความหนาแน่นของประจุลบ

บริเวณพื้นท่ีผิวสูงทำให้ถ่านชีวภาพมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (แคตไอออน) ได้สูง 

ซึ่งถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง (Liang et al., 2006; Yao et al., 2012b; Batista et al., 

2018) เกิดจากกระบวนการเปล่ียนแปลงสภาพของชีวมวลท่ีเป็นกรดซี่งมีอนินทรีย์คาร์บอเนตและ

สารอินทรีย์ท่ีมีประจุลบเป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ถ่านชีวภาพมีสมบัติเป็นด่าง (Yuan et al., 2011) 

เพิ่มสภาพนำไฟฟ้า (EC) และอินทรีย์คาร์บอนในดิน (Major et al., 2010) เป็นแหล่งกักเก็บธาตุ

อาหารไว้และช่วยชะลอการสูญเสียธาตุอาหารท่ีชะละลายของน้ำ เช่น ไนเตรท แอมโมเนียม ฟอสเฟต 

(Deenik et al., 2011; Pratiwi et al., 2016) เป็นผลมาจากการมีความพรุนสูงและปริมาณช่องว่าง

จำนวนมากจึงกลายเป็นแหล่งอาศัย ดำเนินกิจกรรมต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในดิน เช่น แอคติโน

มัยซีส ไตรคลอเดอมา แบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัสและเช้ือราอาร์บัสคูลาร์ไมคอไรซา ซึ่งเป็นจุลินทรีย์มี

ประโยชน์ช่วยควบคุมจุลินทรีย์ท่ีเป็นปฏิปักษ์ต่อพืช ถ่านชีวภาพยังมความสามารถกักเก็บคาร์บอนใน

พื้นท่ีเกษตรกรรม และลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนตรัสออกไซด์และก๊าซมีเทน 

(Yanai et al., 2007) 

ข้อเสีย: ถ่านชีวภาพเมื่อเติมลงในดินสามารถเคล่ือนท่ีลงไปตามหน้าตัดของดิน และเกิดการ

สะสมอยู่ในดินช้ันล่างซึ่งอาจจะไปอุดตันช่องว่างขนาดเล็กในดินทำให้น้ำไม่สามารถซึมผ่านและเกิด

การขังน้ำในดินทำให้พืชชะงักการเจริญเติบโต ยังเป็นการกระตุ้นให้มีการปลดปล่อย CH4 และ N2O 

กลับข้ึนสู่บรรยากาศ (สมชาย และ ปัทมา, 2561) การเติมถ่านชีวภาพทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของ

ดินเพิ่มสูงขึ้นหากเพิ่มขึ้นมากเกินไปอาจทำให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส และธาตุอาหารเสริม

ในดินบางตัวลดลง ซึ่งในบางครั้งการเติมถ่านชีวภาพอาจไม่ช่วยยกระดับค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน 

(Liu and Zhang, 2012a; Çığ et al., 2021) ยังทำให้โครงสร้างของดินถูกทำลายเป็นผลมาจากการ

ลดลงของปริมาณแคลเซียมและแมงกานีสในดินท่ีทำหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมอนุภาคของดินส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืชเป็นผลมาจากชนิดของถ่านชีวภาพ ซึ่งถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้หรือเปลือก

ภายนอกของผลไม้ หรือต้นไม้ และมูลสัตว์มีสารระเหยบางอย่างบางอย่างท่ีจุลินทรีย์หรือส่ิงมีชีวิตใน

ดินไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ง่าย (labile c) ส่งผลให้พืชชะลอการเจริญเติบโต ได้แก่ โอลิโกแซค

คาร์ไรด์ (oligosaccharides) และฟีนอลส์ (phenols) จะทำให้พืชเกิดการขาดไนโตรเจนใน

กระบวนการ N immobilization (Deenik et al., 2010; Spokas et al., 2011) ถ่านชีวภาพยังมี

สาร ท่ี เป็ นพิ ษกับพื ช  เช่น  โพ ลีไซคลิกอะ โรมาติก ไฮ โดรคาร์บอน  (polycyclic aromatic 
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hydrocarbon: PAH) ได้แก่ แนฟธาลีน (napththalene) ท่ีแฝงมากับถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้ยูคา

ลิปตัส (Barbosa et al., 2006) ทำให้การงอกของเมล็ดช้าลงและชะลอการเจริญเติบโตของพืช 

(Henner et al., 1999) 

 

2.3 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติของดิน  
 2.3.1 สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน (soil physical property)  

เป็นวัสดุธรรมชาติท่ีมองเห็นและสัมผัสได้ ผ่านการผสมคลุกเคล้าของวัสดุอินทรีย์ และ      

อนินทรีย์ซึ่งเกิดจากการสลายตัวผุพังของหินและแร่ เศษซากพืชและสัตว์ในสภาพภูมิประเทศ 

ภูมิอากาศ รวมถึงระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน มีความเกี่ยวข้องท้ังทางตรงและทางอ้อมต่อการผลิตพืช 

สมบั ติทางฟิ สิกส์ของดินนั้น ประกอบไปด้วย เนื้อดิน (soil texture) โครงสร้างของดิน (soil 

structure) สีดิน (soil color) ความหนาแน่นรวม (bulk density) ความพรุนของดิน (porosity) 

และความช้ืนของดิน (soil moisture)  (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  

จากการศึกษาของ Njoku et al. (2015) เรื่องผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 

และผลผลิตข้าวโพดในดินอันดับ Ultisol ท่ีเมือง abakaliki ทางตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศ

ไนจีเรีย พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 15 t ha-1 ส่งผลให้ค่าเสถียรภาพของเม็ดดินและเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉล่ียของเม็ดดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 8.32% และ 2.79 mm ตามลำดับ ขณะท่ี Joseph et al. 

(2019) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อโครงสร้างดิน การกักเก็บอินทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจนของดิน

ท่ีมีการชะล้างพังละลายสูง (albic) ในประเทศจีน พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 10, 20 และ 30 t 

ha-1 ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเม็ดดิน ท่ีระดับความลึก 0-10 และ 10-20 cm มีการเพิ่มขึ้น

ของเม็ดดินขนาด 2.0-0.5 mm ท่ีระดับความลึก 0-10 cm อยู่ ท่ี 31.3, 27.6 และ 31.0% ส่วนท่ี

ระดับความลึก 10-20 cm คือ 29.9, 23.2 และ 30.6% ตามลำดับ ส่วนงานของ Mahmoud et al. 

(2017a) พบว่าผลของฟอสโฟยิปซั่มและถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ของดินและ

การดูดซึมธาตุอาหารในการผลิตข้าวโพด ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวและการใช้ถ่านชีวภาพ

ร่วมกับฟอสโฟยิปซั่ม ทำให้ความเสถียรของเม็ดดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุมและการใช้ฟอสโฟยิป

ซั่มเพียงอย่างเดียวคือ 61.76, 65.54, 66.62 และ 69.96% ตามลำดับ 

ผลของถ่านชีวภาพต่อความหนาแน่นรวมของดิน จากการทดลองของ  Ventura et al. 

(2012) ได้นำถ่านชีวภาพจากเศษกิ่งไม้ในอัตรา 30 และ 60 t ha-1 เติมลงในดินท่ีระดับความลึก 5 

และ 10 cm พบว่าค่าความหนาแน่นรวมของดินนั้นลดลง จากการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 60 t ha-1 

ซึ่งส่งผลให้ความหนานแน่นรวมของดินท้ังสองระดับความลึกลดลงมากท่ีสุดคือ 0.98 และ 1.09 g 
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cm-3 ตามลำดับ ขณะท่ี Hseu et al. (2014) ใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว ท่ีผ่านกระบวนการ 

pyrolysis อุณหภูมิ 400 °C พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพท่ีอัตรา 10% (w/w) ทำให้ความหนาแน่นรวม

ของดินลดลงจากตำรับควบคุมคือ 1.59 เป็น 1.19 g cm-3 ส่วนงานทดลองของ Are et al. (2017) ท่ี

ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลสัตว์ในดินร่วนปนทราย ท่ีระดับความลึก 0-10 cm ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น

รวมของดินมีค่าลดลงคือ 1.44 g cm-3 นอกจากนี้ Yi et al. (2020) นำถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากมูลสัตว์ 

และถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากต้นสนร่วมกับดินทรายและดินร่วนปนทราย ในอัตราส่วน 2 และ 7% 

(w/w) พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลสัตว์และต้นสนในอัตราส่วน 7% ร่วมกับดินทรายและดินร่วน

ปนทรายทำให้ค่าความหนาแน่นรวมของดินลดลง ซึ่งถ่านชีวภาพจากต้นสนทำให้ค่าความหนาแน่น

รวมของดินลดลงมากท่ีสุด Mahmoud et al. (2017b) ศึกษาผลกระทบของถ่านชีวภาพต่อสมบัติ

ทางฟิสิกส์และผลผลิตของข้าวสาลีในดินเค็ม โดยใช้ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและถ่านชีวภาพจากลำต้น

ข้าวโพด อัตรา 5, 10, 19  t ha-1 พบว่าตำรับท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพทำให้ค่าความสามารถในการให้

น้ำซึมผ่านเพิ่มขึ้น ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพจากลำต้นข้าวโพดอัตราส่วน 19 t ha-1 ทำให้ค่าความสามารถ

ให้น้ำซึมผ่านได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 1.489 cm hr-1 ส่วนค่าความหนาแน่นรวมของดินการใช้ถ่านชีวภาพ

ท้ังสองชนิดในอัตรา 19 t ha-1 ทำให้ค่าความหนาแน่นรวมของดินลดลงมากท่ีสุดคือ 1.23 และ 1.19 

g cm-1 

จากการทดลองของ Jien et al. (2021) ได้ศึกษาผลของถ่านชีวภาพในพื้นท่ีเขตร้อนท่ีมีการ

ผุพังสลายตัวสูง พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 4% ท่ีผ่านการบ่มร่วมกับดินเป็นระยะเวลา 1 ปี 

ส่งผลให้ดินมีความพรุนสูงกว่าการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 2% จากการใช้ถ่านชีวภาพจากหญ้ามิส

แคนทัสท่ีส่งผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์ภายในดินและผลผลิตในพื้นท่ีแปลงทดลอง ประเทศนอร์เวย์ พบว่า

การใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 8 และ 25 t ha-1 ซึ่งการทดลองในปี 2012 การใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 8 t ha-1 

ทำให้ดินมีความพรุนสูงท่ีสุด ส่วนในปี 2014 การใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 25 t ha-1 ทำให้ความพรุนของ

ดินมีค่าสูงท่ีสุดและทุกตำรับท่ีใช้ถ่านชีวภาพทำให้ดินมีความพรุนเพิ่มขึ้น (Adam et al., 2018) 

ขณะท่ี Ndor et al. (2015a) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อคุณสมบัติของดินและอินทรีย์คาร์บอนใน

พื้นท่ีเส่ือมโทรม เขตสะวันนา ประเทศไนจีเรีย พบว่าการเติมถ่านชีวภาพในอัตรา 5 และ 10 t ha-1 

ส่งผลให้ความพรุนของดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพคือ 36.61% เป็น 38.44 และ 

39.63% ตามลำดับ  

ผลของถ่านชีวภาพต่อความช้ืนของดิน (soil moisture) จากการทดลองของ Jeong et al. 

(2012) ได้นำถ่านชีวภาพจากไม้มาบ่มร่วมกับดินจากป่าและดินจากแปลงปลูกข้าวโพด พบว่า 
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หลังจากบ่มดินเป็นเวลา 5 สัปดาห์ ดินจากป่าและดินจากแปลงปลูกข้าวโพดท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพ

ทำให้ปริมาณความช้ืนของดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพคือ 0.41 และ 0.47 m3 m-3 

ขณะท่ี Adekiya et al. (2020) ใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 0, 10, 20, และ 30 t ha-1 พบว่าการเพาะปลูก

เผือกในปี 2017 และ 2018 การใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 30 t ha-1 ส่งผลให้ค่าความช้ืนของดินเพิ่มสูง

ท่ีสุดคือ 14.9 และ 15.9% ตามลำดับ ซึ่งจากการใช้ถ่านชีวภาพในการเพาะปลูกงาดำ เมืองลาเฟีย 

ประเทศไนจีเรีย ได้ใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบและขี้เล่ือย อัตรา 0, 5 และ 10 t ha-1 พบว่าในการใช้

ถ่านชีวภาพจากแกลบและถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยอัตรา 5 และ 10 t ha-1 ส่งผลให้ความช้ืนของดิน

เพิ่มขึ้นจากวิธีการทดลองท่ีไม่ใส่ถ่านชีวภาพคือ 10.66 และ 10.69% ส่วนถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยคือ 

18.33 และ 18.67% ตามลำดับ (Ndor et al., 2015b) 

Prakongkep et al. (2021) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติของดินทรายในเขตร้อน

ภายใต้ระบบเกษตรอินทรีย์ของประเทศไทย โดยทำการศึกษาในพื้นท่ีทำการเกษตรอินทรีย์ 4 จังหวัด 

คือ 1. ชัยนาท ใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 15 t ha-1 year-1 ระยะเวลาในการศึกษา 5 ปี 2. 

ชลบุรี เลือกใช้ถ่านชีวภาพจากสะเดาและไม้ไผ่ อัตรา 10 t ha-1 year-1 ระยะเวลาในการศึกษา 10 ปี 

3. ขอนแก่น ใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ยูคาลิปตัสและไม้ประดู่ อัตรา 20 t ha-1 year-1 ระยะเวลา 3 ปี 

และ 4. เพชรบุรี ถ่านชีวภาพท่ีใช้จากไม้กระถินเทศ ต้นข้าวโพดหวาน และเปลือกทุเรียน อัตรา 10 t 

ha-1 year-1 ระยะเวลา 7 ปีในการศึกษา พบว่าส่วนของเนื้ อดิน หลังจากการศึกษาพบการ

เปล่ียนแปลงของเนื้อดินจากพื้นท่ีศึกษาท้ัง 4 พื้นท่ี ถ่านชีวภาพทำให้อนุภาคของทรายลดลงจาก

วิธีการควบคุม และพบการเพิ่มขึ้นของอนุภาคทรายแป้งและอนุภาคดินเหนียวท่ีมีการเปล่ียนแปลง

อย่างชัดเจนในพื้นท่ี ได้แก่ จังหวัดชลบุรี จาก 83%Sand, 14%Silt, 3%Clay เป็น 81%Sand, 

15%Silt, 4%Clay ส่วนความหนาแน่นของดิน พบว่าถ่านชีวภาพทำให้ค่าความหนาแน่นรวมของดิน 

ท่ีศึกษาท้ัง 4 พื้นท่ีลดลง คือ 1.53, 1.28, 1.32 และ 1.29 g cm -3 และยังช่วยเพิ่มขนาดของเม็ดดิน 

โดยส่งผลให้มีค่าเฉล่ียของเม็ดดิน และเสถียรภาพของดินเพิ่มขึ้นคือ 0.77, 1.16, 0.58 และ 1.67 

mm ตามลำดับ ค่าเสถียรภาพของเม็ดดินคือ 55, 76, 43 และ 84% ตามลำดับ และมีปริมาณน้ำใน

ดินท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชท้ัง 4 พื้นท่ีคือ จังหวัดชัยนาท ชลบุรี ขอนแก่น และเพชรบุรีเพิ่มขึ้นจาก

กรรมวิธีควบคุม คือ 7.2, 7.4, 3.4 และ 6.5% 

2.3.2 สมบัติทางเคมีของดิน (soil chemical property) 
 เป็นสมบัติท่ีมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดขึ้นกับดินในการดูดซับ และ

แลกเปล่ียนไอออนซึ่งมีความสำคัญต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินต่อการเจริญเติบโต
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ของพืช เช่น ความเป็นกรด-ด่างของดิน สภาพนำไฟฟ้าในดิน ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน 

รวมถึงการควบคุมปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในดิน (นิยม, 2543)  

ผลของถ่านชีวภาพต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน จากการศึกษาของ Chintala et al. 

(2014) พบว่าถ่านชีวภาพส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีของดินกรด ซึ่งการนำถ่านชีวภาพ

จากซังข้าวโพดและหญ้าสวิตช์อัตรา 52, 104 และ 156 Mg ha-1 ใส่ลงไปในดินเมื่อระยะเวลาผ่านไป 

165 วัน พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและหญ้าสวิตช์ทุกอัตราส่งผลให้ค่าความเป็นกรด -

ด่างของดินเพิ่มขึ้น ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 156 Mg ha-1 ทำให้มีค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน

สูงท่ีสุดคือ 6.14 และ 5.69 ขณะท่ี โสภิณภา และคณะ (2560) ใช้ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงค่า

ความเป็นกรด-ด่างของดินในระบบเกษตร โดยใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในอัตรา 10, 15 และ 20 

kg plant-1 และปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 อัตรา 10 kg plant-1 โดยใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมี อัตรา 

5:5, 7.5:7.5 และ 10:10 kg plant-1 กับต้นทุเรียนและลองกองท่ีอายุ  10 ปีขึ้น ไป พบว่าเมื่ อ

ระยะเวลาผ่านไป 3 เดือนหลังจากการใส่ถ่านชีวภาพทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเพิ่มข้ึน ซึ่งใน

การใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวที่อัตรา 20 kg และถ่านชีวภาพ 10 kg ร่วมกับปุ๋ยเคมี 10 kg ทำให้

ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินมีการเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุดคือ 0.75 และ 0.57 ซึ่งจากการใช้ถ่านชีวภาพ

จากไม้ท่ีส่งผลต่อสมบัติ และศักยภาพการชะล้างในดินท่ีมีการผุพังสลายตัวสูง ในประเทศไต้หวัน 

พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ ในอัตรา 0, 2.5 และ 5% (w/w) เป็นเวลา 105 วัน ส่งผลให้ค่าความ

เป็นกรด-ด่างของดินท่ีทดลองมีค่าเพิ่มขึ้น จาก 3.95 เป็น 4.65 และ 5.07 ตามลำดับ (Jien and 

Wang, 2013) 

 จากการศึกษาของ สายน้ำ และคณะ (2559) ได้ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากเหง้ามัน

สำปะหลังท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีของดินเหนียวในสภาพโรงเรือน ใช้ถ่านชีวภาพใน

อัตรา 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 kg rai-1 พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากเหง้ามันสำปะหลังใน

อัตรา 1,500 และ 2,000 kg rai-1 ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นอยู่ท่ี 2.21% ซึ่งการใช้

ถ่านชีวภาพจากไม้เนื้อแข็งต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติของดินและผลผลิตของเผือก ซึ่งใช้ถ่านชีวภาพ

ในอัตรา 0, 10, 20 และ 30 t ha-1 ในดินร่วนปนทราย พบว่าในการเพาะปลูกปีท่ี 1 และ 2 การใช้

ถ่านชีวภาพในอัตราส่วน 30 t ha-1 ส่งผลให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มสูง ท่ีสุดคือ 5.96 และ 

6.31% ตามลำดับ (Adekiya et al., 2020) ส่วนงานทดลองของ Mahmoud et al. (2017a) พบว่า

จากการเติมถ่านชีวภาพอัตรา 5, 10 Mg ha-1 ร่วมกับฟอสโฟยิปซั่มในอัตรา 10 Mg ha-1 ส่งผลให้
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ปริมาณของอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่ได้ เติมถ่านชีวภาพคือ 1.81, 1.84, 1.90 และ 

1.94% ตามลำดับ  

 ผลของถ่านชีวภาพต่อค่าสภาพนำไฟฟ้า (electrical conductivity : EC) จากการทดลอง

ของ Taek-Keun et al. (2017) ได้ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของผักกาดขาวในดิน

ร่วนปนทราย ใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 0, 18, 54 และ 90 t ha-1 โดยเก็บตัวอย่างดินหลังการเก็บเกี่ยว

ผักกาดขาวที่อายุ 49 วัน พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพทุกตำรับส่งผลให้ค่าสภาพการนำไฟฟ้าของดินมี

ค่าเพิ่มขึ้นคือ 1.6, 1.8 และ 2.1 ds m-1 ตามลำดับ ขณะท่ี Abbas et al. (2017) ท่ีศึกษาผลของถ่าน

ชีวภาพต่อการดูดซึมแคดเมียมในข้าวสาลี พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 1.5, 3.0 และ 5.0% ทำให้

ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดิน (EC) เพิ่ มสูงขึ้นจากตำรับควบคุมคือ 3.72, 4.61 และ 4.81 dS m-1 

ตามลำดับ ส่วนการทดลองของ Ullah et al. (2018) พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสาลี 

และอ้อย อัตรา 5 และ 10 t ha-1 ส่งผลให้มีค่าสภาพนำไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจากตำรับควบคุม ซึ่งการใช้ถ่าน

ชีวภาพจากฟางข้าวสาลีและอ้อยในอัตราส่วน 10 t ha-1 มีค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินสูงท่ีสุดคือ 0.51 

และ 0.66 dS m-1  

 ผลของถ่านชีวภาพต่อค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน (cation exchange capacity 

: CEC) จากการศึกษาของ Igaz et al. (2018) ท่ีใช้ถ่านชีวภาพจากเยื่อกระดาษและเปลือกธัญพืช 

และถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยไนโตรเจนทำการศึกษาในฤดูใบไม้ผลิและฤดูใบไม้ร่วง พบว่าทุกตำรับท่ีมี

การใช้ถ่านชีวภาพในฤดูใบไม้ผลิและฤดูใบไม้ร่วงส่งผลให้ดินมีค่า CEC เพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม ซึ่ง

การใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 10 t ha-1 ร่วมกับปุ๋ยไนโตรเจนอัตรา 160 kg ha-1 ในฤดูใบไม้ผลิมีค่า

ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินคือ 205.4 mmol kg-1 และในฤดูใบไม้ร่วงการใช้ถ่านชีวภาพ

เพียงอย่างเดียวอัตรา 10 t ha-1 ส่งผลให้มีปริมาณค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดคือ 

296.1 mmol kg-1 จากการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและหญ้าสวิตช์ในการปรับปรุงดินในอัตรา 

156 Mg ha-1 ส่งผลให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน  (CEC) ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 19.04 และ 

17.51 cmol kg-1 ซึ่งพบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพทำให้มีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงกว่า

การใช้ปูนขาวในอัตราท่ีเท่ากันคือ 12.19 cmol kg-1 (Chintala et al., 2014) ในการศึกษาผลของ

ถ่านชีวภาพต่อสมบัติของดินและความเป็นประโยชน์ของตะกั่ว ในประเทศเอธิโอเปีย พบว่าการใช้

ถ่านชีวภาพจากกะลากาแฟในอัตรา 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 และ 15.0 t ha-1 ส่งผลให้ค่าความ

จุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน (CEC) เพิ่มขึ้นตามปริมาณของถ่านชีวภาพ (Dume et al., 2016b) 

ขณะท่ี ประภัสสร และคณะ (2563) ศึกษาสมบัติของถ่านชีวภาพจากแกลบและซังข้าวโพดเพื่อ
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ปรับปรุงดิน โดยใช้ถ่านชีวภาพท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซีสท่ีอุณหภูมิ 500 °C ภายใต้ความดัน

บรรยากาศท่ีมีปริมาณก๊าซไนโตรเจน 5 L min-1 พบว่าเมื่อนำถ่านชีวภาพจากแกลบและซังข้าวโพดไป

ทดสอบร่วมกับดินส่งผลให้ดินมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมีค่าเพิ่มขึ้นคือ 51.22 และ 

44.99 cmol kg-1 

 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารหลักในดิน ประกอบด้วย ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และโพแทสเซียม จากการศึกษาของ เสาวคนธ์ (2557) ซึ่งนำถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่และแกลบต่อ

ผลผลิตและประสิทธิภาพในการดูดใช้ไนโตรเจนของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 พบว่าประสิทธิภาพในการใช้

ไนโตรเจน (nitrogen use efficiency: NUE) ของข้าวระยะเก็บเกี่ยวท่ีอายุ 120 วันหลักปักดำ การ

ใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ช่วยให้ต้นข้าวมีประสิทธิภาพในการใช้ไนโตรเจนได้สูง ท่ีสุดแต่ไม่มีความ

แตกต่างกับการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบอยู่ท่ี 23.05 และ 22.80 g DW g-1 N ซึ่งมีค่าสูงกว่าตำรับท่ีมี

การใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ในการใช้ถ่านชีวภาพจากปาล์มน้ำมันอัตรา 0.64% (w/w) หรือ 2 t rai-

1 ทำให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินเพิ่มข้ึนจาก 5.4 เป็น 18 mg kg-1 และส่งผลให้มี

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ำได้เพิ่มมากขึ้นจาก 0.035% เป็น 0.24% (กมลชนก และคณะ, 2560) 

จากการทดลองของ สุทธวรรณ และคณะ (2563) ได้ศึกษาผลของปุ๋ยมูลไก่และถ่านชีวภาพต่อสมบัติ

ทางเคมีของดินและการเจริญเติบโตของผักกาดหอมในสภาพดินกรด ซึ่งใช้ปุ๋ยมูลไก่อัตรา 500, 1,000 

และ 2,000 kg rai-1 และถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนอัตรา 500 และ 1,000 kg rai-1 พบว่าตำรับท่ี

มีการใช้ปุ๋ยมูลไก่ ในอัตรา 2,000 kg rai-1 ร่วมกับถ่านชีวภาพ 1,000 kg rai-1 ทำให้มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 20.03 และ 273.33 mg 

kg-1 ส่วนปริมาณไนโตรเจนในดินมีค่าอยู่ท่ี 0.085% แต่ไม่มีความแตกต่างกับการใช้ปุ๋ยมูลไก่และถ่าน

ชีวภาพในอัตรา 500 kg rai-1 คือ 0.089% ขณะท่ี พจนีย์ (2564) ได้นำถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ด

มะม่วงหิมพานต์เพื่อศึกษาความสามารถในการปรับปรุงดินกรดพบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 

10 และ 50 (lime requirement: LR)  ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินมีค่าเพิ่มขึ้น

ตลอดระยะเวลาในการทดลอง ซึ่งถ่านชีวภาพในอัตรา 50 LR ส่งผลให้ดินมีปริมาณโพแทสเซียมท่ี

แลกเปล่ียนได้สูงท่ีสุดคือ 1,314 mg kg-1 จากงานวิจัยของ Li et al. (2021) ได้ศึกษาผลของถ่าน

ชีวภาพท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีและการเจริญเติบโตของพืชในดินกรด พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจาก

แกลบในอัตรา 0, 0.8, 2.0 และ 4.0% ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมท้ังหมดในดิน 

รวมถึงปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ในดิน มีค่าเพิ่มข้ึนจากตำรับควบคุม ซึ่งการ
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เพิ่มข้ึนปริมาณของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดินมีความสัมพันธ์ตามปริมาณของถ่านชีวภาพท่ีเติม

ลงไปในดิน  

 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารรอง ประกอบไปด้วยธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม 

และกำมะถัน จากการใช้ถ่านชีวภาพจากเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไม่ได้ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพจากเมล็ดมะม่วงหิมพานต์อัตรา 50 (lime 

requirement: LR) ส่งผลให้มีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มขึ้นสูงสุดคือ 3,240 mg 

kg-1 (พจนีย์, 2564) ขณะท่ี Ndor et al. (2015a) ใช้ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและแกลบอัตรา 0, 5 

และ 10 t ha-1 ในการเพาะปลูกงาดำ ประเทศไนจีเรีย พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพทุกอัตราส่วนส่งผลให้

ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงขึ้นคือ 5.14, 5.78, 0.53 และ 0.75 

cmol kg-1 ส่วนปริมาณแมกนีเซียมท่ีสกัดได้ในดินมีค่าอยู่ท่ี 4.76, 5.47, 0.69 และ 1.14 cmol kg-1 

ตามลำดับ ส่วนการทดลองของ Changxun et al. (2016) ศึกษาผลของถ่าน ชีวภาพต่อการ

เจริญเติบโตของส้มสายพันธุ์ Poncirus trifoliata L. โดยใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 0, 30 และ 50 g kg-1 

ร่วมกับดินสีแดง มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ท่ี 3.73 พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพ 50 g kg-1 ทำให้ปริมาณ

แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มข้ึนจากการใช้ดินสีแดงเพียงอย่างเดียวคือ 88.52 

และ 11.52 g kg-1 ตามลำดับ 

 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารเสริมประกอบไปด้วย เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), 

โบรอน (B), โมลิบดินัม (Mo), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), คลอรีน (Cl) และนิกเกิล (Ni) จาก

การศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพในการปลูกข้าวสาลีในดินท่ีมีการปนเป้ือน ใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว 

อัตรา 1.5, 3.0 และ 5.0% (w/w) ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีและแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณของถ่านชีวภาพท่ีเพิ่มข้ึนคือ 6.59, 8.22 และ 10.77 mg kg-1 ในสังกะสี ส่วนของแมงกานีสท่ี

สกัดได้ใน ดิน คือ 11.75, 14.03 และ 17.25 mg kg-1 ตามลำดับ (Abbas et al., 2017) ขณะท่ี  

Mierzwa-Hersztek et al. (2020) พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพฟางข้าวสาลีท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีของ

ดินทราย โดยใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0% (w/w) พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพทุกอัตรา

ทำให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลง เมื่อระยะเวลาผ่านไป 254 วัน แต่การใช้ถ่านชีวภาพ

ในอัตรา 0.5 และ 1.0% ทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินเพิ่มสูงขึ้นคือ 1.173 และ 0.877 mg kg-

1 ตามลำดับ ส่วนการทดลองของ Adejumo et al. (2016) ได้ศึกษาผลของปุ๋ยหมักและถ่านชีวภาพท่ี

ผลิตในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต กระบวนการสังเคราะห์แสงและปริมาณธาตุ

อาหารเสริมในการปลูกข้าวโพด จากการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบและดอกทานตะวันท่ีผลิตใน
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อุณหภูมิ 300 °C อัตรา 5 t ha-1 , 350 °C อัตรา 10 t ha-1 และ 400 °C  อัตรา 15 t ha-1 ภายใน

พื้นท่ีทดลอง เมืองอีบาตัน ประเทศไนจีเรีย พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพจากจากแกลบท่ีอุณหภูมิ 350 

°C ทำให้ปริมาณเหล็กและแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 2,230 และ 310 mg kg-1 ส่วนการใช้

ถ่านชีวภาพจากแกลบท่ีอุณหภูมิ 300 °C มีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 43.15 mg 

kg-1 และการใช้ถ่านชีวภาพจากดอกทานตะวันท่ีอุณหภูมิ 350 °C ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้สูง

ท่ีสุด คือ 10.20 mg kg-1  

 Bhattarai et al. (2015) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีของดิน ใน

การผลิตถั่วลันเตา ประเทศเนปาล โดยใช้ถ่านชีวภาพ 5 ชนิด คือ ถ่านชีวภาพจากแกลบ มูลสัตว์ปีก 

มูลแกะ ปุ๋ยคอกและไม้ อัตรา 10 t ha-1 พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพทุกตำรับทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ในดินเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งถ่านชีวภาพจากมูลแกะทำให้มีปริมาณไนโตรเจนสูงท่ีสุดคือ 0.113% แต่ไม่มีความ

แตกต่างกับถ่านชีวภาพจากมูลสัตว์ปีกอยู่ท่ี 0.105% ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน การใช้ถ่านชีวภาพจาก

มูลสัตว์ปีก ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสในดินสูงท่ีสุดคือ 82.53 kg ha-1 และปริมาณโพแทสเซียม ถ่าน

ชีวภาพจากไม้ทำให้ปริมาณโพแทสเซียมในดินสูงท่ีสุดคือ 314.90 kg ha-1 แต่ไม่มีความแตกต่างกับ

การใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ มูลแกะและปุ๋ยคอก คือ 314.75, 305.62 และ 301.50 kg ha-1 

ตามลำดับ 

 Song et al. (2020) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อดินกรดในพื้นท่ีปลูกชาน้ำมันภายใต้สภาพ

การบ่มดิน ใช้ถ่านชีวภาพจากชาน้ำมันท่ีผ่านการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกันคือ 300, 500 และ 700 

˚C ร่วมกับดินสีแดงและดินสีม่วง ในอัตรา 3 และ 5% w/w เป็นระยะเวลา 180 วัน พบว่าการใช้ถ่าน

ชีวภาพท้ัง 2 อัตรา ในดินสีแดงและดินสีม่วง ทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุ 

ปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท้ังหมดในดิน และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน

เพิ่มขึ้นจากกรรมวิธีท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ ซึ่งในดินสีแดงท่ีใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 5% ท่ีผ่านการเผาท่ี

อุณหภมูิ 700 องศาเซลเซียส มีปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท้ังหมดใน

ดิน และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินมีค่าดีท่ีสุดคือ 14.40, 40.88, 0.70, 0.529 และ 

0.0195 g kg-1
 ตามลำดับ 

2.3.3 สมบัติทางชีวภาพของดิน (soil biological property)  
ดินเป็นวัสดุพรุนท่ีมีท้ังอากาศ น้ำ และสารอาหารต่าง ๆ เป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัยของส่ิงมีชีวิตใน

ดิน นับต้ังแต่พืช สัตว์ชนิดต่าง ๆ รวมถึงจุลินทรีย์หลายชนิดท่ีมีขนาดเล็กจนไม่สามารถมองเห็นได้ด้วย
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ตาเปล่า ซึ่งการคงอยู่ของส่ิงมีชีวิตเหล่านี้ทำให้เกิดกิจกรรมต่าง ๆ ท้ังทางตรงและทางอ้อมท่ีส่งผลต่อ

สมบัติของดิน ระบบนิเวศของดิน สภาพแวดล้อม (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

อิสริยาภรณ์ (2552) กล่าวว่าการเติมถ่านชีวภาพช่วยปรับปรุงดิน เกิดจากโครงสร้างของถ่าน

ชีวภาพท่ีเป็นรูพรุนจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจะช่วยยกระดับค่าความเป็นกรด -ด่าง

ของดินท่ีเป็นกรดให้สูงขึ้นทำให้ดินนั้นมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและดำเนินกิจกรรมของ

จุลินทรีย์ ในดินมากขึ้น  ขณะท่ี  Changxun et al. (2016) ได้ศึกษาผลของถ่านชีวภาพในการ

เจริญเติบโตของส้มสายพันธุ์ Poncirus trifoliata L. ในดินท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.73 โดยการใช้

ถ่านชีวภาพอัตรา 0, 1 และ 3% (w/w) พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 3% พบชนิดของเช้ือราอาร์บัส

คู ล า ร์ ไ ม ค อ ร์ ไ ร ซ าม าก ท่ี สุ ด  ไ ด้ แ ก่  Claroideoglomeraceae Claroideoglomus Glo80 

VTX00278 อ ยู่ ท่ี  4.85%, Glomeraceae Glomus Alguacil12a Glo G13 VTX00248 อ ยู่ ท่ี  

13. 10%, Glomeraceae Glomus SG07 Glo2 VTX00219 อ ยู่ ท่ี  5. 39%, Glomeraceae 

Glomus sp. VTX00093 อยู่ ท่ี  58.24%, Glomeraceae Glomus sp. VTX00096 อยู่ ท่ี 8.44%, 

Glomeraceae Glomus sp. VTX00113 อยู่ ท่ี 1.13%, Glomeraceae Glomus sp. VTX00219 

อยู่ ท่ี 5.88% และ Glomeraceae Glomus sp. VTX00280 อยู่ ท่ี 2.08% ตามลำดับ การใช้ถ่าน

ชีวภาพท่ีส่งผลต่อจำนวนของจุลินทรีย์ภายในดินท่ีปลูกยางพาราในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ

ประเทศไทย พบว่าจากการใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ ในอัตรา 0, 5, 10 และ 20 t ha-1 ส่งผลต่อ

ปริมาณความหนาแน่นของเช้ือราอาร์บัสคลูลาร์ไมคอร์ไรซาในดินช้ัน C3 และ C4 การใช้ถ่านชีวภาพ

อัตรา 20 t ha-1 ทำให้มีปริมาณความหนาแน่นของเช้ือราไมคอร์ไรซาสูงท่ีสุดคือ 83.18 และ 86.14% 

(Herrmann et al., 2020) 

จากการทดลองของ Elzobair et al. (2015) ได้ศึกษาผลกระทบของถ่านชีวภาพกับปุ๋ยคอก

ต่อการเจริญเติบโตของข้าว กิจกรรมของจุลินทรีย์และเอนไซม์ในอันดับดิน Aridisol ซึ่งทำการทดลอง

สองครั้ง โดยครั้งแรกในปี 2009 ใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 22 Mg ha-1 พบว่ามีจำนวนของแบคทีเรียแกรม

บวกและแบคทีเรียแกรมลบอยู่ท่ี 9.3 และ 6.0 nmol g-1 dry soil คิดเป็น 29.5% และครั้งท่ีสองในปี 

2012 ใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 42 Mg ha-1 พบจำนวนแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบคือ 8.7 และ 

5.08 nmol g-1 dry soil คิดเป็น 20.6% ตามลำดับ ขณะท่ี Xu et al. (2016) ศึกษาการเติมถ่าน

ชีวภาพส่งไปในดินท่ีส่งผลต่อการชะล้างของไนโตรเจนและจำนวนประชากรของส่ิงมีชีวิตในดิน พบว่า

จากการใช้ถ่านชีวภาพจากต้นข้าวโพดในอัตรา 2, 4 และ 8% (w/w) ทำให้พบชนิดของแบคทีเรียมาก

ท่ีสุด ได้แก่ Nitrospira และ Nitrosomonadaceae_uncultured  พบมากเมื่อใช้ถ่านชีวภาพใน
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อั ต ร า  8% คื อ  1,220 แ ล ะ  1,074 CFU Nitrosospira, Nitrospinaceae_ uncultured ส่ ว น 

Nitrosomonas พบมากท่ี สุดในการใช้ถ่ าน ชีวภาพ ในอัตรา 4% คือ 201, 23 และ 23 CFU 

ตามลำดับ จากการนำถ่านชีวภาพจากมูลวัว เศษไม้และปุ๋ยพืชสดท่ีส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดิน 

และการเจริญเติบโตของถั่วลิสงลายเสือ พื้นท่ีทุ่งหญ้าสะวันนา ในดินท่ีมีการสะสมของดินเหนียวใน

ดินช้ันล่าง พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลวัวและไม้ทำให้มีปริมาณของแบคทีเรียในสถานท่ีทดลองท้ัง

สองท่ีสูงกว่าตำรับควบคุม แต่การใช้ถ่านชีวภาพจากมูลวัวและไม้ร่วมกับปุ๋ยพืชสดส่งผลให้ปริมาณ

ของแบคทีเรียสูงกว่าการใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในสถานท่ีทดลองท้ังสองแห่งคือ 10.4 และ 

10.85 CFU g-1 จากการใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยพืชสด ส่วนการถ่านชีวภาพจากไม้ร่วมกับปุ๋ยพืชสด

คือ 10.12 และ 10.56 CFU g-1 (Adekiya et al., 2020) 

สำหรับการทดลองของ Mostafa and Shaban, (2019) ศึกษาชนิดของถ่านชีวภาพท่ี

แตกต่างกันท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมี จำนวนของส่ิงมีชีวิตในดินและการปลูกถั่วฟาบาในดินร่วนปน

ทราย โดยใช้ถ่านชีวภาพจาก 1. ลำต้นข้าวโพด ฟางข้าว ถั่วฟาบา และฝ้าย 2. กิ่งไม้ 3. ของเสียเหลือ

ท้ิง พบว่าทุกตำรับท่ีใช้ถ่านชีวภาพส่งผลให้จำนวนของแอคติโนมัยซีทเพิ่มขึ้นมากกว่าตำรับควบคุม ซึ่ง

ในการใช้ถ่านชีวภาพจากกิ่งไม้ อัตรา 20 และ 30% ทำให้มีจำนวนของแอคติโนมัยซีทสูงท่ีสุดเมื่อ

เวลาผ่านไป 60 วัน พบว่าจำนวนของเเอคติโนมัยซีทเพิ่มขึ้นจาก 69.2 เป็น 89.3×105 CFU g-1 dry 

soil และ 90 วัน คือ 95.7 เป็น 100.2×105 CFU g-1 dry soil ตามลำดับ จากการศึกษาการใช้ถ่าน

ชีวภาพท่ีส่งผลต่อปริมาณของส่ิงมีชีวิตและเอนไซม์ในดินท่ีเส่ือมโทรมในประเทศจีน ในดินร่วนเหนียว

มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ท่ี 4.57 พบว่าจากการใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ อัตรา 1% (w/w) ส่งผลให้

ปริมาณของแอคติโนมัยซีทในดินท่ีระยะเวลา 8 และ 16 สัปดาห์มีค่าสูงท่ีสุดคือ 2.46 และ 2.25 

nmol g-1 ตามลำดับ (Walelign and Mingkui, 2015) ส่วนการทดลองของ Mierzwa-Hersztek et 

al. (2019) ได้ประเมินคุณภาพของดินหลังจากการใช้ถ่านชีวภาพต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน โดย

ใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสาลีและฟางของหญ้ามิสแคนทัสร่วมกับดินร่วนปนทรายในอัตรา 1 และ 

2% จากการศึกพบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพจากวัสดุท้ังสองชนิดส่งผลให้ปริมาณของแอคติโนมัยซีทมี

จำนวนท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งในการใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวทั้งสองอัตราส่งผลให้มีปริมาณจำนวนแอคติโน

มัยซีทสูงท่ีสุดคือ 1,088 และ 1,666 ×10-3 CFU g-1 DM   
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2.4 ผลของถ่านชีวภาพต่อสิ่งแวดล้อม   
 ถ่านชีวภาพสามารถช่วยดึงก๊าซ CO2 จากอากาศมากักเก็บไว้ในดิน ช่วยลดการปลดปล่อย 

ก๊าซ CH4 ในดินได้ 20 g kg-1 และก๊าซ N2O ลดลงถึง 50% ในแปลงปลูกถั่วเหลืองท่ีมีการเติมถ่าน

ชีวภาพ และช่วยดูดซับแอมโมเนียมท่ีระเหยจากพื้นท่ีเกษตรกรรม Lehmann et al. (2006) จาก

การศึกษาของ Liu et al. (2012b) ท่ีนำถ่านชีวภาพมาใช้ในการแก้ไขการปลดปล่อยก๊าซ N2O ใน

แปลงปลูกข้าว 3 แห่ง ทางภาคใต้ของประเทศจีน โดยใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสาลี อัตรา 0, 20 

และ 40 t ha-1 ร่วมกับการไม่ใส่และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบว่าจากการใช้ถ่านชีวภาพ อัตรา 20 และ 40 

t ha-1 ทำให้ปริมาณความหนาแน่นของก๊าซ N2O ท่ีถูกปลดลปล่อยออกมาลดลงจาก 0.17 เป็น 0.10 

และ 0.07 kg N2O-N t-1 ตามลำดับ และพบว่าตำรับท่ีใช้ถ่านชีวภาพ อัตรา 40 t ha-1 ร่วมกับการใส่

ปุ๋ยไนโตรเจน ทำให้ลดการปลดปล่อยก๊าซ N2O ในแปลงทดลองท้ัง 3 แห่ง ได้ดีท่ีสุดคือ 0.87, 0.72 

และ 0.68 kg N2O N ha-1 ตามลำดับ ขณะท่ี ณิชาภัทร และคณะ (2563) ได้ศึกษาผลของการใช้ถ่าน

ชีวภาพต่อคุณสมบัติและการกักเก็บคาร์บอนในดินบนพื้นท่ีสูง อำเภอปางมะผ้า จังหวัดแม่ฮ่องสอน  

โดยเปรียบเทียบระหว่างการเติมถ่านชีวภาพขนาด 1-2 mm ในอัตราส่วน 0.1-3.0 % (w/w) กับการ

เติมตอซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียว อัตรา 2 t rai-1 การเติมถ่านชีวภาพลงไปในดินทำให้ปริมาณ

คาร์บอนในดินเพิ่มขึ้นจากกรรมวิธีควบคุมท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพและศึกษาเกี่ยวกับการสูญเสีย

คาร์บอนในดิน หลังจากการบ่มดินไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 เดือน การเติมถ่านชีวภาพในทุกอัตรา 

ส่งผลให้ดินมีอัตราการสูญเสียคาร์บอนอยู่ในช่วง 0.16-0.26% ทำให้ทราบว่าการใช้ถ่านชีวภาพส่งผล

ในการช่วยกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ ในบรรยากาศมากักเก็บไว้ในดิน ซึ่งทำให้ปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศนั้นมีปริมาณลดลง  

 Li et al. (2019) ท่ีศึกษาอิทธิพลของอัตราการเติมถ่านชีวภาพและขนาดของถ่านชีวภาพต่อ

การไหลบ่า และการผุพังสลายตัวของดินของประเทศจีน นำถ่านชีวภาพท่ีมีขนาด 2.0-1.0, 1.0-0.25 

และน้อยกว่า 0.25 mm. ในอัตราท่ีแตกต่างกัน คือ 1, 3, 5 และ 7% พบว่าการเติมถ่านชีวภาพทุก

อัตราส่วนและทุกขนาด ช่วยลดการไหลบ่าของหน้าดิน โดยตำรับท่ีมีการใช้ถ่านชีวภาพขนาดน้อยกว่า 

0.25 mm อัตรา 1% ส่งผลให้ระยะเวลาท่ีจะเกิดการไหลบ่าของหน้าดินเพิ่มขึ้นคือ 2.97 นาที  มีการ

สูญเสียหน้าดินจากการไหลบ่าลดลงคือ 36.23 kg m-2 min-1 และยังช่วยให้สูญเสียดินจากการผุพัง

สลายตัวลดลงคือ 1.33 kg m-2 min-1 ส่วน Jien and Wang (2013) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อ

สมบัติของดินและการชะล้างพังทลายในดินท่ีมีการผุงพังสลายตัวสูงของประเทศไต้หวัน ใช้ถ่าน

ชีวภาพจากเศษไม้กระถิ่น อัตรา 0, 2.5 และ 5% w/w ผสมร่วมกับตัวอย่างดินจากแปลงทดลองท่ี
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ระดับความลึก 0-25 cm ภายใต้สภาพการบ่มดินเป็นระยะเวลา 105 วัน พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพ

อัตรา 5% w/w ช่วยลดการผุพังสลายตัวของดินลดลงจาก 1,458 g m-2 h-1 เป็น 532 g m-2 h-1 

 Pratiwi et al. (2016) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากแกลบท่ีส่งผลต่อการกักเก็บและการชะ

ล้าง แอมโมเนียม ไนเตรท และฟอสเฟตในดินร่วน โดยใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 4% w/w 

พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มการดูดซึมแอมโมเนียม และไนเตรท ได้สูงกว่าการดินท่ีไม่มีการเติม

ถ่านชีวภาพอยู่ ท่ี 4.7 และ 2.1 mg N g-1 และเมื่อทำการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารท่ีอยู่ใน

สารละลายท่ีผ่านการชะล้างจากดิน กรรมวิธีที่มีการใช้ถ่านชีวภาพมีปริมาณของแอมโมเนียม และไน

เตรท อยู่ท่ี 38.0 และ 11.5 mg kg-1 ซึ่งมีค่าน้อยกว่ากรรมวิธีท่ีไม่มีการใช้ถ่านชีวภาพคือ 48.0 และ 

14.7 mg kg-1 ตามลำดับ จึงแสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพช่วยกักเก็บธาตุอาหารท่ีสูญเสียในดินได้ง่าย 

ได้แก่ แอมโมเนียมและไนเตรทไว้ จากการใช้ถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการกักเก็บและการชะล้างไนเตรท 

แอมโมเนียม และฟอสเฟตในดินร่วนปนทราย พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากชานอ้อย ไม้ไผ่ เปลือกถั่ว

ลิสง และ Brazilian pepperwood ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 °C สามารถลดปริมาณการเคล่ือนท่ี

ขอ งไน เตรท คือ  3.70, 2.50, 0.20 และ  0.12% ตามลำดับ  ซึ่ งถ่ าน ชีวภ าพ จาก  Brazilian 

pepperwood ท่ี ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ  300, 400 และ 600 °C มีประสิทธิภาพในการดูดซึม

แอมโมเนียมได้ดีท่ีสุดคือ 3.8, 15.7 และ 11.9% ตามลำดับ ส่วนการดูดซึมฟอสเฟต การใช้ถ่าน

ชีวภาพจากชานอ้อย ผ่านกระบวนการไพโรไรซิสท่ีอุณหภูมิ 450 °C มีอัตราการดูดซึมฟอสเฟตดีท่ีสุด 

คือ 3.1% (Yao et al., 2012a) 

  Chaiyaraksa and Phumcharoen (2021) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพลงในดิน

ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของโลหะหนักลดลง การเติมถ่านชีวภาพในอัตรา 5% ทำให้การเคล่ือนท่ีของ 

Mn, Pb และ Cd ลดลงคือ 7, 10 และ 17% ตามลำดับ และเมื่อนำถ่านชีวภาพไปใช้ในดินท่ีมีการ

ปนเปื้อนของน้ำมันดีเซล 2% ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของ Mn, Pb และ Cd ในดินลดลงอยู่ท่ี 16, 12 

และ 10% ตามลำดับ ในส่วนของ Ketrot and Wisawapipat (2021) ได้ทำการศึกษาการใช้ถ่าน

ชีวภาพและเถ้าจากกากตะกอนอ้อยต่อการตรึงตะกั่วในพื้นท่ีเหมืองท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนัก 

พบว่าการเติมถ่านชีวภาพและเถ้าจากกากตะกอนอ้อยอัตรา 1 และ 5% ส่งผลให้การตรึงของตะกั่วใน

ดินลดลงท่ีระยะการบ่มดิน 14, 56, 90 และ 120 วัน ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพจากกากตะกอนอ้อยทำให้

ความสามารถในการตรึงตะกั่วลดลงถึง 50.35% อีกท้ังยังสามารถลดการตรึงของปรอทและแคดเมียม

ได้ดรท่ีสุดในระยะการบ่มดิน 120 วัน ขณะท่ี Břendová et al. (2015) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพ

จากกะลามะพร้าวในอัตรา 0, 5, 10 และ 15% (w/w) ทำให้ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีท่ีถูกชะ
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ละลายด้วยน้ำลดลงเกิดจากความสามารถในการตรึงแคดเมียมและสังกะสีได้สูงของถ่านชีวภาพ ท่ี

ส่งผลให้พืชมีการดูดใช้โลหะหนักในดินลดลง ซึ่ง He et al. (2017) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพจาก

หญ้าเนเปียร์ในพื้นท่ีปลูกผักกวางตุ้งท่ีมีการปนเป้ือนแคดเมียม โดยมีการใช้ถ่านชีวภาพจากหญ้าเน

เปียร์ท่ีผลิตในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันคือ 300, 400 และ 500 °C แต่ละอุณหภูมิมีการเติมถ่านชีวภาพ

ในอัตรา 0, 1, 3 และ 5% (w/w) พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพท่ีผ่านการผลิตในอุณหภูมิ 400 °C ในอัตรา 

5% ทำให้พื ชลดการใช้ประ โยชน์ จากแคดเมียมได้ถึ ง  66 % นอกจากนี้  Prapagdee and 

Piyatiratitivorakul (2014) ท่ีศึกษาผลของเหง้ามันสำปะหลังต่อการนำใช้ประโยชน์ของแคดเมียม

และสังกะสีในต้นถั่วเขียวภายใต้อัตราของถ่านชีวภาพท่ีแตกต่างกันคือ 0, 5, 10 และ 15% (w/w) 

พบว่าการการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 10% (w/w) ทำให้ความสามารถในการใช้ประโยชน์ของ

แคดเมียมและสังกะสีในต้นถั่วเขียวลดลง ขณะท่ี Zhu et al. (2015) พบว่าถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณ

โลหะหนักท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินลดลงและช่วยลดการสะสมของโลหะหนัก ได้แก่ Cr, Ni, Cd และ Pb 

ในส่วนของราก ลำต้น ใบ เปลือก (แกลบ) และเมล็ดของต้นข้าว 

 

2.5 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
 การนำถ่านชีวภาพมาประยุกต์เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพื่อปรับปรุงดินท่ีมีความเส่ือมโทรมให้

สามารถกลับมาทำการเพาะปลูกพืชได้ เนื่องจากคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีหลากหลายจึงได้นำเอา

ถ่านชีวภาพมาใช้ร่วมกับกระบวนการเพาะปลูกพืชเพื่อทำให้พืชนั้นมีการเจริญเติบโตท่ีดี ผลผลิตสูง 

และช่วยประหยัดต้นทุนท่ีใช้ในการผลิตด้วย  

จากการศึกษาของ สุทธวรรณ และคณะ (2563) ท่ีศึกษาผลของปุ๋ยมูลไก่และถ่านชีวภาพต่อ

สมบัติทางเคมีของดินและการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊คท่ีปลูกในสภาพดินกรด ซึ่งมี

การใส่ปุ๋ยมูลไก่ 4 อัตรา คือ 0, 500, 1,000, 2,000 kg rai-1 และถ่านชีวภาพ 3 อัตรา คือ 0, 500 

และ 1,000 kg rai-1 พบว่าในการใช้ปริมาณปุ๋ยมูลไก่ท่ี 2,000 kg rai-1 ร่วมกับถ่านชีวภาพในอัตรา 

1,000 kg rai-1 ทำให้ผักกาดหอมมีจำนวนใบสูง ท่ีสุดคือ 21 ใบ และมีปริมาณผลผลิตสูงท่ีสุดคือ 

1,723 kg rai-1 หากใส่ปุ๋ยมูลไก่และถ่านชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลทำให้ผักกาดหอมมีความสูง จำนวน

ใบ ความกว้างของทรงพุ่มเพิ่มขึ้นด้วย ขณะท่ี สายชล และ สิริวรรณ (2563) ได้ศึกษาผลของถ่าน

ชีวภาพร่วมกับการจัดการปุ๋ยต่อผลผลิตและความเข้มข้นธาตุอาหารในถั่วฝักยาวไร้ค้าง โดยการใช้ถ่าน

ชีวภาพเพียงอย่างเดียว และถ่านชีวภาพร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีอัตรา 500 kg rai-1 ปุ๋ยอินทรีย์ 500 kg 

rai-1 และ 1,000 kg rai-1 พบว่าการเจริญเติบโตของถั่วฝักยาว การใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวทำ
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ให้มีจำนวนฝักต่อต้นสูงท่ีสุดคือ 24.00 pod plant-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกับการใช้ถ่านชีวภาพ

ร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์ และการใช้ปุ๋ยชีวภาพร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์อัตรา 500 และ 1,000 kg rai-1 ทำให้

ปริมาณน้ำสดและน้ำหนักแห้งของฝักสูงท่ีสุดคือ 187.33, 178.33, 15.39 และ 16.14 g ตามลำดับ 

แต่ไม่มีความแตกต่างระหว่างตำรับทดลอง ปริมาณธาตุอาหารในฝักจากการใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ย

อินทรีย์ 500 kg rai-1 มีปริมาณโพแทสเซียมสะสมสูงท่ีสุดคือ 2.53% และปริมาณธาตุอาหารของวัสดุ

ปลูกหลังการเก็บเกี่ยว การใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุสูงท่ีสุดคือ 3.33% 

ส่วน เกศศิรินทร์ และคณะ (2558) ศึกษาอัตราส่วนของถ่านชีวภาพต่อคุณสมบัติทางเคมีของดินปลูก 

การเจริญเติบโตและผลผลิตของผักสลัดกรีนคอส จากถ่านชีวภาพจากไม้ยูคาลิปตัส อัตราส่วน 500, 

1,000 และ 2,000 kg rai-1 พบว่าถ่านชีวภาพ 2,000 kg rai-1 ส่งผลให้คุณสมบัติทางเคมีของดิน

เพิ่มขึ้น ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ส่วนปริมาณน้ำหนักสดต่อต้นและปริมาณผลผลิตท้ังหมดพบว่า การใช้

ถ่านชีวภาพอัตรา 500 และ 2,000 kg rai-1 ทำให้มีค่าสูงสุดแต่ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติคือ 

514.16, 511.65 g , 4,936 และ 4,911 kg rai-1 

จากการศึกษาของ ภราภรณ์ และคณะ (2560) ศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบต่อ

สภาพการละลายของจุลธาตุอาหารพืชและการเจริญเติบโตของข้าวที่ปลูกในดินเนื้อปูน ใช้ถ่านชีวภาพ

จากแกลบในอัตรา 2.0 t rai-1 (RHB 2.0) ท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าวในด้านความสูง 

น้ำหนักของฟางข้าวและเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีของข้าวพันธุ์ กข 31 ท่ีปลูกในดินนาเนื้อปูนในชุดดินลพบุรี 

มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ขณะท่ี ทัพไท และคณะ (2557) ท่ีศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผลิตข้าวนาสวน พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากท่ีเหลือจากการผลิตน้ำ

หมักชีวภาพในอัตราส่วน 2,560 kg rai-1 ทำให้จำนวนการแตกกอของต้นข้าวหลังวันปักดำท่ี 15, 30, 

45, 60 และ 75 วัน มีจำนวนการแตกกอของต้นข้าวเพิ่มสูงขึ้นกว่าทุกตำรับทดลอง ส่วนผลผลิตข้าว

การใช้ถ่านชีวภาพท่ีอัตราส่วน 2,560 kg rai-1 ทำให้ปริมาณน้ำหนักของเมล็ดต่อกอสูงท่ีสุดคือ 32.06 

g แต่ในกรรมวิธีท่ีใช้ถ่านชีวภาพในอัตราส่วน 640 kg rai-1 มีปริมาณน้ำหนักต่อกอสูงท่ีสุดคือ 29.33 g 

จากการตรวจสอบน้ำหนักเมล็ดจำนวน 1,000 เมล็ด การใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 640 และ 1,280 kg 

rai-1 ทำให้มีน้ำหนักอยู่ท่ี 32.21 และ 32.31 g ตามลำดับ  

สำหรับผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดนั้นแสดงได้จาก

การศึกษาของ Are et al. (2017) ได้นำมูลสัตว์และถ่านชีวภาพจากมูลสัตว์มาใช้ในการปรับปรุง

สมบัติทางกายภาพของดินท่ีเส่ือมโทรมในพื้นท่ีแปลงปลูกข้าวโพด พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากมูล
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สัตว์ปีกทำให้ผลผลิตข้าวโพดท้ัง 4 ฤดูปลูก ระหว่างปี 2013 ถึง 2014 มีปริมาณผลผลิตเพิ่มสูงขึ้นจาก

ตำรับควบคุมคือ 0.89, 0.98, 0.99 และ 1.08 t ha-1 ตามลำดับ ขณะท่ี Njoku et al. (2015) ศึกษา

ผลของถ่านชีวภาพต่อผลผลิตของข้าวโพดในดินอันดับ Ultisol ประเทศไนจีเรีย การใช้ถ่านชีวภาพ

ส่งผลให้ความสูงของต้นข้าวโพด ปริมาณพื้นท่ีใบและปริมาณผลผลิตข้าวโพดสูงกว่าตำรับควบคุม แต่

ในตำรับท่ีมีการใช้ถ่านชีวภาพในอัตราส่วน 20 t ha-1 ทำให้ความสูงของต้นข้าวโพด ปริมาณพื้นท่ีใบ 

และผลผลิตข้าวโพดสูงท่ีสุดคือ 1.91 m, 5.27 และ 0.67 t ha-1 ตามลำดับ ส่วนการทดลองของ  

เยาวพล และ โฉมยง (2564) ได้ศึกษาถ่านชีวภาพจากไม้มะม่วงท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตของข้าวโพดข้าวเหนียว โดยการใช้ถ่านชีวภาพต่อดินในอัตราส่วน 100:0, 75:25, 50:50 และ 

25:75 พบว่าในอัตราส่วนของถ่านชีวภาพต่อดิน 50:50 ทำให้ต้นข้าวโพดนั้นมีความสูงเฉล่ียมากท่ีสุด 

ส่วนอัตราส่วนท่ี 75:25 ส่งผลให้ความกว้างของใบ น้ำหนักของฝัก ความกว้างและความยาวของฝัก

ของต้นข้าวโพดสูงท่ีสุด ขณะท่ี เจษฎา และคณะ (2561) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากแกลบและปุ๋ย

อินทรีย์ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดหวานท่ีปลูกในพื้นท่ีดินกรด พบว่าการใช้ถ่าน

ชีวภาพจากแกลบเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ความสูง ความยาวฝัก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฝัก ปริมาณ

น้ำหนักต่อฝักและผลผลิตรวมต่อพื้นท่ีของข้าวโพดหวานมีค่าสูงท่ีสุด และในการใช้ถ่านชีวภาพจาก

แกลบอัตรา 1,000 kg rai-1 ร่วมกับปุ๋ ยคอกอัตราส่วน 1,000 kg rai-1 ทำให้ความสูง เส้นผ่าน

ศูนย์กลางฝัก น้ำหนักต่อฝัก ปริมาณผลผลิตรวมของข้าวโพดมากท่ีสุดคือ 201.94 cm, 16.06 cm, 

432.23 g และ 2,428.00 kg rai-1 ตามลำดับ ส่วนการทดลองของ Arif et al. (2012) ศึกษาผลของ

ถ่านชีวภาพ ปุ๋ยคอก และปุ๋ยไนโตรเจนในการผลิตข้าวโพด โดยการใช้ถ่านชีวภาพอัตราส่วน 30 t ha-

1 ปุ๋ยคอก 10 t ha-1 และปุ๋ยไนโตรเจน 150 kg ha-1 เพียงอย่างเดียวและถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอก 

และถ่านชีวภาพร่วมกับไนโตรเจน พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยไนโตเจนทำให้ความกว้างของ

ใบข้าวโพด จำนวนแถวต่อฝักและจำนวนเมล็ดในฝักสูงท่ีสุดคือ 16 cm, 13.67 และ 342 ตามลำดับ 

ส่วนปริมาณน้ำหนักใน 100 เมล็ด น้ำหนักผลผลิตท้ังหมดและน้ำหนักเมล็ดท่ีกะเทาะออกจากฝักคือ 

263 g, 12,471 และ 4,194 kg ha-1 ตามลำดับ ขณะท่ี Budiyati et al. (2020) ศึกษาถ่านชีวภาพ

จากเปลือกมะพร้าวในการเจริญเติบโตและผลผลิตข้าวโพดเล้ียงสัตว์และความอุดมสมบูรณ์ในดิน

อันดับ Ultisol ในเขตอาศัยน้ำฝนท่ีมีปริมาณธาตุอาหารต่ำและเป็นกรดจัดในประเทศอินโดนีเซีย 

พบว่าในการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 15 t ha-1 ส่งผลให้ปริมาณความสูง พื้นท่ีใบและปริมาณน้ำหนักแห้ง

ท้ังหมดสูงสุดคือ 277.55 cm, 24,769.12 cm-2 และ 102.79 g ส่วนจำนวนเมล็ดและน้ำหนักเมล็ด 

มีปริมาณเพิ่มขึ้นมากท่ีสุด 54.98 และ 68.97% 
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 Amaral et al. (2019) ได้นำถ่านชีวภาพ และปุ๋ยหมักไปใช้ในการปลูกพริกช้ีฟ้าแดงพบว่า

การใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่และกะลามะพร้าว ส่งผลให้ความสูง ความยาวใบ จำนวนผลพริกและ

น้ำหนักของผลพริกคือ 64.08 cm, 12.46 cm, 15.00 fruits และ 162.83 g จากถ่านชีวภาพจากไม้

ไผ่ ส่วนถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวคือ 65.67 cm, 11.60 cm, 17.17 fruits และ 172.98 g มีค่า

สูงกว่าตำรับควบคุม ตามลำดับ ขณะท่ี Wisnubroto et al. (2017) ได้ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อ

การเจริญเติบโตและผลผลิตของพริกช้ีฟ้าแดง Capsicum Annum L. พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพ

ร่วมกับปุ๋ยไนโตรเจนและปุ๋ยคอก ส่งผลให้ความสูงของต้นพริกท่ีอายุ 2 และ 4 เดือน มีความสูงสูง

ท่ีสุดคือ 39.29 และ 72.15 cm ซึ่งยังส่งผลให้ความยาวของพริก น้ำหนักของพริก 10 เม็ด และ

ปริมาณผลผลิตรวมสูงท่ีสุดคือ 17.20 cm, 120.66 g และ 14.60 t ha-1 ตามลำดับ จากการใช้ถ่าน

ชีวภาพจากมูลไก่ ปุ๋ยหมัก มูลไก่ มูลแพะและมูลวัวในการปลูกพริกช้ีฟ้าแดง พบว่าจากการใช้ถ่าน

ชีวภาพจากมูลไก่ ในอัตรา 15 t ha-1 ส่งผลให้ต้นพริกมีการเจริญเติบโตในด้านความสูง จำนวนใบ 

เส้นรอบวงของต้นพริก จำนวนผลต่อต้น น้ำหนักผลพริกหนึ่งผลและปริมาณผลผลิตท้ังหมดมีค่าเพิ่ม

สูงขึ้นจากตำรับควบคุมอยู่ท่ี 95.62 cm, 112.31 sheet, 13.36 mm, 95.77 fruits, 15.15 g, และ 

1,395 g ตามลำดับ (Mahendra et al., 2020) ขณะท่ี พชรพล และ สุขุมาภรณ์ (2561) ได้ศึกษาผล

ของการใช้ถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แสงของพริกขี้หนู

ภายใต้สภาพดินเปรี้ยว จากการศึกษาพบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 2.5, 5 และ 

10% (w/w) ส่งผลให้ ค่าความเป็นกรด -ด่างของดินเมื่อระยะเวลาผ่านไป 56 วัน เพิ่ มสูงขึ้น 

ขณะเดียวกันการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 2.5% ส่งผลให้พริกมีความสูง และพื้นท่ีของใบสูงท่ีสุดคือ 

25.80 cm และ 26.14 cm2 และยังทำให้พริกท่ีปลูกจากตำรับทดลองนี้มีค่าดัชนีความเขียวของใบ 

ร่วมถึงปริมาณรวมของน้ำตาลท่ีละลายน้ำได้สูงท่ีสุดจากตำรับท่ีมีการใช้ถ่านชีวภาพ คือ 41.39 SPAD 

value และ 49.99 mg g-1 

  Suksawat et al. (2017) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากลำไย และการควบคุมวัชพืชด้วย

เศษของต้นข้าวโพดในบริเวณพื้นท่ีปลูกลำไย พบว่าในระยะเวลา 7 เดือน การใช้ถ่านชีวภาพ 5.0% 

ร่วมปุ๋ยมูลสัตว์ทำให้ต้นลำไยมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 55 cm ขณะท่ี Yasmin et al. (2020) 

พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือน ส่งผลให้ต้นส้มเขียวหวานมีความสูง เส้นรอบวง ความ

กว้ างของทรงพุ่ ม  จำนวนกิ่ ง สูง สุดคือ 3.26 m, 34.63 cm, 6.05 m, 31.68 branch plant-1 

ตามลำดับ และยังส่งผลให้มีน้ำหนักต่อผล ปริมาณผลผลิตรวมในปี 2018-2019 และปี 2019-2020 

คือ 56.34 fruits plant-1, 202.08 g, 8.23 และ 7.98 t ha-1 ตามลำดับ 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

3.1. การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมี

                ดินบางประการภายใต้การชะละลายในดิน 

 

3.1.1 พื้นที่และระยะเวลาในการศึกษา 
 ศึกษาในพื้นท่ีของคณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 

ระยะเวลาในการศึกษา ทำการทดลองระหว่าง เดือนสิงหาคม - พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 โดย

ทำการศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของดินท้ัง 3 ชุดดิน ได้แก่      

1. ดินร่วนปนทราย เป็นตัวแทนชุดดินสันทราย (San Sai series: Sai) พิกัด UTM: 47Q 502917E 

2093293N 2. ดินร่วนเหนียวปนทราย เป็นตัวแทนชุดดินหล่มสัก (Lom Sak series: La) พิกัด UTM: 

47Q 488441E 1996760N 3. ชุดดินหางดง เป็นตัวแทนดินเหนียว (Hang Dong series: Hd) พิกัด 

UTM: 47Q 498978E 2088683N  ทำการวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีของดินหลังการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการทางดินและปุ๋ยข้ันสูง คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่  

 

3.1.2 แผนการทดลองและสิ่งทดลอง 
 โดยทำการวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลสุ่มในบล็อกสมบูรณ์  (factorial in 

randomized complete block design: RCBD) โดยมี 2 ปัจจัย ปัจจัยท่ี 1 คือ ดินตัวแทนชุดดิน

จำนวน 3 ชุดดิน คือ ดินร่วนปนทราย (ตัวแทนชุดดินสันทราย; Sai) = S1, ดินร่วนเหนียวปนทราย 

(ตัวแทนชุดดินหล่มสัก; La) = S2, ดินเหนียว (ตัวแทนชุดดินหางดง; Hd) = S3  ร่วมกับปัจจัยท่ี 2 การ

เติมถ่านชีวภาพ ได้แก่ ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ = B1, ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด = B2, ถ่านชีวภาพจาก

แกลบ = B3 ซึ่งทุกตำรับทดลองมีการผสมถ่านชีวภาพร่วมกับตัวแทนชุดดิน และมูลวัว ในอัตราส่วน 

2:1:1 คือ ดิน 2 ส่วน ถ่านชีวภาพ 1 ส่วน และ มูลวัว 1 ส่วน ในวัสดุรองรับทรงกระบอก ท่ีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 25 cm สูง 40 cm ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ 30 cm จำนวน 4 ซ้ำ 9 ตำรับ

ทดลอง  
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3.2 การทดลองที่ 2 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีดินบางประการในดิน 
               ร่วนปนทรายภายใต้สภาพการบ่มดิน 
 

3.2.1 พื้นที่และระยะเวลาในการศึกษา 
 ศึกษาในพื้นท่ีของอาคารปฏิบัติการและฝึกอบรมดินและปุ๋ยช้ันสูง คณะผลิตกรรมการเกษตร 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ และทำการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินในห้องปฏิบัติการทางดินและ

ปุ๋ยขั้นสูง คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ ระหว่างเดือนมกราคม-สิงหาคม 

พ.ศ. 2565 

 

3.2.2 แผนการทดลองและสิ่งทดลอง 
 ทำการวางแผนทดลองแบบแบบสปริทพลอทสุ่มสมบูรณ์ (split plot in completely 

randomized design: CRD) ประกอบด้วยปัจจัยหลัก (main plot) คือชนิดของถ่านชีวภาพ 1. ถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพด 2. ถ่านชีวภาพจากแกลบ ปัจจัยรอง (sub plot) คืออัตราของถ่านชีวภาพใน

อัตรา 0%, 2.5% และ 5.0% w/w จำนวน 4 ซ้ำ 6 ตำรับทดลอง 

โดยเก็บตัวอย่างดินทราย พิกัด UTM: 47Q 504153E 2088198N  ท่ีระดับความลึก 0-30 

cm นำตัวอย่างดิน จำนวน 200 g ร่วมกับถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด และแกลบในอัตราส่วน 0, 2.5 

และ 5.0% (w/w) ทำการบ่มดินกับถ่านชีวภาพโดยปรับความช้ืนให้อยู่ในระดับ 60% ของความช้ืน

ดินท่ีจุดอิ่มตัวด้วยน้ำ บ่มดินในระบบปิดด้วยถุงซิปล๊อคขนาด 6×9 นิ้ว ทำการบ่มดินท่ีระยะเวลา 0, 

60, 120 และ 180 วัน เมื่อครบระยะเวลาการบ่มดิน นำตัวอย่างดินท่ีบ่มมาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง

ทางเคมีของดินหลังการทดลอง 

 

3.3 การวิเคราะหส์มบัติทางเคมีบางประการของดินหลังการทดลอง 
3.3.1 การวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ของดินในการทดลองที่ 1  

 ปริมาณเนื้อดิน  (soil texture) โดยวิธี hydrometer method ช่ังตัวอย่างดินท่ีร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 2.0 mm จำนวน 50 g เติมสารละลายแคลกอน 5%  จำนวน 100 ml น้ำกล่ัน 100 

ml  นำไปเข้าเครื่องปั่น เป็นเวลา 5 นาที ให้สารละลายเข้ากัน เทลงในกระบอกตวงขนาด 1,000 ml 

ปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ันให้ครบ 1,000 ml คนสารแขวนลอยแล้ววัดค่าท่ี 40 วินาที และ 2 ช่ัวโมง       

วัดอุณหภูมิหลังจากวัดค่า และบันทึกผล (Andrés et al., 2014) 
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 ความช้ืนของดิน (soil moisture) ช่ังตัวอย่างดินจำนวน 10 g ลงในบีกเกอร์ นำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลานำออกจากตู้อบ นำไปช่ังหาน้ำหนัก

ของปริมาณของแข็งท้ังหมด น้ำหนักท่ีคงเหลืออยู่ของของแข็งท่ีเหลือ และน้ำหนักส่วนท่ีหายไป นำมา

วิเคราะห์ผลดังสมการ 

                      ความช้ืนของดิน%=
(น้ำหนักดนิก่อนอบ-น้ำหนักดินหลังอบ)

น้ำหนักดินก่อนอบ
×100  -----------------------------------(1) 

 

 ความหนาแน่นอนุภาคของดิน (particle density) ช่ังน้ำหนัก volumetric flask ขนาด 50 

ml ช่ังตัวอย่างดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2.0 mm เทลงไปประมาณหนึ่งในสามของ volumetric 

flask ช่ังน้ำหนัก volumetric flask จากนั้นเติมน้ำกล่ันลงไปสองในสามของ volumetric flask 

เขย่าให้ดินกับน้ำเข้ากัน อุ่น volumetric flask บนเตาไฟฟ้า เขย่าเป็นครั้งจนกระท่ังน้ำท่ีผสมดินเริ่ม

เดือด ต้มต่อไปอีก 10 นาที แล้วยกลง ท้ิงไว้ ให้  volumetric flask เย็นจนอุณหภูมิ เท่ากับ

อุณหภูมิห้อง เติมน้ำกล่ันลงไปใน volumetric flask จนเต็มปริมาตร ช่ังน้ำหนักแล้วบันทึกผล นำมา

วิเคราะห์ผลดังสมการ (คณาจารย์สาขาปฐพีศาสตร์, 2560) 

                             DS=
m2- m1

100 – (m3 – m2)
   -------------------------------------------------------(2) 

 

   Ds  = ความหนาแน่นของอนุภาค (g cm-3) 

   m1 = น้ำหนักของโวลุมเมตริกฟลาส (g) 

   m2 = น้ำหนักของโวลุมเมตริกฟลาสเมื่อมีดินบรรจุอยู่ (g) 

   m3 = น้ำหนักของโวลุมเมตริกฟลาสเมื่อมีดินและน้ำบรรจุอยู่  

           จนถึงขีดบอกปริมาตร 100 ml g-1 

 

3.3.2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินในการทดลองที่ 1 
การวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ช่ังดินท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.0 mm จำนวน 10 g 

ต่อน้ำ 25 ml หรือ อัตราส่วนดิน : น้ำ (1:2.5) คนให้เข้ากันแล้วท้ิงไว้ 5 นาที ทำเช่นนี้ติดต่อกัน 2 

ครั้งและครั้งท่ี 3 คนให้เข้ากันท้ิงไว้ 15 นาที จากนั้นนำไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH-

meter (Wayne, 1980) 

ค่าสภาพนำไฟฟ้าของดิน (electrical conductivity : EC) ช่ังดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงร่อน

ขนาด 2.0 mm จำนวน 5 g ต่อน้ำ 25 ml หรืออัตราส่วนดิน: น้ำ (1:5) คนให้ดินกับน้ำเข้ากันเป็น
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ระยะ ๆ นาน  30 นาที  แล้ว ท้ิ งไว้  30 นาที  จากนั้นนำไปวัดค่า EC ด้วยเครื่อง electrical 

conductivity meter (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 

ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ช่ังดินท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 0.5 mm จำนวน 0.5 g เติม

สารละลาย K2Cr2O7  10 ml และเติม H2SO4 เข้มข้น 20 ml ท้ิงไว้ 30 นาที เติมน้ำกล่ัน 100 ml 

หยด indicator (O-phenanthroline ferrous complex) 4 หยด ไตเตรทด้วย FeSO4  0.5 N จน

เปล่ียนจากสีเขียวเป็นท่ีสีน้ำตาลปนแดง (Walkley and Black, 1947) 

ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน (cation exchange capacity : CEC) ช่ังตัวอย่างดิน

ขนาด 2.0 mm จำนวน 10 g เติมสารละลาย NH4OAc pH 7 1 N จำนวน 25 ml นำไปเขย่าท่ี

ความเร็ว 200 รอบ/นาที นาน 30 นาที จากนั้นนำมาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge 5 นาที เท

สารละลายท้ิง และทำแบบนี้อีก 2 ครั้ง ล้างเอาส่วนของ NH4OAc ท่ีเหลืออยู่ด้วย ethyl alcohol 

จำนวน 25 ml นำไปเขย่านาน 30 นาที และเทสารละลายท้ิง ทำแบบนี้อีก 1 รอบ เมื่อทำ

กระบวนการล้างด้วย ethyl alcohol จากนั้นทำการไล่ท่ี NH4
+ ออกจากดินด้วยการเติม acidified 

NaCl 10% จำนวน 25 ml เขย่า 30 นาที และเทเก็บไว้ในขวดสต๊อก ทำเช่นนี้อีก 1 รอบ และปรับ

ปริมาตรด้วยน้ำกล่ันให้ได้ 75 ml จากนั้นนำไปกล่ันเพื่อหาปริมาณ NH4
+ ด้วยเครื่องกล่ันไนโตรเจน 

รุ่น FOSS Kjeltec 8100 และไตเตรทด้วย HCl 0.05 N (FAO, 2008) 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ี เป็นประโยชน์ ในดิน (available phosphorous) โดยใช้วิธี  CAL 

(calcium acetate lactate) ช่ังตัวอย่างดินท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.0 mm จำนวน 1 g สกัดด้วย

น้ำยา CAL 20 ml นำไปเขย่า 2 ช่ัวโมง นำมาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge 3 นาที เพื่อให้ดิน

ตกตะกอน กรองสารละลาย นำสารละลายไปพัฒนาสีดูดสารละลายจากขวดสต๊อก 1 ml เติม 

reagent B 4 ml ท้ิงไว้ 30 นาที นำไปอ่านปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสกัดได้ในดินด้วยเครื่อง UV-VIS 

spectrophosphotometer ยี่ ห้ อ  Hitachi รุ่ น  U-1100 อ่ าน ค่า %T ท่ี  wave length 882 nm 

(Oenorm, 2006)  

ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน การสกัดตัวอย่างดินช่ัง

ตัวอย่างดินท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.0 mm จำนวน 5 g เติมน้ำยาสกัด NH4OAC pH 7 จำนวน 

25 ml เขย่าด้วยเครื่องเขย่า 30 นาที นำมาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge 3 นาที ให้ดินตกตะกอน 

กรองสารด้วยกระดาษกรองเก็บไว้ในขวดสต๊อก 
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การอ่านค่าโพแทสเซียม ดูดตัวอย่างจากขวดสต๊อก 2 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 

50 ml ก่อนจะใส่ตัวอย่างลงใน volumetric flask ให้เติมน้ำเปล่าลงไปก่อนเล็กน้อย ปรับปริมาณเท

เก็บไว้ในขวด 20 ml 

การอ่านค่าแคลเซียมและแมกนีเซียม ดูดตัวอย่างจากสต๊อกโพแทสเซียม 5 ml ลงใน 

volumetric flask ขนาด 25 ml เติม lanthanum oxide 5 % จำนวน 2.5 ml ปรับปริมาณเทเก็บ

ไว้ในขวด 20 ml นำไปอ่านด้วยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ 

GBC รุ่น SavantAA∑ ตามวิธีของ (Wayne, 1980) 

ปริมาณเหล็ก แมงกานีส สังกะสีและทองแดงท่ีสกัดได้ ในดิน ช่ังตัวอย่างดินท่ีร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 2.0 mm จำนวน 10 g เติมน้ำยาสกัด DTPA (diethylene triamine pentaacetic 

acid) จำนวน 25 ml นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 2 ช่ัวโมง แล้วนำมาปั่น เหวี่ยง ด้วยเครื่อง 

centrifuge 5 นาที ให้ดินตกตะกอนกรองด้วยกระดาษกรอง เก็บไว้ในขวดสต๊อก นำไปอ่านด้วย

เครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ GBC รุ่น SavantAA∑ ตามวิธีของ 

(Wayne, 1980) 
 

3.3.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินในการทดลองที่ 2 
 การทดลองท่ี 2 มีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีดินคล้ายกับการทดลองท่ี 1 แต่ได้มีการเพิ่มการ

วิเคราะห์ปริมาณกำมะถันที่แลกเปล่ียนได้ในดิน  

ปริมาณกำมะถันที่สกัดได้ ช่ังตัวอย่างดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2.0 mm จำนวน 6 g เติม

น้ำยาสกัด 500 ppm. P จำนวน 30 ml นำไปเขย่าด้วนเครื่องเขย่า 1 ช่ัวโมง นำมาปั่นเหวี่ยงด้วย

เครื่อง centrifuge 5 นาที ให้ดินตกตะกอน กรองด้วยกระดาษกรอง เก็บไว้ในขวดสต๊อก  

การอ่านค่ากำมะถัน ดูดตัวอย่างจากขวดสต๊อก 10 ml  ลงใน volumetric flask ขนาด 25 

ml เติมสาร H2O : HCIO3 อัตรา 1:1 จำนวน 1 ml เติม BaCl2.2H2O จำนวน 1 g เขย่าทันทีให้ 

BaCl2.2H2O ละลายจนหมด เติม 0.25 % gum acacia 1 ml ท้ิงไว้ 5 นาที นำไปอ่านด้วยเครื่อง 

UV-VIS spectrophotometer ยี่ห้อ  Hitachi รุ่น  U-1100 อ่ าน ค่า %Abs ท่ี  wave length 420 

nm (Tabatabai, 1983) 
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3.3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
นำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (factorial in randomized complete block design: RCBD) ใน

การทดลองท่ี 1 และตามแผนกรทดลองแบบสปริทพลอทสุ่มสมบูรณ์ (split plot in completely 

randomized design: CRD) ในงานทดลองท่ี 2 แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดย

วิธีการจัดกลุ่มของส่ิงทดลอง (Least Significant Difference: LSD) 

 
3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพ 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ช่ังตัวอย่างถ่านชีวภาพท่ีผ่านตะแกรงร่อน 2.0 mm จำนวน 3 g ต่อ

น้ำปราศจากไอออน 30 ml หรืออัตราส่วน 1:10 นำไปเขย่า 1 ช่ัวโมง ต้ังท้ิงไว้นาน 30 นาที นำไปวัด

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH-meter (Singh et al., 2017) 

 ค่าสภาพนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพ (electrical conductivity : EC) ทำเช่นเดียวกับค่าความ

เป็นกรด-ด่าง แต่นำไปวัดค่าด้วยเครื่อง electrical conductivity meter (Singh et al., 2017) 

 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในถ่านชีวภาพ ช่ังตัวอย่างถ่านชีวภาพท่ีผ่านตะแกรงร่อน 0.5 mm 

จำนวน 0.1 g เติมสารละลาย K2Cr2O7  10 ml และเติม H2SO4 เข้มข้น 20 ml ท้ิงไว้ 30 นาที เติม

น้ำกล่ัน 100 ml หยด indicator (O-phenanthroline ferrous complex) 4 หยด ไตเตรทด้วย 

FeSO4  0.5 N จนเปล่ียนจากสีเขียวเป็นท่ีสีน้ำตาลปนแดง (Walkley and Black, 1947) 

 ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity : CEC) ช่ังตัวอย่างถ่านชีวภาพ

ท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2.0 mm จำนวน 1.000x g เติมสารละลาย NH4OAc pH 7 1 N 40 ml 

เขย่าให้สารละลายและถ่านชีวภาพเข้ากัน 15 ช่ัวโมง เทตัวอย่างดินลงใน buchner funnel ซึ่งรอง

ด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 42 ขณะเทตัวอย่างถ่านชีวภาพใช้แรงดูดจากเครื่อง suction เบา ๆ ชะถ่าน

ชีวภาพท่ีติดค้างใน centrifuge tube ด้วย NH4OAc อีก 50 ml โดยแบ่งเป็น 2 ครั้ง ปรับปริมาตร

ด้วย NH4OAc ให้ได้ 100 ml จากนั้นล้างเอาส่วนของ NH4OAc ท่ีเหลืออยู่ตามช่องว่างด้วย  ethyl 

alcohol จำนวน 30 ml โดยแบ่งครั้งละ 10 ml เมื่อทำกระบวนการล้างด้วย ethyl alcohol ทำการ

ไล่ท่ี NH4
+ ออก นำถ่านชีวภาพใส่ลงใน centrifuge tube เติมสารละลาย 2M KCl จำนวน 40 ml 

ต้ังท้ิงไว้ 15 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาเทตัวอย่างลงใน buchner funnel ชะตัวอย่างถ่านชีวภาพด้วย 2M 

KCl จำนวน 50 ml แบ่งเติมครั้งละ 10 ml 5 ครั้ง เทสารละลายท้ังหมดเก็บไว้ใน volumetric flask 

ปรับปริมาตรด้วย 2M KCl ให้ได้ 100 ml จากนั้นนำไปกล่ันเพื่อหาปริมาณ NH4
+ ด้วยเครื่อง FOSS 

Kjeltec 8100 และไตเตรทด้วย HCl 0.05 N (Graber et al., 2017) 
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ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available P) ช่ังตัวอย่างถ่านชีวภาพ 0.35 g เติม

สารละลาย citic acid จำนวน 35 ml อัตรา 1:100 นำไปเข้าเครื่อง ultrasonic นาน 10 นาที นำไป

เขย่าด้วยเครื่องเขย่า 30 นาที ปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4000 รอบ/นาที นาน 10 นาที นำไปกรองให้ได้

ส า ร ล ะ ล า ย  น ำ ไป อ่ า น ป ริ ม า ณ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ท่ี ส กั ด ไ ด้ ใน ดิ น ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-VIS 

spectrophosphotometer ยี่ ห้ อ  Hitachi รุ่ น  U-1100 อ่ าน ค่า %T ท่ี  wave length 420 nm 

(Wang et al., 2012) 

ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีเป็นประโยชน์ (available K, Ca and Mg) 

ช่ังตัวอย่างถ่านชีวภาพ 0.5 g เติม HCl 0.1 M จำนวน 25 ml นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 2 ช่ัวโมง 

จากนั้นต้ังท้ิงไว้นาน 16 ช่ัวโมง นำมากรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 42 เก็บไว้ในขวดสต๊อก  

การอ่านค่าโพแทสเซียม ดูดตัวอย่างจากขวดสต๊อก 5 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 

50 ml ก่อนจะใส่ตัวอย่างลงใน volumetric flask ให้เติมน้ำเปล่าลงไปก่อนเล็กน้อย ปรับปริมาณ

แล้วเทเก็บไว้ในขวด 20 ml 

การอ่านค่าแคลเซียมและแมกนีเซียม ดูดตัวอย่างจากสต๊อกโพแทสเซียม 5 ml ลงใน 

volumetric flask ขนาด 25 ml เติม lanthanum oxide 5 % จำนวน 2.5 ml ปรับปริมาณเทเก็บ

ไว้ในขวด 20 ml นำไปอ่านด้วยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ 

GBC รุ่น SavantAA∑ ตามวิธีของ (Camps-Arbestain et al., 2017) 

 ปริมาณเหล็ก แมงกานีส สังกะสีและทองแดงท่ีละลายได้ในน้ำ (water soluble) ช่ังตัวอย่าง
ถ่านชีวภาพ 0.3 g เติมน้ำปราศจากไอออน 30 ml เขย่านาน 24 ช่ัวโมง นำไปปั่นเหวี่ยง 5 นาที 
กรองด้วยกระดาษกรอง นำไปอ่านด้วยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AAS) 
ยี่ห้อ GBC รุ่น SavantAA∑ (ปรับปรุงจาก Yusiharni and Gilkes, 2012)  
 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของมูลวัว 
การวัดความเป็นกรด-ด่างของดิน ช่ังดินท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.0 mm จำนวน 5 g ต่อ

น้ำ 25 ml หรือ อัตราส่วนดิน : น้ำ (1:5) คนให้เข้ากันแล้วทิ้งไว้ 5 นาที ทำเช่นนี้ติดต่อกัน 2 ครั้งและ

ครั้งท่ี 3 คนให้เข้ากันท้ิงไว้ 15 นาที จากนั้นนำไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH-meter 

(Wayne, 1980) 

ค่าสภาพนำไฟฟ้าของดิน (electrical conductivity : EC) ช่ังดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงร่อน

ขนาด 2.0 mm จำนวน 5 g ต่อน้ำ 25 ml หรืออัตราส่วนดิน: น้ำ (1:5) คนให้ดินกับน้ำเข้ากันเป็น
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ระยะ ๆ นาน  30 นาที  แล้ว ท้ิ งไว้  30 นาที  จากนั้นนำไปวัดค่า EC ด้วยเครื่อง electrical 

conductivity meter (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 

การเตรียมตัวอย่างพืช ช่ังตัวอย่างมูลวัวแห้งท่ีบดและร่อนผ่านตะแกรง 2 mm 1 g เติมกรด

ผสม HNO3 : HCLO4 (nitric acid : percholric acid อัตราส่วน 6:1) จำนวน 15 ml ท้ิงไว้  24 

ช่ัวโมง นำมาต้ังบน hot plate ในอุณหภูมิ 150-200 องศาเชลเซียล จนกระท่ังกลายเป็นสีขาวนำมา

ปรับด้วยปริมาตรด้วยน้ำกล่ันเป็น 25 ml เก็บสารละลายไว้ในขวดสต๊อก เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หา

ปริมาณธาตุท้ังหมดในมูลวัว  

ปริมาณไนโตรเจน (total nitrogen) ช่ัวตัวอย่างพืช 0.2 g ในหลอดย่อย เติมกรด H2SO4  

เข้มข้น 7 ml และเติม catalyst 1 gram นำไปย่อยด้วยเครื่องย่อยตัวอย่างจนกระท่ังเปล่ียนเป็นสี

ขาว เมื่อเย็นจึงนำมาเติม NaOH 40% จนสารมีสีน้ำตาลหรือสีน้ำเงิน นำไปเข้าเครื่องกล่ัน โดยใช้ 

boric acid 2% เพื่อรอรับสารท่ีได้จากการกล่ันจนได้สารประมาณ 75 ml จากนั้นนำไปกล่ันด้วย

เครื่อง FOSS Kjeltec 8100 และไตเตรตด้วย HCl 0.05 N เพื่อหาปริมาณ (FAO, 2008) 

ปริมาณฟอสฟอรัส ดูดสารสกัดตัวอย่างมูลวัวท่ีย่อยจากขวดสต๊อก 5 ml เติมสาร mixed 

reagent จำนวน 5 ml ท้ิงไว้ 20 นาที จากนนั้นเข้าเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ยี่ห้อ 

Hitachi รุ่น U-1100 อ่านค่า %T ท่ี wave length 470 nm (FAO, 2008) 

ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในมูลวัว ดูดตัวอย่างมูลวัวท่ีย่อยจากขวด สต๊

อก 2 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 100 ml ก่อนจะใส่ตัวอย่างลงใน volumetric flask ให้เติม

น้ำเปล่าลงไปเล็กน้อย ก่อนปรับปริมาณและเทเก็บไว้ในขวด 30 ml 

การอ่านค่าแคลเซียมและแมกนีเซียม ดูดตัวอย่างจากสต๊อกโพแทสเซียม 5 ml ลงใน 

volumetric flask ขนาด 25 ml เติม lanthanum oxide 5 % จำนวน 2.5 ml ปรับปริมาณ เทเก็บ

ไว้  น ำไป อ่ าน ด้ วย เค รื่ อ ง  atomic absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ ห้ อ  GBC รุ่ น 

SavantAA∑ (FAO, 2008) 

ปริมาณเหล็ก แมงกานีส สังกะสีและทองแดงท้ังหมดในมูลวัว อ่านจากสต๊อกตัวอย่างมูลวัวที่

ย่อยแล้ว นำไปอ่านด้วยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ GBC รุ่น 

SavantAA∑ ตามวิธีของ (FAO, 2008) 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ ์

 
การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมี            
             ดินบางประการภายใต้การชะละลายในดิน   
 
สมบัติทางของดินก่อนการทดลอง 

สมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีบางประการของดินก่อนการทดลอง 
ตัวแทนชุดดินสันทราย (San Sai: Sai) มีปริมาณอนุภาคของดินทราย 66.8% อนุภาคของ

ทรายแป้ง 17.3% และอนุภาคของดินเหนียว 15.9% มีเนื้อดินเป็น ดินร่วนปนทราย (sandy loam) 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.16 ค่าสภาพนำไฟฟ้าคือ 28.7 µS cm-1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 0.52% 
ปริมาณอินทรียวัตถุคือ 0.89% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินคือ 1.96 cmol kg-1 ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินคือ 70.6 mgP kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนในดินได้คือ 14 
mgK kg-1 ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 832 mgCa kg-1 และ 134 
mgMg kg-1 ส่วนปริมาณธาตุอาหารเสริมในดิน มีปริมาณทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีท่ีสกัด
ได้ในดินคือ 0.32, 36.0, 22.8 และ 1.29 mg kg-1 ตามลำดับ  
 ตัวแทนชุดดินหล่มสัก (Lom Sak: La) อนุภาคดินทราย 48.8% อนุภาคทรายแป้ง 23.3% 
และอนุภาคดินเหนียว 27.9% เนื้อดินเป็น ดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง 6.79 ค่าสภาพนำไฟฟ้า 161 µS cm-1 มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์คือ 0.87% ปริมาณ
อินทรียวัตถุ คือ 1.50% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน คือ 12.7 cmol kg-1 ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินคือ 200 mgP kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 
258 mgK kg-1 ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 3,049 mgCa kg-1 และ 
277 mgMg kg-1 ปริมาณธาตุอาหารเสริมในดิน ปริมาณทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีท่ีสกัด
ได้ในดินคือ 1.59, 65.3, 33.7 และ 1.20 mg kg-1 ตามลำดับ 

    ตัวแทนชุดดินหางดง (Hang Dong: Hd) ประกอบด้วยอนุภาคของดินทราย 6.8% 
อนุภาคของทรายแป้ง 27.3% และอนุภาคของดินเหนียว 65.9% เนื้อดินเป็น ดินเหนียว (clay) มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 6.91 ค่าสภาพนำไฟฟ้าของดิน 68.7 µS cm-1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 1.70% 
ปริมาณอินทรียวัตถุคือ 2.93% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินคือ 22.2 cmol kg-1 ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินคือ 70.9 mgP kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 
164 mgK kg-1 ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 3,569 mgCa kg-1 และ 
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590 mgMg kg-1 ปริมาณทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินคือ 3.86, 58.8, 34.6 
และ 1.91 mg kg-1 ตามลำดับ (ตารางท่ี 1) 

 
ตารางที่ 1 สมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีบางประการของดินก่อนการทดลองในการทดลองท่ี 1  

Property San Sai: (Sai) Lom Sak: (La) Hang Dong: (Hd) 
Sand (%) 66.8 48.8 6.8 
Silt (%) 17.3 23.3 27.3 
Clay (%) 15.9 27.9 65.9 
Texture Sandy loam Sandy Clay loam Clay  
pH(1:2.5) 7.16 6.79 6.91 

EC(1:5) (µS cm-1) 28.7 161.0 68.7 
OC (%) 0.52 0.87 1.70 
OM (%) 0.89 1.50 2.93 

CEC (cmol kg-1) 1.96 12.7 22.2 
Avail. P (mg kg-1) 70.6 200 70.9 
Exch. K (mg kg-1) 14 258 164 
Exch. Ca (mg kg-1) 832 3,049 3,569 
Exch. Mg (mg kg-1) 134 277 590 
Exch. Cu (mg kg-1) 0.32 1.59 3.86 
Exch. Fe (mg kg-1) 36.0 65.3 58.8 
Exch. Mn (mg kg-1) 22.8 33.7 34.6 
Exch. Zn (mg kg-1) 1.29 1.20 1.91 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, Avail = Available, Exch = Exchangeable 

 

 สมบัติทางเคมีบางประการของถ่านชีวภาพ และมูลวัวก่อนการทดลอง 
 สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ มีค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 8.98 

และ 7.49 มีค่าสภาพนำไฟฟ้าคือ 2,130 และ 1,000 µS cm-1 มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์คือ 11.4 

และ 9.4% ปริมาณอินทรียวัตถุคือ 19.7 และ 16.2% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน 59.2 และ 

35.5 cmol kg-1 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 0.72 และ 1.39 g kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ี

เป็นประโยชน์ 3.62 และ 1.30 g kg-1 ปริมาณแคลเซียมท่ีเป็นประโยชน์คือ 1.69 และ 4.90 g kg-1 
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และปริมาณแมกนีเซียมท่ีเป็นประโยชน์คือ 0.44 และ 1.01 g kg-1 ปริมาณเหล็กท่ีละลายได้ในน้ำคือ 

102 และ 8.10 mg kg-1 ปริมาณแมงกานีสท่ีละลายได้ในน้ำคือ 0.24 และ 2.89 mg kg-1 และ

ปริมาณสังกะสีท่ีละลายได้ในน้ำ 0.87 และ 0.37 mg kg-1 

 สมบัติทางเคมีดินบางประการของมูลวัว ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.10 สภาพนำไฟฟ้าคือ 

9,320 µS cm-1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 23.0% มีปริมาณอินทรียวัตถุ 39.7% ปริมาณไนโตรเจน

ท้ังหมดในมูลวัว คือ 1.88 %N ปริมาณฟอสฟอรัส ท้ังหมดในมูลวัว คือ 5.50 g kg-1 ปริมาณ

โพแทสเซียมท้ังหมดในมูลวัวคือ 3.91 g kg-1 ปริมาณแคลเซียมท้ังหมดในมูลวัวคือ 21.1 g kg-1 และ

ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดในมูลวัวคือ 1.11 g kg-1 ส่วนปริมาณธาตุอาหารเสริมท้ังหมดในมูลวัว 

ได้แก่ ปริมาณทองแดงท้ังหมดคือ 42.7 mg kg-1 ปริมาณเหล็กท้ังหมดคือ 3,677 mg kg-1 ปริมาณ

แมงกานีสท้ังหมดคือ 1,093 mg kg-1 และปริมาณสังกะสีท้ังหมดคือ 380 mg kg-1 (ตารางท่ี 2) 

 

ตารางที่ 2 สมบัติทางเคมีบางประการของถ่านชีวภาพ และมูลวัวก่อนการทดลองในการทดลองท่ี 1 

Property Corncob Biochar Rice husk Biochar Cow manure 
pH(1:5)  8.98 7.49 6.10 

EC(1:5) (µS cm-1) 2,130 1,000 9,320 
OC (%) 11.4 9.4 23.0 
OM (%) 19.7 16.2 39.7 

CEC (cmol kg-1) 59.2 35.5 - 
Total N (%) - - 1.88 

P (g kg-1) 0.72 1.39 5.50 
K (g kg-1) 3.62 1.30 3.91 
Ca (g kg-1) 1.69 4.90 21.1 
Mg (g kg-1) 0.44 1.01 1.11 

Cu (mg kg-1) ND ND 42.7 
Fe (mg kg-1) 102 8.10 3,677 
Mn (mg kg-1) 0.24 2.89 1,093 
Zn (mg kg-1) 0.87 0.37 380 

Corncob and Rice husk biochar analysis for P, K, Ca and Mg Available, water Soluble element to Cu, Fe, Mn and 

Zn in biochar.  Cow manure analysis for total P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn.  

ND = Not determined 
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สมบัติทางฟิสิกส์ของดินหลังการทดลอง 
 ความชื้น และความหนาแน่นอนุภาคของดิน 
 จากการศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของดิน ความช้ืนของดินท่ีระดับความ
ลึก 0-15 เซนติเมตร ส่วนตัวแทนของชุดดินท่ีใช้ในการศึกษา (ปัจจัย A) พบว่า ดินเหนียวมีความช้ืน
ในดินสูงท่ีสุดคือ 35.8% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติกับทุกตำรับทดลองยกเว้นดินร่วนเหนียวปน
ทรายคือ 32.4% ส่วนดินร่วนปนทรายมีความช้ืนในดินน้อยท่ีสุดคือ 25.8% ส่วนปัจจัย B (การเติม
ถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้มีปริมาณความช้ืนในดินสูงท่ีสุดคือ 
39.6% แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 35.1% ขณะท่ีการไม่
เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณความช้ืนในดินน้อยท่ีสุดคือ 19.3% ผลของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
พบว่าการเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดส่งผลให้ความช้ืนในดินเพิ่มข้ึนจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพโดย
มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 31.3% พบว่าในดินเหนียวที่เติมถ่านชีวภาพจากแกลบทำให้มีปริมาณความช้ืนในดินสูง
ท่ีสุดคือ 42.9% แต่ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติกับดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจาก
ซังข้าวโพดคือ 42.5% ส่วนดินร่วนปนทรายเพียงอย่างเดียวทำให้มีปริมาณความช้ืนในดินน้อยท่ีสุดคือ 
6.9% ส่วนระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร ปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินเหนียวมีปริมาณ
ความช้ืนในดินสูงท่ีสุดคือ 55.4% มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง แต่ดินร่วนปนทรายมี
ปริมาณความช้ืนในดินน้อยท่ีสุดคือ 31.8% ส่วนปัจจัยท่ี 2 (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการใช้ถ่าน
ชีวภาพซังข้าวโพดทำให้ปริมาณความช้ืนในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 60.0% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณความช้ืนในดินน้อยท่ีสุดคือ 20.8% สำรับ
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าท่ีระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร ปริมาณความช้ืนในดิน
ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี 41.8% ซึ่งดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดทำให้ปริมาณความช้ืนในดินสูงท่ีสุดคือ 71.9% และตำรับท่ีใช้ดินร่วนปนทรายเพียงอย่าง
เดียวทำให้ปริมาณความช้ืนในดินน้อยท่ีสุดคือ 8.2% (ตารางท่ี 3) 
 สำหรับความหนาแน่นอนุภาคของดิน ท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร ตัวแทนของชุดดินท่ี
ใช้ในการศึกษา (ปัจจัย A) พบว่าดินร่วนปนทรายมีความหนาแน่นอนุภาคสูงท่ีสุดคือ 2.30 g cm-3 แต่
ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับดินร่วนเหนียวปนทรายคือ 2.29 g cm-3 และดินเหนียวมีความ
หนาแน่นอนุภาคน้อยท่ีสุดคือ 2.22 g cm-3 ส่วนปัจจัยท่ี 2 (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการไม่เติม
ถ่านชีวภาพทำให้ความหนาแน่อนุภาคของดินสูงท่ีสุดคือ 2.37 g cm-3 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ความหนาแน่นอนุภาคของดินน้อย
ท่ีสุดคือ 2.21 g cm-3 ขณะท่ีผลของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่ามีความแตกต่างในทาง
สถิติระหว่างตำรับทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 2.27 g cm-3 ซึ่งดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำ
ให้ความหนาแน่นอนุภาคของดินสูงท่ีสุดคือ 2.42 g cm-3 และการใช้ดินเหนียวร่วมกับถ่านชีวภาพ
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จากซังข้าวโพดมีความหนาแน่นอนุภาคน้อยท่ีสุดคือ 2.14 g cm-3 ระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร 
ตัวแทนของชุดดินท่ีใช้ในการศึกษา (ปัจจัย A) พบว่าชนิดของดินไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ ซึ่ง
ดินเหนียวมีความหนาแน่นอนุภาคสูงท่ีสุดคือ 2.32 g cm-3 และดินร่วนปนทรายมีความหนาแน่น
อนุภาคน้อยท่ีสุดคือ 2.29 g cm-3 (ตารางท่ี 3) สำหรับปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่า ตำรับท่ี
ไม่เติมถ่านชีวภาพมีความหนาแน่นอนุภาคสูงท่ีสุดคือ 2.38 g cm-3 และการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ
มีค่าความหนาแน่นอนุภาคน้อยท่ีสุดคือ 2.22 g cm-3 แต่ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ สำหรับ
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่า ความหนาแน่นอนุภาคดินท่ีระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร ไม่มี
ความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 2.30 g cm-3 ซึ่งดินเหนียวท่ีเติมถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพด ทำให้ความหนาแน่นอนุภาคของดินสูงท่ีสุดคือ 2.46 g cm-3 แต่ดินร่วนเหนียว
ปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบและดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบมีค่าความหนาแน่น
อนุภาคของดินน้อยท่ีสุดคือ 2.20 g cm-3        
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ตารางที่ 3 ผลของถ่านชีวภาพต่อความช้ืน และความหนาแน่นอนุภาคของดินหลังการทดลอง 

Treatment 
Soil moisture Soil particle density 

(--------------%--------------) (--------------g cm-3--------------) 
Soil Depth  0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

Soil Series (A) 
Sai SL 25.8b 31.8b 2.30a 2.29 
La SCL 32.4ab 38.3b 2.29a 2.30 
Hd C 35.8a 55.4a 2.22b 2.32 

F-test * ** ** ns 
Biochar (B) 

NB (control) 19.3b 20.8c 2.37a 2.38 

CCB 39.6a 60.0a 2.21b 2.31 
RHB 35.1a 44.7b 2.22b 2.22 

F-test ** ** ** ns 
 (A×B) 

Sai 
SL×NB 6.9e 8.2 2.42 2.43 
SL×CCB 39.0abc 51.8 2.21 2.23 
SL×RHB 31.5abcd 35.4 2.27 2.20 

La 
SCL×NB 23.8d 19.3 2.36 2.39 
SCL×CCB 42.5ab 56.3 2.27 2.23 
SCL×RHB 30.9bcd 39.2 2.23 2.27 

Hd 
C×NB 27.1d 34.9 2.33 2.32 
C×CCB 37.4abc 71.9 2.14 2.46 
C×RHB 42.9a 59.3 2.18 2.20 

Grand Mean 31.3 41.8 2.27 2.30 
F-test * ns ns ns 
CV (%) 26.21 17.80 1.97 9.43 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงอนุภาคของเนื้อดินที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร  
 จากการวิเคราะห์ผลของถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอนุภาคของเนื้อดิน ตัวแทน
ของชุดดิน (ปัจจัย A) พบว่าดินร่วนปนทรายมีองค์ประกอบของอนุภาคดินทรายสูงท่ีสุดคือ 71.0% ซึ่ง
มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และดินเหนียวมีองค์ประกอบของอนุภาคของดินทราย
น้อยท่ีสุดคือ 21.9% (P≤0.01) ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านท้ังสองชนิดทำ
ให้มีองค์ประกอบของอนุภาคดินทรายเพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ โดยถ่านชีวภาพจาก
แกลบทำให้มีปริมาณองค์ประกอบของอนุภาคดินทรายสูง ท่ีสุดคือ 47.0% ซึ่งไม่มีความแตกต่าง
ในทางสถิติกับถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 45.9% แต่การไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณอนุภาค
ดินทรายน้อยท่ีสุดคือ 38.0% สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินร่วนปนทรายท่ีเติม
ถ่านชีวภาพจากแกลบมีอนุภาคดินทรายสูงท่ีสุดคือ 72.9% มีความแตกต่างในทางสถิติกับทุกตำรับ
ทดลองยกเว้นดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 72.0% ซึ่งดินเหนียวเพียงอย่างมี
ปริมาณอนุภาคดินทรายน้อยท่ีสุดคือ 13.7% ขณะท่ีอนุภาคทรายแป้ง ปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) 
พบว่า ดินร่วนเหนียวปนทรายมีอนุภาคทรายแป้งสูงท่ีสุดคือ 39.6% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณอนุภาคทรายแป้งน้อยท่ีสุดคือ 16.2% ส่วนการเติม
ถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีอนุภาคดินทรายแป้งสูงท่ีสุดคือ 27.5% แต่
ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 26.4% สำหรับความสัมพันธ์
ชนิดของดินกับการเติมถ่านชีวภาพ พบว่าไม่มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง โดยดิน
ร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณอนุภาคดินทรายแป้งสูงท่ีสุดคือ 41.5% และดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่าน
ชีวภาพจากแกลบมีปริมาณอนุภาคดินทรายแป้งน้อยท่ีสุดคือ 15.0% อนุภาคดินเหนียว ปัจจัย A 
(ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินเหนียวมีอนุภาคดินเหนียวสูงท่ีสุดคือ 54.2% มีความแตกต่างในทาง
สถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวน้อยท่ีสุดคือ 12.8% 
(P≤0.01) ส่วนปัจจัย B การเติมถ่านชีวภาพ พบว่าตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีอนุภาคดินเหนียว
สูงท่ีสุดคือ 34.5% มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ
ส่งผลให้มีอนุภาคดินเหนียวน้อยท่ีสุดคือ 27.2% ขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่า ดินเหนียว
เพียงอย่างมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงท่ีสุดคือ 62.9% มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ
ยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบทำให้ดินมีอนุภาคดินเหนียวน้อย
ท่ีสุดคือ 12.1% (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่  4 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงอนุภาคของเนื้อดินท่ีระดับความลึก 0-15 
เซนติเมตร 

Soil 
Series 

Soil texture (%) 
Sand Silt Clay 

NB CCB RHB NB CCB RHB Mean NB CCB RHB 
Sai SL 68.2b 72.0a 72.9a 17.6 15.9 15.0 16.2c 14.2e 12.1e 12.1e 
La SCL 32.2d 40.6c 41.2c 41.5 38.3 38.9 39.6a 26.3c 21.1d 19.9d 
Hd C 13.7f 25.2e 26.9e 23.4 24.8 23.5 23.9b 62.9a 50.0b 49.6b 

Mean  27.5a 26.4ab 25.8b   
F-test * ns  ** 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 

 
ผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงอนุภาคของเนื้อดินที่ระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร 
 จากการวิเคราะห์ผลของถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอนุภาคของเนื้อดิน ปัจจัย A 
(ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินร่วนปนทรายมีองค์ประกอบของอนุภาคดินทรายสูงท่ีสุดคือ 70.9% 
ขณะท่ีดินเหนียวมีองค์ประกอบของอนุภาคของดินทรายน้อยสุดคือ 20.6% ซึ่งมีความแตกต่างในทาง
สถิติ (P≤0.01) ส่วนการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าการใช้ถ่านท้ังสองชนิดทำให้มีองค์ประกอบ
ของอนุภาคดินทรายเพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ โดยถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ
ส่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบของอนุภาคดินทรายสูงท่ีสุดคือ 46.3% แต่การไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มี
ปริมาณอนุภาคดินทรายน้อยท่ีสุดคือ 37.0% ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินร่วนปน
ทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบมีอนุภาคดินทรายสูงท่ีสุดคือ 72.9% แต่ไม่มีความแตกต่างในทาง
สถิติระหว่างตำรับทดลองกับตำรับท่ีใช้ดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 72.5% 
ส่วนดินเหนียวท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณอนุภาคดินทรายน้อยท่ีสุดคือ 11.9% อนุภาคทรายแป้ง 
ในส่วนตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ท่ีส่งผลต่ออนุภาคดินทรายแป้ง พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมี
อนุภาคทรายแป้งสูงท่ีสุดคือ 40.0% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปน
ทรายมีปริมาณอนุภาคทรายแป้งน้อยท่ีสุดคือ 16.5% ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการ
ไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีอนุภาคดินทรายแป้งสูงท่ีสุดคือ 28.4% มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 25.4% สำหรับผลของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
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(A×B) ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณ
อนุภาคดินทรายแป้งสูงท่ีสุดคือ 42.3% และดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบมีอนุภาคดิน
ทรายแป้งน้อยท่ีสุดคือ 15.0% อนุภาคดินเหนียว พบว่าตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ดินเหนียวมี
อนุภาคดินเหนียวสูงท่ีสุดคือ 55.0% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปน
ทรายมีอนุภาคดินเหนียวน้อยท่ีสุดคือ 12.6% (P≤0.01) สำหรับปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่า
การไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีอนุภาคดินเหนียวสูงท่ีสุดคือ 34.6% แต่การเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดทำให้อนุภาคดินเหนียวน้อยท่ีสุดคือ 26.6% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
ขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวเพียงอย่างมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูง
ท่ีสุดคือ 63.0% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบทำให้ดินมีอนุภาคดินเหนียวน้อยท่ีสุดคือ 12.10 และ 10.9% 
(ตารางท่ี 5) 
 
ตารางที่ 5 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเปล่ียนแปลงอนุภาคของเนื้อดินท่ีระดับความลึก 15-30 
เซนติเมตร 

Soil 
Series 

Soil texture (%) 
Sand Silt Clay 

NB CCB RHB NB CCB RHB Mean NB CCB RHB 
Sai SL 67.5b 72.5a 72.9a 17.8 16.6 15.0 16.5c 14.7e 10.9e 12.1e 
La SCL 31.7d 40.1c 42.2c 42.3 39.8 37.9 40.0a 26.0c 20.1d 19.9d 
Hd C 11.9f 26.2e 23.6e 25.1 24.9 23.3 24.4b 63.0a 48.9b 53.1b 

Mean  28.4a 27.1ab 25.4b   
F-test ** ns  ** 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; NS = Not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีดินหลังการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร 
 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร     
ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างของดินสูงท่ีสุดคือ 7.58 ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับดินเหนียวคือ 7.55 (P≤0.01) 
ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินสูงท่ีสุดคือ 7.61 แต่ไม่มี
ความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 7.49 ซึ่งการไม่เติมถ่านชีวภาพมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างของดินน้อยท่ีสุดคือ 7.43 ในส่วนความสัมพันธ์ของปัจจัย (A×B) พบว่าดินร่วน
เหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินสูงสุดคือ 7.89 แต่
ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับดินเหนียวท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพคือ 7.65 และดินร่วนเหนียวปนทรายท่ี
ไม่เติมถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยท่ีสุดคือ 7.26 ส่วนค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินพบว่า
ตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ดินเหนียวมีค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินสูงท่ีสุดคือ 217 µS cm-1 ไม่มีความ
แตกต่างในทางสถิติกับดินร่วนเหนียวปนทรายคือ 212 µS cm-1 ดินร่วนปนทรายมีค่าสภาพนำไฟฟ้า
น้อยท่ีสุดคือ 154 µS cm-1 ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่าไม่มีความแตกต่างกันในทาสถิติ ซึ่ง
ดินเหนียวที่เติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีค่าสภาพนำไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือ 342 µS cm-1 ขณะท่ีดินร่วน
ปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีค่าสภาพนำไฟฟ้าน้อยท่ีสุดคือ 51 µS cm-1 (ตารางท่ี 6) ปริมาณอิทรีย
วัตถุในดินพบว่าตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ดินเหนียวมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุดคือ 6.98% 
ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างนัยสำคัญยิ่งและดินร่วนปนทรายมีปริมาณอินทรียวัตถุน้อยท่ีสุดคือ 
1.83% ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุดคือ 5.34% แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจาก
แกลบคือ 4.83% ซึ่งการไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินน้อยท่ีสุดคือ 1.58% สำหรับ
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุดคือ 9.07% มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองยกเว้นดิน
เหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 9.03% และดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณ
อินทรียวัตถุน้อยท่ีสุดคือ 0.36% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินพบว่าตัวแทนของชุดดิน 
(ปัจจัย A) ดินเหนียวมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดคือ 26.5 cmol kg-1 และดินร่วน
ปนทรายมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุดคือ 5.1 cmol kg-1 ขณะท่ีปัจจัย B (การ
เติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบทำให้ปริมาณค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน
ในดินสูงท่ีสุดคือ 18.0 cmol kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 
17.1% และการไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผลให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุดคือ 12.4 
cmol kg-1 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย พบว่าดินเหนียวที่เติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้ค่าความ
จุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดท่ีคือ 32.0 cmol kg-1 โดยมีความแตกต่างในทางสถิติระหว่าง
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ตำรับทดลองยกเว้นดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 27.7 cmol kg-1 และดินร่วนปน
ทรายเพียงอย่างเดียวมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 3.1 cmol kg-1 
 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ในส่วนของปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดิน
ร่วนปนทรายมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 264 mgP kg-1 ไม่มีความแตกต่าง
ในทางสถิติตกับดินร่วนเหนียวปนทรายคือ 242 mgP kg-1 และดินเหนียวมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 170 mgP kg-1 ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) ถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 303 mgP kg-1 ไม่มีความแตกต่าง
ในทางสถิติกับถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 300 mgP kg-1 ซึ่งการไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีเป็นประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 12.4 mgP kg-1 ส่วนปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่าดินร่วนปน
ทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 405 mgP kg-1 
มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งดินเหนียวที่ไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 31 mgP kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ตัวแทน
ของชุดดิน (ปัจจัย A) พบว่าในดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูง
ท่ีสุดคือ 543 mgK kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งดินร่วนปนทรายมีปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 196 mgK kg-1 ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) มี
ความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียม
ท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 659 mgK kg-1 และพบว่าการไม่เติมทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 182 mgK kg-1 (P≤0.01) สำหรับผลความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 924 mgK kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
และดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุด
คือ 57 mgK kg-1 (ตารางท่ี 6) 
 ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) พบว่าดินเหนียวมี
ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 10,185 mgCa kg-1 ขณะท่ีดินร่วนปนทรายมี
ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินต่ำท่ีสุดคือ 5,202 mgCa kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำ
ให้ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 8,317 mgCa kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติ
ยกเว้นการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 7,411 mgCa kg-1 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (ปัจจัย A×B) 
ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ พบว่าดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณแคลเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 11,713 mgCa kg-1 และดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมี
ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 3,241 mgCa kg-1 ปริมาณแมกนีเซียมท่ี
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แลกเปล่ียนได้ในดิน ปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินเหนียวมีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 1,817 mgMg kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ขณะท่ีดิน
ร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 839 mgMg kg-1 ส่วน
ปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) การเติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้มีปริมาณแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 1,516 mgMg kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติม
ถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 1,442 mgMg kg-1 และการไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณแมกนีเซียมใน
ดินน้อยท่ีสุดคือ 575 mgMg kg-1 ขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวท่ีเติม
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 2,527 mgMg 
kg-1 และดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณแมกนีเซียมในดินน้อยท่ีสุดคือ 319 mgMg kg-

1 แต่ไม่มีความแตกตา่งในทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง (ตารางท่ี 7) 
 ปริมาณธาตุอาหารเสริมท่ีสกัดได้ในดิน ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดิน ตัวแทนของชุดดิน 
(ปัจจัย A) พบว่าดินเหนียวมีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูง ท่ีสุดคือ 3.77 mgCu kg-1 มีความ
แตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และพบว่าดินร่วนปนทรายมีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดิน
น้อยท่ีสุดคือ 0.53 mgCu kg-1 ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ โดย
พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้มีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูง ท่ีสุดคือ 2.08 
mgCu kg-1 แต่การเติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 
2.02 mgCu kg-1 ขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวที่ไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผล
ให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 4.18 mgCu kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
ระหว่างตำรับทดลองอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ขณะท่ีดินร่วนปนทรายเพียงอย่างเดียวมีปริมาณทองแดงท่ี
สกัดได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 0.25 mgCu kg-1 ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดิน พบว่าปัจจัย A  (ตัวแทน
ของชุดดิน) ดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุดคือ 72.0 mgFe kg-1 
ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยสุดคือ 29.6 mgFe kg-1 ซึ่งมีความแตกต่าง
ในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง สำหรับการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าการไม่เติมถ่านชีวภาพทำ
ให้ปริมาณเหล็กท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุดคือ 61.0 mgFe kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุด
คือ 45.9 mgFe kg-1 ขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่า ดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีไม่เติมถ่าน
ชีวภาพส่งผลให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 78.4 mgFe kg-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างมน
ทางสถิติกับดินเหนียวเพียงอย่างเดียวคือ 72.3 mgFe kg-1 และดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจาก
ซังข้าวโพดมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 25.1 mgFe kg-1 (P≤0.01) ปริมาณแมงกานีสท่ี
สกัดได้ในดิน ตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้
ในดินสูงท่ีสุดคือ 49.9 mgMn kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่งแต่ดินร่วนปนทราย
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มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 19.3 mgMn kg-1 ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) 
พบว่าการไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 40.4 mgMn kg-1 ซึ่งไม่
มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 39.0 mgMn kg-1 และการเติม
ถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 36.8 mgMn kg-1 ส่วน
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A และ B พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมี
ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 52.8 mgMn kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติยกเว้นตำรับ
ของดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียวท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพคือ 50.9 และ 50.8 mgMn kg-1 
ตามลำดับ ขณะท่ีดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดพบปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ใน
ดินน้อยท่ีสุดคือ 17.9 mgMn kg-1 (P≤0.01) ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดิน ในส่วนปัจจัย A (ตัวแทน
ของชุดดิน) พบว่าดินเหนียวทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุดคือ 19.6 mgZn kg-1 มี
ความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งดินร่วนปนทรายมีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อย
ท่ีสุดคือ 3.9 mgZn kg-1 สำหรับปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 18.2 mgZn kg-1 และการไม่เติมถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 1.5 mgZn kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญ ขณะท่ีผลความสัมพันธ์ระหว่างท้ังสองปัจจัยพบว่าดินเหนียวที่เติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 28.7 mgZn kg-1 ไม่มีความแตกต่างในทาง
สถิติระหว่างตำรับทดลองกับดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 28.3 mgZn kg-1 และพบว่า
ดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 0.3 mgZn 
kg-1 (ตารางท่ี 7) 
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ตารางที่ 6 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักของดินหลังการทดลอง 
ท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร 

Treatment pH(1:2.5) 
EC OM CEC P K 

(µS cm-1) (%) (cmol kg-1) (----mg kg-1----) 
Soil Series (A) 

Sai SL 7.41b 154b 1.83c 5.1c 264a 196c 
La SCL 7.58a 212a 2.92b 15.9b 242a 543a 
Hd C 7.55ab 217a 6.98a 26.5a 170b 442b 

F-test ** * ** ** ** ** 
Biochar (B) 

NB (control) 7.43b 111c 1.58b 12.4b 74b 182c 
CCB 7.61a 284a 5.34a 17.1a 303a 659a 
RHB 7.49ab 188b 4.83a 18.0a 300a 340b 

F-test ** ** ** ** ** ** 
 (A×B) 

Sai 
SL×NB 7.38cd 51 0.36e 3.1d 33f 57f 
SL×CCB 7.47bcd 218 2.82bcd 6.1d 405a 320cde 
SL×RHB 7.37cd 194 2.31cd 6.1d 354ab 209e 

La 
SCL×NB 7.26d 151 1.51de 14.2c 157e 267de 
SCL×CCB 7.89a 291 4.13b 17.5bc 296bc 924a 
SCL×RHB 7.59bc 194 3.12bc 15.9bc 274cd 438c 

Hd 
C×NB 7.65ab 131 2.85bcd 19.8b 31f 220e 
C×CCB 7.49bcd 342 9.07a 27.7a 258cd 732b 
C×RHB 7.51bcd 177 9.03a 32.0a 221d 373cd 

Grand Mean 7.51 194 3.91 15.8 225 394 
F-test ** ns ** ** ** ** 
CV (%) 1.77 31.94 18.91 14.82 13.39 16.14 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05,  
** P ≤ 0.01 
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ตารางที่ 7 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมของดินหลังการทดลอง
ท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร 

Treatment 
Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

(--------------------------------mg kg-1-----------------------------) 
Soil Series (A) 

Sai SL 5,202b 876b 0.53c 29.6c 19.3c 3.9c 
La SCL 5,399b 839b 1.85b 72.0a 49.9a 11.8b 
Hd C 10,185a 1,817a 3.77a 55.9b 46.9b 19.6a 

F-test ** ** ** ** ** ** 
Biochar (B) 

NB (control) 5,058b 575b 2.06 61.0a 40.4a 1.5c 
CCB 8,317a 1,442a 2.08 50.7b 39.0ab 18.2a 
RHB 7,411a 1,516a 2.02 45.9b 36.8b 15.5b 

F-test * ** ns ** ** ** 
 (A×B) 

Sai 
SL×NB 3,341 319 0.25f 32.2d 19.4c 0.3e 
SL×CCB 6,831 847 0.62e 25.1d 17.9c 5.6d 
SL×RHB 5,433 1,464 0.73e 31.5d 20.7c 5.7d 

 La 
SCL×NB 3,241 481 1.75d 78.4a 50.9a 2.8de 
SCL×CCB 6,409 952 2.03c 77.1a 52.8a 20.4b 
SCL×RHB 6,547 1,084 1.78cd 60.5b 45.8b 12.3c 

 Hd 
C×NB 8,592 924 4.18a 72.3a 50.8a 1.6de 
C×CCB 11,713 2,527 3.59b 49.8c 46.2b 28.7a 
C×RHB 10,252 1,999 3.54b 45.7c 43.9b 28.3a 

Grand Mean 6,929 1,177 2.05 52.5 38.7 11.7 
F-test ns ns ** ** ** ** 
CV (%) 39.92 39.89 6.90 9.49 5.45 20.50 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05,  
** P ≤ 0.01 
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ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีดินหลังการทดลองที่ระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร 
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองท่ีระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร  

ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ ซึ่งดินร่วน
เหนียวปนทรายส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินสูงท่ีสุดคือ 7.65 ส่วนดินร่วนปนทรายทำให้ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของดินน้อยท่ีสุดคือ 7.57 สำหรับปัจจัย B พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินสูงท่ีสุดคือ 7.61 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการ
เติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 7.85 และการไม่เติมถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างของดินน้อย
ท่ีสุดคือ 7.38 ในส่วนผลของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติม
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินสูงท่ีสุดคือ 8.12 แต่ไม่มีความแตกต่าง
ในทางสถิติกับดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 7.84 ซึ่งดินร่วนเหนียวปนทรายท่ี
ไม่เติมถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยท่ีสุดคือ 7.16 ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดิน ในส่วนของ
ปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมีค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินสูงท่ีสุดคือ 272 
µS cm-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองกับดินเหนียวคือ 229 µS cm-1  โดย
ดินร่วนปนทรายมีค่าสภาพนำไฟฟ้าน้อยท่ีสุดคือ 182 µS cm-1 ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่า 
ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 228 µS cm-1 ซึ่งดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติม
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีค่าสภาพนำไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือ 383 µS cm-1 ขณะท่ีดินร่วนปนทรายท่ีไม่
เติมถ่านชีวภาพมีค่าสภาพนำไฟฟ้าน้อยท่ีสุดคือ 41 µS cm-1 (ตารางท่ี 8) ปริมาณอิทรียวัตถุในดิน
พบว่าตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ดินเหนียวมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุดคือ 6.01% และดิน
ร่วนปนทรายมีปริมาณอินทรียวัตถุน้อยท่ีสุดคือ 1.95% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างนัยสำคัญ
ยิ่ง ส่วนการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินสูงสุดคือ 5.14% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งตำรับท่ีไม่เติม
ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินน้อยท่ีสุดคือ 1.53% สำหรับผลของความสัมพันธ์ระหว่างท้ัง
สองปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวที่เติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูง
ท่ีสุดคือ 8.10% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองยกเว้นดินเหนียวที่เติมถ่านชีวภาพ
จากแกลบคือ 7.16% และดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุน้อยท่ีสุดคือ 
0.33% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินพบว่าในส่วนตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) ดินเหนียว
ส่งผลให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดคือ 29.5 cmol kg-1 และดินร่วนปนทรายมีค่า
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุดคือ 5.7 cmol kg-1 ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย 
B) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 
19.4 cmol kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดท่ีมีค่าคือ 19.1% ซึ่งการ
ไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผลให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุดคือ 13.0 cmol kg-1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างท้ังสองปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้ค่า
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดท่ีคือ 35.2 cmol kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ
ระหว่างทุกตำรับทดลองยกเว้นดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 30.6 cmol kg-1 ส่วน
ดินร่วนปนทรายเพียงอย่างเดียวทำให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุดคือ 2.9 cmol 
kg-1  
 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าในดินร่วนปน
ทรายมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 490 mgP kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และดินเหนียวมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 194 mgP 
kg-1 ในส่วนการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 432 mgP kg-1 ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพ
จากแกลบคือ 426 mgP kg-1 ขณะท่ีการไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ใน
ดินน้อยท่ีสุดคือ 72 mgP kg-1 ส่วนปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่า ดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่าน
ชีวภาพจากแกลบมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 737 mgP kg-1 แต่ไม่มีความ
แตกต่างในทางสถิติกับดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 698 mgP kg-1 ซึ่งดิน
เหนียวท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 26 mgP kg-1 
(ตารางท่ี 8) ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ตัวแทนของชุดดินพบว่าในดินร่วนเหนียวปน
ทรายมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 643 mgK kg-1 มีความแตกต่างในทาง
สถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 
196 mgK kg-1 ขณะท่ีปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 
818 mgK kg-1 และการไม่เติมถ่านชีวภาพพบปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 
182 mgK kg-1 (P≤0.01) สำหรับผลของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายท่ี
เติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุดคือ 
1,152 mgK kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วน
ปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 50 mg 
kg-1  
 ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ในส่วนของปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดิน
เหนียวมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 12,227 mgCa kg-1 ส่วนดินร่วนเหนียว
ปนทรายมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินต่ำท่ีสุดคือ 5,112 mgCa kg-1 ซึ่งมีความแตกต่าง
ในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ขณะท่ีปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดทำให้ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 11,017 mgCa kg-1 ซึ่งมีความ
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แตกต่างในทางสถิติยกเว้นการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 8,243 mgCa kg-1 ส่วนความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัย (A×B) ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 8,292 mgCa kg-1 พบว่าดิน
ร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูง ท่ีสุดคือ 
11,571 mgCa kg-1 ซึ่งดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
ในดินน้อยท่ีสุดคือ 2,666 mgCa kg-1 (P≤0.01) ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ในส่วน
ตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) พบว่าดินเหนียวมีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 
2,018 mgMg kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนเหนียวปนทรายมี
ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 816 mgMg kg-1 ขณะท่ีปัจจัย B (การเติมถ่าน
ชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้มีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่า
สูงท่ีสุดคือ 1,667 mgMg kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด
คือ 1,397 mgMg kg-1 และการไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณแมกนีเซียมในดินน้อยท่ีสุดคือ 604 
mgMg kg-1 ขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างท้ังสองปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจาก
แกลบส่งผลให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 2,794 mgMg kg-1 แต่ไม่มีความ
แตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองกับดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 2,347 
mgMg kg-1 และดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณแมกนีเซียมในดินน้อยท่ีสุดคือ 
448 mgMg kg-1 (ตารางท่ี 9) 
 ปริมาณธาตุอาหารเสริมท่ีสกัดได้ในดิน ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดิน ปัจจัย A (ตัวแทนของ
ชุดดิน) พบว่าดินเหนียวมีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 3.97 mgCu kg-1 มีความแตกต่าง
ในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และดินร่วนปนทรายมีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 
0.61 mgCu kg-1 ส่วนปัจจัย B (การเติมถ่านชีวภาพ) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้มี
ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 2.35 mgCu kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญ แต่การเติมถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 2.07 
mgCu kg-1 สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผลให้
ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 4.16 mgCu kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับ
ดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 4.09 mgCu kg-1 ขณะท่ีดินร่วนปนทรายเพียงอย่าง
เดียวมีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 0.24 mgCu kg-1 ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดิน 
ตัวแทนของชุดดิน (ปัจจัย A) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุด
คือ 77.1 mgFe kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับดินเหนียวที่มีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินคือ 
61.1 mgFe kg-1 ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยสุดคือ 41.1 mgFe kg-1 
สำหรับการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ โดยตำรับท่ีไม่เติมถ่าน
ชีวภาพทำให้ปริมาณเหล็กท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 65.7 mgFe kg-1 และการเติมถ่าน
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ชีวภาพจากแกลบทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมี ค่าน้อยท่ีสุดคือ 49.1 mgFe kg-1 ส่วน
ความสัมพันธ์ระหว่างท้ังสองปัจจัย มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 59.8 mgFe kg-1 พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายท่ี
เติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุดคือ 95.9 mgFe kg-1 
และดินร่วนปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 33.4 
mgFe kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติ ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดิน ปัจจัย A (ตัวแทนของ
ชุดดิน) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 52.4 mgMn kg-1 
มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดิน
น้อยท่ีสุดคือ 21.9 mgMn kg-1 ส่วนการเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพดทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 42.5 mgMn kg-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่าง
ในทางสถิติกับตำรับท่ีไม่มีเติมถ่านชีวภาพคือ 40.9 mgMn kg-1 และการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ
ส่งผลให้มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 38.0 mgMn kg-1 ส่วนความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัย (A×B) พบว่าดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณ
แมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 57.9 mgMn kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ 
ส่วนดินร่วนเหนียวปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูง ท่ีสุดคือ 19.8 
mgZn kg-1 ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินในส่วนปัจจัย A (ตัวแทนของชุดดิน) พบว่าดินเหนียวมี
ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 17.3 mgZn kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญยิ่ง ส่วนดินร่วนปนทรายมีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 3.5 mgZn kg-1 ขณะท่ี
การเติมถ่านชีวภาพ (ปัจจัย B) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัด
ได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 17.1 mgZn kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่งและการไม่
เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 1.4 mgZn kg-1 และผลความสัมพันธ์
ระหว่างท้ังสองปัจจัย (A×B) พบว่าดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัด
ได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 25.6 mgZn kg-1 แต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองกับ
ดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 25.1 mg kg-1 ซึ่งดินร่วนปนทรายท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ
ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 0.2 mgZn kg-1 (ตารางท่ี 9) 
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ตารางที่ 8 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักของดินหลังการทดลอง 
ท่ีระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร 

Treatment pH(1:2.5) 
EC OM CEC P K 

(µS cm-1) (%) (cmol kg-1) (----mg kg-1----) 
Soil Series (A) 

Sai SL 7.57 182b 1.95c 5.7c 490a 268c 
La SCL 7.65 272a 3.18b 15.3b 256b 643a 
Hd C 7.58 229ab 6.01a 29.5a 194b 501b 

F-test ns ** ** ** ** ** 
Biochar (B) 

NB (control) 7.38c 122c 1.53c 13.0b 72b 182c 
CCB 7.85a 346a 5.14a 19.1a 426a 818a 
RHB 7.58b 215b 4.46b 19.4a 432a 413b 

F-test ** ** ** ** ** ** 
 (A×B) 

Sai 
SL×NB 7.36de 41 0.33f 2.9d 35c 50e 
SL×CCB 7.84ab 319 2.97cd 7.2d 698a 458c 
SL×RHB 7.49cd 186 2.54de 7.1d 737a 296d 

La 
SCL×NB 7.16e 193 1.49e 13.6c 154bc 271d 
SCL×CCB 8.12a 383 4.36b 16.4c 286b 1,152a 
SCL×RHB 7.68bc 239 3.69bc 16.0c 297b 507c 

Hd 
C×NB 7.60bcd 133 2.76cd 22.6b 26c 223d 
C×CCB 7.58bcd 335 8.10a 30.6a 295b 844b 
C×RHB 7.56bcd 219 7.16a 35.2a 261bc 437c 

Grand Mean 7.60 228 3.71 16.8 310 471 
F-test ** ns ** * ** ** 
CV (%) 1.92 19.15 15.61 18.75 39.24 11.28 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05,  
** P ≤ 0.01 
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ตารางที่ 9 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมของดินหลังการทดลอง
ท่ีระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร 

Treatment 
Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

(--------------------------------mg kg-1-----------------------------) 
Soil Series (A) 

Sai SL 7,537b 832b 0.61c 41.1b 21.9c 3.5c 
La SCL 5,112b 816b 1.96b 77.1a 52.4a 11.3b 
Hd C 12,227a 2,018a 3.97a 61.1ab 47.1b 17.3a 

F-test ** ** ** ** ** ** 
Biochar (B) 

NB (control) 5,616b 604b 2.07b 65.7 40.9ab 1.4c 
CCB 11,017a 1,397a 2.35a 64.5 42.5a 17.1a 
RHB 8,243ab 1,667a 2.12b 49.1 38.0b 13.6b 

F-test ** ** * ns * ** 
 (A×B) 

Sai 
SL×NB 5,648 449c 0.24e 49.7 24.0d 0.2e 
SL×CCB 11,571 914bc 0.77d 33.4 19.8d 5.0d 
SL×RHB 5,392 1,134b 0.80d 40.2 21.9d 5.3d 

La 
SCL×NB 2,666 448c 1.80c 95.9 50.0b 2.7de 
SCL×CCB 6,448 930bc 2.18c 75.9 57.9a 21.3b 
SCL×RHB 6,222 1,071b 1.90c 59.4 49.2b 9.8c 

Hd 
C×NB 8,533 914bc 4.16a 71.5 48.8b 1.3de 
C×CCB 15,033 2,347a 4.09ab 64.2 49.7b 25.1ab 
C×RHB 13,116 2,794a 3.64b 47.7 42.9c 25.6a 

Grand Mean 8,292 1,222 2.18 59.8 40.5 10.7 
F-test ns * ** ns * ** 
CV (%) 44.91 32.64 11.27 31.97 9.36 19.79 

Sai = San Sai series, La = Lom Sak series, Hd = Hang Dong series, SL = sandy loam, SCL = sandy clay loam,           
C = clay, NB = non-biochar, CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05,  
** P ≤ 0.01 
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การทดลองที่ 2 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีดินบางประการในดิน             
           ร่วนปนทรายภายใต้สภาพการบ่มดิน 
 
 การทดลองนี้ทำการศึกษาผลของถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีของ
ดินบางประการในดินร่วนปนทราย ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่างของดิน ค่าสภาพนำไฟฟ้า ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน 
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมและกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ร่วมท้ังปริมาณธาตุ
อาหารเสริมในดิน ได้แก่ ปริมาณเหล็ก แมงกานีส สังกะสีและทองแดงท่ีสกัดได้ในดินภายใต้สภาพการ
บ่มดินท่ีระยะเวลา 0, 60, 120 และ 180 วัน 
 
สมบัติของดินก่อนการทดลอง 

สมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีของดินบางประการก่อนการบ่มดิน  
ผลการวิเคราะห์สมบัติฟิสิกส์ของดิน มีปริมาณอนุภาคดินทรายคือ 70.1% ปริมาณของ

อนุภาคทรายแป้งคือ 17.3% และปริมาณของอนุภาคดินเหนียว 12.6% ดินท่ีใช้ในการทดลองครั้งนี้มี
เนื้อดินเป็น ดินร่วนปนทราย (sandy loam) 

สมบัติทางเคมีดินบางประการ โดยดินมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.76 ค่าสภาพนำไฟฟ้า 99.6 
µS cm-1 ปริมาณอินทรียวัตถุคือ 1.07% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน 4.90 cmol kg-1 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน 10.8 mg kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 
35.2 mg kg-1 ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมและกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ 625, 41.4 และ 
17.9 mg kg-1 ส่วนปริมาณธาตุอาหารเสริมในดิน มีปริมาณทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีท่ี
สกัดได้ในดินคือ 1.08, 591, 2.60 และ 1.40 mg kg-1 ตามลำดับ (ตารางท่ี 10) 
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ตารางที่ 10 สมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีของดินบางประการก่อนการทดลองในการทดลองท่ี 2 

Property Soil Sample 
Sand (%) 70.1 
Silt (%) 17.3 
Clay (%) 12.6 
Texture Sandy loam 
pH(1:2.5) 6.76 

EC(1:5) (µS cm-1) 99.6 
OC (%) 0.62 
OM (%) 1.07 

CEC (cmol kg-1) 4.90 
Avail. P (mg kg-1) 10.8 
Exch. K (mg kg-1) 35.2 
Exch. Ca (mg kg-1) 625 
Exch. Mg (mg kg-1) 41.4 
Exch. S (mg kg-1) 17.9 

Exch. Cu (mg kg-1) 1.08 
Exch. Fe (mg kg-1) 591 
Exch. Mn (mg kg-1) 2.60 
Exch. Zn (mg kg-1) 1.40 

Avail = Available, Exch = Exchangeable 

  

สมบัติทางเคมีบางประการของถ่านชีวภาพก่อนการทดลอง 

  สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ มีค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 10.73 

และ 7.59 ค่าสภาพนำไฟฟ้าคือ 1,650 และ 493 µS cm-1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 6.10 และ 

4.10% มีปริมาณอินทรียวัตถุ 10.6 และ 7.0% มีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนคือ 48.0 และ 

45.5 cmol kg-1 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 0.91 และ 0.66 g kg-1 ปริมาณโพแทสเซียมท่ี

เป็นประโยชน์ 3.94 และ 1.40 g kg-1 ปริมาณแคลเซียมท่ีเป็นประโยชน์ 1.80 และ 1.20 g kg-1 

ปริมาณแมกนีเซียมท่ีเป็นประโยชน์ คือ 0.71 และ 0.75 g kg-1 ส่วนปริมาณเหล็ก แมงกานีสและ
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สังกะสีท่ีละลายได้ในน้ำของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดคือ 12.4, 0.79 และ 42.1 mg kg-1 และใน

ถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 8.30, 23.1 และ 17.3 mg kg-1 ตามลำดับ (ตารางท่ี 11) 

 
ตารางที่ 11 สมบัติทางเคมีบางประการของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองในการทดลองท่ี 2 

Property Corncob Biochar Rice husk Biochar 
pH(1:5)  10.73 7.59 

EC(1:5) (µS cm-1) 1,650 493 
OC (%) 6.10 4.10 
OM (%) 10.6 7.0 

CEC (cmol kg-1) 48.0 45.5 
Avail. P (g kg-1) 0.91 0.66 
Avail. K (g kg-1) 3.94 1.40 
Avail. Ca (g kg-1) 1.80 1.20 
Avail. Mg (g kg-1) 0.71 0.75 
WS. Cu (g kg-1) ND ND 

WS. Fe (mg kg-1) 12.4 8.30 
WS. Mn (mg kg-1) 0.80 23.1 
WS. Zn (mg kg-1) 42.1 17.3 

Avail = Available, WS = Water Soluble element, ND = Not determined 

 

ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีดินบางประการหลังการบ่มดินที่ระยะ 0 วัน  

 สมบัติทางเคมีดินบางประการหลังการบ่มดินท่ีระยะ 0 วัน ในส่วนของชนิดถ่านชีวภาพพบว่า

การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดส่งผลให้ความเป็นกรด-ด่าง ค่าสภาพนำไฟฟ้า ปริมาณอินทรียวัตถุ    

ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน และปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงกว่าถ่าน

ชีวภาพจากแกลบคือ 7.16, 180 µS cm-1, 1.68%, 6.53 cmol kg-1 และ 258 mg kg-1 ตามลำดับ 

ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติ ขณะท่ีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ปริมาณแมงกานีสและสังกะสี

ท่ีสกัดได้พบว่าถ่านชีวภาพจากแกลบมีค่าสูงท่ีสุดคือ 502, 4.15 และ 7.54 mg kg-1 (ตารางท่ี 12) 

 สำหรับการพิจารณาการใช้ถ่านชีวภาพในการทดลองครั้งนี้ พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 

2.5% w/w ทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการใช้

ถ่านชีวภาพอัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสภาพนำไฟฟ้า ปริมาณอินทรียวัตถุ    
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ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ปริมาณโพแทสเซียม ปริมาณ

แคลเซียม แมกนีเซียมและกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ และปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีความ

แตกต่างกันในทางสถิติทางมีนัยสำคัญยิ่ง  

ผลของปัจจัยชนิดและอัตราของถ่านชีวภาพ พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 

5.0% w/w ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างและค่าสภาพนำไฟฟ้าของดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 7.62 และ 

239 µS cm-1 มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ปริมาณอินทรียวัตถุในดินไม่มีความ

แตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง ส่วนค่าความจุลแกเปล่ียนแคตไอออนในดิน พบว่าถ่าน

ชีวภาพจากแกลบทำให้ดินมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุด โดยอัตรา 5.0% w/w มี

ค่าคือ 7.28 cmol kg-1 (P≤0.01) การใช้ถ่านชีวภาพท้ังสองชนิด อัตรา 2.5 และ 5.0% w/w ทำให้

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินมีค่าเพิ่มจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ แต่ไม่มีความแตกต่าง

ในทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพ

จากซังข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงสุดท่ีระยะ

การบ่มดิน 0 วัน คือ 423 mgK kg-1 (ตารางท่ี 12) ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน มีความ

แตกต่างในสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง โดยการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ดินมี

ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 580 mgCa kg-1 ส่วนปริมาณแมกนีเซียม 

กำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ปริมาณทองแดงและเหล็กท่ีสกัดได้ในดิน ไม่มีความแตกต่างกันในทาง

สถิติระหว่างตำรับทดลอง (ตารางท่ี 13) ส่วนปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินการใช้ถ่านชีวภาพจาก

แกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 5.98 mgMn kg-1 และ

พบว่าถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 19.8 

mgZn kg-1 (P≤0.01)  
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ตารางที่ 12 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
0 วัน 

Treatment pH(1:2.5) 
EC OM CEC P K 

(µS cm-1) (%) (cmol kg-1) (----mg kg-1----) 
Biochar 

CCB 7.16a 180a 1.69a 6.53b 19.1 258a 
RHB 6.82b 126b 1.58b 5.88a 18.2 134b 

F-test * ** * ** ns ** 
Application rate 

0% 6.68c 115c 1.53b 5.62c 10.8c 31c 
2.5% 7.03b 155b 1.59b 6.28b 16.9b 226b 
5.0% 7.28a 189a 1.78a 6.72a 28.3a 332a 
F-test ** ** ** ** ** ** 

Biochar×Application rate 
 CCB 0%  6.68cd 115d 1.53 5.62d 10.8 31e 
CCB 2.5% 7.20b 185b 1.68 5.86cd 17.3 320b 
CCB 5.0% 7.62a 239a 1.86 6.15c 29.3 423a 
RHB 0%  6.68d 115d 1.53 5.62d 10.8 31e 

RHB 2.5% 6.87bc 124c 1.50 6.69b 16.5 132d 
RHB 5.0% 6.93bc 139c 1.71 7.28a 27.3 240c 

Grand Mean 6.99 153 1.63 6.20 18.6 196 
F-test ** ** ns ** ns ** 
CV (%) 1.17 6.18 5.31 3.90 12.29 11.96 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
 
 
 
 
 
 
 



 57 

ตารางที่ 13 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
0 วัน 

Treatment 
Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

(---------------------------------------mg kg-1-------------------------------------) 
Biochar 

CCB 475b 36.3 12.2 0.85 104 3.64b 5.07b 
RHB 502a 36.2 13.0 0.83 99 4.15a 7.54a 

F-test ** NS NS NS NS ** * 
Application rate 

0% 411c 34.3b 10.5b 0.90a 109a 3.30bc 1.33c 
2.5% 491b 36.9a 13.9a 0.82b 100ab 3.05c 11.84a 
5.0% 564a 37.5a 13.5a 0.80b 95b 5.34a 5.75b 
F-test ** * ** * ** ** ** 

Biochar×Application rate 
CCB 0%  411e 34.3 10.5 0.90 109 3.30c 1.33d 

CCB 2.5% 466d 36.8 11.9 0.83 99 2.93d 3.7c  
CCB 5.0% 548b 37.8 14.3 0.83 103 4.70b 10.2b 
RHB 0%  411e 34.3 10.5 0.90 109 3.30cd 1.33d 

RHB 2.5% 516c 37.0 13.5 0.80 91 3.18cd 7.8b  
RHB 5.0% 580a 37.3 15.0 0.78 97 5.98a 19.8a 

Grand Mean 489 36.2 12.6 0.84 101 3.90 6.30 
F-test * ns ns ns ns ** ** 
CV (%) 3.39 5.16 11. 94 8.67 7.13 3.94 13.99 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีดินบางประการหลังการบ่มดินที่ระยะ 60 วัน  

 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีดินหลังการบ่มดินท่ี 60 วัน พบว่าถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
ทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดิน ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน
มีค่าสูงกว่าถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 7.32, 215 µS cm-1 และ 299 mg kg-1 ซึ่งมีความแตกต่าง
ในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ขณะท่ีปริมาณแมกนีเซียม กำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ปริมาณ
แมงกานีสและสังกะสีสกัดได้ในดิน การใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบส่งผลมีค่าสูงท่ีสุดคือ 37.9, 23.1, 
3.21 และ 10.24 ตามลำดับ (P≤0.01)  

ส่วนการใช้ถ่านชีวภาพในการทดลองครั้งนี้ พบว่าการไม่เติมถ่านชีวภาพ (0% w/w) ส่งผลให้
ปริมาณทองแดงและเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุดคือ 1.02 และ 143 mg kg-1 ซึ่งมีค่าแตกต่าง
ในทางสถิติอย่ามีนัยสำคัญยิ่ง การใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 2.5% w/w ทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ใน
ดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 15.70 mg kg-1 ถ่านชีวภาพ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า
สภาพนำไฟฟ้าของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินและปริมาณธาตุอาหารรอง ได้แก่ ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม
และกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน และปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีความแตกต่างในทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง (ตารางท่ี 14) 

สำหรับผลของปัจจัยชนิดและอัตราของถ่านชีวภาพ พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างและค่าสภาพนำไฟฟ้าของดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 8.40 
และ 257 µS cm-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่งระหว่างตำรับทดลอง ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินไม่มีความแตกต่างในทางสถิติโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 1.60% ตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจาก
ซังข้าวโพด 5.0% w/w ทำให้มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุดคือ 1.84% และพบว่าตำรับท่ีไม่เติม
ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินน้อยท่ีสุดคือ 1.45% ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมี
ความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี 5.46 cmol kg-1 พบว่าการใช้ถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w ทำให้มีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดคือ 
5.83 cmol kg-1 (P≤0.01) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน พบว่าตำรับท่ีมีการเติมถ่าน
ชีวภาพทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพโดยมี
ค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี 24.0 mgP kg-1 การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 36.0 mgP kg-1 ขณะท่ีตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 13.5 mgP kg-1 โดยทุกตำรับทดลองไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ ส่วนปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 467 mgK kg-1 
และตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 33 
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mgK kg-1 (P≤0.01) ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่าการเติมถ่าน
ชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูง
ท่ีสุดคือ 613 mgCa kg-1 และ 40.8 mgMg kg-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างตำรับ
ทดลอง โดยตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 498 
mgCa kg-1 และ 33.8 mgMg kg-1 ตามลำดับ ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่าการเติม
ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้มีปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 
26.8 mgS kg-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับ การเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 2.5% w/w 
คือ 25.8 mgS kg-1 และตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผลให้มีปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน
น้อยท่ีสุดคือ 16.6 mgS kg-1 ขณะท่ีตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพส่งผลให้ปริมาณทองแดงและเหล็กท่ี
สกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 1.03 mgCu kg-1 และ 143 mgFe kg-1 (ตารางท่ี 15) และพบว่าตำรับท่ี
เติมถ่านชีวภาพจากแกลบอัตรา 2.5% w/w มีปริมาณทองแดงและเหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 
0.75 mgCu kg-1 และ 76 mgFe kg-1 ตามลำดับ โดยทุกตำรับไม่มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่าง
ตำรับทดลอง ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดิน พบว่าตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจาก อัตรา 5.0% w/w 
ส่งผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 6.45 mgMn kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทาง
สถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ใน
ดินน้อยท่ีสุดคือ 1.08 mgMn kg-1 ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดิน ตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพส่งผลให้
ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 21.65 mgZn kg-1 
โดยมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง  
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ตารางที่ 14 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
60 วัน 

Treatment pH(1:2.5) 
EC OM CEC P K 

(µS cm-1) (%) (cmol kg-1) (----mg kg-1----) 
Biochar 

CCB 7.32a 215a 1.63 5.47 24.0 299a 
RHB 6.58b 178b 1.58 5.46 24.0 137b 

F-test ** ** ns ns ns ** 
Application rate 

0% 5.87c 189b 1.45b 5.29 13.5c 33c 
2.5% 7.28b 182b 1.55b 5.51 23.0b 271b 
5.0% 7.70a 218a 1.80a 5.59 35.5a 350a 
F-test ** ** ** ns ** ** 

Biochar×Application rate 
 CCB 0%  5.87d 189b 1.45 5.29d 13.5 33e 
CCB 2.5% 7.69b 199b 1.58 5.29d 22.5 396b 
CCB 5.0% 8.40a 257a 1.84 5.83a 36.0 467a 
RHB 0%  5.87d 189b 1.45 5.29d 13.5 33e 

RHB 2.5% 6.88c 165b 1.52 5.73b 23.5 146d 
RHB 5.0% 6.99c 179b 1.76 5.34c 35.0 233c 

Grand Mean 6.95 196 1.60 5.46 24.0 218 
F-test ** ** ns * ns ** 
CV (%) 1.34 9.04 6.15 5.84 5.29 4.32 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ตารางที่ 15 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
60 วัน 

Treatment 
Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

(---------------------------------------mg kg-1-------------------------------------) 
Biochar 

CCB 552 35.2b 18.9b 0.90 111 2.35b 5.41b 
RHB 555 37.9a 23.1a 0.88 111 3.21a 10.24a 

F-test NS * * ns ns * ** 
Application rate 

0% 498b 33.8b 16.6b 1.02a 143a 1.80b 1.58c 
2.5% 561a 37.4a 23.1a 0.88b 78c 1.23b 15.70a 
5.0% 601a 38.5a 23.4a 0.78b 111b 5.31a 6.20b 
F-test ** ** ** ** ** ** ** 

Biochar×Application rate 
 CCB 0%  498 33.8 16.6c 1.03 143 1.80c 1.58d 
CCB 2.5% 568 35.5 20.3b 0.80 79 1.08c 7.50b 
CCB 5.0% 590 36.3 19.9b 0.88 112 4.18b 21.65a 
 RHB 0%  498 33.8 16.6c 1.03 143 1.80c 1.58d 
RHB 2.5% 554 39.3 25.8a 0.75 76 1.38c 4.90bc  
RHB 5.0% 613 40.8 26.8a 0.88 110 6.45a 9.75b  

Grand Mean 554 36.5 21.0 0.89 111 2.78 7.82 
F-test ns ns * ns ns ** ** 
CV (%) 6.63 5.92 10.82 9.35 11.19 14.75 12.51 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีดินบางประการหลังการบ่มดินที่ระยะ 120 วัน  

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินท่ีบ่มร่วมกับถ่านชีวภาพ ในส่วนชนิดของถ่านชีวภาพ 
พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดินโดยมีค่า 6.75 และ 314 mg kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติอย่ามีนัยสำคัญยิ่ง 
แต่พบว่าค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ปริมาณ
แมงกานีสและสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดจากการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบคือ 6.50 cmol kg-1, 
23.8, 3.56 และ 9.08 mg kg-1 ตามลำดับ (ตารางท่ี 16) 

ส่วนอัตราการใช้ถ่านชีวภาพในการทดลองครั้งนี้พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 5.0% w/w 
ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนใน
ดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดิน ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 7.23, 1.98%, 7.06 cmol kg-1, 
35.9, 375, 586, 41.4 และ 5.69 mg kg-1 ตามลำดับ  
 สำหรับผลของปัจจัยชนิดและอัตราของถ่านชีวภาพ พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 8.03 มีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w ทำให้ ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินสูง ท่ี สุดคือ 312 µS cm-1 ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินไม่มีความแตกต่างในทางสถิติโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 1.66% ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพจาก
แกลบ อัตรา 5.0% w/w มีปริมาณอินทรียวัตถุสูงท่ีสุดคือ 2.02% และถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อัตรา 2.5% w/w มีค่าน้อยท่ีสุดคือ 1.43% (ตารางท่ี 16) ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน 
พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้มีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนใน
ดินสูงท่ีสุดคือ 7.38 cmol kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และตำรับท่ีไม่เติมถ่าน
ชีวภาพมีค่าความจุลแกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุด คือ 5.76 cmol kg-1 (P≤0.01) ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน พบว่าตำรับท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพทำให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์เพิ่มข้ึนจากตำรับท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพ โดยการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด และ
แกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุดคือ 37.5 และ 34.3 
mgP kg-1 ตามลำดับ ส่วนปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินพบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w ทำให้มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 483 mgK 
kg-1 มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ส่วนตำรับท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพมีปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 32 mgK kg-1 สำหรับปริมาณแคลเซียมและ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่าตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบท้ังสองอัตรา 
ทำให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม แต่ไม่มีความ
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แตกต่างทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง (ตารางท่ี 17) ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน พบว่า
การใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูง
ท่ีสุดคือ 28.2 mgS kg-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับตำรับท่ีใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 
5.0% w/w และถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 2.5% w/w คือ 27.4 และ 24.6 mgS kg-1 ตามลำดับ 
(P≤0.01) ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินไม่มีความแตกต่างทางสถิติโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.68 mgCu 
kg-1 มีค่าลดลงจากการบ่มถ่านชีวภาพร่วมกับดินท่ีระยะ 0 และ 60 วัน ซึ่งตำรับท่ีไม่มีการเติมถ่าน
ชีวภาพทำให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 0.78 mgCu kg-1 และการใช้ถ่านชีวภาพจาก
แกลบท้ังสองอัตรา มีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินน้อยสุดคือ 0.60 mgCu kg-1 ปริมาณเหล็กท่ีสกัด
ได้ในดินท่ีระยะบ่มดิน 120 วัน มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 112 mgFe kg-1 มีค่าสูงสุดจากการบ่มดินทุกระยะ 
ตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 134 mgFe kg-1 ซึ่งการใช้ถ่าน
ชีวภาพจากแกลบ อัตรา 2.5% w/w มีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยสุดคือ 88 mgFe kg-1 ขณะท่ี
การใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 
6.70 mgMn kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 
อัตรา 2.5% w/w ทำให้มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 1.63 mgMn kg-1 ขณะท่ีการ
ใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 19.60 
mgZn kg-1 มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างตำรับทดลองอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งตำรับท่ีไม่มีการ
เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 1.15 mgZn kg-1 (P≤0.01) 
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ตารางที่ 16 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
120 วัน 

Treatment pH(1:2.5) 
EC OM CEC P K 

(µS cm-1) (%) (cmol kg-1) (----mg kg-1----) 
Biochar 

CCB 6.75a 294 1.62 6.17b 22.5 314a 
RHB 6.09b 284 1.71 6.50a 21.2 149b 

F-test ** ns ns * ns ** 
Application rate 

0% 5.52c 285 1.48b 5.76c 10.5c 32c 
2.5% 6.51b 282 1.52b 6.18b 19.1b 287b 
5.0% 7.23a 300 1.98a 7.06a 35.9a 375a 
F-test ** ns ** ** ** ** 

Biochar×Application rate 
 CCB 0%  5.52c 285 1.48 5.76d 10.5 32e 
CCB 2.5% 6.70b 285 1.43 6.01cd 19.5 427b 
CCB 5.0% 8.03a 312 1.95 6.74b 37.5 483a 
 RHB 0%  5.52c 285 1.48 5.76d 10.5 32e 
RHB 2.5% 6.33b 279 1.62 6.35bc 18.8 148d 
RHB 5.0% 6.42b 289 2.02 7.38a 34.3 268c 

Grand Mean 6.42 289 1.66 6.33 21.8 231 
F-test ** ns ns ** ns ** 
CV (%) 1.99 11.19 9.42 1.99 7.50 5.46 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ตารางที่ 17 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารอง และธาตุอาหารเสริมหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
120 วัน 

Treatment 
Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

(---------------------------------------mg kg-1-------------------------------------) 
Biochar 

CCB 545 37.2 21.8b 0.69 114 2.80b 4.29b 
RHB 551 38.7 23.8a 0.66 110 3.56a 9.08a 

F-test ns ns * ns ns ** ** 
Application rate 

0% 507c 34.3c 18.7b 0.78a 134a 2.10b 1.15b 
2.5% 552b 38.1b 26.0a 0.61b 90b 1.75b 13.91a 
5.0% 586a 41.4a 23.8a 0.64ab 112ab 5.69a 5.00b 
F-test ** ** ** ** ** ** ** 

Biochar×Application rate 
 CCB 0%  507 34.3 18.7b 0.78 134 2.10c 1.15c 
CCB 2.5% 550 37.0 19.3b 0.63 92 1.63c 3.50c 
CCB 5.0% 578 40.3 27.4a  0.68 115 4.68b 8.23b  
RHB 0%  507 34.3 18.7b 0.78 134 2.10c 1.15c 

RHB 2.5% 553 39.3 24.6a 0.60 88 1.88c 6.50b 
RHB 5.0% 595 42.5 28.2a 0.60 110 6.70a 19.60a  

Grand Mean 548 37.9 22.8 0.68 112 3.18 6.69 
F-test ns ns ** ns ns ** ** 
CV (%) 2.20 4.33 11.44 13.41 14.29 8.09 17.70 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีดินบางประการหลังการบ่มดินที่ระยะ 180 วัน  

 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีดินหลังการบ่มดินร่วมกับถ่านชีวภาพท่ีระยะ 180 วัน ในส่วน
ชนิดของถ่านชีวภาพ พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด -ด่างของดิน 
และปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าคือ 6.84 และ 271 mg kg-1 ซึ่งมีความแตกต่างกัน
ในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ขณะท่ีถ่านชีวภาพจากแกลบ ทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ค่าความ
จุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ปริมาณแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดิน ปริมาณแมงกานีสและสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินคือ 1.55%, 6.87 cmol kg-1, 25.1, 
44.9, 2.98 และ 10.66 mg kg-1 ตามลำดับ (P≤0.01)  
 ขณะท่ีอัตราการใช้ถ่านชีวภาพในการทดลองครั้งนี้ พบว่าการเติมถ่านชีวภาพ อัตรา 0% 
w/w (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) ทำให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินและปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 
291 µS cm-1 และ 1.02 mg kg-1 การใช้ถ่านชีวภาพ อัตรา 2.5% w/w ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินและปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินโดยมีค่าคือ 1.55%, 
27.1 และ 15.70 mg kg-1 ตามลำดับ ส่วนอัตราการใช้ถ่านชีวภาพ 5.0% w/w ส่งผลให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างในดิน ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม
และกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ปริมาณเหล็กและแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 7.84, 
7.38 cmol kg-1, 357, 595, 50.6, 30.3, 121 และ 4.49 mg kg-1 ตามลำดับ (ตารางท่ี 18) 
 สำหรับผลของปัจจัยชนิดและอัตราของถ่านชีวภาพ โดยค่าความเป็นกรด-ด่างของดินและค่า
สภาพนำไฟฟ้าในดินมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.77 และ 280 µS cm-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่าง
ตำรับทดลอง พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ดินมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างในดินสูงท่ีสุดคือ 7.84 และ 291 µS cm-1 ขณะท่ีตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีความ
เป็นกรด-ด่างของดินน้อยท่ีสุดคือ 6.09 และ 266 µS cm-1 (ตารางท่ี 18) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
การใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 
1.67% ซึ่งมีความแตกต่างในทางสถิติยกเว้นตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 2.5% w/w คือ 
1.63% (P≤0.01) และการเติมถ่าน ชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ ค่าความจุ
แลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 7.74 cmol kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญยิ่ง และพบว่าตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินน้อยท่ีสุด
คือ 5.91 cmol kg-1 ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 20.5 mg kg-1 
ซึ่งมีความแตกต่างกันในทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 
5.0% w/w ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 35.0 mgP kg-1 ขณะท่ี
ตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินน้อยท่ีสุดคือ 10.8 mgP kg-1 และ
การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดอัตราสูงท่ีสุด (5.0% w/w) ทำให้มีปริมาณโพแทสเซียมและ



 67 

แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงสุดคือ 408 และ 635 mg kg-1 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกัน
ในทางสถิติระหว่างตำรับทดลองอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินโดยมี
ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 558 mg kg-1 ตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 52.8 mgMg kg-1 พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากซัง
ข้าวโพด อัตรา 2.5% w/w ทำให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 39.5 
mgMg kg-1 โดยไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ (ตารางท่ี 19) ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ใน
ดิน พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้
ในดินมีค่าสูงท่ีสุดคือ 34.2 mgS kg-1 ซึ่งไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจาก
ซังข้าวโพดอัตรา 5.0% w/w คือ 32.4 mgS kg-1 (P≤0.01) ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดิน มีค่าเฉี่ย
อยู่ท่ี 0.90 mgCu kg-1 ซึ่งตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้มีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 
1.02 mgCu kg-1 ซึ่งตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดอัตรา 2.5% w/w ส่งผลให้มีปริมาณ
ทองแดงท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 0.80 mgCu kg-1 โดยทุกตำรับทดลองไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดิน ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 99 mgFe kg-1 
พบว่าตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมี
ค่าสูงท่ีสุดคือ 124 mgFe kg-1 ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด อัตรา 2.5% ทำให้ปริมาณ
เหล็กท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุดคือ 84 mgFe kg-1 ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดิน การเติมถ่าน
ชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 5.38 mgMn 
kg-1 มีความแตกต่างในทางสถิติระหว่างตำรับทดลอง และพบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 
2.5% w/w ส่งผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 1.22 mgMn kg-1 ปริมาณ
สังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 7.67 mgZn kg-1 พบว่าตำรับท่ีเติมถ่านชีวภาพจากแกลบอัตรา 
5.0% w/w ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินสูงท่ีสุดคือ 21.05 mgZn kg-1 มีความแตกต่าง
ในทางสถิติกับทุกตำรับทดลองโดยตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ มีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินน้อยท่ีสุด
คือ 1.60 mgZn kg-1 (ตารางท่ี 19) 
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ตารางที่ 18 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
180 วัน 

Treatment pH(1:2.5) 
EC OM CEC P K 

(µS cm-1) (%) (cmol kg-1) (----mg kg-1----) 
Biochar (main) 

CCB 6.84a 283 1.40b 6.49b 16.0b 271a 
RHB 6.70b 276 1.55a 6.87a 25.1a 180b 

F-test * ns ** ** ** ** 
Application rate (sub) 

0% 6.09b 291a 1.34b 5.91c 10.8c 48c 
2.5% 6.37b 277ab 1.55a 6.75b. 27.1a 272ba 
5.0% 7.84a 270b 1.53a 7.38a 23.8b 357a 
F-test ** * ** ** ** ** 

Biochar×Application rate (main×sub) 
CCB 0%  6.09 269 1.34b 5.91d 10.8d 48e 

CCB 2.5% 6.58 289 1.42b 6.55c 19.3c 358b 
CCB 5.0% 7.84 291 1.43b 7.01b 35.0a 408a 
 RHB 0% 6.09 266 1.34b 5.91d 10.8d 48e 
RHB 2.5% 6.16 272 1.63a 6.96b 18.0c  185d 
RHB 5.0% 7.84 291 1.67a  7.74a 29.5b 306c 

Grand Mean 6.77 280 1.47 6.68 20.5 226 
F-test ns ns ** ** ** ** 
CV (%) 3.81 4.68 4.83 2.94 5.20 3.37 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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ตารางที่ 19 ผลของถ่านชีวภาพต่อปริมาณธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมหลังการบ่มดินท่ีระยะ 
180 วัน 

Treatment 
Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

(---------------------------------------mg kg-1-------------------------------------) 
Biochar 

CCB 580a 43.4b 27.7 0.90 99 2.47b 5.42b 
RHB 535a 44.9a 28.1 0.91 100 2.98a 10.66a 

F-test ns * ns ns ns ** * 
Application rate 

0% 537b 42.3b 24.3b 1.02a 89b 2.35b 1.60c 
2.5% 542b 39.6b 29.1a 0.83b 89b 1.34c 15.70a 
5.0% 595a 50.6a 30.3a 0.86b 121a 4.49a 5.68b 
F-test ** ** ** ** ** ** ** 

Biochar×Application rate 
 CCB 0%  537b 42.3 24.3b 1.02 89 2.35c 1.60d 
CCB 2.5% 570b 39.5 26.4b 0.80 84 1.45d 4.28c 
CCB 5.0% 635a 48.5 32.4a  0.88 124 3.60b 10.40b  
 RHB 0%  537a 42.3 24.3b 1.02 89 2.35c 1.60d 
RHB 2.5% 515 39.8 25.8b 0.85 94 1.22d 7.08b 
RHB 5.0% 555b 52.8 34.2a 0.85 119 5.38a 21.05a  

Grand Mean 558 44.2 27.9 0.90 99 2.73 7.67 
F-test * ns ** ns ns ** ** 
CV (%) 4.74 4.71 6.32 5.83 12.25 7.94 22.78 

CCB = corncob biochar, RHB = rice husk biochar; ns = not significant. 
Mean in the same column followed by different letters were significantly different by LSD test at * P ≤ 0.05, 
 ** P ≤ 0.01 
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วิจารณ์ผลการทดลอง  

 

การทดลองที่ 1 เร่ืองผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมีดิน

บางประการภายใต้การชะละลายในดิน  

 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของดินหลังการทดลอง การเติมถ่านชีวภาพจากซัง

ข้าวโพดและแกลบส่งผลให้ความช้ืนในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียวมีค่ า

เพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพในดินท้ัง 2 ระดับความลึก สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Pühringer (2016) ท่ีรายงานว่าการเติมถ่านชีวภาพส่งผลใหค้วามช้ืนในดินเพิ่มข้ึนจากตำรับท่ีไม่มีการ

เติมถ่านชีวภาพ โดยการเพิ่มขึ้นของความช้ืนในดินนั้นมาจากการมีความพรุนท่ีสูงของถ่านชีวภาพ 

ส่งผลให้ปริมาตรช่องว่างในถ่านชีวภาพเพิ่มขึ้นตามไปด้วยจึงสามารถดูดซับและกักเก็บของเหลวไว้ได้ 

(Brewer et al., 2014) ซึ่งถ่านชีวภาพยังทำให้ความหนาแน่นอนุภาคของดินลดลงจากดินท่ีไม่มีการ

เติมถ่านชีวภาพในดินระดับบนและระดับล่าง สอดคล้องกับงานทดลองของ Usowicza et al. (2016) 

ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากไม้ในพื้นท่ีบริเวณทุ่งหญ้าและพื้นท่ีรกร้าง พบว่าท่ีใช้ถ่านชีวภาพจากไม้

ในอัตรา 30 Mg ha-1 ทำให้ความหนาแน่นอนุภาคของดินในพื้นท่ีรกร้างมีค่าลดลงจากการเติมถ่าน

ชีวภาพในอัตรา 10 Mg ha-1 ถึง 14% นอกจากนี้ Blanco-Canqui (2017) กล่าวว่าการเติมถ่าน

ชีวภาพในดินส่งผลให้ความหนาแน่นอนุภาคของดินลดลงประมาณ 14-64% ซึ่ง Brewer et al. 

(2009) พบว่าถ่านชีวภาพมีความหนาแน่นของอนุภาคท่ีต่ำ คือ 1.54-2.06 g cm-3 จึงทำให้ความ

หนาแน่นอนุภาคของดินลดลง ส่วนผลต่อการเปล่ียนแปลงอนุภาคของเนื้อดิน พบว่าการเติมถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินท้ัง 3 ชนิดทำให้ปริมาณอนุภาคดินเหนียวและอนุภาคทราย

แป้งลดลงแต่ส่งผลให้อนุภาคดินทรายมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งการลดลงของอนุภาคดินเกิดจากผลของ

ถ่านชีวภาพท่ีทำให้เกิดการกระจายขนาดของอนุภาคดิน (เสาวนีย์ และ ทวีวงศ์, 2564) ขณะเดียวกัน

ถ่านชีวภาพยังทำให้อนุภาคดินจับกลุ่มกันกลายเป็นเม็ดดิน (Brodowski et al., 2006) จึงเป็นสาเหตุ

ท่ีทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของอนุภาคดินทราย สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลอง พบว่าการเติมถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินร่วนเหนียวปนทรายมีค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเพิ่มขึ้นจาก

ดินท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพท้ังสองระดับความลึก โดยการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดทำให้สูง

ท่ีสุดคือ (7.89 ในดินบนและ 8.12 ในดินล่าง) ซึ่งเป็นผลมาจากการมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสูงของ

ถ่านชีวภาพ (ตารางท่ี 2) และสอดคล้องกับ Nigussie et al. (2012) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อ

การเจริญเติบโตของผักกาดหอมในดินท่ีไม่ปนเป้ือนและปนเปื้อนโครเมียม พบว่าการเติมถ่านชีวภาพ
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ในดินอัตรา 0, 5 และ 10 t ha-1 ทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณของถ่าน

ชีวภาพและมีค่าสูงกว่าตำรับควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) สภาพนำไฟฟ้าในดิน เป็นค่าความสามารถ

ในการนำไฟฟ้าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณเกลือท่ีละลายอยู่ในน้ำหรือสารละลายดิน ซึ่งจากการเติม

ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินท้ัง 3 ชนิดส่งผลให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินมีค่าเพิ่มขึ้นจาก

ตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ พบว่าการเติมถ่านชีวภาพในช่วยยกระดับค่าสภาพนำไฟฟ้าในดินร่วนปน

ทรายได้ดีท่ีสุดมีค่าเฉล่ียในดินระดับบนอยู่ท่ี 206 µS cm-1 ส่วนดินระดับล่างอยู่ท่ี 252 µS cm-1 และ

เป็นไปในทิศทางเดียวกับงาน Chintala et al. (2014) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติทางเคมีใน

ดินกรด พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและหญ้า switchgrass ในอัตราท่ีแตกต่างกันส่งผลให้

ค่าสภาพนำไฟฟ้าของดินเพิ่มข้ึนจากตำรับควบคุมตามปริมาณของถ่านชีวภาพ ปริมาณอินทรียวัตถุใน

ดิน ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบส่งผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินร่วนปนทราย ดินร่วน

เหนียวปนทรายและดินเหนียวเพิ่มขึ้นท้ังสองระดับความลึก ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับ Timilsina 

et al. (2017) ท่ีทำการศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติดินบางประการและผลผลิตของหัวไซเท้าท่ี

ปลูกในดินทรายปนร่วน พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุหลังการเก็บเกี่ยวหัวไซเท้าตำรับท่ีมีการเติมถ่าน

ชีวภาพ 5, 10, 15 และ 20 Mg ha-1 มีปริมาณอินทรียวัตถุมากกว่าตำรับควบคุม ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมาจากถ่านชีวภาพนั้นมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนสูงและเป็นวัสดุท่ีมีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบสูง การใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดินได้

ดีเท่าท่ีควรจึงแนะนำให้มีการเติมปุ๋ยอินทรีย์ลงไปด้วย ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน ถ่าน

ชีวภาพมีปริมาณค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนท่ีสูง (ตารางท่ี 2) เป็นผลจากกระบวนการผลิตถ่าน

ชีวภาพ (ไพโรไลซิส) ท่ีทำให้ถ่านชีวภาพมีโครงสร้างทางเคมีท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง และมีความหนาแน่นของ

ประจุลบในปริมาณพื้นท่ีผิวสูง จึงทำให้มีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุได้สูง ซึ่งจากการศึกษา

ในครั้งนี้พบว่าการเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดยังส่งผลให้มีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดิน

เพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม โดยมีค่าเฉล่ียในดินระดับบนอยู่ท่ี 15.8 cmol kg-1 และ 16.8 cmol kg-1 

ในดินระดับล่าง ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน การเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดทำให้

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินมีค่าเพิ่มข้ึนจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพท้ังสองระดับความ

ลึก และการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในดินร่วนปนทรายมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น

ประโยชน์ในดินสูงท่ีสุด สอดคล้องกับงานทดลองของ Yusif et al. (2020) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพ

ต่อสมบัติทางเคมีดินในดินกรด พบว่าการเติมถ่านชีวภาพอัตรา 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 t 

ha-1 หลังจากเติมถ่านชีวภาพท่ีระยะเวลา 9 และ 15 สัปดาห์ ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น



 72 

ประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้นตามอัตราการเติมถ่านชีวภาพท้ังสองช่วงเวลา ซึ่งการเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสท่ี

เป็นประโยชน์ในดินมีความสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน โดยดินท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 

อยู่ระหว่าง 6-7 จะทำให้การละลายของฟอสเฟตในรูปท่ีละลายน้ำได้ดีท่ีสุด (Busman et al., 2009) 

ซึ่ง Glaser and Lehr (2019) กล่าวว่าจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ถ่านชีวภาพท่ีส่งผล

ต่อสมบัติทางเคมีดิน พบว่าการเติมถ่านชีวภาพในดินช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสใน

พื้นท่ีเกษตรกรรมได้สูงถึง 460% ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินพบว่าในดินร่วนปนทราย 

ดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียวท่ีเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ี

แลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) ท้ังสองระดับความลึก โดยมี

ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 419 mg kg-1 ในดินบน และ 616 mg kg-1 ในดินล่าง ซึ่งสอดคล้องกับ Ghorbani and 

Amirahmadi (2018) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากแกลบต่อสมบัติทางเคมีดินบางประการในดิน

กรด และการดูดซับธาตุอาหาร พบว่าจากการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบอัตรา 2 และ 4% ทำให้

ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายได้ในน้ำ ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และปริมาณโพแทสเซียม

ท่ีแลกเปล่ียนไม่ได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นอัตราการเติมถ่านชีวภาพและมีค่าสูงกว่าตำรับควบคุม จาก

การศึกษาของ (สายจิต และ โสรญา, 2558) ท่ีเติมถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน เปลือกกล้วยและ

เมล็ดแมคคาเดเมีย อัตรา 5% ในแปลงปลูก olive tree พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 12 เดือน ถ่านชีวภาพ

ท้ัง 3 ชนิดทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม (0.51%) เป็น 0.55, 0.59 

และ 0.55% ตามลำดับ ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน การเติมถ่านชีวภาพ

ซังข้าวโพดและแกลบ ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินท้ัง 3 ชนิด

เพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพในดินระดับบน ซึ่งสอดคล้องกับ บรรเจิดลักษณ์ และ รติกร 

(2559) ท่ีเติมถ่านชีวภาพในแปลงปลูกข้าวโพดฝักอ่อน อัตรา 0.5, 1, 2 และ 3 t rai1 พบว่าการเติม

ถ่านชีวภาพส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีเป็นประโยชน์ในดินท่ีฤดูปลูก 1 และ 2 มี

ปริมาณเพิ่มขึ้นตามอัตราของถ่านชีวภาพและมีค่าสูงกว่าแปลงควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) และ  

Izilan et al. (2022) ท่ีเติมถ่านชีวภาพจากทะลายปาล์ม ในอัตรา 0, 5, 10 และ 20 t ha-1 มีการผสม

กับมูลแพะและปุ๋ยเคมีจำนวน 500 kg ha-1 พบว่าการเติมถ่านชีวภาพอัตรา 20 t ha-1 ทำให้ปริมาณ

แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มขึ้น 230% และปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินเพิ่มขึ้น 

119% ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน เนื่องจาก ในถ่าน

ชีวภาพมีองค์ประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสูง และคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง 

จึงช่วยดูดซับธาตุอาหารได้ดี (Amonette and Joseph, 2009; Cheng et al., 2008) แต่ท่ีระดับ
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ความลึก 15-30 cm การเติมถ่านชีวภาพจากแกลบในดินร่วนปนทรายส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมท่ี

แลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าลดลงจากตำรับควบคุม ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดิน พบว่าการเติมถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพด และแกลบส่งผลให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินร่วนปนทราย และดินร่วน

เหนียวปนทรายมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพท้ังสองระดับความลึก เป็นไปในทิศทาง

เดียวกันกับ Khanmohammadi et al. (2017) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพอัตรา 7.3, 14.5 และ 29.0 

Mg ha-1 ส่งผลให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินหลังการเก็บเกี่ยวมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม 

จาก 4.86 เป็น 4.86, 4.96 และ 4.94 mg kg-1 ตามลำดับ ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพในดินเหนียวกับ

ทำให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลงท้ังสองระดับความลึก สอดคล้องกับ Yang et al. 

(2016) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่และฟางข้าว ท่ีมีขนาดของอนุภาคถ่านชีวภาพหยาบ (<1 

mm) และละเอียด (<0.25 mm) ในอัตรา 1 และ 5% ส่งผลให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่า

ลดลง โดยถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 5% ทำให้ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินลดลงมีค่าอยู่ท่ี 

94.8% (หยาบ) และ 97.3% (ละเอียด) ให้เห็นว่าไม่ใช่แค่ปัจจัยของชนิดของถ่านชีวภาพเพียงอย่าง

เดียวที่แต่ยังมีปัจจัยของขนาดอนุภาคถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการลดลงของปริมาณทองแดงในดิน ส่วน

ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดิน การเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดในดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปน

ทรายและดินเหนียว ทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินค่าลดลงจากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพในดินท้ัง

สองระดับความลึก ซึ่งสอดคล้องกับ Velli et al. (2021) ท่ีศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากกากตะกอน

น้ำเสียต่อการเจริญเติบโต สมบัติทางเคมีของดินและปริมาณโลหะหนักในดินท่ีปลูกมะเขือเทศพบว่า

สมบัติทางเคมีของดินหลังการเก็บเกี่ยวมะเขือเทศตำรับท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพส่งผลให้ปริมาณเหล็ก

ท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยกว่าตำรับควบคุม ขณะท่ีศึกษาของ Zeka et al. (2022) พบว่าจากการเติม

ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและเปลือกถั่วลิสง อัตรา 0, 5, 10 และ 15 t ha-1 ทำให้ปริมาณเหล็กท่ี

สกัดได้ในดินมีค่าเพิ่มข้ึนตามอัตราการเติมถ่านชีวภาพและมากกว่าตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ การเติม

ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วนปนทรายทำให้มีปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลง แต่มี

ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเติมถ่านชีวภาพในดินเหนียวท้ังสองระดับความลึก ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบทำ

ให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินร่วนปนทรายมีค่าสูงกว่าตำรับควบคุมในดินระดับบนแต่มีค่าน้อย

กว่าตำรับควบคุมในดินระดับล่าง แต่การเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดในดินเหนียวทำให้ปริมาณ

แมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าน้อยกว่าตำรับควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ)ในดินระดับบน ส่วนในดิน

ระดับล่างการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินเหนียวส่งผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมี

ค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติมถ่านชีวภาพจากแกลบกลับทำให้มีค่าลดลงจากตำรับควบคุม ใกล้เคียงกับ Alves 
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et al. (2021) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากกากตะกอนน้ำเสียและชานอ้อยท่ีส่งผลต่อความอุดม

สมบูรณ์ของดินและผลผลิตของหัวผักกาดหวาน (sugar beet) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากกาก

ตะกอนน้ำเสีย อัตรา 5.0% และถ่านชีวภาพจากกากตะกอนน้ำเสียผสมกับถ่านชีวภาพจากชานอ้อย

ในอัตรา 2.5 และ 5.0% ส่งผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินหลังการเก็บเกี่ยวมีค่าลดลง ขณะท่ี

การเติมถ่านชีวภาพผสม อัตรา 7.5 และ 10.0% ทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินหลังการเก็บ

เกี่ยวหัวผักกาดหวานมีค่าเพิ่มจากดินก่อนปลูก ซึ่ง Adamu and Junaidu (2021) พบว่าจากการ

วิเคราะห์ตัวอย่างดินท่ีเติมถ่านชีวภาพอัตรา 4 และ 16 t ha-1 ร่วมกับการเติมสารละลายธาตุอาหาร

เสริม อัตรา 0.5 และ 1 L ha-1 พบว่าปริมาณแมงกานีสท้ังหมดในดินหลังการเก็บเกี่ยวกระเจ๊ียบเขียว

มีปริมาณลดลงจากดินก่อนการทดลอง ซึ่งส่วนหนึ่งอาจจะถูกพืชนำไปใช้ในการเจริญเติบหรือถูกถ่าน

ชีวภาพกักเก็บเอาไว้แล้วค่อย ๆ ปลดปล่อยกลับสู่ดินอย่างช้า ๆ ปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน 

การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด และแกลบส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินท้ัง 3 ชนิด 

มีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) ท้ังสองระดับความลึก สอดคล้องกับ Rasulia et 

al. (2021) ท่ีเติมถ่านชีวภาพจากข้าวสาลี ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าท่ีอุณหภูมิ 650 °C ลง

ในดินเนื้อปูน (Calcareous soil) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่า

เพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ (ควบคุม) ท้ัง 4 ชนิดจาก 0.29, 0.45, 0.33 และ 0.38 mg kg-1 

เป็น 0.76, 1.12, 0.75 และ 0.96 mg kg-1 ตามลำดับ ขณะท่ี Namgay et al. (2010) ท่ี ศึกษา

อิทธิพลของถ่านชีวภาพกับดินต่อความเป็นประโยชน์ของ As, Cd, Cu, Pb และ Zn ในข้าวโพด โดย

ใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 0, 5 และ 15 g kg-1 ร่วมกับการเติมธาตุอาหารเสริม (trace element) อัตรา 0, 

10 และ 50 mg kg-1 พบว่าการเติมถ่านชีวภาพและธาตุอาหารเสริมร่วมกันส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ี

สกัดได้ในดินหลังการเก็บเกี่ยวข้าวโพดมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุมตามปริมาณการเติมถ่านชีวภาพ 

ส่วนของการชะละลายในดินการเติมถ่านจากแกลบมีแนวโน้มในการชะลอการสูญเสียธาตุ

อาหารในส่วนของปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมและสังกะสีในดินร่วนปนทราย ส่วนถ่านชีวภาพจาก

ซังข้าวโพดปริมาณช่วยชะลดการสูญเสียปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีในดินเหนียว สอดคล้องกับ 

Ippolito et al. (2012) พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากหญ้า switchgrass ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไล

ซิส ในอุณหภูมิ 250 °C ส่งผลให้การชะละลายของแคลเซียมและแมกนีเซียมในดินมีปริมาณลดลง ซึ่ง

จากการศึกษา Sun et al. (2017) พบว่าการเติมปุ๋ยยูเรียร่วมกับการเติมถ่านชีวภาพอัตรา 0.5%, 

1.0%, 2.0% และ 4.0% ส่งผลให้การชะละลายของไนโตรเจนในรูป NH4
+, NO3

- และ total- N มี

ปริมาณการสูญเสียลดลงตามอัตราของถ่านชีวภาพท่ีเพิ่มข้ึน และ Ventura et al. (2013) ศึกษาการ
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เติมถ่านชีวภาพในดินท่ีระยะเวลา 4 เดือน และ 1 ปี พบว่าการเติมถ่านชีวภาพท่ีระยะเวลา 1 ปี มี

การสูญเสีย NO3
- น้อยกว่าดินท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลของถ่านชีวภาพท่ี

ส่งผลต่อการช่วยลดการชะละลายของธาตุอาหารในดิน ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่างท่ีสูง ปฏิกิริยาเคมี

ของพื้นท่ีผิวจำเพาะ การย่อยสลายของอินทรียวัตถุ อายุ ขนาด และคุณภาพของถ่านชีวภาพ (Laird 

and Rogovska, 2015)  

 

การทดลองที่ 2 เร่ืองศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีดินบาง
ประการในดินร่วนปนทรายภายใต้สภาพการบ่มดิน 
 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีดินบางประการ การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ

ท่ีบ่มร่วมกับดินร่วนปนทราย เป็นระยะเวลา 0, 60, 120 และ 180 วัน พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพท้ัง

สองชนิดทุกอัตราทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเพิ่มข้ึนจากตำรับควบคุมทุกระยะการบ่มดิน ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jabin and Rani (2020) พบว่าถ่านชีวภาพจากแกลบและใบมะพร้าว ทำ

ให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินลูกลังและดินทรายเพิ่มสูงขึ้นทุกระยะการบ่มดินเป็นไปได้ว่าตัวของ

ถ่านชีวภาพนั้นมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสูงจึงช่วยยกระดับค่าความเป็นกรด-ด่างของดินให้เพิ่มสูงขึ้น 

(ตารางท่ี 11) ส่วนสภาพนำไฟฟ้าในดินท่ีระยะเวลาการบ่มดิน 0 วัน การเติมถ่านชีวภาพทุกตำรับ

ทดลองทำให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม ส่วนระยะการบ่มดิน 60 วัน พบว่าการใช้ถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพดทุกอัตราทำให้สภาพนำไฟฟ้าในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม การเพิ่มขึ้นของ

สภาพนำไฟฟ้าในดินเกิดจากปริมาณองค์ประกอบของกลุ่มเกลือท่ีสะสมอยู่ในชนิดพืชท่ีแตกต่างกัน 

เช่น ถ่าน ชีวภาพหญ้ า switchgrass และถ่าน ชีวภาพจากส่วนของใบและซังข้าวโพดท่ี ผ่าน

กระบวนการไพโรไลซิสในอุณหภูมิเดียวกันมีปริมาณสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนและ

ปริมาณเถ้าสูงกว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้ (Brewer et al., 2011) ซึ่งสอดคล้องกับ Shah et al. 

(2017) การเติมถ่านชีวภาพในอัตรา 0, 5, 10 และ 20 t ha-1 ท่ีระยะการบ่ม 0, 5, 10 และ 50 วัน 

ทำให้สภาพนำไฟฟ้าในดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม นอกจากนี้ Vidana Gamage et al. (2016) 

รายงานว่าการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบในดิน Non-Calcic Brown และ Reddish Brown Earth 

ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้สภาพนำไฟฟ้าของดินลดลง ขณะท่ีการบ่มดิน 120 และ 180 วัน ไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติระหว่างตำรับทดลองของสภาพนำไฟฟ้า การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 

และแกลบ อัตรา 2.5% w/w ท่ีระยะการบ่มดิน 120 วัน มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินท่ีต่ำกว่าตำรับ

ควบคุม ซึ่งอาจเกิดจากการนำคาร์บอนท่ีอยู่ในดินไปใช้ในการทำกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตในดิน แต่การใช้

ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงสุดท่ีระยะ
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บ่มดิน 0, 60 และ 120 วัน สอดคล้องกับ Mohan et al. (2018) ท่ีบ่มดินร่วมกับถ่านชีวภาพจากซัง

ข้าวโพดและแกลบ อัตรา 0.5, 1.5 และ 3.0% ท่ีระยะเวลา 107 วัน ส่งผลให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุ

ในดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณของถ่านชีวภาพ ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินการใช้ถ่านชีวภาพ

จากซังข้าวโพดและแกลบทุกอัตราส่วนทำให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินเพิ่มขึ้นทุกระยะ

การบ่มดิน การเพิ่มขึ้นของปริมาณค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินเกิดจากสมบัติของถ่าน

ชีวภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง และมีความหนาแน่นของประจุลบในบริเวณพื้นท่ีผิวสูง (Amonette and 

Joseph, 2009) ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร การแลกเปล่ียนประจุบวกและประจุ

ลบในดินได้สูง (Cheng et al., 2008) ทำให้เมื่อเติมถ่านชีวภาพลงไปในดินจึงสามารถเพิ่มค่าความจุ

แลกเปล่ียนแคตไอออนในดินให้สูงได้ ซึ่งสอดคล้องกับ Chintala et al. (2014) ท่ีใช้ถ่านชีวภาพจาก

ซังข้าวโพดและหญ้าสวิตช์ อัตรา 52, 104 และ 156 Mg ha-1 บ่มร่วมกับดินกรด เมื่อบ่มครบ 165 วัน 

ทำให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุม ซึ่งการ เติมถ่านชีวภาพใน

ปริมาณท่ีสูงจะส่งผลทำให้ปริมาณความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงตามไปด้วย ปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน มีค่าผันแปรไปตามปริมาณของถ่านชีวภาพท้ังสองชนิด โดยพบว่า

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับควบคุมทุกระยะการบ่มดิน ซึ่ง

สอดคล้องกับงานของ Addisu and Seyoum (2021) พบว่าดินท่ีผ่านการบ่มด้วยถ่านชีวภาพท่ีได้

จากเปลือกกาแฟ อัตรา 10 และ 20 t ha-1 ทำให้มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงขึ้นจาก

ตำรับควบคุม จาก 7.48 mg kg-1 เป็น 9.48 และ 13.56 mg kg-1 ตามลำดับ จากการใช้ถ่านชีวภาพ

จากซังข้าวโพดและแกลบมีผลทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากตำรับ

ควบคุมในทุกระยะการบ่มดินอย่างชัดเจน เช่นเดียวกันกับงานทดลองของ Inal et al. (2015) ท่ีบ่ม

ดินร่วมกับถ่านชีวภาพจากมูลไก่ เป็นระยะเวลา 70 วัน มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมี

ค่าสูงขึ้นตามอัตราการใช้ถ่านชีวภาพ และใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2019) ท่ีรายงาน

ว่าหลังจากการบ่มถ่านชีวภาพร่วมกับดิน ท่ีระยะ 140 วัน ส่งผลทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ี

แลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพ ปริมาณธาตุอาหารรองในดินท่ีผ่าน

การบ่มในระยะเวลาต่าง ๆ พบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบทุกอัตราทำให้ปริมาณ

ธาตุอาหารรองท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินนั้นสูงกว่าตำรับควบคุมในทุกช่วงเวลาของการบ่มดิน ซึ่ง

สอดคล้องกับงานทดลองของ Dume et al. (2017) ท่ีทำการบ่มดินร่วมกับถ่านชีวภาพจากเปลือก

กาแฟและซังข้าวโพดท่ีผ่านระบวนการไพโรไลซิส 350 และ 500 °C ในอัตราท่ีแตกต่างกัน พบว่า

ตำรับท่ีใช้ถ่านชีวภาพส่งผลทำให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้น
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จากตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ ในงานทดลองเรื่องนี้พบว่าปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้สูงขึ้น

เมื่อมีการเติมถ่านชีวภาพท่ีได้จากซังข้าวโพดและแกลบแต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับตำรับ

ควบคุม โดยอัตราท่ีทำให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินคือ อัตรา 5.0% w/w ท้ังในระยะ

การบ่มดินท่ี 60 และ 120 วัน ตามลำดับ แต่พบว่าท่ีระยะการบ่มดิน 180 วัน การเติมถ่านชีวภาพ

จากแกลบ อัตรา 2.5% w/w ทำให้ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินลดลงกว่าตำรับควบคุม 

และการเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิด อัตรา 2.5% w/w ส่งผลให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ใน

ดินมีค่าลดลงกว่าตำรับควบคุม (ไม่เติมถ่านชีวภาพ) ขณะท่ีปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินจะ

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการบ่มโดยพบว่าอัตรา 5.0% w/w มีผลทำให้ปริมาณกำมะถันสูงกว่า 

อัตรา 2.5% w/w และการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบมีแนวโน้มต่อการเพิ่มของปริมาณกำมะถันท่ี

แลกเปล่ียนได้สูงกว่าถ่านชีวภาพท่ีได้จากซังข้าวโพด ปริมาณธาตุอาหารเสริมหลังการบ่มดิน พบว่า

การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบในอัตรา 2.5 และ 5.0% w/w ทำให้ปริมาณทองแดงท่ี

สกัดได้ในดินต่ำกว่าตำรับควบคุมท่ีทุกระยะการบ่มดิน ซึ่งสอดคล้องกับ Tsai and Chang (2019) 

พบว่าการบ่มถ่านชีวภาพร่วมกับดินร่วนเหนียวท่ีปฏิกิริยาดินเป็นกรดเล็กน้อยถึงด่างเล็กน้อย ทำให้

ปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลง แต่ในดินเหนียวท่ีเป็นกรดเล็กน้อยการใช้ถ่านชีวภาพทำให้

ดินหลังการบ่มมีปริมาณทองแดงท่ีสกัดได้สูงกว่าตำรับควบคุม ซึ่งความแตกต่างนี้อาจมีผลมาจาก

ลักษณะของเนื้อดินท่ีใช้ในการศึกษา ส่วนการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ อัตรา 5.0% 

w/w ส่งผลให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีน้อยกว่าตำรับควบคุมหลังการบ่มดินท่ี 60 และ 120 วัน 

ซึ่ง Dume et al. (2016a) รายงานว่าจากการใช้ถ่านชีวภาพจากเปลือกกาแฟ และซังข้าวโพดใน

อัตรา 0, 5, 10 และ 15 t ha-1 ทำให้ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินมีค่าลดลงหลังจากบ่มดินท่ี

ระยะเวลา 3 เดือน ขณะท่ีการบ่มดิน 180 วัน พบว่ามีปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินสูงกว่าตำรับ

ควบคุม และการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ี

สกัดได้ในดินมีค่าสูงสุดท่ีระยะการบ่มดิน 120 วัน ซึ่งมาจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพเองท่ีมี

ปริมาณแมงกานีสสูงคือ 23.1 g kg-1 ส่วนงานวิจัยของ Abujabhah et al. (2016) บ่มถ่านชีวภาพ

ร่วมกับดินร่วนเหนียว ดินร่วน และดินร่วนปนทราย ในอัตรา 0, 2.5, 5 และ 10% w/w การใช้ถ่าน

ชีวภาพทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินท้ังสามชนิดทีค่าลดลงจากตำรับควบคุม หลังบ่มร่วมกับ

ดินนาน 10 เดือน ซึ่ง Hailegnaw et al. (2020) ใช้ถ่านชีวภาพอัตรา 0.5, 2, 5 และ 8% w/w บ่ม

กับดินเนื้อร่วน และร่วนเหนียว พบว่าดินท่ีมี ค่าพีเอช <6.00 การใช้ถ่านชีวภาพทุกอัตราส่งผลให้

ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินลดลง ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินเพิ่มขึ้นจากการเติมถ่านชีวภาพ
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ท้ัง 2 ชนิด และ 2 อัตรา โดยปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้มีค่าสูงสุดตลอดระยะการบ่มดินตามปริมาณตาม

ปริมาณของสังกะสีท่ีวิเคราะห์ได้ (ตารางท่ี 11) สอดคล้องกับงานทดลองของ Hass et al. (2012) 

การถ่านชีวภาพจากมูลไก่ท่ีผ่านระบวนการไพโรไลซิส 350 และ 700 °C ในอัตราท่ีแตกต่างกันบ่ม

ร่วมกับดินเป็นนาน 8 สัปดาห์ ทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินเพิ่มขึ้น  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
ผลศึกษาการทดลองที่ 1 เร่ืองผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ 

และเคมีดินบางประการภายใต้การชะละลายในดิน  

ทำการศึกษาระหว่างเดือนสิงหาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 

 สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 

 การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด ทำให้ความช้ืนในดินระดับบนและระดับล่างสูงกว่าการใช้

ถ่านชีวภาพจากแกลบอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ซึ่งการไม่เติมถ่านชีวภาพทำให้ความหนานแน่นอนุภาคของ

ดินมีค่าสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญในทางสถิติ ขณะท่ีการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบในดินเหนียวมีผลทำให้

ความช้ืนของดินระดับบนมีค่าสูงท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างกับการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดิน

ร่วนเหนียวปนทราย การใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วนปนทราย การใช้ถ่านชีวภาพจากซัง

ข้าวโพดในดินเหนียวและการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบในดินร่วนปนทราย การเติมถ่านชีวภาพจาก

แกลบทำให้อนุภาคทรายแป้งและอนุภาคดินเหนียวท่ีเป็นองค์ประกอบของเนื้อดินมีปริมาณลดลง มี

อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงอนุภาคของเนื้อดินสูงกว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด โดยพบว่าท้ัง

ในดินระดับบนและดินระดับล่างมีอนุภาคของดินทรายสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับการไม่เติมถ่านชีวภาพและ

การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด ขณะท่ีอนุภาคของทรายแป้งและอนุภาคของดินเหนียวกับพบว่า

เมื่อเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณอนุภาคของทรายแป้งและอนุภาคของ

ดินเหนียวมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับตำรับควบคุม ซึ่งการใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบในดินร่วนปน

ทรายมีผลต่ออนุภาคของดินทรายสูงท่ีสุดแต่ไม่มีความแตกต่างกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด

ท้ังสองระดับความลึก ซึ่งการไม่เติมถ่านชีวภาพในดินเหนียวทำให้อนุภาคดิน เหนียวสูงท่ีสุดในดิน

ระดับบนและดินระดับล่าง 

  

สมบัติทางเคมีของดิน  

 การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินร่วนปน

ทรายและดินร่วนเหนียวปนทรายมีค่าเพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพ

ท้ังสองชนิดในดินเหนียวทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินมีค่าต่ำกว่าตำรับท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพท้ังดิน
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ระดับบนและระดับล่าง และการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบทำให้สภาพนำไฟฟ้าในดิน

ท้ัง 3 ชนิด มีค่าเพิ่มขึ้นจากดินท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพท้ัง 2 ระดับความลึก และยังทำให้ดินเหนียวมี

ปริมาณอินทรียวัตถุและค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินสูงท่ีสุดในดินระดับบนและดินระดับ

ล่าง 

 การใช้ถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดมีผลทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ปริมาณ

โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงกว่าการไม่เติมถ่านชีวภาพอย่างมี

นัยสำคัญท้ังสองระดับความลึก โดยในดินระดับบนการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วนปน

ทรายมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุด ส่วนดินระดับล่างการเติมถ่านชีวภาพจาก

แกลบในดินดินร่วนปนทรายทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินสูงท่ีสุด ขณะท่ีการเติมถ่าน

ชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วนเหนียวปนทรายส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมี

ค่าสูงสุดท้ังสองระดับความลึก การเติมถ่านชีวภาพจากแกลบในดินร่วนเหนียวปนทรายทำให้ปริมาณ

แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินระดับบนสูงท่ีสุด ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่น

เหนียวปนทรายมีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินระดับล่างสูงท่ีสุด และการเติมถ่านชีวภาพ

จากแกลบในดินร่วนเหนียวปนทรายทำให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดในดิน

ระดับบนและดินระดับล่าง 

 การไม่เติมถ่านชีวภาพในดินเหนียวทำให้ปริมาณทองแดงท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินสูงสุดท้ังในดิน

ระดับบนและดินระดับล่าง ขณะท่ีการไม่เติมถ่านชีวภาพในดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณเหล็กท่ี

สกัดได้ในดินสูงท่ีสุดแต่ไม่มีความแตกต่างในทางสถิติกับการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดในดินร่วน

เหนียวปนทรายและดินเหนียวท่ีไม่เติมถ่านชีภาพในดินระดับบน ส่วนการเติมถ่านชีวภาพจากซัง

ข้าวโพดทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดในดินระดับล่าง โดยพบว่าการเติมถ่าน

ชีวภาพในดินร่วนปนทรายส่งผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดในดินระดับบนและดิน

ระดับล่าง ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพท้ังสองชนิดทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูง ท่ีสุด ใน

ดินท้ังสองระดับความลึก ซึ่งการเติมถ่านชีวภาพในดินเหนียวมีปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูง

ท่ีสุดในดินท้ังสองระดับความลึก 

 ในส่วนของการชะละลายในดินถ่านชีวภาพจากแกลบมีแนวโน้มในการชะลอการสูญเสียธาตุ

อาหารในดินร่วนปนทราย และดินร่วนเหนียวปนทรายในส่วนของปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมและ

สังกะสีในดิน ขณะท่ีถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดช่วยชะลอการสูญเสียธาตุอาหารในดินเหนียวในส่วน

ของปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีในดิน 
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จากการเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ ช่วยลดปริมาณการสูญเสียธาตุฟอสฟอรัส

ในดินร่วนปนทรายและดินเหนียว (ภาพท่ี 1) ขณะเดียวกันยังช่วยลดการสูญเสียธาตุโพแทสเซียมใน

ดินร่วนปนทราย ดินร่วนเหนียวปนทรายและดินเหนียว (ภาพท่ี 2) ท้ังสองระดับความลึก 

 

 

 

                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ผลของถ่านชีวภาพต่อการชะลอการสูญเสียธาตุฟอสฟอรัสในดิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 ผลของถ่านชีวภาพต่อการชะลอการสูญเสียธาตุโพแทสเซียมในดิน 
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ผลการศึกษาการทดลองที่ 2 เร่ืองศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางเคมีดินบางประการในดินร่วนปนทรายภายใต้สภาพการบ่มดิน 
  ทำการศึกษาระหว่างเดือนมกราคม-สิงหาคม พ.ศ. 2565 สรุปผลการทดลองได้ดังนี้  

 
สมบัติทางเคมีของดิน 

 การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด มีแนวโน้มทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในดิน และสภาพ

นำไฟฟ้าของดินเพิ่มขึ้น การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้

ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าสูงท่ีสุดทุกระยะการบ่มดิน ขณะท่ีการเติมถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 

5.0% w/w ทำให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินมีค่าสูงท่ีสุด ท่ีระยะการบ่มดิน 180 วัน การ

ใส่ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบท้ังสองอัตราทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์และ

ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินมีค่าเพิ่มข้ึนจากตำรับท่ีไม่มีการเติมถ่านชีวภาพ ซึ่งการเติม

ถ่านชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ใน

ดินมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระยะการบ่มดิน 60 และ 120 วัน และยังส่งผลให้ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ใน

ดินมีค่าสูงท่ีสุดตลอดระยะการบ่มดิน การเติมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบอัตรา 2.5% w/w 

ทำให้มีปริมาณทองแดงและเหล็กท่ีสกัดได้ในดินลดลงเมื่อเทียบกับการไม่ใส่ถ่านชีวภาพ การเติมถ่าน

ชีวภาพจากแกลบ อัตรา 5.0% w/w ทำให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงท่ีสุดตลอดระยะ

การบ่มดิน และการใช้ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและแกลบท้ังสองอัตราทำให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้

ในดินสูงกว่าการไม่ใส่ถ่านชีวภาพ ซึ่งการเติมในอัตรา 2.5% w/w ส่งผลให้ปริมาณสังกะสีท่ีสกัดได้ใน

ดินมีค่าสูงท่ีสุดตลอดระยะการบ่มดิน 

 
ข้อเสนอแนะ 
 ใช้ถ่านชีวภาพจากแกลบ เพราะถ่านชีวภาพจากแกลบทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเพิ่ม
สูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มข้ึนของค่าความเป็นกรด-ด่างของดินจะส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร
ในดินทำให้พืชสามารถนำธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ดีขึ้น 
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ภาพภาคผนวก 10 การวิเคราะห์ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนในดินและถ่านชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวก 11 การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินและถ่านชีวภาพ 
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ภาพภาคผนวก 12 การวิเคราะห์ปริมาณกำมะถันท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวก 13 การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียม ปริมาณธาตุ 

อาหารเสริมในดินและถ่านชีวภาพ 
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ประว ัติผู้ว ิจยั 
 

ประวัติผู้วิจัย 
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