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 ข้าวและอ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส้าคัญของไทย แต่ในช่วงการเก็บเกี่ยวจะเหลือฟางข้าวและเศษ
ใบอ้อยเป็นจ้านวนมาก ซึ่งเศษซากพืชเหล่านี อุดมไปด้วยธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช การเปล่ียนเศษ
ซากพืชให้เป็นถ่านชีวภาพนอกจากช่วยปรับปรุงสมบัติทางเคมี และกายภาพของดินแล้ว และยังช่วยกัก
เก็บคาร์บอนไว้ในดินได้ในระยะยาว งานวิจัยนี จีงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติถ่านชีวภาพจากฟางข้าว
และเศษใบอ้อย และเปรียบเทียบผลของการใส่ถ่านชีวภาพและเศษซากพืชและอัตราการใส่ต่อการ
เจริญเติบโต ผลผลิตของข้าว สมบัติดิน การกักเก็บคาร์บอน และรูปของคาร์บอนในดินนาน ้าขัง โดย
ทดลองปลูกข้าวในกระถาง ในโรงเรือนทดลอง จ้านวน 2 ฤดู วางแผนการทดลองแบบ 4 x 3 +1 
แฟคทอเรียลในบล็อกสุ่มสมบูรณ์ จ้านวน 13 ทรีตเมนต์ 3 ซ ้า ประกอบไปด้วยปัจจัย A วัสดุอินทรีย์ 4 
ชนิด คือ 1) ฟางข้าว 2) เศษใบอ้อย  3) ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และ 4) ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย 
ปัจจัย B อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ 3 ระดับ คือ 1) การใส่ในอัตรา 2.5% 2) การใส่ในอัตรา 5% 3) การใส่
ในอัตรา 7.5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) และ ทรีตเมนต์ควบคุม (ไม่ใส่วัสดุอินทรีย์) จากผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อเปล่ียนเศษซากพืชเป็นถ่านชีวภาพส่งผลให้ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด มีความเข้มข้นของทุก
ธาตุอาหาร พื นท่ีผิว และความพรุนสูงกว่าเศษซากพืชอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ การเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของข้าว พบว่าข้าวฤดูท่ี 1 ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ส่งผลให้ความสูง และจ้านวนหน่อ
ต่อกอในทุกสัปดาห์หลังปักด้า ค่าความเขียวของใบข้าวในระยะแตกกอจนถึงระยะเริ่มตั งท้อง จ้านวนรวง
ต่อกอ น ้าหนักแห้งของตอซัง และการดูดใช้คาร์บอน โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ และเหล็กในตอซังสูงกว่า       
ทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ข้าวฤดูท่ี 2 ชนิดของวัสดุอินทรีย์ทั ง 4 ชนิดไม่ส่งผลต่อความสูง
และความเขียวของใบข้าว การใส่ฟางข้าวท้าให้มีจ้านวนหน่อ จ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักเมล็ดท่ีความชื น 
14% น ้าหนักสดและแห้งของตอซังและเมล็ด การดูดใช้คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
ซัลเฟอร์ แมงกานีส และสังกะสีในตอซังและเมล็ดแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติจากการใส่วัสดุอินทรีย์
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ชนิดอื่น ในขณะท่ีความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินหลังปลูก ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์
ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์  โพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ทองแดงท่ีสกัดได้ 
ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในดิน อนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) อินทรีย์คาร์บอนท่ีออกซิไดส์ด้วย
เปอร์แมงกาเนต (KMnO4-C) อินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) และ heavy fraction (HF) ใน ทรีตเมนต์
ท่ีใส่ถ่านชีวภาพและทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% มีค่าสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ  โดยจากการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดและอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพ
จากฟางข้าวอัตรา 5% ส่งผลให้น ้าหนักสดและแห้งตอซัง ธาตุอาหารในดินหลังปลูก ค่า loss on ignition 
ปริมาณการกักเก็บคาร์บอน ความเข้มข้นของคาร์บอนทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ อนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา 
(LFOC) และ heavy fraction (HF) สูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษซากพืชทุกอัตราและท้าให้ความหนาแน่น
รวมของดินลดลง 
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 ABSTRACT 

Rice and sugarcane are important economic crops in Thailand, there is a lot 
of rice straw and sugarcane leaf residue during and after harvest. Rice straw and 
sugarcane leaf residue are rich in plant nutrients beneficial to plants. Changing plant 
residue to biochar can improves the chemical and physical soil properties and it also 
helps with carbon sequestration in the soil in the long term. The purpose of this 
research was to study the properties of biochar from rice straw and sugarcane leaf 
residue and compare the effects of biochar and plant residue application and 
application rates on rice growth, rice yield, soil properties, carbon sequestration, and 
carbon fraction on paddy soil. The pot experiment was conducted in the greenhouse 
for two seasons. The experimental design was a 4 x 3 +1 factorial in a randomized 
complete block design (RCBD) with 13 treatments and three replicates. Factor A 
consisted of the four organic materials e.g., rice straw (R), sugarcane leaf (S), rice straw 
biochar (RB), and sugarcane leaf biochar (SB). Factor B consisted of the three 
application rates, e.g., 2.5%, 5%, and 7.5%, and control treatment (without organic 
materials application). The result showed that converting plant residues to biochar 
significantly increased the concentrations of all plant nutrients, specific surface area, 
and total pore volume in both types of biochar. In the first season the plant height 
and tiller number every week after transplanting, the SPAD of rice leaves in tillering 
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stage to booting stage, panicle number/hill, dry weight of straw, the uptake of carbon 
potassium, sulfur, and iron in the stubble was significantly highest in both biochar 
treatment. In the second season the four types of organic materials were not 
significantly different in the plant height and the SPAD of rice leaves. The tiller 
number, panicle number, fresh and dry weight of straw and grain, and grain weight at 
14% moisture were significantly highest in the rice straw treatment. The uptake of 
carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, sulfur, manganese, and zinc in the stubble 
and grain was also highest in the rice straw treatment. The soil properties after 
harvesting includes total carbon, total nitrogen, total sulfur, available phosphorus, 
exchangeable potassium and magnesium, extractable copper, carbon sequestration, 
particulate organic carbon (POC), light fraction organic carbon (LFOC), permanganate 
oxidizable carbon (KMnO4-C), and heavy fraction (HF) were significantly highest in the 
biochar and the application rates at 7.5% treatments. The analysis of the interaction 
between type and application rate of organic materials showed that application of 
rice straw biochar at the rate of 5% gave a highest straw fresh and dry weight. Soil 
properties after harvesting including loss on ignition, carbon sequestration, total C, 
available phosphorus, exchangeable potassium, particulate organic carbon (POC), 
light fraction organic carbon (LFOC) and heavy fraction (HF) were higher than others 
plant materials and the soil bulk density was decreased. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี ส้าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.สุกัญญา แย้มประชา 
ท่ีให้ความช่วยเหลือ ให้ค้าชี แนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้และประสบการณ์ท่ีดีแก่ข้าพเจ้า 

 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.พักตร์เพ็ญ ภูมิพันธ์ รศ.ดร.มณทินี ธีรารักษ์ ผศ.ดร.นิตยา ผกามาศ             
และ ผศ.ดร.ภัทรารัตน์ เทียมเก่า กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ได้กรุณาให้ค้าแนะน้าตลอดจนข้อชี แนะ
ท้าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลงได้ 

 ผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ท่ีสนับสนุนทุนวิจัยส่งเสริมส่วนงานวิชาการ ประจ้าปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 ในการท้า
วิจัยครั งนี  

 สุดท้ายนี ต้องขอขอบคุณครอบครัว อาจารย์  พี่ๆ เพื่อนๆ น้องๆ และบุคลากร ณ 
ห้องปฏิบัติการปฐพีวิทยาท่ีให้ความช่วยเหลือและเป็นก้าลังท่ีดีตลอดมา ส้าหรับคุณงามความดีอันใดท่ี
เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ข้าพเจ้าขอมอบให้แก่บิดามารดาและครอบครัวของข้าพเจ้าซึ่งเป็นท่ีรัก
และเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ท่ีเคารพทุกท่านท่ีได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอด
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บทที ่1 

บทน้า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
  ข้าวและอ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส้าคัญของไทย โดยข้าวเป็นอาหารหลักของประชากรไทย ใน
ปีเพาะปลูก พ.ศ. 2563/64 ประเทศไทยมีพื นท่ีเพาะปลูกข้าวนาปีและนาปรังรวมกันประมาณ 72.77 
ล้านไร่และมีผลผลิตเฉล่ียทั งประเทศประมาณ 31.73 ล้านตันต่อปี (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2564) จึงส่งผลให้หลังการเก็บเกี่ยวข้าวมีปริมาณฟางข้าวและตอซังจ้านวนมาก โดยเฉล่ียประเทศไทย
จะมีตอซังประมาณปีละ 42.33 ล้านไร่ต่อปี ในพื นท่ีปลูก ข้าว 1 ไร่ มีปริมาณฟางข้าวและตอซังเฉล่ีย
ปีละ 650 kg  (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548) โดยฟางข้าวเป็นวัสดุท่ีย่อยสลายง่ายและมีปริมาณธาตุอาหาร
หลักของพืชโดยเฉล่ีย ดังนี  ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และก้ามะถัน 
เท่ากับ 5.90 , 0.80 , 15.60 , 3.80 , 2.30 และ 0.80 g/kg ตามล้าดับ (พงษ์พันธุ์ กาวิละ, 2548) ซึ่ง
ธาตุเหล่านี มีความส้าคัญต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินและการเจริญเติบโตของพืช แต่เกษตรกรส่วน
ใหญ่มักน้าฟางข้าวออกจากแปลงหรือเผาฟางข้าว เพื่อให้เกิดความสะดวกในการไถเตรียมดินส้าหรับ
การปลูกข้าวในรอบต่อไป จึงเป็นสาเหตุหลักท้าให้สูญเสียธาตุอาหาร และอินทรียวัตถุในดิน ส่งผลให้
ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต้่า  นอกจากนั นแล้วการเผาตอซังยังก่อให้เกิดปัญหาหมอกควัน ฝุ่นละออง 
ส่งผลต่อสุขภาพ และเป็นอีกสาเหตุหนึ่งของการเกิดภาวะโลกร้อน ( วิรัตน์ นาคเอี่ยม และคณะ, 
2557) 
  อ้อย (Saccharum spp.) เป็นพืชไร่เศรษฐกิจท่ีสามารถปลูกได้กว่า 70 ประเทศท่ัวโลก 
สามารถสร้างมูลค่าให้กับหลายประเทศท่ีเพาะปลูก ประเทศไทยส่งออกน ้าตาลทรายเป็นอันดับ 2 
ของโลก ในปีการผลิต พ.ศ.2563/64 ประเทศไทยมีพื นท่ีเพาะปลูกอ้อย 10.86 ล้านไร่ โดยภาคท่ีมี
พื นท่ีเพาะปลูกมากท่ีสุด คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รองลงมาคือ ภาคกลาง ภาคเหนือ และภาค
ตะวันออก ตามล้าดับ (ส้านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2564) โดยในพื นท่ีปลูกอ้อย 1 
ไร่ หลังจากเก็บเกี่ยวอ้อยจะมีเศษเหลือใบอ้อย (Sugarcane trash) ประมาณ 0.63 – 1.51 ตันต่อไร่ 
(กรมวิชาการเกษตร, 2556)  ในการเก็บเกี่ยวอ้อยแต่ละครั งเกษตรกรส่วนใหญ่ มักจะนิยมเผาท้าลาย
ใบอ้อยก่อนการเก็บเกี่ยว เพราะง่ายต่อการจัดการแปลง เป็นการประหยัดแรงงาน แต่วิธีดังกล่าวนั น
ส่งผลท้าให้ ลดคุณภาพผลผลิต เกิดมลพิษทางอากาศ ดินเส่ือมโทรม สูญ เสียอินทรียวัตถุ ท้าลาย
จุลินทรีย์ดินและท้าให้สูญเสียธาตุอาหาร เนื่องจากในเศษใบอ้อยมีธาตุอาหาร ได้แก่ ธาตุคาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และก้ามะถัน ประมาณ 420 , 4.60-5.40, 
0.50-0.90, 4.70-6.60, 1.80-4.10, 0.90-1.70 และ 0.60-1.70 g/kg ตามล้าดับ ซึ่งถือว่ามีปริมาณ
มาก (Robertson and Thorburn, 2007)  
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  ในจังหวัดสุพรรณบุรี ข้าวและอ้อยถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส้าคัญ ในปี พ.ศ. 2564 มีพื นท่ี
เพาะปลูกข้าวเป็นอันดับ 1 ในภาคกลาง โดยมีพื นท่ีเพาะปลูก  1.87 ล้านไร่ (ส้านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2564) ส่วนอ้อยอยู่ในอันดับท่ี 3 ของภาคกลาง มีพื นท่ีเพาะปลูก 0.59 ล้านไร่ (ส้านักงาน
คณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2564) นอกจากนี เกษตรกรในจังหวัดสุพรรณบุรีบางพื นท่ีมัก
ปลูกข้าวแล้วอ้อยสลับกันในพื นท่ีเดียวกัน ขึ นอยู่กับระบบชลประทาน และปริมาณน ้าฝนในแต่ละปี 
จังหวัดสุพรรณบุรีจึงมีความน่าสนใจในการศึกษาผลของการจัดการเศษซากพืชจากข้าวและอ้อยใน
ปัจจุบันพบว่ามีเทคโนโลยีท่ีสามารถน้าเศษซากพืช เช่น ฟางข้าว เศษใบอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง  กิ่ง
ไม้ น้ามาเปล่ียนสภาพให้เป็นถ่านชีวภาพ (Biochar) โดยถ่านชีวภาพ เป็นวัสดุท่ีอุดมด้วยคาร์บอน 
ผลิตจากชีวมวล หรือสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้จากธรรมชาติ น้ามาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 
ประโยชน์ของถ่านชีวภาพมีหลายด้าน เช่น การปรับปรุงดินเพิ่มการดูดใช้ธาตุอาหาร ปรับปรุงสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของดิน จึงช่วยเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร และยังช่วย
กักเก็บคาร์บอนไว้ในดินได้ในระยะยาวอีกด้วย เนื่องจากเมื่อน้าถ่านชีวภาพใส่ลงดิน ลักษณะความ
เป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพจะช่วยกักเก็บน ้าและธาตุอาหารในดิน และเป็นท่ีอยู่ให้กับจุลินทรีย์ส้าหรับ
ท้ากิจกรรมเพื่อสร้างอาหารให้ดิน (Suksawang, 2009) ดังนั นการเปล่ียนฟางข้าวและเศษใบอ้อยท่ีมี
อยู่เป็นจ้านวนมากและยังอุดมไปด้วยธาตุอาหารให้กลายเป็นถ่านชีวภาพอาจเป็นทางเลือกท่ีดีส้าหรับ
เกษตรกร  โดยจากการทดลองของ Zhao et al. (2014) พบว่า การใช้ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา  
22.5 ตันต่อแฮกแตร์ต่อฤดูปลูก เป็นเวลาหนึ่งปีท้าให้ค่า pH ของดินเพิ่มขึ น 1.11 unit และเพิ่ม
ผลผลิตข้าวสาลีได้ 150% ในการปลูกพืชระบบ ข้าวสาลี-ข้าวฟ่าง อีกทั งยังเป็นการกักเก็บคาร์บอนไว้
ในดิน จากการทดลองของ Coomes and Miltner (2016) พบว่า การเติมถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มความ
อุดมสมบูรณ์ของดินอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากในถ่านชีวภาพมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง มี
โครงสร้างท่ีเป็นคาร์บอนอะโรมาติกจ้านวนมากท่ียึดติดกันอย่างหนาแน่น จึงส่งผลให้มีศักยภาพใน
การคงทนอยู่ในดินได้เป็นระยะเวลานาน และอาจมีผลต่อรูปของคาร์บอนในดิน ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Lin et al. (2012) พบว่า ถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มอินทรียวัตถุในดินโดยเฉพาะอินทรีย์คาร์บอนในรูปท่ี
สกัดได้ด้วยน ้า (water-extractable organic carbon) และยังมีรูปของคาร์บอนอื่นๆท่ีมี
ความสามารถในย่อยสลายท่ีแตกต่างกัน ดังนั นการวิเคราะห์รูปของคาร์บอนท้าให้เห็นถึงประโยชน์
ของถ่านชีวภาพในด้านการกักเก็บคาร์บอนได้ชัดเจนมากขึ น    
  ดังนั นหากน้าฟางข้าวและเศษใบอ้อยออกจากแปลง เพื่อเปล่ียนเป็นถ่านชีวภาพแล้วน้า
กลับไปใส่ในแปลงอาจเป็นแนวทางจัดการฟางข้าวและเศษใบอ้อยท่ีดีกว่าการเผาเศษซากพืช และยัง
อาจส่งผลถึงรูปของคาร์บอนในดินท่ีมีความทนทานมากขึ น จึงส่งผลต่อคาร์บอนในดิน 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัติถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย   
1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย เศษซากพืชจาก 

ฟางข้าวและใบอ้อย (วัสดุอินทรีย์) และอัตราการใส่ต่อการเจริญเติบโต ผลผลิตของข้าว  
1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย เศษซากพืชจาก 

ฟางข้าวและใบอ้อย (วัสดุอินทรีย์) และอัตราการใส่ต่อสมบัติดิน การกักเก็บคาร์บอน  
และรูปของคาร์บอนในดินนาน ้าขัง 

 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 การใส่เศษซากพืชช่วยเพิ่มธาตุอาหารในดิน เนื่องจากในเศษซากพืชอุดมไปด้วยธาตุอาหารท่ี
เป็นประโยชน์ต่อพืช และการเปล่ียนเศษซากพืชเป็นถ่านชีวภาพเพื่อเปล่ียนคาร์บอนให้อยู่ในรูปท่ี
สลายตัวได้ยาก และใส่ลงในแปลงปลูกข้าวอาจช่วยเพิ่มการกักเก็บคาร์บอน รวมทั งเพิ่มการกักเก็บ
ธาตุอาหารอื่นๆไว้ในดิน เพื่อปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชได้อย่างช้าๆ ลดการสูญเสียธาตุอาหารไป
จากดินได้ดีกว่าการใส่เศษซากพืชท่ียังไม่เปล่ียนเป็นถ่านชีวภาพ เพราะคาร์บอนเปล่ียนเป็นรูปท่ีมี
ความทนทานต่อการย่อยสลายตัวมากขึ น และยังเป็นการช่วยลดมลพิษจากการเผาเศษซากพืชใน
พื นท่ีโล่ง (open burning) 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 การน้าวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าวและเศษใบอ้อย มาใช้ประโยชน์ในการเพิ่มธาตุ

อาหารในดิน โดยการทิ งไว้ในแปลงเป็นการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน แต่หากเปล่ียนเศษซากพืช
เป็นถ่านชีวภาพก็จะช่วยในการปรับปรุงดินและเพิ่มผลผลิตทางเกษตรได้มากขึ น เนื่องจากเมื่อใส่ถ่าน
ชีวภาพลงดินจากลักษณะความเป็นรูพรุนมีพื นผิว และความสามารถในการดูดซับประจุบวกสูงของ
ถ่านชีวภาพท้าให้ดินมีการระบายอากาศได้ดียิ่งขึ น ช่วยกักเก็บน ้าและเพิ่มธาตุอาหารในดิน เป็นท่ีอยู่
และแหล่งอาหารให้แก่จุลินทรีย์ดิน ท้าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์และผลผลิตทางการเกษตรเพิ่มขึ น 
ช่วยลดการสูญเสียปุ๋ยจากการชะล้าง ส่งผลให้ลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมี จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายของ
เกษตรกร นอกจากนี ถ่านชีวภาพยังสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั น
บรรยากาศในระยะยาวได้ด้วยการกักเก็บคาร์บอนในดิน เนื่องจากรูปของคาร์บอนในถ่านชีวภาพ
สามารถย่อยสลายได้ยาก ดังนั นการน้าเศษซากพืชอย่างฟางข้าวและเศษใบอ้อยมาผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย 
1.5.1  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย 

     1.5.2  ศึกษาผลของชนิดและอัตราวัสดุอินทรีย์ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน                            
     การดูดใช้ธาตุอาหารของข้าว การเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าว 
     1.5.3  ศึกษาผลของชนิดและอัตราวัสดุอินทรีย์ต่อการกักเก็บคาร์บอน รูปของคาร์บอนในดิน 

นาน ้าขัง       

1.6  ขั นตอนการศึกษา 
 เก็บตัวอย่างดินนาจากแปลงนาในจังหวัดสุพรรณบุรี และเก็บตัวอย่างฟางข้าวและเศษใบอ้อย

จากแปลงเกษตรกรจังหวัดสุพรรณบุรี เตรียมถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อยโดยน้าไปเผาใน
เตาเผาถ่านชีวภาพภายใต้กระบวนการไพโรไลซิส ท้าการทดลองปลูกข้าวในกระถาง บนโรงเรือน
ทดลอง จ้านวน 2 ฤดู หลังจากการปลูกข้าวเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต และผลผลิตของพืช เก็บ
ตัวอย่างดินก่อน-หลังการทดลอง น้าตัวอย่างพืชมาวิเคราะห์ปริมาณของธาตุอาหารในพืช และ
ตัวอย่างดินในแต่ละรอบการปลูกพืชมาวิเคราะห์สมบัติดิน รูปของคาร์บอนในดินหลังปลูกใน
ห้องปฏิบัติการ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ข้าว 
2.1.1 พื นทีป่ลูกข้าว  

 ข้าวเป็นพืชอาหารหลักของประชากรโลก โดยเป็นอาหารหลักของคนไทยมาช้านานแล้ว 
การผลิตข้าวในประเทศไทย เป็นส่วนส้าคัญของเศรษฐกิจไทย เนื่องจากประชากรส่วนใหญ่ในประเทศ
ไทยประกอบอาชีพทางด้านเกษตรกรรมเป็นหลัก ในปีการเพาะปลูก พ.ศ. 2563/64 ประเทศไทยมี
พื นท่ีเพาะปลูกข้าวนาปีประมาณ 62.43 ล้านไร่ โดยภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื นท่ีการเพาะปลูก
มากท่ีสุด รองลงมาคือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ ตามล้าดับ มีผลผลิตเฉล่ีย 26.42  ล้านตัน
ต่อปี (Table 2.1) และมีพื นท่ีเพาะปลูกข้าวนาปรังประมาณ 8.34 ล้านไร่ โดยภาคกลางมีพื นท่ีการ
เพาะปลูกมากท่ีสุด รองลงมาคือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ ตามล้าดับ มี
ผลผลิตเฉล่ีย 5.31 ล้านตันต่อปี (Table 2.2)   

 
Table 2.1 Planting area and yield of in-season rice by each region in planting year 2020/21. 

Country/Region Planting area (rai) Yield (tons) 
Northeast 38,593,847 13,190,334 
North 14,702,834 7,965,669 
Central 8,332,804 4,907,011 
South 808,057 360,808 
Including country 62,437,542 26,423,822 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
 
Table 2.2 Planting area and yield of off-season by each region in planting year 2021. 

Country/Region Planting area (rai) Yield (tons) 
Central 3,368,880 2,329,519 
North 3,025,021 1,872,221 
Northeast 1,873,850 1,067,704 
South 74,958 41,002 
Including country 8,342,709 5,310,446 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
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2.1.2 การจัดการฟางข้าว 
  หลังการเก็บเกี่ยวข้าวเเต่ละปี ประเทศไทยมีปริมาณตอซังเฉล่ียประมาณปีละ 42.33 ล้าน

ตันต่อปี (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548) โดยเกษตรกรมีการจัดการฟางและตอซังข้าวที่เหลือได้หลายวิธี เช่น 
ปล่อยทิ งให้ย่อยสลาย น้าไปอัดเป็นฟางก้อนจ้าหน่าย น้าไปเป็นอาหารสัตว์ น้าไปปกคลุมพืชอื่นเพื่อ
รักษาความชื น และการเผาฟางและตอซัง ซึ่งเป็นสาเหตุหลักท้าให้สูญเสียธาตุอาหาร และอินทรียวัตถุ 
ส่งผลให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต้่า นอกจากนี การเผาตอซังยังท้าให้เกิดมลพิษทางอากาศ ซึ่งส่งผลต่อ
สุขภาพมนุษย์  ในปัจจุบันการน้าฟางกลับมาใส่ในแปลงได้รับการแนะน้าอย่างกว้างขวางว่าเป็นวิธี
ปฏิบัติท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ในการจัดการการกักเก็บคาร์บอน (C) ในระบบนิเวศเกษตร จากงาน
ทดลองของ นันทนัช ชาวพะเยาว์ และคณะ (2563)  พบว่า ในฟางข้าวมีปริมาณของคาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และก้ามะถัน เท่ากับ 346–353.48, 5.32-
7.46, 0.50-0.66, 0.66-18.50, 2.60-3.08, 1.61-2.11, 1.90-2.99 g/kg ตามล้าดับ มีปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี และทองแดง เท่ากับ 219-436, 308- 387, 10.01-12.81 และ 15.35-15.60 
mg/kg ตามล้าดับ และจากงานวิจัยของ Liu et al. (2014) ระบุว่าการคืนฟางข้าวกลับลงไปในดิน
สามารถเพิ่มปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนในดิน (SOC) อย่างมีนัยส้าคัญโดยเฉล่ียเพิ่มขึ น 12.8±0.4 % 
เพิ่มขึ นจาก 27.4±1.4 %  เป็น 56.6±1.8 % ในส่วนคาร์บอนในดิน การคืนฟางข้าวกลับลงไปในดิน 
ไม่เพียงเพิ่มคาร์บอนลงในดินโดยตรงเท่านั น แต่ยังมีอิทธิพลต่อสมบัติของดิน เช่น เพิ่มค่าความเป็น
กรด-ด่าง ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก เป็นต้น และยังส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
(Lal, 2008) อย่างไรก็ตามการใส่ฟางข้าวกลับลงสู่แปลง ท้าให้เกิดการย่อยสลายของคาร์บอนได้
ค่อนข้างรวดเร็วในดินเขตร้อนอย่างประเทศไทย และในการท้านาน ้าขังยังมีโอกาสเพิ่มการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทน (CH4) ซึ่งเป็นก๊าซท่ีท้าให้เกิดภาวะโลกร้อนได้ 
 

2.2 อ้อย 
2.2.1 พื นที่ปลูกอ้อย 

 อ้อย (ช่ือวิทยาศาสตร์: Saccharum spp.) เป็นพืชอุตสาหกรรมท่ีมีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย เพราะไทยเป็นผู้ส่งออกน ้าตาลทรายรายใหญ่เป็นอันดับท่ี 2 ของโลก รองจากประเทศ
บราซิล เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีผู้เกี่ยวข้องมากมายในทุกระดับ ตั งแต่ระดับไร่นาถึงโรงงานน ้าตาลและ
อุตสาหกรรมต่อเนื่องอื่นๆ เช่น การผลิตไฟฟ้า ไม้อัด กระดาษ เอทานอล สุรา ผลิตภัณฑ์อาหาร และ
อาหารสัตว์ เป็นต้น อุตสาหกรรมนี มีส่วนช่วยสร้างงานได้มากกว่า 1 ล้านคน ในปีการผลิต 2563/64    
ผลิตอ้อยได้เฉล่ีย 7.21 ตันต่อไร่ ปีการผลิต 2563/64 มีพื นท่ีเพาะปลูกอ้อยท่ัวประเทศ 10.86 ล้านไร่ โดย
ภาคท่ีมีพื นท่ีเพาะปลูกมากเป็นอันดับหนึ่ง คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพื นท่ีปลูกอ้อยทั งหมด 4.59 
ล้านไร่ รองลงมาคือ ภาคกลาง ภาคเหนือ และภาคตะวันออก มีพื นท่ีปลูกอ้อยทั งหมด 2.93, 2.66 และ 
0.66 ล้านไร่ ตามล้าดับ โดยภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันออก             
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มีพื นท่ีเพาะปลูกอ้อยจ้านวน 9, 12, 20 และ 6 จังหวัด ตามล้าดับ  โดยจังหวัดท่ีมีพื นท่ีปลูกอ้อยมากท่ีสุด 
3 อันดับแรกของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คือ จังหวัดอุดรธานี ขอนแก่น นครราชสีมา ตามล้าดับ      
ภาคกลาง คือ จังหวัดกาญจนบุรี ลพบุรี สุพรรณบุรี ตามล้าดับ ภาคเหนือ คือ จังหวัดก้าแพงเพชร 
นครสวรรค์ และเพชรบูรณ์ ตามล้าดับ และภาคตะวันออก คือ จังหวัดสระแก้ว ชลบุรี ปราจีนบุรี 
ตามล้าดับ (ส้านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2564) 
 
Table 2.3 Top 3 planting area in each region in the cultivation year 2020/21. 

Region Rank Province Planting area (rai) 
Northeast 1 Udon Thani 699,332 
 2 Khon Kaen 619,091 
 3 Nakhon Ratchasima 579,209 
Central 1 Kanchanaburi 702,225 
 2 Lop Buri 657,415 
 3 Suphan Buri 599,031 
North 1 Kamphaeng Phet 782,571 
 2 Nakhon Sawan 774,705 
 3 Phetchabun 496,743 
East 1 Sa Kaeo 448,065 
 2 Chon Buri 139,478 
 3 Prachin Buri 40,826 
(ส้านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2564) 
 

2.2.2 การจัดการเศษใบอ้อย 
 ในพื นท่ีปลูกอ้อย 1 ไร่ หลังจากเก็บเกี่ยวอ้อยจะมีเศษเหลือใบอ้อย (Sugarcane trash) ท่ี

ประกอบด้วย ยอดอ้อย ใบอ้อยสด และใบอ้อยแห้ง เป็นเศษเหลือทิ งอยู่ในแปลงอ้อยประมาณ 0.63-
1.51 ตันต่อไร่ (กรมวิชาการเกษตร, 2556) ในการเก็บเกี่ยวอ้อยแต่ละครั งมีการจัดการเศษใบอ้อย
หลายวิธี เช่น การทิ งไว้คลุมดินในแปลง อัดม้วนใบอ้อยขาย และการไถกลบ แต่เกษตรกรส่วนมาก
นิยมเผาใบอ้อยทั งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยวเพื่อความสะดวกในการจัดการแปลงอ้อย และลดปัญหา
การขาดแคลนแรงงาน นอกจากนี การทิ งเศษใบอ้อยไว้ในแปลงอาจมีโอกาสเกิดไฟไหม้ในช่วงฤดูแล้ง
ได้ โดยในเศษใบอ้อยอุดมไปด้วยธาตุอาหารจ้านวนมาก จากงานทดลองของ ประสิทธิ์ ขุนสนิท และ 
สุนทรี ยิ่งชัชวาล (2555) รายงานว่า อ้อยพันธุ์ K95-84 มีปริมาณของ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในใบสด เท่ากับ 15.50, 2.50, 15.70, 3.10 และ 1.70 g/kg 
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ตามล้าดับ และในใบแห้ง เท่ากับ 4.90, 1.00, 2.20, 7.20 และ 2.10 g/kg ตามล้าดับ เช่นเดียวกับ
งานทดลองของ สุรเดช จินตกานนท์ และคณะ (2542) ท่ีพบว่า ใบอ้อยรวมกาบใบ มีปริมาณธาตุ
อาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และก้ามะถัน เท่ากับ 6.60, 1.20, 
13.00, 2.20, 1.40 และ 2.50 g/kg ตามล้าดับ มีปริมาณ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และ
โบรอน เท่ากับ 248, 241, 34.40, 10.90 และ 8.20 mg/kg ตามล้าดับ 

 

2.3 พื นท่ีปลูกข้าวและอ้อยในจังหวัดสุพรรณบุรี 

    จังหวัดสุพรรณบุรีถือได้ว่าเป็นจังหวัดหนึ่งท่ีมีอาชีพท้าการเกษตรเป็นหลัก มีแหล่งน ้าธรรมชาติ 
และการชลประทานเหมาะสมแก่การเกษตร การเกษตรกรรมส้าคัญได้แก่  การกสิกรรม การท้านา   
ท้าสวน ท้าไร่ เป็นต้น ซึ่งเป็นอาชีพหลักของประชากรมากกว่า 80 % โดยข้าวและอ้อยถือเป็นพืช
เศรษฐกิจในจังหวัดสุพรรณบุรี (Table 2.4) ในปีการเพาะปลูก พ.ศ. 2563/64 มีพื นท่ีเพาะปลูกข้าว
นาปีเป็นอันดับ 1 ในภาคกลาง มีพื นท่ีเพาะปลูก 1.15 ล้านไร่ ส่วนอ้อยอยู่ในอันดับท่ี 3 ของภาค
กลาง มีพื นท่ีเพาะปลูก 0.59 ล้านไร่ โดยเกษตรกรในจังหวัดสุพรรณบุรี ส่วนใหญ่มักจะท้าการ
เพาะปลูกข้าวและอ้อยสลับกันในพื นท่ีเดียวกัน หรือปลูกในพื นท่ีใกล้เคียงกัน ขึ นอยู่กับระบบ
ชลประทาน และปริมาณน ้าฝนในแต่ละปี  อ้าเภอท่ีท้าการปลูกข้าวมากท่ีสุด 3 อันดับแรก คือ อ้าเภอ
บางปลาม้า อ้าเภอเมืองสุพรรณบุรี และอ้าเภอเดิมบางนางบวช ตามล้าดับ และอ้าเภอท่ีท้าการปลูก
อ้อยมากท่ีสุด 3 อันดับแรก คือ อ้าเภอด่านช้าง อ้าเภอหนองหญ้าไซ และอ้าเภอสองพี่น้อง ตามล้าดับ 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
 
Table 2.4 Top 4 economic crops area in Suphan Buri Province in 2021. 

Economic crops Area (rai) 
1. In-season rice 1,157,093 
2. Sugarcane  599,031 
3. Cassava 107,846 
4. Mize  73,547 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
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2.4 ถ่านชีวภาพ 
   ถ่านชีวภาพ หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) เป็นวัสดุท่ีอุดมไปด้วยคาร์บอนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของ
วัสดุธรรมชาติในสภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต้่าหรือไม่มีออกซิเจน หรือท่ีเรียกว่า “กระบวนการไพโล
ไลซิส” ซึ่งการผลิตถ่านชีวภาพเป็นการหมุนเวียนและเพิ่มประโยชน์ของวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร
ทั งในด้านเศรษฐกิจและส่ิงแวดล้อม ถ่านชีวภาพสามารถเพิ่ม pH และค่าความจุการแลกเปล่ียน
ไอออนบวก (Cation exchange capacity ; CEC) (ประมาณ 40%) เนื่องจากถ่านชีวภาพมีพื นท่ีผิว
สูงจึงท้าให้มีค่าความจุการแลกเปล่ียนไอออนบวก (CEC) ท่ีสูงเป็นผลมาจากพื นท่ีผิวของถ่านชีวภาพท่ี
มากขึ น (Lehmann and Rondon, 2006) และมีความสามารถในการกักเก็บธาตุอาหารไว้ในดิน
ส่งผลให้พืชเจริญเติบโตได้ดีช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื อปุ๋ยเคมี โดยสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพ
ขึ นอยู่กับวัตถุดิบและอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิต จากงานวิจัยของ Jeong et al. (2015) ท้าการศึกษา
ลักษณะองค์ประกอบพื นฐานและโมเลกุลของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเศษซากพืชของอ้อยและข้าว     
ท่ีอุณหภูมิ 450, 550, 650  และ 750 °C ตามล้าดับ พบว่า ความเป็นกรด-ด่าง ของถ่านชีวภาพจาก
ใบอ้อย ชานอ้อย ฟางข้าว และแกลบ มีค่าอยู่ในช่วง 6.11-9.63, 4.43-8.81, 5.90-9.88 และ 5.15-
8.67 ตามล้าดับ ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกมีค่าสูงในถ่านชีวภาพจากใบอ้อย เท่ากับ 
83.0-113.7 cmol/kg รองลงมา คือ ถ่านชีวภาพจากชานอ้อย ฟางข้าว และแกลบ เท่ากับ 50.0-
92.8, 48.0-68.0 และ 30.5-62.6 cmol/kg ตามล้าดับ โดยอุณหภูมิในการผลิตถ่านชีวภาพมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงของความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ซึ่งความสามารถในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกมีค่าสูงท่ีอุณหภูมิ 550 °C  ความสามารถในการอุ้มน ้า (Water holding capacity ; WHC) 
ของถ่านชีวภาพเพิ่มขึ นตามอุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มขึ น ซึ่งสอดคล้องกับจ้านวนรูพรุนท่ีเพิ่มขึ นโดย    
ถ่านชีวภาพจากชานอ้อย มีค่าความสามารถในการอุ้มน ้าสูงท่ีสุด เท่ากับ 1.97-2.38 g/g ในขณะท่ี
ถ่านชีวภาพจากแกลบมีค่าต้่าสุด เท่ากับ 0.41-0.50 g/g 

 
2.4.1 สมบัติและผลของถ่านชีวภาพต่อการกักเก็บคาร์บอนในดิน 

การกักเก็บคาร์บอน (carbon sequestration) หมายถึง การกักเก็บคาร์บอนท่ีอยู่ในรูป
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ให้มาอยู่ในรูปอื่น ท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อย 
และใช้ระยะเวลานาน อย่างไรก็ตามระดับของการกักเก็บคาร์บอนในดินขึ นอยู่กับชนิดของดิน และ
วิธีการจัดการดิน ปัจจุบันการจัดการดิน มุ่งเน้นการเพิ่มศักยภาพในการกักเก็บคาร์บอน โดยการใส่
คาร์บอนลงไปในดิน เช่น ปุ๋ยคอก และถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพได้รับการยอมรับอย่างมากในปัจจุบัน 
ในแง่ของการกักเก็บคาร์บอน เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีความเสถียร ปริมาณคาร์บอนสูง 
และมีศักยภาพในการคงทนอยู่ในดินได้เป็นระยะเวลานานประมาณ 244–1,700 ปี (Peng et al., 
2011) ดังนั นสมบัติดังกล่าวท้าให้ถ่านชีวภาพปลดปล่อยเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ (Steiner et 
al., 2007) การใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินจึงสามารถช่วยลดการเกิดสภาวะเรือนกระจก (greenhouse 
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effect) ได้ นอกจากนี มีงานวิจัยจ้านวนมากชี ให้เห็นว่าการใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินช่วยลดการชะ
ละลายของธาตุอาหารและสารอื่นๆได้ จากสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีมีพื นท่ีผิวสัมผัสมาก ท้าให้สามารถ
ดูดยึดธาตุอาหาร พืชได้สูง นอกจากนี ถ่านชีวภาพยังมีความสามารถในการเพิ่มความจุของการอุ้มน ้า
ในดิน ซึ่งอาจช่วยในการปรับปรุงการหมุนเวียนธาตุอาหารพืชในดินได้ด้วย (Leifeld et al., 2007; 
Major et al., 2010) 

 Inyang et al. (2010) ศึกษาผลของการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนต่อกระบวนการผลิต
ถ่านชีวภาพจากชานอ้อย จากการทดลอง พบว่า ถ่านชีวภาพจากชานอ้อยมีค่า pH พื นท่ีผิว ความจุ
การแลกเปล่ียนไอออนบวก (CEC) สูงขึ น ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุลบ (Anion 
exchange capacity ; AEC)  ความไม่ชอบน ้า และค่าประจุลบท่ีผิวมากขึ น โดยสมบัติเหล่านี ช่วยใน
การปรับปรุงดิน การแก้ไขส่ิงปนเป้ือนหรือการบ้าบัดน ้าเสีย 
      Coomes and Miltner (2016) ศึกษาการผลิตถ่านและถ่านชีวภาพเพื่อศึกษาศักยภาพในการ
ปรับปรุงดินภายใต้ระบบปลูกแบบไร่เล่ือนลอย พบว่า การเติมถ่านชีวภาพและเถ้าเพิ่มความอุดมสมบูรณ์
ของดินอย่างมีนัยส้าคัญ โดยทั งสองชนิดเพิ่มปริมาณอินทรีย์คาร์บอน เพิ่มปริมาณฟอสฟอรัส และปริมาณ
ของธาตุอาหารอื่น ๆ ลดความเป็นกรดและการแลกเปล่ียนได้ของอะลูมินั่มและเพิ่มความพรุนของดิน 
       Zhang et al. (2012) ศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพต่อคุณภาพดิน ผลผลิตพืช และ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในดินนาของประเทศจีนโดยปลูกข้าว 2 ฤดูติดต่อกัน  พบว่า        
ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสาลี ช่วยส่งผลใน เชิงบวก เนื่องจากช่วยลดการปล่อยก๊าซ ไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) และ ก๊าซมีเทน (CH4) เพิ่มความเข้มข้นคาร์บอน  (Carbon intensity) สูงถึง 
30% และเพิ่มอินทรีย์คาร์บอนในดิน และผลผลิตพืชสูงถึง 20-30% 
       Zhang et al. (2019) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตข้าวและสมบัติของดินท่ีได้รับการ
ใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับการกักเก็บคาร์บอน ในปากแม่น ้าแยงซี ประเทศจีน เป็นเวลา 3 ปี พบว่า      
การใช้ถ่ าน ชีวภาพท้าให้ปริมาณธาตุอาหารในดิน อินทรีย์คาร์บอนท่ีอยู่ ในรูปละลายน ้ า              
ธาตุฟอสฟอรัส ธาตุโพแทสเซียมเพิ่มขึ น และการเติมถ่านชีวภาพจากฟางข้าวในอัตรา 10-15% 
(น ้าหนักชีวภาพแห้ง / น ้าหนักดินเปียก) ลงในดินโคลนจะเหมาะสมท่ีสุดส้าหรับการเพิ่มผลผลิตข้าว
และการปรับปรุงดินในช่วงปีแรกหลังการใช้  
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2.4.2  ผลของถ่านชีวภาพต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ 
 การใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินมีผลต่อกิจกรรม และความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตในดิน 

โดยถ่านชีวภาพจะไปกระตุ้นกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน เนื่องจากถ่านชีวภาพเป็นแหล่งธาตุอาหาร 
และช่วยปรับปรุงสภาพแวดล้อมของดิน ท้าให้มีสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และการเกิด
กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน นอกจากนี ความหลากหลาย และกิจกรรมของจุลินทรีย์ยังมีความสัมพันธ์
อย่างมากกับ pH ของดิน ถ่านชีวภาพจะช่วยควบคุมการเปล่ียนแปลงของ pH ในดินให้กับจุลินทรีย์ 
เนื่องจากถ่านชีวภาพมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) สูง (Sparkes and 
Stoutjesdijk, 2011) อย่างไรก็ตามถ่านชีวภาพซึ่งมีความเสถียรต้านทานต่อการย่อยสลาย ท้าให้ใช้
เวลาในการย่อยสลายนาน อาจท้าให้ไม่เหมาะกับการเป็นอาหารของจุลินทรีย์ในระยะเวลาอันสั น    
ซึ่งแตกต่างจากสารอินทรีย์ชนิดอื่นๆ เช่น ซากพืช ปุ๋ยพืชสด ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยคอก ท่ีมักจะเกิดการ
ย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะในเขตร้อนชื น  

2.5  อินทรีย์คาร์บอน 

 อินทรีย์คาร์บอนในดิน (Soil organic carbon ; SOC) เป็นสมบัติดินส้าคัญท่ีถูกใช้เป็นตัวชี วัด
คุณภาพของดิน (Lal, 2002) โดยมีบทบาทต่อสมบัติดินทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพซึ่ง
สะท้อนถึงความอุดมสมบูรณ์ของดินและผลิตภาพของดิน  มีบทบาทส้าคัญต่อการหมุนเวียนและ     
กักเก็บคาร์บอนโดยท้าหน้าท่ีเป็นทั งแหล่งให้ (sources) และแหล่งรับ (sinks) ของคาร์บอนท่ีเช่ือมกับ
บรรยากาศ (Llorente et al., 2010; Mujuru et al., 2013; Smith et al., 2000) การกักเก็บ
คาร์บอนในดินเป็นวิธีการท่ีมีศักยภาพสูงในการลดปัญหาการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศโลกและฟื้นฟู
คุณภาพดิน (Singh et al., 2007) อย่างไรก็ตาม ปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนในดินเกิดการ
เปล่ียนแปลงได้ทั งในทิศทางเพิ่มขึ นและลดลงซึ่งเกิดจากกิจกรรมการใช้ท่ีดิน และการจัดการดิน 
(Zhang et al., 2012) จึงส่งผลต่อสมบัติดิน อินทรีย์คาร์บอนในดิน กิจกรรมจุลินทรีย์ในดิน และ
ปริมาณการสะสมคาร์บอนในดิน ซึ่งขึ นอยู่กับปริมาณและชนิดของพืชปลูกท่ีให้เศษซากพืชและใบไม้ท่ี
ร่วงหล่นสู่ดิน รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีของเศษซากพืชนั นๆ ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นต้น อีกทั งยังส่งผลต่อรูปของอินทรีย์คาร์บอนในดิน โดยเฉพาะรูปท่ีย่อย
สลายตัวได้ง่าย (Labile carbon pools)  ได้แก่ มวลชีวภาพจุลินทรีย์คาร์บอน (MBC) อนุภาคของ
อินทรียวัตถุ (POM)  อินทรีย์คาร์บอนส่วนท่ีออกซิไดซ์ในสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
(POXC) และเศษอินทรีย์ส่วนเบา (LFOC)  เป็นต้น ในงานทดลองของ Demisie et al. (2014) ใช้
ถ่านชีวภาพจากไม้โอ๊คและไม้ไผ่ในดินบ่ม พบว่า รูปของอินทรีย์คาร์บอนท่ีย่อยสลายได้ง่าย (labile 
organic carbon) ท่ีพบมากท่ีสุด คือ light fraction organic carbon, permanganate 
oxidizable carbon, microbial biomass carbon, hot-water extractable carbon และ water 
soluble carbon  ตามล้าดับ   
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Yang et al. (2017) ศึกษารูปของคาร์บอนในดินหลังจากการใช้ถ่านชีวภาพ โดยท้าการทดลอง
ในภาคสนามเป็นระยะเวลา 3 ปี พบว่า ถ่านชีวภาพส่งผลให้อินทรีย์คาร์บอนท่ีอยู่ในรูป soil organic 
carbon, particulate organic carbon, easily oxidizable carbon, light fraction organic 
carbon และ microbial biomass carbon เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ และปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ น
ตามปริมาณของถ่านชีวภาพท่ีใช้ยกเว้น microbial biomass carbon (MBC) 
        Yin et al. (2014) ศึกษาผลของการใส่ฟางข้าวและถ่านชีวภาพจากฟางข้าวต่อรูปของคาร์บอน
ในดินปลูกอ้อย โดยบ่มดินเป็นเวลา 112 วัน พบว่า การใส่ฟางข้าวส่งผลให้ปริมาณของอินทรีย์
คาร์บอนละลายน ้า (dissolved organic carbon) และชีวมวลจุลินทรีย์คาร์บอน เพิ่มขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ในทางกลับกันการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวกลับท้าให้มีค่าลดลง นอกจากนี การ
ใส่ฟางข้าวยังเพิ่มมิเนอรัลไลเซชันของคาร์บอนอย่างมีนัยส้าคัญ ในขณะท่ีการใส่ถ่านชีวภาพท้าให้    
มิเนอรัลไลเซชันของคาร์บอน ลดลงแต่เพิ่มอินทรียวัตถุ ดังนั นการน้าถ่านชีวภาพไปใช้ในดินอาจเป็น
แนวทางการจัดการท่ีเหมาะสมส้าหรับการเพิ่มการกักเก็บคาร์บอนในดิน 
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บทที่ 3 

วิธีการด้าเนินงานวิจัย 
 

3.1  สมบัติถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย 
 3.1.1  การเตรียมเศษซากพืชและถ่านชีวภาพ 

  เก็บตัวอย่างฟางข้าวและเศษใบอ้อย จากแปลงเกษตรกร ต้าบลเดิมบาง อ้าเภอเดิมบาง
นางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี  โดยฟางข้าวเก็บจากแปลงนาท่ีท้าการเก็บตัวอย่างดิน พิกัด 
14°54'03.6"N, 100°04'16.9"E ส่วนเศษใบอ้อยเก็บจากแปลงท่ีใกล้เคียงกัน พิกัด 14°53'49.6"N, 
100°04'17.6"E  แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ส่วน 

ส่วนท่ี 1 เก็บไว้ในรูปท่ีเป็นฟางข้าวและเศษใบอ้อย โดยน้าตัวอย่างมาตัดให้มีขนาด
ประมาณ 2 cm (รูปท่ี 3.1 (a,b)) เพื่อใช้ส้าหรับการทดลองในกระถาง  สุ่มตัวอย่างประมาณ 250 g 
เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหาร ได้แก่ ธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ก้ามะถัน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง ในรูปทั งหมด และส่ง
วิเคราะห์องค์ประกอบคาร์บอนใน   เศษซากพืช ได้แก่ ลิกนิน (lignin) เซลลูโลส (cellulose) และ  
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง    
คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยใช้ 
detergent method ของ Goering and Van Soest (1970) ส่งตัวอย่างวิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุน 
ด้วยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) (Brunauer et al. 1938) ณ ศูนย์ปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร วิเคราะห์ภาพพื นท่ีผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
Field emission scanning electron microscope (FESEM) 

ส่วนท่ี 2 น้าไปผลิตถ่านชีวภาพ โดยน้าเศษซากพืชไปผ่ึงลมให้แห้งประมาณ 1 สัปดาห์ 
เนื่องจากเศษซากมีความชื น หลังจากนั นน้าไปเผาในเตาเผาถ่านชีวภาพ ภายใต้กระบวนการไพโรไล
ซิส (pyrolysis) ท่ีอุณหภูมิ 500-600 °C เวลา 2 hour (รูปท่ี 3.2) และสุ่มตัวอย่างถ่านชีวภาพ (รูปท่ี 
3.1 (c,d)) ประมาณ  250 g เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหาร ได้แก่ ธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน 
และก้ามะถัน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง
ในรูปทั งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก 
ส่งตัวอย่างวิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุน ด้วยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) (Brunauer et 
al. 1938) และวิเคราะห์ภาพพื นท่ีผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ Field emission scanning electron 
microscope (FESEM) ณ ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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Figure 3.1 Rice straw (a), sugarcane leaf (b), rice straw biochar (c), and sugarcane leaf 
biochar (d) 

 

 

Figure 3.2 Production process of biochar from rice straw and sugarcane leaf. 

 

a b 

c d 
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3.1.2  การวิเคราะห์สมบัติตัวอย่างเศษซากพืช 
น้าตัวอย่างฟางข้าวและเศษใบอ้อย ไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 48 hour ก่อนมา

บดด้วยเครื่องบดตัวอย่าง เพื่อน้ามาวิเคราะห์ไนโตรเจนทั งหมด คาร์บอนทั งหมด และก้ามะถัน
ทั งหมด วัดด้วยเครื่อง CNS analyzer (LECO Corporation, 2016) วิเคราะห์ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กแมงกานีส สังกะสี และทองแดง ในรูปทั งหมด โดยย่อย
ตัวอย่างด้วยวิธี Dry ashing เผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 6 hour ละลายเถ้าด้วย aqua regia 
วัดความเข้มข้นของธาตุอาหารด้วยเครื่อง Inductively couple plasma-optical emission 
spectrometer (ICP-OES) ส่งตัวอย่างเศษซากพืชเพื่อวิเคราะห์ ลิกนิน ( lignin) เซลลูโลส 
(cellulose) และ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ท่ีห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์
และประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดย
ใช้ detergent method ของ Goering and Van Soest (1970) และส่งตัวอย่างวิเคราะห์พื นท่ีผิว
จ้าเพาะและรูพรุน ด้วยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) (Brunauer et al., 1938) ณ ศูนย์
ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
3.1.3  การวิเคราะห์สมบัติตัวอย่างถ่านชีวภาพ 

น้าตัวอย่างถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด มาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อ
น้าไปวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน และก้ามะถันทั งหมด วัดด้วยเครื่อง CNS analyzer 
(LECO Corporation, 2016) วิเคราะห์ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี และทองแดงในรูปทั งหมด โดยท้าการย่อยตัวอย่างด้วย Aqua regia (Chen and 
Ma, 2001) วัดเข้มข้นของธาตุด้วยเครื่อง Inductively couple plasma-optical emission 
spectrometer (ICP-OES) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในอัตราถ่านชีวภาพต่อน ้า 1:5 (Jeong et al., 
2015) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ชะดิน (leaching) ด้วย 1 M NH4COOH (Yuan 
et al., 2011) ส่งตัวอย่างวิเคราะห์พื นท่ีผิวจ้าเพาะและรูพรุน ด้วยวิธี Brunauer–Emmett–Teller 
(BET) (Brunauer et al., 1938) ณ ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร 

 
3.1.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of Variance (ANOVA) ประเมิน
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธี Ducan’s multiple range test ท่ีระดับ
นัยส้าคัญ 0.05  
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3.2  ผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษซากพืชจากฟางข้าวและใบอ้อย  
(วัสดุอินทรีย์) และอัตราการใส่ต่อการเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าว         
ท้าการทดลองในกระถาง ในโรงเรือนทดลอง โดยมีวิธีการด้าเนินงาน ดังนี  

3.2.1  การเตรียมดิน 

เก็บตัวอย่างดินจากแปลงนาใน ต้าบลเดิมบาง อ้าเภอเดิมบางนางบวช จังหวัด
สุพรรณบุรี พิกัด 14°54'03.6"N, 100°04'16.9"E เป็นชุดดินชัยนาท (Fine, mixed, active, 
nonacid, isohyperthermic aeric (Vertic) endoaquepts) อ้างอิงจากแผนท่ีกรมพัฒนาท่ีดิน
มาตราส่วน 1: 25,000  (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2564) ประมาณ 1,000 kg โดยสุ่มเก็บตัวอย่างท่ัวทั งแปลง 
ท่ีความลึก 0-15 cm หลังจากนั นคลุกเคล้าดินให้เข้ากัน สุ่มตัวอย่างดิน 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 สุ่มตัวอย่าง
ดินประมาณ 1 kg ส้าหรับการวิเคราะห์สมบัติดินเบื องต้น และรูปของคาร์บอน โดยน้ามาผ่ึงให้แห้งใน
ท่ีร่ม น้ามาบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm ส่วนท่ี 2 สุ่มตัวอย่างดินประมาณ 250 g ในภาชนะ
ท่ีสามารถรักษาอุณหภูมิท่ี 4 °C เพื่อน้าไปวิเคราะห์ชีวมวลจุลินทรีย์คาร์บอน (Microbial biomass 
carbon, MBC) และ อินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (Dissolved organic carbon, DOC)  ส่วนท่ีเหลือ
น้าไปท้าการทดลองในกระถาง นอกจากนี เก็บตัวอย่างดินแบบไม่รบกวนตัวอย่างดิน (Undisturbed 
soil) ด้วยวิธี core method จ้านวน 2 ซ ้าต่อแปลง เพื่อน้าไปวิเคราะห์ความหนาแน่นรวมของดิน
ด้วยวิธี core method (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 

 
3.2.2  การทดลองในโรงเรือน 

ท้าการทดลองในโรงเรือน วางแผนการทดลองแบบ 4 x 3 +1 Factorial in 
Randomized Complete Block Design ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ประกอบไปด้วยปัจจัย A วัสดุ
อินทรีย์ 4 ชนิด คือ 1) ฟางข้าว 2) เศษใบอ้อย  3) ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว 4) ถ่านชีวภาพจากเศษ
ใบอ้อย  ปัจจัย B อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ 3 ระดับ คือ 1) การใส่ในอัตรา 2.5% (น ้าหนักแห้ง/
น ้าหนักดินแห้ง)  2) การใส่ในอัตรา 5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) 3) การใส่ในอัตรา 7.5%  
(น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) และทรีตเมนต์ควบคุม (ไม่ใส่วัสดุอินทรีย์) จึงประกอบไปด้วย 13       
ทรีตเมนต์  ดังนี   
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1. ไม่ใส่ถ่านชีวภาพและเศษซากพืช (Control) 
2. ใส่ฟางข้าวอัตรา 2.5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดนิแห้ง) (R2.5) 
3. ใส่ฟางข้าวอัตรา 5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (R5) 
4. ใส่ฟางข้าวอัตรา 7.5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดนิแห้ง) (R7.5) 
5. ใส่เศษใบอ้อยอัตรา 2.5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนกัดินแห้ง) (S2.5) 
6. ใส่เศษใบอ้อยอัตรา 5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (S5) 
7. ใส่เศษใบอ้อยอัตรา 7.5% (น ้าหนักแห้ง/น ้าหนกัดินแห้ง) (S7.5) 
8. ใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 2.5% (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (RB2.5) 
9. ใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 5% (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (RB5) 
10. ใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 7.5% (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (RB7.5) 
11. ใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 2.5% (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (SB2.5) 
12. ใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 5% (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (SB5) 
13. ใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 7.5% (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดินแห้ง) (SB7.5) 

 
สาเหตุท่ีเติมเศษซากพืชและถ่านชีวภาพในอัตรา 5-15% (น ้าหนักชีวภาพแห้ง/น ้าหนักดิน

เปียก) อ้างอิงจากการทดลองของ Zhang et al. (2019) เติมถ่านชีวภาพในอัตรา 10-15% ลงในดิน
โคลนสามารถเพิ่มผลผลิตข้าวได้ดีท่ีสุด และการใช้ถ่านชีวภาพจากกากตะกอนอ้อยในอัตรา 5% หรือ 
10 % (น ้าหนักถ่านชีวภาพแห้ง) ในดินเขตร้อนสามารถเพิ่มการกักเก็บน ้าและธาตุอาหารในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ได้ดีท่ีสุด (Eykelbosh et al., 2014) 
    ปลูกข้าว 2 ฤดู ฤดูแรกปักด้าข้าววันท่ี 22 กุมภาพันธ์ 2564 และเก็บเกี่ยวผลผลิตวันท่ี 5 
กรกฎาคม 2564 ข้าวมีอายุ 134 Day after transplanting (DAT) ฤดูท่ีสองปักด้าข้าววันท่ี 23 
สิงหาคม 2564 และเก็บเกี่ยวผลผลิตวันท่ี 29 ธันวาคม 2564 ข้าวมีอายุ 129 DAT โดยในฤดูแรกน้า
ตัวอย่างดินใส่ในกระถางทดลอง 10 กิโลกรัม ใส่วัสดุอินทรีย์ตามแต่ละทรีตเมนต์ท่ีก้าหนด โดย
คลุกเคล้าให้เข้ากันกับดินและขังน ้าก่อนปลูกข้าว 30 วัน เพื่อให้เกิดการย่อยสลายท่ีสมบูรณ์ โดยข้าว
ท่ีใช้ในการทดลอง คือ ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ปักด้ากล้าข้าวท่ีมีอายุ 14 วัน ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ท่ีอัตรา 26 kg N/rai โดยแบ่งการใส่ 2 ครั ง คือ หลังปัก
ด้า 7 วัน และเมื่อข้าวอยู่ในระยะก้าเนิดช่อดอก ครั งละ 50% ของอัตราปุ๋ย  

การปลูกข้าวฤดูท่ี 2 หลังจากเก็บเกี่ยวผลิตรอบแรก โดยปลูกในกระถางเดิม (ไม่เติมวัสดุ
อินทรีย์) ผสมดินและขังน ้าเป็นเวลา 30 วัน ก่อนปักด้ากล้าข้าวท่ีมีอายุ 21 วัน ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์
ดิน โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ท่ีอัตรา 12 kg N/rai และปุ๋ยโพแทสเซียมในรูปปุ๋ย
โพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) ท่ีอัตรา 12 kg K2O/rai โดยปุ๋ยทั งสองชนิดแบ่งการใส่ 2 ครั ง คือ ก่อน
ปักด้า 7 วัน และเมื่อข้าวอยู่ในระยะก้าเนิดช่อดอก ครั งละ 50%  ของอัตราปุ๋ย ในระยะเวลาการ
ทดลองทั ง 2 ฤดู ท้าการวัดการเจริญเติบโตของพืชในทุกสัปดาห์หลังปักด้า และเมื่อข้าวอยู่ในระยะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เก็บเกี่ยวจะเก็บผลผลิต และในส่วนเหนือดินออกจากกระถางให้หมด เพื่อวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร
ในพืช และเก็บตัวอย่างดินหลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิต โดยใช้ Soil tube เพื่อน้ามาวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมีดินหลังปลูก รูปของคาร์บอน และค้านวณการกักเก็บคาร์บอน 
 

3.2.3  การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของพืช 

การเจริญเติบโตของในฤดูท่ี 1 บันทึกข้อมูลเมื่อข้าวอายุ 7-91 DAT และในฤดูท่ี 2 
บันทึกการเจริญเติบโตตั งแต่ข้าวอายุ 7-56 DAT เนื่องจากการเจริญเติบโตคงท่ีในช่วงเวลานั น ส่วนใน
ฤดูท่ี 1 ข้าวได้รับผลกระทบความเป็นพิษจากกรดอินทรีย์ที่เกิดจากย่อยสลายวัสดุอินทรีย์จึงท้าให้ข้าว
เจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีช้ากว่า โดยเก็บข้อมูลในทุกสัปดาห์หลังปักด้า โดยนับจ้านวนหน่อต่อกอ  
วัดความสูงด้วยตลับเมตรวัดจากส่วนเหนือดินถึงปลายใบของต้นข้าว  และวัดค่าความเขียวของใบข้าว 
วัดด้วยเครื่องคลอโรฟิลล์มิเตอร์ (ยี่ห้อ Minolta รุ่น SPAD-502 Plus) (Figure 3.3) โดยการ
เจริญเติบโตในระยะแรกวัดใบอ่อนท่ีคล่ีเต็มท่ี หลังจากระยะออกรวงวัดท่ีใบธง บริเวณโคน กลาง และ
ปลายใบ แล้วจึงหาค่าเฉล่ีย  

เมื่อข้าวถึงระยะสุกแก่เก็บเกี่ยวผลผลิตโดยตัดส่วนเหนือดินแยกเป็นเมล็ด และตอซัง 
บันทึกจ้านวนรวงต่อกอ  น ้าหนัก 1,000 เมล็ด  เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี/เมล็ดลีบ น ้าหนักเมล็ดท่ีความชื น 
14% และน ้าหนักสดและแห้งของเมล็ดและตอซัง เพื่อน้ามาค้านวณค่าดัชนีการเก็บเกี่ยว  โดย
ค้านวณจากสูตร  ค่าดัชนีการเก็บเกี่ยว = ผลผลิต (น ้าหนักเมล็ด)/น ้าหนักแห้ง (ทั งหมด) (Kalasin 
University, n.d.) จากนั นน้าส่วนของตอซังเเละเมล็ดมาบดด้วยเครื่องบดตัวอย่างพืช เพื่อน้าไป
วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร 
       

 

 
Figure 3.3 Measure the SPAD of rice leaves with a chlorophyll meter. 
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3.2.4  การวิเคราะห์ตัวอย่างพืช 
3.2.4.1 วิเคราะห์ไนโตรเจนทั งหมด คาร์บอนทั งหมด และก้ามะถันทั งหมด วัดด้วย

เครื่อง CNS analyzer (LECO Corporation, 2016) 
3.2.4.2 วิเคราะห์ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กแมงกานีส 

สังกะสี และทองแดง ในรูปทั งหมด วัดด้วยวิธี Dry ashing โดยเผาตัวอย่างพืชท่ีอุณหภูมิ 550 °C 
เป็นเวลา 6 hour ละลายเถ้าด้วย aqua regia วัดความเข้มข้นของธาตุอาหารด้วยเครื่อง 
Inductively couple plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES) น้าข้อมูลมาค้านวณ
การดูดใช้ธาตุอาหาร โดยค้านวณจาก % ความเข้มข้นของธาตุอาหารคูณกับน ้าหนักแห้งพืชหาร 100  
(Kabir et al., 2011) 

 

3.3  ผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย เศษซากพืชจากฟางข้าว 
และเศษใบอ้อย (วัสดุอินทรีย์) และอัตราการใส่ต่อสมบัติดิน การกักเก็บคาร์บอน  
และรูปของคาร์บอนในดินนาน ้าขัง 

  3.3.1  การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน 
 การวิเคราะห์สมบัติเบื องต้นทางเคมีของดิน ท้าการวิเคราะห์ 4 ครั ง ได้แก่ 1. ดินก่อนการ

ทดลอง (ตัวอย่างดินจากแปลงนา จังหวัดสุพรรณบุรี) 2. ดินหลังหมักวัสดุอินทรีย์เป็นเวลา 1 เดือน ก่อน
การปลูกข้าวฤดูท่ี 1 (ตัวอย่างดินในกระถาง) 3. ดินหลังการปลูกข้าวฤดูท่ี 1 (ตัวอย่างดินในกระถาง) และ  
4. ดินหลังการปลูกข้าวฤดูท่ี 2 (ตัวอย่างดินในกระถาง)  

วิเคราะห์เนื อดิน ด้วยวิธีปิเปต (Gee and Bauder, 1986) วิเคราะห์ความหนาแน่นรวม
ของดิน ด้วยวิธี Core method (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ใน
อัตราส่วนดินต่อน ้าท่ี 1:1 วัดด้วยเครื่อง pH meter (National soil survey center, 1996) วิเคราะห์
การน้าไฟฟ้า ในอัตราส่วนดินต่อน ้า 1:5  วัดด้วยเครื่อง EC meter (Richard, 1954) วิเคราะห์
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก สกัดด้วย 1 N NH4COOH (pH 7.0) แล้วกล่ันด้วยเครื่องกล่ัน 
Distillation apparatus (IITA, 1979) วิเคราะห์อินทรียวัตถุ ด้วยวิธี Loss on ignition method 
(Jones, 2001) วิเคราะห์ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ สกัดด้วย Bray II วัดโดย Spectrophotometer 
wavelength  882 nm (Bray and Kurtz, 1945) วิเคราะห์เบสท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน สกัดด้วย 1N 
NH4COOH (pH 7) (Soil chemical research center, 2001) วิเคราะห์เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ
ทองแดง ท่ีสกัดได้ในดินด้วย 0.005 M DTPA pH 7.3 วัดปริมาณของธาตุอาหารด้วยเครื่อง Inductively 
couple plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES ) (Lindsay and Norvell, 1978) 
วิเคราะห์ไนโตรเจนทั งหมด คาร์บอนทั งหมด และก้ามะถันทั งหมด วัดด้วยเครื่อง CNS analyzer (LECO 
Corporation, 2016) โดยการวิเคราะห์เนื อดิน และความหนาแน่นรวมของดินวิเคราะห์ในดินก่อนการ
ทดลองและดินหลังการปลูกข้าวครั งท่ี 2 เท่านั น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 

 

3.3.2  การวิเคราะห์รูปของคาร์บอนในดิน 
วิเคราะห์รูปของคาร์บอนจ้านวน 7 รูป โดยวิเคราะห์ในตัวอย่างดินก่อนปลูกและหลังการเก็บ

เกี่ยวพืชครั งท่ี 2  ตัวอย่างดินแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 น้ามาผ่ึงให้แห้งในท่ีร่มก่อนน้ามาบดแล้วร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.1 mm เพื่อวิ เคราะห์คาร์บอนในรูป total organic carbon (TOC) (LECO 
Corporation, 2016) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 mm เพื่อวิเคราะห์คาร์บอนในรูป permanganate 
oxidizable carbon (KMnO4-C) (Blair et al., 1995) และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm เพื่อวิเคราะห์
คาร์บอนในรูป particulate organic carbon (POC) (Cambardella and Elliott, 1992) และ light 
fraction organic carbon (LFOC) and heavy fraction (HF) (Cambardella and Elliott, 1992) ส่วน
ท่ี 2 เก็บเป็นตัวอย่างดินสดเพื่อน้าไปวิเคราะห์ microbial biomass carbon (MBC) (Vance et al., 
1987) และ dissolved organic carbon (DOC) (Jones and Willett, 2006) 
 

3.3.3  การประเมินการกักเก็บคาร์บอนในดิน 
ประเมินการกักเก็บคาร์บอนในดิน จ้านวน 2 ครั ง 1. ดินก่อนการทดลอง และ 2. ดินหลัง

การปลูกข้าวฤดูท่ี 2 โดยปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในดินค้านวณได้จากปริมาณคาร์บอนในรูป
ทั งหมด (%) คูณด้วยความหนาแน่นดินและปริมาตรดิน (Bharat, 2007; Jaiarree et al., 2006) 
สูตรการค้านวณ ดังนี  

 
       Csoil = C x  D x V 
 
โดยท่ี     Csoil ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในดิน (kg C/m3) 
     C ปริมาณคาร์บอนในรูปทั งหมด (%) 
     D ความหนาแน่นดิน (g/cm3) 
     V ปริมาตรดินต่อพื นท่ี (m3) 
โดยท่ี   ปริมาตรดินในพื นท่ี 1 rai ลึก 15 cm = 1600 m2 x 0.15 m = 240 m3 

 
3.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

โดยหัวข้อท่ี 3.2 และ 3.3 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of 
Variance (ANOVA) ใช้แผนการทดลองแบบ 4x3+1 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ม
สมบูรณ์(RCBD) ประเมินความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธี Ducan’s multiple 
range test ท่ีระดับนัยส้าคัญ 0.05  
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บทที ่4 

ผลการวิจัยและการอภิปลายผล 
 

4.1 สมบัติถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย 

4.1.1  สมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุอินทรีย์ 

 4.1.1.1  ความเข้มข้นของธาตุอาหารในวัสดุอินทรีย์ 

ความเข้มข้นของธาตุอาหารในวัสดุอินทรีย์ โดยความเข้มข้นของคาร์บอน 
แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ เหล็กทั งหมดในเศษใบอ้อยมีค่าสูงกว่าฟางข้าวอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ ขณะท่ีความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมงกานีส และสังกะสีทั งหมดใน
ฟางข้าวมีค่าสูงกว่าเศษใบอ้อยอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และเมื่อน้าเศษซากพืชไปผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพส่งผลให้มีความเข้มข้นของธาตุอาหารสูงขึ น โดยความเข้มข้นของธาตุอาหารในถ่านชีวภาพจะ
ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของธาตุอาหารในเศษซากพืชท่ีน้ามาผลิต เช่น ความเข้มข้นของไนโตรเจน
ทั งหมดในฟางข้าวสูงกว่าเศษใบอ้อยก็จะส่งผลให้ในถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสูงกว่าถ่านชีวภาพจาก
เศษใบอ้อย (Table 4.2) ยกเว้นความเข้มข้นของคาร์บอนและซัลเฟอร์ทั งหมด อาจเกิดจากธาตุ
อาหารทั ง 2 สามารถสูญเสียไปในรูปของก๊าซในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส โดยถ่านชีวภาพจาก
ฟางข้าวมีความเข้มข้นของคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ แมงกานีส และ
สังกะสีทั งหมดสูงและแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับวัสดุอินทรีย์อื่นๆ โดยมีค่าเท่ากับ 
553, 8.83, 4.63, 28.47, 9.32 g/kg, 403 และ 24.03 mg/kg ตามล้าดับ ถ่านชีวภาพจากเศษใบ
อ้อยมีความเข้มข้นของแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็กทั งหมดสูงและแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ เมื่อเทียบกับวัสดุอินทรีย์อื่นๆ มีค่าเท่ากับ 9.73, 3.54 และ 3.52 g/kg ตามล้าดับ  
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Table 4.1 Total concentration of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, Mg and S) 
and micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) in organic materials. 

Organic materials 
Total  

C 
Total  

N 
Total  

P 
Total  

K 
Total 
Ca 

Total 
Mg 

Total  
S 

Total  
Fe 

Total 
Mn 

Total 
Zn 

Total 
Cu 

--------------------------------(g/kg)---------------------------- --------(mg/kg)------- 
Rice straw 383d 6.41b 1.38b 11.81b 2.27d 0.83d 1.84c 0.26b 139c 16.54b nd 
Sugarcane leaf 419c 2.80d 0.57c 4.25d 4.36c 1.59c 2.36bc 0.55b 69d 10.92c nd 
Rice straw biochar 553a 8.83a 4.63a 28.47a 5.38b 2.71b 9.32a 0.63b 403a 24.03a 5.08 
Sugarcane leaf biochar 458b 4.34c 1.54b 10.11c 9.73a 3.54a 3.51b 3.52a 202b 11.04c 6.41 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns 
CV (%) 1.92 4.7 5.62 3.98 5.81 4.38 12.52 24.45 2.87 11.47 39.4 

** and * are significantly differenced at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns is not significantly differenced 
at p ≤ 0.05. nd is not detected. Values followed by the lowercase letter in the column of each factor. 

 
4.1.1.2  สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพ 

จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพ (Table 4.2) พบว่า ค่าความเป็น
กรด-ด่างของถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 7.98 (ด่างปาน
กลาง) และ 7.71 (ด่างเล็กน้อย) ตามล้าดับ ค่าการน้าไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 1.98 และ 0.68 mS/cm อยู่
ในระดับไม่เค็ม ตามล้าดับ ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก มีค่าเท่ากับ 7.96 และ 8.65 
cmol/kg ตามล้าดับ 

Table 4.2 pH, electrical conductivity (EC) and cation exchange capacity (CEC) in 
biochar. 

Analyze Rice straw biochar Sugarcane leaf biochar 

pH (soil : water = 1:20) 7.98 7.71 
EC (soil : water = 1:20) (mS/cm) 1.98 0.68 
Cation exchange capacity (cmol/kg) 7.96 8.65 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

 

 

4.1.1.3  พื นที่ผิวจ้าเพาะและขนาดรูพรุนของวัสดุอินทรีย์ 

ผลวิเคราะห์พื นท่ีผิวจ้าเพาะ (Specific Surface Area) พบว่า ฟางข้าว ใบอ้อย        
ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีพื นท่ีผิวจ้าเพาะ 1.43, 0.87, 3.10 และ 
3.83 m2/g ตามล้าดับ มีผลรวมช่องว่างทั งหมด (Total pore volume) มีค่าเท่ากับ 0.0012, 
0.0005, 0.0025 และ 0.0036 cm³/g ตามล้าดับ การเปล่ียนฟางข้าวและเศษใบอ้อยเป็นถ่านชีวภาพ
ท้าให้เพิ่มพื นท่ีผิวและความพรุน เนื่องจากเมื่อผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) 
จะท้าให้ลักษณะผิวของชีวมวลเปล่ียนไปคือ เริ่มมีรูพรุน (กลุธิดา สะอาด, 2564) โดยคุณสมบัติความ
พรุนของไบโอชาร์ท้าให้มีความเหมาะสมในการน้าไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน เนื่องจากช่องว่างใน
พื นผิวจะเป็นท่ียึดเหนี่ยวน ้าท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชตลอดจนธาตุอาหารต่างๆ (Table 4.3) ในด้าน
ลักษณะพื นผิวพบว่า ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด มีลักษณะช่องว่างเป็นเหล่ียม ขนาดของช่องว่างไม่
สม่้าเสมอ แต่มีความพรุนตัวสูง (Figure 4.1 (c, d)) ส่วนเศษซากพืชทั ง 2 ชนิด มีลักษณะพื นผิวเรียบ 
มีความพรุนเล็กน้อย และมีเส้นใยของพืช (Figure 4.1 (a, b)) 

Table 4.3 Specific surface area and total pores volume in organic materials. 

Organic materials Specific surface Area (m²/g) Total pores volume (cm³/g) 

Rice straw 1.43 0.0012 
Sugarcane leaf 0.87 0.0005 
Rice straw biochar 3.10 0.0025 
Sugarcane leaf biochar 3.83 0.0036 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1 Field emission scanning electron microscope (FESEM) (100x) of rice straw 
(a), sugarcane leaf (b), rice straw biochar (c) and sugarcane leaf biochar (d) 

a b 

c d 
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4.1.1.4  องค์ประกอบคาร์บอนในเศษซากพืช 
เศษใบอ้อยมีปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สูงกว่าฟางข้าว

อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Table 4.4) โดยมีค่าเท่ากับ 420, 254 และ 63.90 g/kg ตามล้าดับ ในเศษ
ซากพืชทั ง 2 ชนิด มีปริมาณเซลลูโลส สูงท่ีสุด รองลงมาคือ เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ตามล้าดับ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lee et al. (2008) กล่าวไว้ว่าสัดส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ 
ลิกนินแตกต่างกันขึ นอยู่กับประเภทของวัสดุอินทรีย์ โดยท่ัวไปพบเซลลูโลส 40-60% เฮมิเซลลูโลส 
20-30% และ ลิกนิน 15-30% ซึ่ง ลิกนิน เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส เป็นองค์ประกอบหลักของ
คาร์บอน เนื่องจากมีคาร์บอนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล และปริมาณลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
ยังเป็นส่วนประกอบส้าคัญท่ีมีผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในวัสดุอินทรีย์ โดยเฉพาะ
ลิกนินเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของพืชท้าหน้าท่ีเป็นสารช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับต้นพืช โดย
ลิกนินห่อหุ้มเส้นใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Buranov and Mazza, 2008) หากพืชมีลิกนินสูง
ส่งผลให้การย่อยสลายของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลงท้าให้ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร
ลดลง เนื่องจากการย่อยสลายเกิดขึ นได้ยาก ดังนั นการท่ีเศษใบอ้อยท่ีมีปริมาณลิกนิน เซลลูโลส และ 
เฮมิเซลลูโลส มากกว่าฟางข้าว โดยเฉพาะลิกนินท่ีมีมากกว่าถึงสองเท่าจึงอาจท้าให้มีปริมาณธาตุ
อาหารที่มากกว่า  ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหาร (Table 4.1) ท่ีพบว่า 
ความเข้มข้นของคาร์บอน แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ และเหล็กทั งหมดในเศษใบอ้อยมีมากกว่า
ฟางข้าว แต่การย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารอาจช้ากว่าฟางข้าว 

 
Table 4.4 The content of cellulose, hemi cellulose and lignin in rice straw and sugarcane 
leaf. 

Sample 
Cellulose  Hemi cellulose   Lignin  

(g/kg) 
Rice straw 413b 215b 37.10b 

Sugarcane leaf 420a 254a 63.90a 
F-test * ** ** 
CV (%) 0.47 0.74 2.64 

** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. Mean followed by the 
lowercase letter in the column of each factor. 
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4.2  ผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษซากพืชจากฟางข้าวและใบอ้อย  
(วัสดุอินทรีย์) และอัตราการใส่ต่อการเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าว     

4.2.1  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของข้าวฤดูท่ี 1 

   4.2.1.1  การเจริญเติบโตของข้าว 

ความสูงของข้าวฤดูท่ี 1 (Table 4.5) พบว่าความสูงของข้าวเพิ่มขึ นอย่าง
รวดเร็วในช่วงอายุ 7-63 DAT และเริ่มคงท่ีในช่วงอายุ 70-91 DAT ชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ความสูง
ของข้าวในทุกสัปดาห์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยความสูงของข้าวทุกสัปดาห์หลังปักด้าใน 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นข้าวท่ีอายุ 
7, 14, 21, 70, 77, 84 และ 91 DAT การใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ท้าให้ข้าวมีความสูงไม่แตกต่าง
จากทรีตเมนต์ควบคุม โดยความสูงของข้าวท่ีอายุ 91 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว และทรีตเมนต์ท่ี
ใส่เศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 132, 132, 130, 120 และ 117 cm ตามล้าดับ 

   อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ความสูงของข้าวในทุกสัปดาห์แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นความสูงท่ีอายุข้าว 7, 14 และ 49 DAT โดยความสูงของข้าวหลังจากข้าว
อายุ 35 DAT ใน ทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต แต่ไม่
แตกต่างกับทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% ยกเว้นข้าวท่ีอายุ 21 และ 28 DAT ในข้าวท่ีอายุ 
91 DAT ความสูงของข้าวท่ีใส่วัสดุอินทรีย์ในอัตรา 0%, 2.5%, 5% และ 7.5% มีค่าเท่ากับ 130, 
129, 124 และ 122 cm ตามล้าดับ ความสูงหลังจากอายุข้าว 56 DAT หรือระยะแตกตอสูงสุด
ใกล้เคียงกับลักษณะประจ้าพันธุ์ข้าวปทุมธานี 1 โดยมีความสูงประมาณ 104–133 cm (กรมการข้าว, 
2564) ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์มีผลต่อความสูงของข้าวท่ีอายุ 28, 
35, 42, 49, 56, 63, 70 และ 77 DAT (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 4.5 The height of rice in the first season. 

Factor 
Height (cm) 

Days after transplanting (DAT) 
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 

Organic 
material (A)              
   Control 29.16a 41.00a 60.16a 70.58b 76.91b 81.88b 88.00b 105b 111b 122a 127a 129a 130a 
   R 27.8ab 27.77b 31.52b 43.02c 56.27c 65.64c 78.22c 90c 99c 105b 108b 118b 120b 
   S 26.19b 25.63b 27.61c 37.75d 47.72d 54.06d 65.33d 78d 85d 97c 107b 112b 117b 
   RB 30.36a 44.86a 63.22a 78.16a 85.16a 90.78a 101.22a 114a 120a 125a 129a 131a 132a 
   SB 29.27a 43.91a 64.13a 79.50a 84.72a 89.40a 99.11a 111a 116ab 129a 132a 132a 132a 

Application 

rate (B)          
       0% 29.16 41.00 60.16A 70.58A 76.91A 81.88A 88.00 105A 111A 122A 127A 129A 130A 

   2.5% 28.75 36.95 48.60B 63.29B 73.04A 79.74A 89.25 104A 110A 119AB 124A 127A 129A 
   5% 28.43 35.50 46.60BC 59.79B 67.87B 73.30B 85.83 97B 103B 114BC 117B 122AB 124AB 
   7.5% 28.04 34.18 44.66C 55.75C 64.50B 71.87B 82.83 94B 101B 109C 115B 120B 122 B 

F-test 
         

       A ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
   B ns ns * ** ** ** ns ** ** ** ** * * 
   A*B ns ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** ns ns 
CV(%)  8.24 11.45 7.04 5.39 5.45 6.01 6.93 5.08 5.24 5.81 4.65 5.17 4.79 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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ค่าความเขียวของใบข้าวในการปลูกฤดูท่ี 1 มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นในทุกสัปดาห์จนถึง
อายุ 91 DAT ซึ่งอยู่ในระยะสุกแก่ (Table 4.6) พบว่าชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ค่าความเขียวของข้าว
ในทุกสัปดาห์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นค่าความเขียวท่ีอายุข้าว 49 DAT โดยค่าความ
เขียวของข้าวที่อายุ 7, 14,  21,  28 และ 35 DAT ซึ่งอยู่ในระยะแตกกอในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพ
จากฟางข้าวและถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่
แตกต่างจากทรีตเมนต์ควบคุม ยกเว้นข้าวที่อายุ  14 DAT และไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว
ในข้าวท่ีอายุ  21 และ 35 DAT ข้าวท่ีอายุ 42 DAT ในทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าเท่ากับ 33.65 และ 33.52 unit ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ข้าวที่อายุ 56 DAT ในทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าว และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 36.40, 35.47, 34.18 
และ 34.82 unit ตามล้าดับ สูงกว่า ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อยอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ทรีตเมนต์
ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวไม่แตกต่างกับทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย ค่าความเขียวของใบข้าวหลังจาก
ข้าวอายุ 63 DAT ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษซากพืชทั งสองชนิดมีแนวโน้มสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ และพบว่าในข้าวท่ีอายุ 84 และ 91 DAT ค่าความเขียวของทั งสองทรีตเมนต์ไม่
แตกต่างจากทรีตเมนต์ควบคุม อาจเกิดจากทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 
ชนิด มีจ้านวนหน่อท่ีมากกว่า (Table 4.7) จึงท้าให้การดูดใช้ไนโตรเจนเฉล่ียต่อหน่อได้น้อยกว่า 
ส่งผลให้มีค่า SPAD น้อยกว่า  

อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ค่าความเขียวของข้าวท่ีอายุ 7, 14, 21 และ 28 DAT 
ในทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 28.70, 33.70, 38.60 และ 37.86 unit ตามล้าดับ ซึ่งสูง
กว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และข้าวท่ีอายุ 42 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% และ 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 5% อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ แต่ทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% และ 7.5% ไม่แตกต่างกับอัตรา 5% 
โดยหลังจาก 49 DAT จนถึงระยะเก็บเกี่ยวอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ไม่ท้าให้ค่า SPAD แตกต่างกัน 
จากค่าความเขียวของใบข้าวสามารถบอกได้ถึงปริมาณ relative chlorphyll ในใบข้าวและค่านี มี
ความสัมพันธ์มากกับปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนในใบข้าว โดยค่าวิกฤติ (critical SPAD 
values) คือ 32-37 หากต้่ากว่าควรใส่ปุ๋ยไนโตรเจนทันท่ีเพื่อป้องกันไม่ให้ผลผลิตลดลงจากการขาด
ไนโตรเจน (ชุติวัฒน์ วรรณสาย, 2547) และจากผลการทดลองพืชไม่แสดงอาการขาดไนโตรเจน ทั งนี 
พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อค่าความเขียวของข้าวท่ีอายุ 14, 21, 28, 
35, 42 และ 56 DAT (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table  4.6 The SPAD of fully leaf rice in the first season. 

Factor 
SPAD 

Days after transplanting (DAT) 
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 

Organic 
material (A) 

                Control 28.70a 33.70b 38.60a 37.86a 35.10a 33.65a 38.10 36.40a 32.56b 36.33b 36.20ab 38.33a 37.06a 
   R 19.48b 17.68c 26.80a 33.02b 32.42ab 30.95ab 34.93 35.47a 35.70a 39.57a 38.75a 37.33a 39.55a 
   S 18.75b 17.35c 23.21c 26.52c 29.60b 29.36b 34.50 32.14b 33.3ab 37.31ab 33.35b 37.92a 38.78a 
   RB 28.87a 37.41a 39.07a 37.32a 34.36a 33.52a 34.38 34.18ab 30.77b 36.78ab 36.16ab 30.82b 28.49b 
   SB 27.52a 36.60a 39.28a 36.56a 33.66a 28.40b 32.97 34.82a 32.30b 36.00b 35.38ab 31.24b 29.94b 

Application 

rate (B)          
       0% 28.70A 33.70A 38.60A 37.86A 35.10 33.65A 38.10 36.40 32.56 36.33 36.20 38.33 37.06 

   2.5% 25.02B 31.15B 34.82B 34.42B 32.88 32.57AB 35.01 34.41 34.11 36.63 36.67 34.04 35.13 
   5% 23.66BC 26.55C 30.56C 33.62B 32.55 29.26B 32.41 34.70 32.04 38.07 34.44 33.96 33.99 
   7.5% 22.29C 28.16C 30.89C 33.26B 32.10 30.33AB 34.77 33.60 33.05 37.55 36.63 34.98 33.46 

F-test 
         

       A ** ** ** ** ** ** ns * ** * ** ** ** 
   B ** ** ** * ns * ns ns ns ns ns ns ns 
   A*B ns ** * ** * ** ns ** ns na ns ns ns 
CV(%)  6.98 6.41 9.05 5.92 7.53 8.93 6.97 6.21 6.29 6.32 7.75 14.37 11.52 

** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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จ้านวนหน่อของข้าวในการปลูกฤดูท่ี 1 (Table 4.7) พบว่าข้าวเริ่มมีการแตกหน่อเมื่อ
ข้าวอายุ 14 DAT และค่อยๆเพิ่มจ้านวนหน่ออย่างรวดเร็วในระยะแตกกอ (ข้าวอายุ 21-56 วัน) 
ก่อนท่ีจะคงท่ีในระยะสร้างรวง (ข้าวอายุ 63-91 วัน ) ถึงระยะเก็บเกี่ยว และชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้
จ้านวนหน่อในทุกสัปดาห์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นในสัปดาห์แรก เนื่องจากยังไม่เกิด
การแตกหน่อ  โดยจ้านวนหน่อของข้าวหลังจากข้าวอายุ 14 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 
ชนิดสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ควบคุม ยกเว้นข้าวท่ี
อายุ 14, 21 และ 28 DAT ในข้าวที่อายุ 91 DAT มีจ้านวนหน่อในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟาง
ข้าว ทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว และ     
ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 19.83, 19.00, 18.67, 8.28 และ 7.33 tiller/hill ตามล้าดับ  
Chen et al. (2021) รายงานว่าการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวท้าให้จ้านวนหน่อของข้าวเพิ่มขึ น 
8.85-12.17% เมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุม  

อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลใหจ้้านวนหน่อของข้าวท่ีอายุ 14 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีไม่
ใส่วัสดุอินทรีย์ การใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 5% และ 7.5%  มีแนวโน้มสูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์
อัตรา 2.5% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  ในขณะท่ีข้าวท่ีอายุ 21, 28, 56, 63, 70, 77, 84 และ 91 
DAT ในทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่าง
จากทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 5% ท่ีข้าวอายุ 21 DAT อาจเกิดจากการใส่วัสดุอินทรีย์ในอัตราท่ี
ใช้เป็นอัตราท่ีสูงท้าให้เกิดกระบวนการหมักและเกิดกรดอินทรีย์ซึ่งเป็นพิษต่อรากข้าวโดยไปลดอัตรา
การเจริญเติบโตและการหายใจของของรากข้าว ท้าให้การแตกหน่อลดลง ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อจ้านวนหน่อท่ีข้าวอายุ 14, 21, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84 และ 
91 DAT (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table  4.7 The tiller number of rice in the first season. 

Factor 
Tiller number (tiller/hill) 

Days after transplanting (DAT) 
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 

Organic 
material (A) 

                Control 3.00 3.50b 6.00c 8.83b 14.33a 15.67a 16.83a 18.67a 18.67a 18.83a 19.00a 19.00a 19.00a 
   R 3.00 3.00b 3.00d 3.00c 3.28b 4.17b 7.39b 8.00b 8.22b 8.22b 8.28b 8.28b 8.28b 
   S 3.00 3.00b 3.00d 3.00c 3.89b 4.56b 6.00b 6.33c 6.61b 6.94b 7.33b 7.33b 7.33b 
   RB 3.00 4.50a 8.29a 12.38a 15.33a 15.89a 18.11a 19.00a 19.28a 19.39a 19.44a 19.83a 19.83a 
   SB 3.00 4.58a 7.43b 11.71a 15.22a 15.50a 16.39a 17.94a 17.94a 18.56a 18.56a 18.67a 18.67a 

Application 

rate (B)          
       0% 3.00 3.50AB 6.00A 8.83A 14.33 15.67 16.83 18.67A 18.67A 18.83A 19.00A 19.00A 19.00A 

   2.5% 3.00 3.45B 4.91B 7.35B 9.88 10.96 12.71 13.75B 13.92B 14.21B 14.21B 14.21B 14.21B 
   5% 3.00 4.00A 5.68A 7.96B 9.17 9.54 11.92 12.92BC 13.21BC 13.54BC 13.63BC 13.83B 13.83B 
   7.5% 3.00 3.50AB 4.80B 6.30C 9.25 9.58 11.29 11.79C 11.92C 12.08C 12.38C 12.54B 12.54B 

F-test 
         

       A ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
   B ns ** ** * ns ns ns ** ** ** * * * 
   A*B ns * ** ns ns * ** ** ** ** ** ** ** 
CV(%)  0.00 11.63 10.68 8.53 12.32 14.02 18.03 9.50 10.71 10.66 10.87 10.42 10.42 

** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05.  Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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4.2.1.2  องค์ประกอบผลผลิตของข้าว 

   การใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้จ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของตอซัง และ
เปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี โดยทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าวและถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีจ้านวนรวงต่อกอ เท่ากับ 67.55 และ 64.77 
number/hill ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทรีตเมนต์ควบคุมมีน ้าหนักสด
ของตอซัง เท่ากับ 373 g/pot สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และทรีตเมนต์ควบคุม 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีน ้าหนักแห้งของตอซัง 
เท่ากับ 90.99, 93.31 และ 94.07 g/pot ตามล้าดับ และเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบ เท่ากับ 98.53, 99.90 
และ 99.97 % ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยในทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษซาก
พืชมีจ้านวนรวง และน ้าหนักสดและแห้งในตอซังน้อยกว่าทรีตเมนต์อื่น  อาจเกิดจากจ้านวนหน่อท่ี
น้อยกว่าทรีตเมนต์อื่นมากถึง 50 % (Table 4.7) เนื่องจากจ้านวนรวงจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับ
จ้านวนหน่อหรือหน่อท่ีมีช่อดอก และน ้าหนักของตอซังก็ขึ นอยู่กับจ้านวนหน่อเช่นเดียวกัน ความเป็น
พิษของกรดอินทรีย์ส่งผลให้เมล็ดข้าวลีบ 

อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์พบว่าทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์มีน ้าหนักสดและแห้งของ
ตอซัง เท่ากับ 373 และ 90.99 g/pot ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ อาจ
เกิดจากทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ (Table 4.7) มีจ้านวนหน่อต่อกอสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากองค์ประกอบผลผลิตจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับจ้านวนหน่อ ทั งนี พบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อจ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของตอซัง 
(Table 4.8) โดยจ้านวนรวงต่อกอในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิดในอัตรา 5% และ 7.5% สูง
กว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Figure 4.2) น ้าหนักสดของตอซังในทรีตเมนต์ควบคุมสูง
กว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Figure 4.3) น ้าหนักแห้งของตอซังในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าวในทุกอัตรา (2.5%, 5%, 7.5%) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ การใส่ท่ีอัตรา 2.5% 
เพียงพอต่อการให้ผลผลิต และสูงการทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษซากพืชอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Figure 
4.4) 
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Table 4.8 The panicle hill, fresh and dry weight of straw and filled and unfilled of 
grain percentage in the first season. 

Factor 
Panicle  

(Panicle /hill) 

Straw fresh 
weight  

Straw dry 
weight 

Filled grain Unfilled grain 

(g/pot) (g/pot) (%) 

Organic 
material (A) 

        Control 57.66b 373a 90.99a 2.20 98.53ab 
   R 41.22c 163c 49.29b 5.55 95.06b 
   S 32.33d 118d 37.38c 3.88 96.11b 
   RB 67.55a 305b 93.31a 0.42 99.90a 
   SB 64.77a 306b 94.07a 0.29 99.97a 

Application 
rate (B)      
   0% 57.66 373A 90.99A 2.20 98.54 
   2.5% 52.75 240B 73.88B 4.73 97.64 
   5% 52.75 224BC 67.16BC 4.14 97.24 
   7.5% 48.91 205C 64.50C 3.17 98.41 

F-test 
     

   A ** ** ** ns ** 
   B ns ** ** ns ns 
   A*B ** ** ** ns ns 
CV(%)  9.98  10.60 10.53 91.84 2.95 
** = significantly differences at p ≤ 0.01, ns = not significantly differences at p ≤ 0.05. Mean 
followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 
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Figure 4.2 Panicle number in the first season. 

 
Figure 4.3 Straw fresh weight in the first season. 

 
Figure 4.4 Straw dry weight in the first season. 
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4.2.2  การดูดใช้ธาตุอาหารในตอซังของข้าวฤดูท่ี 1 

 การดูดใช้ธาตุอาหารในตอซังข้าว (Table 4.9) โดยค้านวณจากน ้าหนักแห้งและความ
เข้มข้นของธาตุอาหารใน Appendix table 1 พบว่าชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้การดูดใช้ทุกธาตุอาหาร
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ การดูดใช้คาร์บอนในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มี
ค่าเท่ากับ 33.65 g/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นทรีตเมนต์ควบคุมและ 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว การดูดใช้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม 
ซัลเฟอร์ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดงในทรีตเมนต์ควบคุม มีค่าเท่ากับ 0.74, 0.16, 0.45, 
0.27, 0.23 g/pot, 39.47, 21.93, 1.83 และ 0.34 mg/pot ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นการดูดใช้ซัลเฟอร์และเหล็กไม่แตกต่างจาก ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 
ชนิด และการดูดใช้โพแทสเซียมในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าเท่ากับ 1.53 g/pot สูง
กว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์พบว่าการดูดใช้ทุกธาตุอาหารแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
ยกเว้นการดูดใช้ซัลเฟอร์ เหล็ก และสังกะสี โดยการดูดใช้คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
แมกนีเซียม แมงกานีส และทองแดงในทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 32.99, 0.74, 0.16, 
0.45, 0.27 g/pot, 21.93 และ 0.34 mg/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ การดูดใช้โพแทสเซียมในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์ในอัตรา 5% และ 7.5% มีค่าเท่ากับ 1.06 
และ 1.12 g/pot ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  

สาเหตุท่ีการดูดใช้ธาตุอาหารสูงในทรีตเมนต์ควบคุมหรือทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์อาจ
เกิดจากการสะสมกรดอินทรีย์ในขณะท่ีวัสดุอินทรีย์ก้าลังถูกย่อยสลายจึงส่งผลให้ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษ
ซากพืชชะงักการเจริญเติบโตหรือพืชมีการเจริญเติบโตท่ีต้่ากว่าทรีตเมนต์ควบคุม (Table 4.5 and 
4.7) ส่งผลให้น ้าหนักของตอซังต้่า (Table 4.8) จึงท้าให้ดูดใช้ธาตุอาหารได้น้อยกว่า และในด้านถ่าน
ชีวภาพมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงจุลินทรีย์ย่อยสลายได้ช้า ท้าให้ปลดปล่อยธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
พืชและดูดใช้ธาตุอาหารได้น้อยกว่า จึงพบธาตุอาหารจึงสะสมอยู่ในดินสูงในดินหลังปลูก (Table 
4.21 and 4.22) แสดงให้แห็นว่าการดูดใช้ธาตุอาหารของข้าวในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์ต้่ากว่า 
ทรีตเมนต์ควบคุม ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อการดูดใช้ทุกธาตุ
อาหารยกเว้นการดูดใช้ทองแดง (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 4.9 Uptake of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, Mg, and S) and 
micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) of rice straw in the first season. 

Factor 

Plant nutrient uptake in rice straw 
C N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu 

------------------------------------(g/pot)--------------------------- ------------(mg/pot)---------------- 

Organic 
material (A)            
   Control 32.99a 0.74a 0.16a 0.36d 0.45a 0.27a 0.23a 39.47a 21.93a 1.83a 0.34a 
   R 15.65b 0.47b 0.10c 0.69c 0.12c 0.09c 0.14b 17.31b 7.93c 0.63c 0.17b 
   S 11.95c 0.24d 0.07d 0.44d 0.10c 0.07c 0.10c 15.34b 5.87d 0.57c 0.08c 
   RB 32.23a 0.36c 0.13b 1.53a 0.26b 0.17b 0.21a 30.93a 9.83b 1.57b 0.19b 
   SB 33.65a 0.46b 0.14b 1.28b 0.28b 0.19b 0.22a 34.72a 10.79b 1.47b 0.20b 

Application 
rate (B) 

                      

   0% 32.99A 0.74A 0.16A 0.36C 0.45A 0.27A 0.23 39.47 21.93A 1.83 0.34A 
   2.5% 25.90B 0.46B 0.12B 0.78B 0.22B 0.15B 0.18 25.57 11.08B 0.99 0.20B 
   5% 22.69C 0.32C 0.11BC 1.06A 0.19BC 0.13BC 0.16 24.26 8.07C 1.07 0.15BC 
   7.5% 21.51C 0.38C 0.10C 1.12A 0.17C 0.11C 0.15 25.16 6.67C 1.16 0.13C 

F-test                       
   A ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
   B ** ** ** ** ** ** ns ns ** ns ** 
   A*B ** ** ** ** ** ** ** * ** ** ns 
CV(%)  10.70 14.74 12.48 14.82 14.31 14.57 21.02 31.93 16.95 15.92 26.65 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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4.2.3  การเจริญเติบโต ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของข้าวฤดูท่ี 2 

  4.2.3.1  การเจริญเติบโตของข้าว 
 ความสูงของข้าว (Table 4.10) พบว่าความสูงของข้าวเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง

อายุ 7-42 DAT และเริ่มคงท่ีในช่วงอายุ 49-56 DAT (ระยะแตกกอสูงสุด) ซึ่งชนิดของวัสดุอินทรีย์ไม่
ท้าให้ความสูงของข้าวในแต่ละสัปดาห์แตกต่างกันทางสถิติ การท่ีความสูงของข้าวไม่แตกต่างทางสถิติ
อาจเป็นผลมาจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีเท่ากันในทุกทรีตเมนต์ท้าให้ข้าวได้รับไนโตรเจนอย่างเพียงพอ 
เนื่องจากธาตุไนโตรเจนเป็นธาตุหลักท่ีเกี่ยวข้องกับการยืดขยายเซลล์ของข้าว ( Islam et al., 2015) 
ในขณะท่ีอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ความสูงแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อข้าวมีอายุ 7, 
14 และ 21 DAT โดยความสูงเมื่อข้าวอายุ 7 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 41.66 
cm  ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% และ 5% โดยมีความสูงเท่ากับ 41.45 
และ 39.08 cm ตามล้าดับ แต่แตกต่างจากทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ ซึ่งมีความสูงเท่ากับ 37.16 cm 

 ข้าวอายุ 14 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5 และ 5% มีค่าเท่ากับ 
62.50 และ 62.83 cm ตามล้าดับ ข้าวอายุ 21 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% และ 
5% มีค่าเท่ากับ 75.75 และ 75.58 cm ตามล้าดับ ซึ่งอายุข้าวทั ง 2 วัน สูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุ
อินทรีย์อัตรา 7.5% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยความสูงของข้าวท่ีข้าวอายุ 56 DAT (ระยะแตกกอ
สูงสุด) ใกล้เคียงกับลักษณะประจ้าพันธุ์ข้าวปทุมธานี 1 โดยมีความสูงประมาณ 104 – 133 cm ทั งนี 
ไม่พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อความสูงของข้าวในทุกสัปดาห์ เนื่องจาก
ความสูงของข้าวคงท่ีในข้าวอายุ 56 DAT จึงท้าการหยุดวัดความสูง 
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Table 4.10 The height of rice in the second season. 

Factor 

Height (cm) 

Days after transplanting (DAT) 

7 14 21 27 35 42 49 56 

Organic 
materials (A)         
   Control 41.66 62.66 74.66 83.66 96.68 105 118 121 
   R 40.77 62.00 74.66 83.44 94.74 106 118 122 
   S 38.55 60.11 72.55 80.22 94.30 103 113 120 
   RB  38.00 61.00 73.77 82.11 92.28 103 114 121 
   SB 39.61 61.66 75.22 83.33 94.74 105 105 119 

Application 
rate (B)         
   0% 41.66A 62.66A 74.66AB 83.66 96.68 105 118 121 
   2.5% 41.45A 62.50A 75.75A 83.33 95.80 107 119 122 
   5% 39.08AB 62.83A 75.58A 83.50 94.60 103 115 120 
   7.5% 37.16B 58.25B 70.83B 80.00 91.64 102 111 118 

F-test 
        

   A ns ns ns ns ns ns ns ns 
   B * ** ** ns ns ns ns ns 
   A*B ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV(%)  9.21 6.10 5.30 7.81 5.76 6.58 6.37 6.36 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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ค่าความเขียวของใบข้าว (SPAD) พบว่าชนิดของวัสดุอินทรีย์ (Table 4.11) ไม่ส่งผล
ให้แตกต่างกันทางสถิติ อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ค่า SPAD แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ในข้าวอายุ 42 DAT โดยการใส่ในอัตรา 2.5%, 5% และ 7.5% มีค่าความเขียวของใบข้าว เท่ากับ 
39.91, 39.80 และ 38.70 unit ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ ส่วนในสัปดาห์อื่นไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทั งนี ไม่พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดวัสดุกับอัตราการใส่
อินทรีย์ต่อค่าความเขียวของข้าวในทุกสัปดาห์ โดยค่า SPAD สามารถบอกได้ถึงความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนในใบข้าว ซึ่งค่าวิกฤติของค่า SPAD มีค่าเท่ากับ 32-37 ถือว่าข้าวไม่ขาดไนโตรเจน ดังนั น
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าข้าวไม่ขาดไนโตรเจน 

Table 4.11 The SPAD of fully leaf rice in the second season. 

Factor 

SPAD  

Days after transplanting (DAT) 
 

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Organic 
material (A)           
   Control 29.70 32.33 31.16 31.73 37.36 38.30 39.93 35.53 39.13 34.36 
   R 29.32 29.11 30.47 32.21 36.76 40.03 39.52 37.21 39.33 37.22 
   S 27.70 30.41 30.60 31.35 36.35 38.71 39.60 37.95 38.71 35.21 
   RB 31.06 29.37 31.72 32.46 35.65 39.82 39.71 37.87 38.72 35.66 
   SB 31.03 29.75 30.14 34.02 36.51 39.34 39.83 37.21 39.81 35.53 

Application 

rate (B)           
   0% 29.70 32.33 31.16 31.73 37.36 38.30B 39.93 35.53 39.13 34.36 
   2.5% 30.04 29.15 29.78 32.58 36.04 39.91A 40.25 37.63 39.36 26.39 
   5% 30.35 30.50 30.99 32.37 37.00 39.80A 39.51 37.76 39.65 35.74 
   7.5% 28.94 29.32 31.43 32.58 35.92 38.70AB 39.22 37.35 38.40 35.59 

F-test 
          

   A ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
   B ns ns ns ns ns * ns ns ns ns 
   A*B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV(%)  9.47 11.86 7.08 8.24 8.11 2.84 3.62 4.83 3.61 4.56 
* = significantly differences at p ≤ 0.05. ns = not significantly differences at p ≤ 0.05.  Mean 
followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 
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จ้านวนหน่อของข้าว (Table 4.12) พบว่าจ้านวนหน่อของข้าวค่อยๆเพิ่มขึ นในช่วง
อายุ 7-56 DAT และเริ่มคงท่ีตั งแต่อายุ 56 DAT (ระยะแตกกอสูงสุด) และชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้
จ้านวนหน่อแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติในทุกสัปดาห์ ยกเว้นการเจริญเติบโตช่วงแรก (ข้าวอายุ 
7, 14 และ 21 DAT) โดยในช่วงอายุข้าว 28, 35, 42, 49, 56, 63 และ 70 DAT ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟาง
ข้าวมีจ้านวนหน่อ เท่ากับ 9.55, 12.33, 15.00, 17.22, 21.11, 21.3, 21.33 tiller/hill ตามล้าดับ 
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นข้าวท่ีอายุ 28, 35 และ 42 DAT ไม่แตกต่าง
จากทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด หลังจากวันท่ี 49 DAT จ้านวนหน่อในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพทั ง 2 ชนิดไม่แตกต่างทางสถิติกับทรีตเมนต์ควบคุม และการใส่เศษใบอ้อยมีจ้านวนหน่อ
เท่ากับ 10.77 tiller/hill ซึ่งต้่ากว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากเศษใบอ้อยและทรีตเมนต์ควบคุม ขณะท่ีอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ไม่ส่งผลให้แตกต่างกัน
ทางสถิติในทุกสัปดาห์ของการเจริญเติบโต ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุ
อินทรีย์ต่อจ้านวนหน่อท่ีข้าวอายุ 35, 49, 56, 63 และ 70 DAT (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 4.12 The tiller number of rice in the second season. 

Factor 

Tiller number (tiller/hill) 

Days after transplanting (DAT) 

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Organic 
material (A)           
   Control 3.00 3.00 4.33 7.00c 8.66b 11.00b 11.33bc 13.00d 13.33d 13.33d 
   R 3.00 3.88 5.77 9.55a 12.33a 15.00a 17.22a 21.11a 21.33a 21.33a 
   S 3.00 3.55 4.44 7.44bc 9.11b 9.88b 10.77c 14.11cd 14.33cd 14.33cd 
   RB 3.00 3.55 4.44 8.66ab 10.66ab 12.88ab 14.00b 17.11b 17.22b 17.22b 
   SB 3.00 3.66 5.00  8.66ab 10.66ab 12.22ab 13.55bc 16.22bc 16.44bc 16.44bc 

Application 

rate (B)           
   0% 3.00  3.00 4.33 7.00 8.66 11.00 11.33 13.00 13.33 13.33 
   2.5% 3.00 3.75 4.91 9.00 10.66 12.58 13.83 16.83 16.83 16.83 
   5% 3.00 3.75 5.08 8.66 10.91 12.83 14.00 17.08 17.33 17.33 
   7.5% 3.00 3.50 4.75 8.08 10.50 12.08 13.83 17.50 17.83 17.83 

F-test 
          

   A ns ns ns ** * ** ** * ** ** 
   B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
   A*B ns ns ns ns * ns * * * * 
CV(%)  0 25.05 24.81 14.16 18.85 21.00 17.92 13.42 13.40 13.40 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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4.2.3.2  องค์ประกอบผลผลิตของข้าว 

องค์ประกอบผลผลิตของข้าว (Table 4.13) พบว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าวมีจ้านวน
รวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของตอซังและเมล็ด และน ้าหนักเมล็ดท่ีความชื น 14% มีค่าเท่ากับ 
19.33 number/pot, 117, 30.72, 32.26, 29.43 และ 33.90 g/pot ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์
อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ในขณะท่ีทรีตเมนต์อื่นไม่แตกต่างกันทางสถิติ เนื่องจากทรีตเมนต์ท่ีใส่
ฟางข้าวมีการดูดใช้ไนโตรเจนและโพแทสเซียมสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทั งใน
ส่วนของตอซังและเมล็ด (Table 4.14 and 4.15) จึงท้าให้มีน ้าหนักผลผลิตสูง เนื่องจากธาตุ
ไนโตรเจนและโพแทสเซียมมีความสัมพันธ์กับการพัฒนาเมล็ด และอาจเกิดจากในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟาง
ข้าวมีจ้านวนหน่อสูง (Table 4.12) จึงส่งผลให้มีจ้านวนรวงและน ้าหนักของผลผลิตสูงขึ นตามไปด้วย 
จากการทดลองของ บังอร อุบล และคณะ (2555) พบว่าการไม่เผาตอซังข้าวให้ผลผลิตข้าวสูงกว่าการ
เผาตอซัง และแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งการไม่เผาตอซังเป็นการเพิ่มอินทรียวัตถุลงใน
ดิน เพิ่มธาตุอาหารท่ีจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าว (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์ และ จงรักษ์ จันทร์
เจริญสุข, 2542) โดยจ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของตอซังและเมล็ด และน ้าหนักเมล็ดท่ี
ความชื น 14% ในการใช้ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิดมีแนวโน้มท่ีสูงกว่าทรีตเมนต์ควบคุม และเปอร์เซ็น
เมล็ดดีและเมล็ดลีบ ในทุกทรีตเมนต์มีค่าปกติ โดยปกติในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมเมล็ดดีในรวงข้าว
มีประมาณ 85% ท่ีเหลือ 15% เป็นเมล็ดลีบ (ยงยุทธ โอสถสภา, 2558) ซึ่งแตกต่างจากข้าวในฤดูท่ี 1 
ท่ีมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบสูงกว่าเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และตามลักษณะประจ้าพันธุ์ผลผลิตเฉล่ียของข้าว
พันธุ์ปทุมธานี 1 มีผลผลิตประมาณ 650-774 kg/rai โดยเมื่อค้านวณน ้าหนักเมล็ดท่ีความชื น 14% 
เทียบเป็น kg/rai พบว่า ทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย        
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีผลผลิตข้าว
เท่ากับ  397, 532, 381, 409 และ 407 kg/rai ตามล้าดับ อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ไม่ส่งผลต่อ
องค์ประกอบของพืชแตกต่างกันทางสถิติ ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์
ต่อจ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของตอซัง โดยจ้านวนรวงต่อกอในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว
อัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อยและถ่าน
ชีวภาพทั ง 2 ชนิดในทุกอัตราไม่แตกต่างกันทางสถิติ (Figure 4.5) น ้าหนักสดของตอซังในทรีตเมนต์ท่ี
ใส่ฟางข้าวในอัตรา 5% และ 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Figure 4.6) 
น ้าหนักแห้งของตอซังในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าวในอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (Figure 4.7) 
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Table 4.13 The panicle number, fresh and dry weight of straw and grain, percentage 
filled and unfilled of grain, 1,000 grain weight, grain weight at 14% moisture and 
harvest index in second season. 

Factor 

Panicle 
(panicle 

/hill) 

Straw 
fresh 
weight 

Straw 
dry 

weight 

Grain 
fresh 
weight 

Grain 
dry 

weight 

Filled 
grain 

Unfilled 
grain 

1,000 
grain 

weight 

Grain weight 
at 14% 

moisture 

Harvest 
index 

 --------------------(g/pot)---------------- (%) (g/pot) (g/pot)  

Organic 
material (A) 

         

 

   Control 12.00b 77.81c 19.51c 23.80b 21.92b 95.54 4.45 22.28 25.30b 0.55 
   R 19.33a 117a 30.72a 32.26a 29.43a 95.02 4.98 22.67 33.90a 0.50 
   S 12.77b 89.46b 22.64b 22.75b 21.08b 94.54 5.46 22.29 24.30b 0.46 
   RB 14.33b 92.39b 24.69b 24.69b 22.59b 94.18 5.81 22.30 26.04b 0.46 
   SB 14.33b 91.37b 24.28b 24.43b 22.46b 94.63 5.37 21.31 25.91b 0.48 

Application 

rate (B)          
 

   0% 12.00 77.81 19.51 23.80 21.92 95.55 4.45 22.28 25.30 0.54 
   2.5% 14.83 98.67 24.35 25.27 23.18 95.01 4.99 22.44 26.73 0.51 
   5% 14.83 98.57 25.77 24.97 22.90 94.69 5.31 22.38 26.37 0.48 
   7.5% 15.91 96.12 26.61 29.39 26.98 93.98 6.02 22.06 31.12 0.45 

F-test 
         

 
   A ** ** ** * * ns ns ns * ns 
   B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
   A*B * ** ** ns ns ns ns ns ns ns 
CV(%)  13.20 10.22 11.05 22.31 22.16 2.25 40.28 3.94 22.11 17.79 

** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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Figure 4.5 Panicle number in second season. 

 
Figure 4.6 Straw fresh weight in second season. 

 
Figure 4.7 Straw dry weight in second season. 
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4.2.4  การดูดใช้ธาตุอาหารในตอซังและเมล็ดของข้าวฤดูท่ี 2 

การดูดใช้ธาตุอาหารในตอซัง (Table 4.14) ค้านวณจากน ้าหนักแห้ง (Table 4.13) และ
ความเข้มข้นของธาตุอาหารในตอซังใน Appendix table 2 พบว่าชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้การดูดใช้
ธาตุอาหารทุกธาตุแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นการดูดใช้ทองแดง โดยการดูดใช้คาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ แมงกานีส และสังกะสีในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว มีค่า
เท่ากับ 9.28, 0.23, 0.04, 0.52, 0.05 g/pot, 8.05 และ 0.36 mg/pot ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์
อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยการดูดใช้ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในตอซังมีค่าสูงสุดในทรีตเมนต์ท่ี
ใส่ฟางข้าว รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ใส่เศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ี
ใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย และทรีตเมนต์ควบคุม ตามล้าดับ ในขณะท่ีการดูดใช้โพแทสเซียมมีค่า
สูงในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจาก
เศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย และทรีตเมนต์ควบคุม ตามล้าดับ การดูดใช้ธาตุอาหารมี
แนวโน้มเพิ่มขึ นตามการเพิ่มขึ นของน ้าหนักของตอซัง ยกเว้นการดูดใช้แมกนีเซียม ซึ่งทรีตเมนต์ท่ีใส่
ฟางข้าวมีน ้าหนักแห้งของตอซังสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Table 4.13)  การใส่
ฟางข้าวท้าให้ดูดใช้ธาตุอาหารสูง เนื่องจากฟางข้าวย่อยสลายได้ง่ายกว่าวัสดุอินทรีย์อื่นจึงท้าให้
ปลดปล่อยธาตุอาหารได้เร็วกว่า ส่งผลให้ข้าวดูดใช้ธาตุอาหารได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับถ่านชีวภาพท่ีต้อง
ใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย 

การดูดใช้แคลเซียมและแมกนีเซียมของตอซัง มีค่าสูงสุดในทรีตเมนต์ควบคุม 
รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าว และทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย ตามล้าดับ การดูดใช้ซัลเฟอร์และเหล็ก มีค่าสูงสุด
ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษ
ใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และทรีตเมนต์ควบคุม ตามล้าดับ แม้ว่าปริมาณ
ซัลเฟอร์ในดินก่อนปลูกฤดูท่ี 2 (Table 4.21) ของทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยสูงท่ีสุดก็
ตาม แสดงว่าธาตุอาหารย่อยสลายจากถ่านชีวภาพได้ช้ามากกว่าเศษซากพืช การดูดใช้แมงกานีสและ
สังกะสีมีค่าสูงสุดในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย ตามล้าดับ 

การไม่ใส่วัสดุอินทรีย์มีการดูดใช้แมกนีเซียม มีค่าเท่ากับ 0.05 g/pot สูงกว่า   
ทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% มีการดูดใช้
โพแทสเซียม มีค่าเท่ากับ 0.54 g/pot สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทั งนี พบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อการดูดใช้คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ เหล็ก สังกะสี และทองแดง (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 4.14 Uptake of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, Mg, and S) and 
micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) of rice straw in the second season. 

Factor 

Plant nutrient uptake in rice straw 
C N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu 

-----------------------------------(g/pot)----------------------------- -------------(mg/pot)-------------- 

Organic 
material (A)            
   Control 6.61b 0.14c 0.02c 0.19c 0.09a 0.05a 0.03b 5.72b 6.51ab 0.23b 0.04 
   R 9.28a 0.23a 0.04a 0.52a 0.08a 0.04b 0.05a 10.66a 8.05a 0.36a 0.04 
   S 7.06b 0.19b 0.03b 0.32b 0.05c 0.02d 0.04ab 8.99ab 5.47bc 0.19bc 0.06 
   RB 7.51b 0.15c 0.02c 0.48a 0.06bc 0.03cd 0.03b 6.39b 5.02bc 0.16c 0.06 
   SB 7.19b 0.15c 0.02c 0.45a 0.07ab 0.03bc 0.03b 6.95ab 3.76c 0.16c 0.06 

Application  
rate (B)            
   0% 6.61 0.14 0.02 0.19C 0.09 0.05A 0.04 5.72 6.51 0.23 0.04 
   2.5% 7.66 0.18 0.03 0.36B 0.07 0.04B 0.04 8.47 6.27 0.19 0.05 
   5% 7.78 0.18 0.03 0.42B 0.07 0.03C 0.04 8.57 5.69 0.23 0.06 
   7.5% 7.85 0.18 0.03 0.54A 0.06 0.03C 0.04 7.70 4.77 0.23 0.05 

F-test 
           

   A ** ** ** ** ** ** ** * ** ** ns 
   B ns ns ns ** ns ** ns ns ns ns ns 
   A*B ** ** ** ** * * ** * ns ** * 
CV(%)  11.81 13.73 16.57 15.23 20.91 17.71 21.49 38.57 36.81 21.39 35.88 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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การดูดใช้ธาตุอาหารในเมล็ด (Table 4.15) ค้านวณจากน ้าหนักแห้ง (Table 4.13) และ
ความเข้มข้นในเมล็ดใน Appendix table 3 พบว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าวมีการดูดใช้คาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง มีค่า
เท่ากับ 12.04, 0.43, 0.09, 0.11, 0.04, 0.06 g/pot, 13.88, 1.01, 0.43 และ 0.05 mg/pot 
ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นการดูดใช้คาร์บอนในทรีตเมนต์
ควบคุมและทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด และการดูดใช้ทองแดงในทรีตเมนต์ควบคุม เกิดจาก
น ้าหนักแห้งของเมล็ด (Table 4.13) และความเข้มข้นของธาตุอาหารในเมล็ด (Appendix table 3) 
ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าวสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ จึงส่งผลให้มีการดูดใช้ธาตุ
อาหารได้สูง ขณะท่ีอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิด
กับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อการดูดใช้ไนโตรเจนและแมงกานีส (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 4.15 Uptake of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, Mg, and S) and 
micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) of grain in second season. 

Factor 
Plant nutrient uptake in grain 

C N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu 
----------------------------(g/pot)----------------------------- ---------------(mg/pot)------------ 

Organic 
material (A)            
   Control 9.15ab 0.32b 0.06b 0.08b 0.01 0.03b 0.05ab 8.57b 0.76b 0.32b 0.04ab 
   R 12.04a 0.43a 0.09a 0.11a 0.02 0.04a 0.06a 13.88a 1.01a 0.43a 0.05a 
   S 7.58b 0.27b 0.06b 0.07b 0.01 0.02b 0.04b 7.55b 0.61bc 0.28b 0.03b 
   RB 8.63ab 0.26b 0.05b 0.07b 0.01 0.02b 0.04b 6.47b 0.49c 0.24b 0.03b 
   SB 8.66ab 0.25b 0.06b 0.07b 0.01 0.02b 0.04b 7.20b 0.50c 0.22b 0.03b 

Application 
rate (B)            
   0% 9.15 0.32 0.06 0.08 0.01 0.03 0.04 8.57 0.76 0.32 0.04 
   2.5% 9.56 0.33 0.07 0.08 0.01 0.03 0.05 8.74 0.73 0.31 0.04 
   5% 9.02 0.30 0.06 0.08 0.01 0.03 0.04 9.41 0.66 0.29 0.04 
   7.5% 9.10 0.28 0.06 0.08 0.01 0.03 0.04 8.29 0.58 0.28 0.04 

F-test 
           

   A * ** ** ** ns ** ** ** ** ** ** 
   B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
   A*B ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns 
CV(%)  30.89 27.04 30.31 30.83 31.82 30.28 30.44 32.25 30.05 29.38 34.20 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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การดูดใช้ธาตุอาหารทั งหมดในพืช (Table 16 ) ค้านวณจากน ้าหนักแห้ง (Table 13) และ
ความเข้มข้นในเมล็ดใน Appendix table 2 and 3 พบว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าวมีการดูดใช้คาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี มี
ค่าเท่ากับ 21.33, 0.67, 0.13, 0.63, 0.10, 0.08, 0.11 g/pot, 24.54, 9.05 และ 0.79 mg/pot 
ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นการดูดใช้แคลเซียม แมกนีเซียม และ
แมงกานีสไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ควบคุม ขณะท่ีอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
ยกเว้นการดูดใช้โพแทสเซียมในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% มีค่าเท่ากับ 0.62 g/kg สูง
กว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุ
อินทรีย์ต่อการดูดใช้ทุกธาตุอาหาร ยกเว้นการดูดใช้แมงกานีส (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 16 Total uptake of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, Mg, and S) and 
micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) in second season. 

Factor 

Plant nutrient total uptake 
C N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu 

--------------------------------------(g/pot)----------------------------- ---------------(mg/pot)------------ 

Organic 
material (A)            
   Control 15.76b 0.46b 0.08b 0.27d 0.10a 0.08a 0.08b 14.29b 7.27ab 0.55b 0.08 
   R 21.33a 0.67a 0.13a 0.63a 0.10a 0.08a 0.11a 24.54a 9.05a 0.79a 0.09 
   S 14.64b 0.46b 0.09b 0.39c 0.07c 0.05b 0.07b 16.55b 6.08bc 0.47bc 0.09 
   RB 16.14b 0.41b 0.07b 0.55ab 0.08bc 0.05b 0.07b 12.85b 5.51bc 0.39c 0.09 
   SB 15.85b 0.40b 0.07b 0.52b 0.09ab 0.06b 0.08b 13.34b 4.20c 0.35c 0.09 

Application 
rate (B) 

           

   0% 15.76 0.46 0.08 0.27C 0.10 0.08 0.08 14.28 7.27 0.55 0.08 
   2.5% 17.22 0.51 0.09 0.44B 0.09 0.07 0.09 16.49 6.94 0.47 0.09 
   5% 16.80 0.48 0.09 0.50B 0.07 0.06 0.08 17.98 6.35 0.52 0.10 
   7.5% 16.95 0.47 0.09 0.62A 0.08 0.06 0.09 15.99 5.35 0.51 0.09 

F-test            
   A ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns 
   B ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns 
   A*B ** ** * ** * * ** ** ns ** ** 
CV(%)  19.09 16.15 24.72 16.45 19.22 18.79 20.80 26.28 33.02 21.08 25.35 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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4.3  ผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย เศษซากพืชจากฟางข้าว 
และเศษใบอ้อย (วัสดุอินทรีย์) และอัตราการใส่ต่อสมบัติดิน การกักเก็บคาร์บอน  
และรูปของคาร์บอนในดินนาน ้าขัง 

 
4.3.1  สมบัติดินและรูปของคาร์บอนในดินก่อนการทดลอง 

 จากการวิเคราะห์สมบัติดินเบื องต้น (Table 4.17) พบว่าเนื อดินเป็นดินเหนียวปนทราย
แป้ง (Silty Clay) ความหนาแน่นรวมของดิน มีค่าเท่ากับ 1.70 g/cm3 อยู่ในระดับสูง การกักเก็บ
คาร์บอน มีค่าเท่ากับ 474 kg C/m3 ดินมีค่า pH มีค่าเท่ากับ 6.80 (ดินเป็นกลาง) ค่าการน้าไฟฟ้า   
มีค่าเท่ากับ 0.08 mS/cm (แสดงว่าดินไม่เค็ม) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก มีค่า
เท่ากับ 23.16 cmol/kg อยู่ในระดับสูง ค่า Loss on ignition มีค่าเท่ากับ 25.20 g/kg อยู่ในระดับ
ปานกลาง ซึ่งแสดงถึงปริมาณคาร์บอนในดิน คาร์บอนทั งหมด มีค่าเท่ากับ 11.59 g/kg อยู่ในระดับ
ปานกลาง ไนโตรเจนทั งหมด มีค่าเท่ากับ 1.20 g/kg อยู่ในระดับต้่า ซัลเฟอร์ทั งหมดและปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ มีค่าเท่ากับ 0.50 g/kg และ 16.51 mg/kg ตามล้าดับ อยู่ในระดับปาน
กลาง โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ มีค่าเท่ากับ 51.60 mg/kg อยู่ในระดับต้่า แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ได้ มีค่าเท่ากับ 2,405 mg/kg อยู่ในระดับสูง แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ มีค่าเท่ากับ 288 mg/kg 
อยู่ในระดับปานกลาง เหล็ก แมงกานีส ทองแดงท่ีสกัดได้ มีค่าเท่ากับ 102, 33.05 และ 2.58 mg/kg 
ตามล้าดับ อยู่ในระดับสูง และสังกะสีท่ีสกัดได้ มีค่าเท่ากับ 2.58 mg/kg อยู่ระดับปานกลาง      

       
Table 4.17 Soil physical and chemical properties before planting. 

Soil property 
Chainat 
soil serie 

Soil property 
Chainat 
soil serie 

Texture Silty Clay Available P (mg/kg) 16.51 
Bulk density (g/cm3) 1.70 Exchangeable K (mg/kg) 51.60 

pH (soil : water = 1:1) 6.80 Exchangeable Ca (mg/kg) 2,405 
EC (soil : water = 1:5) (mS/cm) 0.08 Exchangeable Mg (mg/kg) 288 

Cation exchange capacity (cmol/kg) 23.16 Extractable Fe (mg/kg) 102 
Loss on ignition (g/kg) 25.20 Extractable Mn (mg/kg) 33.05 

Total C (g/kg) 11.59 Extractable Zn (mg/kg) 1.14 
Total N (g/kg) 1.20 Extractable Cu (mg/kg) 2.58 

Total S (g/kg) 0.50   
Carbon sequestration (kg C /m3) 474   
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จากการวิเคราะห์รูปของคาร์บอนในดินก่อนการทดลอง พบว่า มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอน
ละลายน ้า (DOC) มีค่าเท่ากับ 15.98 mg/kg ชีวมวลจุลินทรีย์คาร์บอน (MBC) มีค่าเท่ากับ 0.77 g/kg 
อนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) มีค่าเท่ากับ 1.06 g/kg อินทรีย์คาร์บอนท่ีออกซิไดส์ด้วยเปอร์
แมงกาเนต (KMnO4-C) มีค่าเท่ากับ 4.19 g/kg อินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) มีค่าเท่ากับ 1.12 
g/kg และ heavy fraction (HF) มีค่าเท่ากับ 9.69 g/kg (Table 4.18) โดย heavy fraction (HF) 
คิดเป็น 83.60 % ของคาร์บอนทั งหมด โดยค้านวณจากคาร์บอนทั งหมดในตัวอย่างดินก่อนการ
ทดลอง (Table 4.17) 

 
Table 4.18 Dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC), 
particulate organic carbon (POC), permanganate oxidizable carbon (KMnO4-C), light 
fraction organic carbon (LFOC), and heavy fraction (HF) contents before planting. 

Carbon fraction Content 
Dissolved organic carbon (mg/kg) 15.98 
Microbial biomass carbon (g/kg) 0.77 
Particulate organic carbon (g/kg) 1.06 
Permanganate oxidizable carbon (g/kg) 4.19 
Light fraction organic carbon (g/kg) 1.12 
Heavy fraction (g/kg) 9.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

 

 

       4.3.2  สมบัติดินหลังหมักวัสดุอินทรีย์เปน็เวลา 1 เดือน ก่อนการปลูกข้าวฤดูที่ 1 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติดินก่อนการทดลอง (Table 4.19, Table 4.20)  พบว่า  
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า LOI  ปริมาณคาร์บอนทั งหมด 
และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เท่ากับ 6.51 (เป็นกรดเล็กน้อย), 78.7, 38.50 g/kg, 327 mg/kg 
ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกับงานทดลองของ Riaz et 
al. (2018) ท่ีพบว่าการใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงอย่างมี
นัยส้าคัญ ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวมีค่าการน้าไฟฟ้า ความเข้มข้นของไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และสังกะสีท่ีสกัดได้ 
เท่ากับ 0.46 mS/cm (แสดงว่าไม่เค็ม), 2.20, 2.20 g/kg, 77.50, 730, และ 3.14 mg/kg ตามล้าดับ 
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของธาตุอาหารในถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าว (Table 4.2) ท่ีมีธาตุอาหารเหล่านี สูงกว่าวัสดุอินทรีย์ชนิดอื่น และงานทดลอง
ของ Gupta et al. (2019) พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวเพิ่มค่าการน้าไฟฟ้า ความเข้มข้น
ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติในระบบปลูกข้าว -ข้าวสาลี    
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าวมีความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เท่ากับ 2,204 mg/kg สูงกว่า  
ทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างกับทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ควบคุมมี
ความเข้มข้นของเหล็กและทองแดงท่ีสกัดได้และค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก เท่ากับ 
293, 4.22 mg/kg และ 10.79 cmol/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  

 อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ทุกพารามิเตอร์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้น
ความเข้มข้นของเหล็ก แมงกานีส และทองแดงท่ีสกัดได้ และค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ
บวกไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% มีค่าความเป็นกรด-ด่าง      
ค่าการน้าไฟฟ้า ค่า LOI  ความเข้มข้นของคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ี
เป็นประโยชน์ โพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และสังกะสีท่ีสกัดได้  เท่ากับ 6.40 (กรด
เล็กน้อย), 0.43 mS/cm (ไม่เค็ม), 70.3, 31.90, 2.10, 1.90 g/kg, 68.15, 551, 3.19, และ 2.46 
mg/kg ตามล้าดับ  สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน้า
ไฟฟ้า ค่า LOI  และความเข้มข้นของธาตุอาหารเพิ่มขึ นตามอัตราการใส่ท่ีเพิ่มขึ น ขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ี
ใส่อัตรา 2.5% มีความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เท่ากับ 2,154 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์
อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ค่าการน้าไฟฟ้า ค่า LOI ความเข้มข้นของคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด 
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ทองแดง และสังกะสีท่ี
สกัดได้ (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 
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Table 4.19 The soil pH, electrical conductivity, loss on ignition (LOI), total C, N, S and 
available P and cation exchange capacity (CEC) in soil after 1 month of organic 
materials amendment. 

Factor 
pH EC LOI  Total C Total N  Total S Available P  CEC 

 
(mS/cm)  (g/kg) -------------------(g/kg)----------------- (mg/kg) (cmol/kg) 

Organic 
material (A)        

 

   Control 6.32b 0.19d 42.2c  19.00d 1.40d 0.20c 42.82e 10.79a 
   R 6.16c 0.36b 49.4b 20.70c 1.80c 1.30b 51.77c 10.14b 

   S 6.20c 0.31c 49.8b 21.00c 1.90b 1.90a 46.80d 9.66c 
   RB 6.51a 0.46a 75.6a 35.20b 2.20a 2.20a 77.50a 9.47c 

   SB 6.51a 0.35b 78.7a 38.50a 1.90b 1.40b 68.28b 9.21c 

Application 
rate (B)        

 

   0% 6.32BC 0.19C 42.2D 19.00D 1.40C 0.20C 42.82D 10.79 
   2.5% 6.29C 0.34B 54.4C 25.30C 1.80B 1.40B 53.42C 9.63 
   5% 6.36AB 0.36B 65.4B 29.50B 2.00A 1.80AB 61.69B 9.44 
   7.5% 6.40A 0.43A 70.3A 31.90A 2.10A 1.90A 68.15A 9.80 

F-test 
       

 

   A ** ** ** ** ** ** ** ** 
   B ** ** ** ** ** ** ** ns 
   A*B ** ** ** ** ** ** ** ns 
CV(%)  0.83 9.35 4.98 4.04 3.94 21.91 3.43 3.91 
** = significantly differences at p ≤ 0.01. ns = not significantly differences at p ≤ 0.05.  
Mean  followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Table 4.20 The exchangeable K, Ca, and Mg and extractable Fe, Mn, Cu, and Zn in 
soil after 1 month of organic materials amendment. 

Factor 
Exc. K Exc. Ca Exc. Mg  Ext. Fe Ext. Mn Ext. Cu Ext. Zn 

------------------(mg/kg)------------------  -----------------------------(mg/kg)-------------------- 

Organic 
material (A)   

      

   Control 58e 1,885d 265e  293a 108 4.22a 1.36d 
   R 261c 2,204a 307c  289a 106 3.94ab 1.91bc 

   S 181d 2,192a 318b  257b 97 3.04c 1.66cd 
   RB 730a 1,977c 296d  257b 100 3.82b 3.14a 

   SB 322b 2,091b 327a  265ab 91 4.19ab 2.08b 

Application 
rate (B) 

   
 

    

   0% 58D 1,885C 265C  293 108 4.22 1.36C 
   2.5% 196C 2,154A 303B  259 104 3.86 1.82B 
   5% 374B 2,144A 314A  263 94 3.61 2.31A 
   7.5% 551A 2,051B 319A  279 98 3.77 2.46A 
F-test         
   A ** ** **  * ns ** ** 
   B ** ** **  ns ns ns ** 
   A*B ** ns **  ns ns * * 
CV(%)  8.20 2.50 2.00  9.24 12.18 8.23 13.28 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantlys at p 
≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 
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4.3.3  สมบัติดินหลังการทดลองของข้าวฤดูที่ 1 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 1 (Table 4.21 and 4.22) 
พบว่า การใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ทุกพารามิเตอร์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นแคลเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ และค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยค่าความเป็นกรด -ด่าง ใน     
ทรีตเมนต์ควบคุม เท่ากับ 6.51  (ดินเป็นกรดอ่อน) มีค่าสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
ยกเว้นทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด มีค่าเท่ากับ 6.48 และ 6.45 ตามล้าดับ ค่าการน้าไฟฟ้า 
ค่า LOI ความเข้มข้นของคาร์บอนและไนโตรเจนทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ทองแดงและสังกะสีท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว  
มีค่าเท่ากับ 0.60 mS/cm (ดินไม่เค็ม), 33.80, 2.30 g/kg, 48.27, 733, 3.63 และ 3.64 mg/kg 
ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ในขณะท่ีความเข้มข้นของคาร์บอนทั งหมด 
และทองแดงท่ีสกัดได้ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย สอดคล้องกับงาน
ทดลองของ Iqbal et al. (2019) พบว่าการใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวช่วยเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน 
ไนโตรเจนทั งหมด โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และโบรอนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ความเข้มข้น
ของซัลเฟอร์ทั งหมดและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย      
มีค่าเท่ากับ 1.70 g/kg และ 421 mg/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
อาจเนื่องจากการใส่ถ่านชีวภาพมีความเข้มข้นของธาตุอาหารท่ีสูงกว่าทรีตเมนต์อื่น  (Table 4.4) 
และคุณสมบัติของถ่านชีวภาพซึ่งมีความพรุนรวมสูง และมีค่าความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออนสูง 
จึงช่วยดูดซับธาตุอาหารได้ดีและช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน ท้าให้ดินมีธาตุ
อาหารท่ีอุดมสมบูรณ์ (Masto et al., 2009) และการศึกษาอื่น ๆ ยังคาดการณ์ว่าถ่านชีวภาพยัง
เพิ่มมหธาตุ (P, K และ Ca ) และจุลธาตุ (Mg, Fe, Cu, Zn, และ Mn) ซึ่งจ้าเป็นส้าหรับการเกษตร
แบบยั่งยืน (Glaser et al., 2002) ความเข้มข้นของเหล็กท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อย          
มีค่าเท่ากับ 319 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และความเข้มข้นของ
แมงกานีสท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์ควบคุม มีค่าเท่ากับ 95.82 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ  

 อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของแมงกานีสท่ีสกัด
ได้ใน ทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 6.51 (ดินเป็นกรดอ่อน) และ 95.82 mg/kg 
ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ค่าการน้าไฟฟ้า ค่า LOI ความเข้มข้นของ
คาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม และ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เหล็กและสังกะสีท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% มีค่า
เท่ากับ 0.54 mS/cm (ดินไม่เค็ม), 73.60, 31.40, 2.10, 1.40 g/kg, 45.23, 566, 405, 313 และ 
3.03 mg/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ในขณะท่ีความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้และสังกะสีท่ีสกัดได้ไม่แตกต่างจาก ทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเหล็กท่ีสกัดได้ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% และ5% โดยความเข้มข้น
ของธาตุอาหารมีแนวโน้มสูงขึ นตามอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ที่เพิ่มขึ น ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิด
กับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อค่าการน้าไฟฟ้า LOI ความเข้มข้นของคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์
ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เหล็ก 
แมงกานีส และสังกะสีท่ีสกัดได้ (ไม่แสดงข้อมูลปฏิสัมพันธ์) 

Table 4.21 The soil pH, electrical conductivity, loss on ignition (LOI), total C, N, S and 
available P in soil after harvesting in the first season. 

Factor 
pH EC LOI  Total C Total N  Total S Available P  

 
(mS/cm)  (g/kg) -------------------(g/kg)----------------- (mg/kg) 

Organic 
material (A)        
   Control 6.51a 0.32d 43.30e 19.40c 1.70c 0.20d 26.69e 
   R 6.24b 0.42c 53.40d 21.00b 1.90b 1.00c 36.98c 

   S 6.21b 0.37cd 56.20c  20.70bc 1.90b 0.90c 32.44d 
   RB 6.48a 0.60a 75.00a 33.80a  2.30a 1.30b 48.27a 

   SB 6.45a 0.50b 70.30b 35.20a 1.90b 1.70a 40.56b 

Application 
rate (B)        
   0% 6.51A 0.32C 43.30D 19.40D 1.70C 0.20C 26.69D 
   2.5% 6.30C 0.42B 54.20C 23.70C 1.90B 1.10B 33.26C 
   5% 6.39B 0.46B 63.50B 27.90B 2.00B 1.20B 40.19B 
   7.5% 6.35BC 0.54A 73.60A 31.40A 2.10A 1.40A 45.23A 

F-test 
       

   A ** ** ** ** ** ** ** 
   B ** ** ** ** ** ** ** 
   A*B ns ** ** ** ** ** ** 
CV(%)  0.89 12.38 3.07 4.46 4.43 11.36 4.39 
** = significantly differences at p ≤ 0.01. ns = not significantly differences at p ≤ 0.05. Mean 
followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 
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Table 4.22 The exchangeable K, Ca, and Mg, extractable Fe, Mn, Cu and Zn and 
cation exchange capacity (CEC) in soil after harvesting in the first season. 

Factor 
Exc. K Exc. Ca Exc. Mg  Ext. Fe Ext. Mn Ext. Cu Ext. Zn CEC 

----------------(mg/kg)---------------  ---------------------(mg/kg)--------------------- (cmol/kg) 

Organic 
material (A)    

 
    

 

   Control 38.61d 2,579 343d  293d 95.82a 3.26b 1.48c 19.62 
   R 284b 2,650 372c  308bc 87.60b 3.13b 2.61b 19.07 

   S 186c  2,772 395b  319a 84.14b 3.16b 2.26b 19.96 
   RB 733a 2,645 392b  310b 78.55c 3.65a 3.64a 19.43 

   SB 301b 2,676 421a  301c 68.39d 3.55a 2.27b 20.07 

Application 
rate (B)    

 
    

 

   0% 38.61D 2,579 343C  293B 95.82A 3.26 1.48C 19.62 
   2.5% 190C 2,720 383B  306A 85.20B 3.38 2.26B 20.05 
   5% 372B 2,686 396A  310A 81.58B 3.40 2.79A 19.23 
   7.5% 566A 2,652 405A  313A 72.22C 3.33 3.03A 19.61 

F-test 
   

 
    

 

   A ** ns **  ** ** ** ** ns 
   B ** ns **  * ** ns ** ns 
   A*B ** ns **  ** ** ns ** ns 
CV(%)  7.01  4.82 2.96  2.03 5.64 4.61 14.48 6.04 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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4.3.4  สมบัติดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 2 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 2 (Table 4.23 and 4.24) 
พบว่า ชนิดวัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ทุกพารามิเตอร์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยทรีตเมนต์
ควบคุมมีความหนาแน่นรวมของดิน มีค่าเท่ากับ 1.65 g/cm3 สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ โดยความหนาแน่นรวมของดินในทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว ทรีตเมนต์ท่ีใส่
เศษใบอ้อย ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย
ลดลง ตามล้าดับ เนื่องจากการใส่เศษซากพืชท้าให้ดินโปร่งขึ นและโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใส่ถ่าน
ชีวภาพท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนจึงท้าให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลง Mankasingh (2011) พบว่า 
การเติมถ่านชีวภาพลงในดินท้าให้ความหนาแน่นของดินลดลงจาก 1.66 g/cm3 เป็น 1.53 g/cm3 
ความหนาแน่นของดินเป็นตัวบ่งชี อย่างหนึ่งของระดับการอัดตัวของอนุภาคของดิน โดยท่ัวไปดินไร่ท่ี
เหมาะสมต่อการเพาะปลูกจะมีค่าความหนาแน่นระหว่าง 1.1-1.5 g/cm3  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน้าไฟฟ้า ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกใน  
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ควบคุม โดยในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว 
มีค่าเท่ากับ 6.58 (ดินเป็นกรดอ่อน), 0.63 mS/cm (ดินไม่เค็ม) และ 19.78 cmol/kg ตามล้าดับ 
และในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 6.58 (ดินเป็นกรดอ่อน), 0.58 mS/cm 
(ดินไม่เค็ม) และ 19.87 cmol/kg ตามล้าดับ  

ค่า LOI และความเข้มข้นของคาร์บอนทั งหมดในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากใบอ้อย    
มีค่าเท่ากับ  72.70 และ 42.00 g/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และ
ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพ
จากเศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ1,155 kg C/m2  และ 1,237 kg C/m3 ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

ความเข้มข้นไนโตรเจนทั งหมดในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและทรีตเมนต์ท่ี
ใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 2.30 และ 2.20 g/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าเท่ากับ 77.43 และ 670 mg/kg ตามล้าดับ สูงกว่า 
ทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ทั งหมดในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 
2.20 g/kg  สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
ในทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อยและทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 2,913 และ 2,990 
mg/kg ตามล้าดับ สูงกว่า ทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเข้มข้นของแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้และทองแดงท่ีสกัดได้ ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพสูง
กว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยใน ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าเท่ากับ 
1,155 และ 4.08 mg/kg ตามล้าดับ และในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย มีค่าเท่ากับ 
1,237 และ 4.15 mg/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แมงกานีสท่ีสกัดได้
ในทรีตเมนต์ควบคุม มีค่าเท่ากับ 85.70 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และ
สังกะสีท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าเท่ากับ 5.38 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์
อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  

อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ทุกพารามิเตอร์แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้น
ความเป็นกรด-ด่าง และเหล็กท่ีสกัดได้ โดยทรีตเมนต์ควบคุมมีความหนาแน่นรวมของดิน มีค่าเท่ากับ 
1.65 g/cm3 สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยความหนาแน่นรวมของดินลดลงตาม
อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ที่เพิ่มขึ น เนื่องจากย่อยสลายเศษซากพืช ช่วยให้ดินร่วนซุยเพิ่มความพรุนและ
ถ่านชีวภาพท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนจึงท้าให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  

ค่าการน้าไฟฟ้า ค่า LOI ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ความเข้มข้นของ
คาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด ปริมาณการกักเก็บคาร์บอน ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ โพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และทองแดงและสังกะสีท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์
ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5%  มีค่าเท่ากับ 0.65 mS/cm (ดินไม่เค็ม), 70.70 g/kg, 19.79 cmol/kg, 
36.30, 2.30, 2.00 g/kg, 1,064 kg C/m3, 64.74, 477, 1,064, 3.99 และ 4.28 mg/kg ตามล้าดับ 
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ยกเว้นความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก 
ปริมาณการกักเก็บคาร์บอน แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ทองแดงและสังกะสีท่ีสกัดได้ไม่แตกต่างจาก
ในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 5%   

ความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 5% มีค่า
เท่ากับ 2,932 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ท่ีใส่
วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% และ 7.5% และความเข้มข้นของแมงกานีสท่ีสกัดได้ในทรีตเมนต์ควบคุม    
มีค่าเท่ากับ 85.70 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งความเข้มข้นของทุกธาตุ
อาหารมีค่าสูงขึ นตามอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ น ยกเว้นความเข้มข้นของแมงกานีสท่ีสกัดได้
เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเพิ่มขึ นจึงท้าให้ความเข้มข้นของแมงกานีสท่ีสกัดได้ลดลง สอดคล้อง
กับงานทดลองของ ณิชาภัทร สิทธิวรนนท์ และคณะ (2020) พบว่า การใช้ถ่านชีวภาพในอัตราตั งแต่ 
1 % (น ้าหนักดิน/น ้าหนักถ่านชีวภาพ) ท้าให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลง ในขณะท่ีความสามารถ
ในการอุ้มน ้าของดิน ความเป็นกรดด่างของดิน การน้าไฟฟ้า อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้สูง และยังสูงขึ นตามอัตราท่ีใส่เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทั งนี 
พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ต่อความหนาแน่นรวม ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่า LOI ปริมาณการกักเก็บคาร์บอน ความเข้มข้นของคาร์บอนทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ และโพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ โดยความหนาแน่นรวมของดินใน        
ทรีตเมนต์ควบคุมสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างกับทรีตเมนตท่ี์ใส่ฟาง
ข้าวทุกอัตรา ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อยอัตรา 5% และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 
2.5% (Figure 4.8) ค่าความเป็นกรด-ด่างในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 5% และ 
7.5% และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (Figure 4.9) ค่า LOI (Figure 4.10) ความเข้มข้นของคาร์บอนทั งหมด (Figure 4.12) และ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (Figure 4.15) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 7.5% 
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างจาก 
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยอัตรา 5% และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 
7.5% (Figure 4.11)  ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (Figure 4.13) และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียน
ได้ (Figure 4.14) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ทั งนี ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ตั งแต่อัตรา 2.5% ขึ นไปส่งผลให้ความ
เข้มข้นของคาร์บอนทั งหมดและปริมาณการกักเก็บคาร์บอนสูงกว่าทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ท่ี
ใส่เศษซากพืชทุกอัตรา 
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Table 4.23 The soil bulk density, pH, electrical conductivity, cation exchange 
capacity (CEC) loss on ignition (LOI), soil carbon sequestration (Csoil) and total C, N, S 
in soil after harvesting in the second season. 

Factor 

Bulk 
density  

pH EC CEC LOI Csoil Total C Total N   Total S 

(g/cm
3
)  

(mS/cm) (cmol/kg) (g/kg) (kg C /m3) ---------------(g/kg)--------------- 

Organic 
materials (A)    

  
 

   
   Control 1.65a 6.34b 0.33d 19.35ab 41.20d 765b 19.40d 1.60d 1.00d 
   R 1.46b 6.23c 0.52bc 18.72b 49.90c 811b 22.60c 1.90c 1.60c 

   S 1.37bc 6.30bc 0.47c 18.45b 52.30c 754b 23.00c 2.90b 1.50c 
   RB 1.30cd 6.58a 0.63a 19.78a 69.30b 1,155a 39.00b 2.30a 1.90b 

   SB 1.20d 6.58a 0.58ab 19.87a 72.70a 1,237a 42.00a 2.20a 2.20a 

Application 
rate (B)    

   
   

   0% 1.65A 6.35 0.33D 19.34AB 41.20D 765C 19.40D 1.60D 1.00D 
   2.5% 1.43B 6.41 0.44C 18.77B 51.30C 918B 26.60C 2.00C 1.50C 
   5% 1.33BC 6.47 0.56B 19.05AB 61.10B 987AB 32.10B 2.10B 1.80B 
   7.5% 1.25C 6.40 0.65A 19.79A 70.70A 1,064A 36.30A 2.30A 2.00A 

F-test 
   

   
   

   A ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
   B ** ns ** ** ** ** ** ** ** 
   A*B ** ** ns ns ** ** ** ns ns 
CV(%)  7.95 1.15 10.72 3.92 3.77 10.22 3.49 3.07 8.78 
** = significantly differences at p ≤ 0.01. ns = not significantly differences at p ≤ 0.05. Mean 
followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 
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Table 4.24 The available P, exchangeable K, Ca, and Mg and extractable Fe, Mn, Cu 
and Zn in soil after harvesting in the second season. 

Factor 
Available P  Exc. K Exc. Ca Exc. Mg  Ext. Fe Ext. Mn Ext. Cu Ext. Zn 

(mg/kg) ----------------(mg/kg)-------------  ----------------------(mg/kg)-------------------- 
Organic 
materials (A) 

 
   

 
    

   Control 35.77d 50e 2,696c 765b  300c 85.70a 3.30c 1.76d 
   R 45.31c 203c 2,858ab 811b  319b 79.04b 3.28c 2.76c 

   S 45.51c 151d 2,913a 754b  336a 77.02bc 3.64b 2.96bc 
   RB 77.43a 670a 2,778bc 1,155a  301c 72.82c 4.08a 5.38a 

   SB 62.41b 257b 2,990a 1,237a  304c 67.16d 4.15a 3.66b 

Application 
rate (B) 

    
 

    

   0% 35.77D 50D 2,696B 765C  300 85.70A 3.31B 1.76C 
   2.5% 49.18C 179C 2,812AB 918B  311 79.26B 3.49B 3.16B 
   5% 59.06B 315B 2,932A 987AB  314 75.39B 3.90A 3.63AB 
   7.5% 64.74A 477A 2,909A 1,064A  319 67.38C 3.99A 4.28A 
F-test          
   A ** ** ** **  ** ** ** ** 
   B ** ** ** **  ns ** ** ** 
   A*B ** ** ns **  ns ns ns ns 
CV(%)  5.58 9.48 3.82 10.22  2.88 5.65 4.81 17.00 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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Figure 4.8 Soil bulk density in soil after harvesting in the second season. 

 
Figure 4.9 pH in soil after harvesting in the second season. 

 
Figure 4.10 Loss on ignition in soil after harvesting in the second season. 
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Figure 4.11 Soil carbon sequestration in soil after harvesting in the second season. 

 
Figure 4.12 Soil total C after harvesting in the second season. 

 
Figure 4.13 Soil available P after harvesting in the second season. 
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Figure 4.14 Soil exchangeable K after harvesting in the second season. 

 

 
Figure 4.15 Soil exchangeable Mg after harvesting in the second season. 
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4.3.4  รูปของคาร์บอนในดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 2 

รูปของคาร์บอนในดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 2 (Table 4.25) พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีใส่
ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) มีค่าเท่ากับ 6.97 g/kg    
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยและ       
ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวมีปริมาณ heavy fraction (HF) มีค่าเท่ากับ 30.66 และ 
29.88 g/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งคาร์บอนในรูป heavy 
fraction (HF) นี เป็นส่วนท่ีสลายตัวได้ยากแสดงให้เห็นว่ามีการกักเก็บคาร์บอนสูง (Table 4.23)  

ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อยมี
ปริมาณอนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) มีค่าเท่ากับ 16.08 และ 15.30 g/kg ตามล้าดับ     
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากถ่านชีวภาพอุดมไปด้วยคาร์บอนและ
ประกอบด้วยสารอินทรีย์อะโรมาติกคาร์บอนจ้านวนมาก จึงท้าให้ถ่านชีวภาพมีความแข็งแกร่งใน
การต้านทานการย่อยสลายภายใต้กิจกรรมของส่ิงแวดล้อมในระยะยาวและเพิ่มปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนในดิน (Spokas, 2010) ทรีตเมนต์ควบคุมมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (DOC)   
มีค่าเท่ากับ 28.57 mg/kg สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  

ทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อยมีปริมาณชีวมวลจุลินทรีย์คาร์บอน (MBC) และอินทรีย์คาร์บอน
ท่ีออก  ซิไดส์ด้วยเปอร์แมงกาเนต (KMnO4-C) มีค่าเท่ากับ 0.62 และ 4.16 g/kg ตามล้าดับ     
สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากเศษใบอ้อยท่ีมีปริมาณลิกนินสูงซึ่งเป็นส่วน
คาร์บอนท่ีเปล่ียนแปลงยากและต้านทานการสลายตัวส่งผลต่อการสะสมคาร์บอนในดินสูงกว่าใน
ฟางข้าว (Table 4.4) และอาจเกิดจากจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายเศษซากพืชได้ง่ายและเร็วกว่า
ถ่านชีวภาพจึงท้าให้มีแหล่งอาหาร และเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มากกว่าส่งให้มีชีวมวลจุลินทรีย์
คาร์บอนสูงกว่าถ่านชีวภาพ 

อัตราการใส่วัสดุอินทรีย์พบว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์ในอัตรา 7.5% มีปริมาณอนุภาค
ของอินทรีย์คาร์บอน (POC) อินทรีย์คาร์บอนท่ีออกซิไดส์ด้วยเปอร์แมงกาเนต (KMnO4-C) 
อินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) และ heavy fraction (HF) มีค่าเท่ากับ 13.60, 4.27, 4.47 
และ 28.25 g/kg ตามล้าดับ สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งปริมาณคาร์บอนใน
แต่ละรูปเพิ่มขึ นตามอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ท่ีสูงขึ น และปริมาณของ heavy fraction สามารถ
บอกได้ถึงปริมาณการกักเก็บคาร์บอน เนื่องจาก heavy fraction เป็นรูปของคาร์บอนท่ีสลายตัว
ได้ยาก หากมีปริมาณของ heavy fraction สูงก็จะแสดงถึงปริมาณการกักเก็บคาร์บอนท่ีสูงขึ น
ตามไปด้วย (Table 4.21) งานทดลองของ Jiang et al. (2022) พบว่าความเข้มข้นของอินทรีย์
คาร์บอน (SOC) อนุภาคของสารอินทรีย์คาร์บอน (POC) ดัชนีการกักเก็บคาร์บอนของดิน (Soil 
carbon pool index) และดัชนีการจัดการการกักเก็บคาร์บอน  (Carbon pool management 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 

 

 

 

index) เพิ่มขึ นตามอัตราการใส่ถ่านชีวภาพท่ีเพิ่มขึ น ทั งนี พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกับอัตราการ
ใส่วัสดุอินทรีย์กันต่อปริมาณอนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) คาร์บอนท่ีออกซิไดส์ด้วยเปอร์
แมงกาเนต (KMnO4-C) อินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) และ heavy fraction (HF) โดย
อนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) (Figure 4.16) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิดอัตรา 
7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คาร์บอนท่ีออกซิไดส์ด้วยเปอร์แมงกาเนต 
(KMnO4-C) (Figure 4.17) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษใบอ้อยอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ อินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) (Figure 4.18) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพ
จากเศษใบอ้อยอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และ heavy fraction 
(HF) (Figure 4.19) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิดในอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ทั งนี ทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ตั งแต่อัตรา 2.5% ขึ นไปส่งผล
ให้ปริมาณของอนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) อินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) และ heavy 
fraction (HF)  สูงกว่าทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษซากพืชทุกอัตรา 
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Table 4.25 Dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC), 
particulate organic carbon (POC), permanganate oxidizable carbon (KMnO4-C), light 
fraction organic carbon (LFOC), and heavy fraction content after second season. 

Factor 
DOC  MBC POC KMnO4-C LFOC HF 

(mg/kg)  ----------------------------------------(g/kg)------------------------------------- 

Organic material (A)     
 

  
   Control 28.57a  0.33bc 2.90c 2.81d 0.63c 14.81c 
   R 19.93b  0.39b 5.71b 3.96b 0.86c 17.44b 

   S 7.26d  0.62a 6.76b 4.16a 1.30c 17.65b 
   RB 10.16cd  0.15c 16.08a 3.66c 4.59b 29.88a 

   SB 12.42c  0.29bc 15.30a 3.89b 6.97a 30.66a 

Application rate (B)     
 

  
   0% 28.57  0.33 2.90D 2.81D 0.63D 14.81D 
   2.5% 12.26  0.30 8.25C 3.55C 2.32C 19.75C 
   5% 12.20  0.46 11.03B 3.94B 3.49B 23.72B 
   7.5% 13.28  0.42 13.60A 4.27A 4.47A 28.25A 

F-test        
   A **  ** ** ** ** ** 
   B ns  ns ** ** ** ** 
   A*B ns  ns ** ** ** ** 
CV(%)  28.65  37.96 13.29 3.89 22.21 5.36 
  ** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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Figure 4.16 Particulate organic carbon (POC) fraction content in soil after second season. 

 
Figure 4.17 Permanganate oxidizable carbon (KMnO4-C) fraction content in soil after 
second season. 

 
Figure 4.18 Light fraction organic carbon (LFOC) fraction content in soil after second 
season. 
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Figure 4.19 Heavy fraction content in soil after second season. 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1.1 สมบัติถ่านชีวภาพจากฟางข้าวและเศษใบอ้อย 

ความเข้มข้นของธาตุอาหารในวัสดุอินทรีย์ มีความเข้มข้นของคาร์บอน แคลเซียม 
แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ เหล็กทั งหมดในเศษใบอ้อยมีค่าสูงกว่าฟางข้าวอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ในขณะ
ท่ีความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมงกานีส และสังกะสีทั งหมดในฟางข้าวมีค่า
สูงกว่าเศษใบอ้อยอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และเมื่อเปล่ียนเศษซากพืชเป็นถ่านชีวภาพส่งผลให้    
ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด มีความเข้มข้นของธาตุอาหารสูงกว่าในเศษซากพืช โดยความเข้มข้นของ
คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ แมงกานีส และสังกะสีทั งหมดสูง ใน         
ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว ความเข้มข้นของแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็กทั งหมดสูงในถ่านชีวภาพ
จากเศษใบอ้อย และเพิ่มพื นท่ีผิวและความพรุนท้าให้มีความสามารถการดูดซับธาตุอาหารได้สูง   

5.1.2 อิทธิพลของถ่านชีวภาพกับเศษซากพืชต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว 

ข้าวในฤดูท่ี 1 พบว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ 
และทรีตเมนต์ท่ีใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 2.5% ส่งผลให้ความสูงของข้าวในทุกสัปดาห์หลังปักด้า สูงกว่า 
ทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ค่าความเขียวของใบข้าวในช่วงระยะแตกกอจนถึงระยะเริ่มตั ง
ท้องในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ระยะออกดอกในทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษซากพืชทั ง 2 ชนิด 
และระยะแตกกอในทรีตเมนต์ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ จ้านวน
หน่อของข้าวหลังจากอายุ 14 DAT ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์ควบคุม และด้านอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ ทรีตเมนต์
ท่ีไม่ใส่วัสดุอินทรีย์ หลังจากข้าวอายุ 21 DAT มีจ้านวนหน่อสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ และทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพทั ง 2 ชนิด ส่งผลให้จ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักแห้งของตอซัง    
การดูดใช้คาร์บอน โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ และเหล็กในตอซังสูง 

ข้าวในฤดูท่ี 2 พบว่าชนิดของวัสดุอินทรีย์ทั ง 4 ชนิด ไม่ส่งผลต่อความสูงและความเขียวของ
ใบข้าว การใส่ฟางข้าวท้าให้มีจ้านวนหน่อสูงท่ีสุด ส่งผลให้มีจ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของ
ตอซังและเมล็ด และน ้าหนักเมล็ดท่ีความชื น 14% สูง  การดูดใช้คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ แมงกานีส และสังกะสีในตอซังและเมล็ดแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติจาก
การใส่วัสดุอินทรีย์ชนิดอื่น ซึ่งมีผลไปในทิศทางเดียวกันกับความเข้มข้นของธาตุอาหาร  
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5.1.3 ผลของถ่านชีวภาพและเศษซากพืชต่อสมบัติดิน การกักเก็บคาร์บอน และรูปของคาร์บอน 

สมบัติดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 1 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า LOI ปริมาณ
คาร์บอนทั งหมด และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนมีค่าสูงในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากเศษใบอ้อย   
ค่าการน้าไฟฟ้า ความเข้มข้นของไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และสังกะสีท่ีสกัดได้มีค่าสูงในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว 
ความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้มีค่าสูงในทรีตเมนต์ท่ีใส่ฟางข้าว ความเข้มนข้นของเหล็ก
และทองแดงท่ีสกัดได้ และความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกมีค่าสูงในทรีตเมนต์ควบคุม  
การใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% ส่งผลให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน้าไฟฟ้า ค่า LOI ความเข้มข้น
ของคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมและ
แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และสังกะสีท่ีสกัดได้สูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ขณะท่ี
ความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ทีค่าสูงในทรีตเมนต์ท่ีใส่อัตรา 2.5% 

สมบัติดินหลังการทดลองของข้าวฤดูท่ี 2 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน้าไฟฟ้า     
ค่า LOI ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ความเข้มข้นของคาร์บอน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์
ทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ทองแดงท่ีสกัด
ได้ และปริมาณการกักเก็บคาร์บอนมีค่าสูงในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพ ค่าการน้าไฟฟ้า ค่า LOI 
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ความเข้มข้นของคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ทั งหมด 
ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ทองแดงและ
สังกะสีท่ีสกัดได้ ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในดิน ปริมาณอนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) 
อินทรีย์คาร์บอนท่ีออกซิไดส์ด้วยเปอร์แมงกาเนต (KMnO4-C) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา 
(LFOC) และ heavy fraction (HF) การใส่วัสดุอินทรีย์อัตรา 7.5% มีค่าสูงกว่าทรีตเมนต์อื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งความเข้มข้นธาตุอาหารมีค่าสูงขึ นตามอัตราการใส่วัสดุอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ น ดังนั น
จะเห็นได้ว่าการใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินช่วยเพิ่มธาตุอาหารในดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพิ่มการกักเก็บ
คาร์บอนไว้ในดินอย่างเห็นได้ชัดในระยะยาวซึ่งยั่งยืนกว่าการใส่เศษซากพืชถึงแม้การใส่เศษซากพืชจะ
มีการดูดใช้ธาตุอาหารที่ดีกว่าแต่จะดีในช่วงระยะสั นเท่านั น 

โดยในด้านผลผลิตเพียงอย่างเดียวทรีตเมนต์ท่ีฟางข้าวอัตรา 7.5% สูงกว่าทรีตเมนต์อื่น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิตในฤดูท่ี 2 ส่วนในภาพรวมด้านผลผลิต ธาตุอาหารในดินหลังปลูก และการ
กักเก็บคาร์บอน พบว่า จ้านวนรวงต่อกอ น ้าหนักสดและแห้งของตอซังในฤดูท่ี 1 ค่า LOI ปริมาณการ
กักเก็บคาร์บอน ความเข้มข้นของคาร์บอนทั งหมด ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ อนุภาคของอินทรีย์คาร์บอน (POC) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนส่วนเบา (LFOC) และ 
heavy fraction (HF) ในทรีตเมนต์ท่ีใส่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวอัตรา 5 % สูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีใส่เศษ
ซากพืชทุกอัตราอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และท้าให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลง  
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ภาคผนวก 
 
1. การวิเคราะห์รูปของคาร์บอน 

1.1  Total organic carbon (TOC) (LECO Corporation, 2016) 
น้าตัวอย่างดินมาบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.149 mm น้าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี dry  
combustion ด้วยเครื่อง CNS analyzer 
1.2  Dissolved organic carbon (DOC) (Jones and Willett, 2006) 
1. ช่ังดินสด 2.5 กรัม ใส่หลอด Centrifuge ขนาด 50 ml 
2. ใส่น ้ายาสกัด 2 M KCl 25 ml (1:10) 
3. เขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 15 นาที ความเร็วรอบ 200 rpm 
4. น้าไปเหวี่ยงต่อท่ีความเร็ว 8000 x g เป็นเวลา 10 นาที 
5. กรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm  
6. น้าสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์หาคาร์บอน (DOC) โดยวิธีของ Walkley and Black  
1.3  Microbial biomass carbon (MBC) (Vance et al., 1987) 
1. ช่ังดินสด 10 กรัม ปรับความชื นดิน 0.03 MPa (~40% ของดิน field capacity) 
2. บ่มตัวอย่างดิน (Pre-incubated) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 ± 2ºC) เป็นเวลา 7 วันเก็บในท่ีมืด 
3. น้าตัวอย่างดินรมควัน (Fumigated) นาน 48 ช่ัวโมง ด้วย Chloroform (CHCl3) ท่ีปราศจาก
แอลกอฮอล์ และตัวอย่างดินไม่รมควัน (Non-fumigated) เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง  
4. ภายหลังจากการรมควัน น้าตัวอย่างดินท่ี Fumigated และ Non-fumigated มาเติมสารสกัด 
0.5M K2SO4 40 ml (ดิน:สารละลาย 1:40) เขย่า 200 rpm นาน 30 นาที 
5. กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
6. น้าสารละลายท่ีกรองได้วัดไปวิเคราะห์ชีวมวลของคาร์บอน (MBC) โดยวิธีของ Vance et al. 
(1987)  
1.4  Particulate organic carbon (POC) (Cambardella and Elliott, 1992) 
1. ช่ังดินท่ีผ่านตะแกรงขนาด 2 mm 10 กรัม ใส่หลอด Centrifuge ขนาด 50 ml  
2. เติม Sodium hexametaphosphate (ท่ีมีปริมาณ 5.0g/L-1) 30 ml  
3. เขย่า 200 rpm นาน 15 ช่ัวโมง 
4. กรองผ่านตะแกรงร่อนขนาด 53 µm แล้วล้างด้วยน ้ากล่ัน 
5. เก็บส่วนท่ีอยู่บนตะแกรงร่อน น้าไปอบท่ี 50 ºC ช่ังน ้าหนัก 
6. วัดตัวอย่างดินโดยใช้เครื่อง dry combustion รุ่น CNS analyzer 
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1.5  Permanganate oxidizable carbon (KMnO4-C) (Blair et al.,1995) 
1. ช่ังดินท่ีร่อนผ่านตะแกรง 0.5 mm 1.xxxx กรัม (15 mg C) ใส่หลอด centrifuge 50 ml 
2. เติม 0.033 M KMnO4 25 ml  และเขย่า 120 rpm นาน 1 ช่ัวโมง 
4. เหวี่ยงท่ี 1030 x g นาน 5 นาที 
5. น้าสารละลายกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 
6. ดูดสารละลายท่ีกรองมา 2 ml แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากล่ันใน Volumetric flask 50 ml 
7. น้าไปวัดท่ีค่า absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 565 nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
1.6  Light fraction organic carbon (LFOC) and heavy fraction (HF)   
(Cambardella and Elliott, 1992) 
1. ดิน 10 กรัม ใส่หลอด centrifuge 50 ml 
2. เติม Sodium iodide 30 ml ท่ีมีความหนาแน่น 1.80 g cm-3 
3. เขย่า 200 rpm นาน 60 นาที 
4. เหวี่ยงท่ีความเร็ว 1000 x g เป็นเวลา 10 นาที 
5. กรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
6. ล้างด้วย 0.01 M calcium chloride และน ้ากล่ัน 3 ครั ง  
7. น้าดินท่ีอยู่บนกระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC นาน 48 ช่ัวโมง แล้วชั่งน ้าหนักดิน  
8. น้าดินร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.15 µm  
9. วัดด้วยเครื่อง dry combustion รุ่น CNS analyzer 
10. น้าดินด้านล่างของ light fraction มาวิเคราะห์ heavy fraction  
11. เติมน ้ากล่ัน 40 ml เขย่า 
12. เหวี่ยงท่ีความเร็ว 1000 x g เป็นเวลา 10 นาที 
13. เทสารละลายอกจากหลอด centrifuge ท้า 3 ครั ง 
14. น้าดินใส่ moisture can อบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC นาน 48 ช่ัวโมง แล้วชั่งน ้าหนักดิน 
15. น้าดินร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.15 µm วัดด้วยเครื่อง dry combustion รุ่น CNS analyzer 
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Appendix table 1 Total concentration of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, 
Mg, and S) and micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) of rice straw in the first 
season. 

Factor 
Total  

C 
Total  

N 
Total  

P 
Total  

K 
Total  
Ca 

Total 
 Mg 

Total  
S 

Total  
 Fe 

Total 
 Mn 

Total 
 Zn 

Total  
Cu 

---------------------------------(g/kg)------------------------------- --------------(mg/kg)----------------- 

Organic 
material (A)            
   Control 364a 8.17b 1.86b 4.06c 5.02a 2.99 2.61ab 453 242a 23.55 3.75a 
   R 316c 9.58a 2.15a 14.45b 2.50c 1.94 2.92a 364 150b 13.75 3.53a 
   S 323c 7.31c 1.86b 12.93b 2.50c 1.89 2.50b 423 136bc 14.53 2.42b 
   RB 345b 3.94e  1.46c 16.38a 2.84bc 1.86  2.25b 335 114cd 16.89 2.15b 
   SB 358ab 4.96d 1.48c 13.45b 3.01b 2.03 2.27b 371 105d 15.40 2.09b 

Application 

rate (B)            
   0% 364A 8.17A 1.86A 4.06C 5.02A 2.99A 2.61 453A 242A 23.55A 3.75 
   2.5% 346B 6.95B 1.74B 10.54B 3.04B 2.14B 2.64 318B 159B 13.57B 2.75 
   5% 334BC 5.81C 1.71B 15.49A 2.68C  1.91C 2.48 336B 121C 15.64B 2.36 
   7.5% 327C 6.96B 1.77AB 16.89A 2.41C 1.74C 2.34 467A 98C 16.23B 2.53 

F-test 
           

   A ** ** ** ** ** ns ** ns ** ns ** 
   B ** ** ns ** ** ** ns ** ** ** ns 
   A*B ns ** ** ns ** ** ** ** ** ** ** 
CV(%)  4.38 7.58 4.60 12.11 9.92 9.06 11.91 13.72 16.78 21.43 20.83 
** = significantly differences at p ≤ 0.01. ns = not significantly differences at p ≤ 0.05.                 
Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the column of each factor. 
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Appendix table 2 Total concentration of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, 
Mg, and S) and micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) of rice straw in the second 
season. 

Factor 
Total  

C 
Total  

N 
Total  

P 
Total  

K 
Total  
Ca 

Total 
 Mg 

Total  
S 

Total  
 Fe 

Total 
 Mn 

Total 
 Zn 

Total  
Cu 

-----------------------------------(g/kg)-------------------------------- -----------------(mg/kg)------------ 

Organic 
material (A)            
   Control 337a 7.44a 1.03b 9.78c 4.64a 2.66a 1.90a 273b 288a 13.35a 2.02a 
   R 303bc 7.53a 1.20a 16.70ab 2.71bc 1.47bc 1.71ab 328a 249ab 11.59b 1.33b 
   S 309b 8.22a 1.36a 14.55b 2.40c 1.19d 1.65ab 296ab 241ab 8.40c 2.50a 
   RB 305bc 6.24b 0.81c 19.22a 2.53bc 1.27cd 1.40b 271b 216b 6.28d 2.33a 
   SB 296c 6.30b 0.86bc 18.72a 3.04b 1.56b 1.74ab 277b 133c 6.51d 2.48a 

Application 

rate (B)            
   0% 337A 7.44 1.03 9.79C 4.65A 2.66A 1.90 273 288A 13.35 2.03 
   2.5% 314B 7.47 1.06 14.98B 3.00B 1.71B 1.68 303 277A 7.74 2.21 
   5% 301C 6.71 1.09 16.66B 2.35C 1.27C 1.56 305 194B 8.61 2.42 
   7.5% 294C 6.93 1.03 20.26A 2.66BC 1.14C 1.68 276 173B 8.22 1.01 

F-test 
           

   A * ** ** ** * ** * * ** ** ** 
   B ** ns ns ** ** ** ns ns ** ns ns 
   A*B ns ns ** ns ns * * ** ** * ** 
CV(%)  3.25 12.32 13.98 12.91 16.92 14.36 17.61 10.26 19.37 15.62 25.39 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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Appendix table 3 Total concentration of plant macronutrients (Total C, N, P, K, Ca, 
Mg, and S) and micronutrients (Total Fe, Mn, Zn, and Cu) of grain in second season. 

Factor 
Total  

C 
Total  

N 
Total  

P 
Total  

K 
Total  
Ca 

Total 
 Mg 

Total  
S 

Total  
 Fe 

Total 
 Mn 

Total 
 Zn 

Total  
Cu 

-----------------------------(g/kg)--------------------------------- ----------------(mg/kg)-------------- 

Organic 
material (A)            
   Control 41.79a 1.47a 2.83a 3.48b 0.54b 1.29a 0.20 396bc 35.24a 14.80a 1.91a 
   R 40.89b 1.49a 3.10a 3.67a 0.55b 1.32a 0.20 473a 34.32a 14.69a 1.79a 
   S 40.99b 1.48a 3.05a 3.67a 0.56b 1.31a 0.19 419ab 32.42a 15.16a 1.61b 
   RB 41.54a 1.25b 2.64c 3.40b 0.63ab 1.10b 0.18 301d 22.73b 11.35b 1.59b 
   SB 41.22ab 1.18b 2.65c 3.34b 0.67a 1.13b 0.19 339cd 23.92b 10.43b 1.59b 

Application 

rate (B)            
   0% 41.67 1.47A 2.83BC 3.48 0.54B 1.29A 0.20A 396 35.24A 14.80A 1.91A 
   2.5% 41.29 1.43AB 2.94A 3.53 0.64A 1.26AB 0.20A 368 30.84B 13.25B 1.57C 
   5% 41.09 1.35BC 2.88AB 3.56 0.62AB 1.23B 0.19AB 419 29.54B 13.12B 1.75AB 
   7.5% 41.10 1.26C 2.79C 3.48 0.54B 1.17C 0.18B 364 25.24C 12.59B 1.61BC 

F-test 
           

   A * ** ** ** ** ** ns ** ** ** * 
   B ns ** ** ns ** ** ** ns ** ns * 
   A*B ns * ** ** ns * ns * ns * ns 
CV(%)  1.05 7.26 2.74 3.69 12.53 3.41 6.03 14.15 11.44 8.04 9.03 
** and * = significantly differences at p ≤ 0.01 and  0.05, respectively. ns = not significantly 
differences at p ≤ 0.05. Mean followed by the same uppercase and lowercase letter in the 
column of each factor. 
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                           RB2.5                    RB5                        RB7.5                   SB2.5                     SB5                         SB7.5 

Appendix figure 1 Rice at the harvest maturity first season. 
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                    RB2.5                    RB5                   RB7.5                   SB2.5                    SB5                   SB7.5 

Appendix figure 2 Rice at the harvest maturity second season. 
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  Control        R2.5          R5           R7.5              S2.5          S5           S7.5        RB2.5    RB5     RB7.5     SB2.5     SB5     SB7.5 
Appendix figure 3 Panicle of each treatment first season. 

 

 

 

 

 Control          R2.5             R5              R7.5      S2.5            S5             S7.5      RB2.5         RB5          RB7.5       SB2.5            SB5        SB7.5 
Appendix figure 4 Panicle of each treatment second season. 
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