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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้แบ่งเป็นสองส่วนการศึกษา ส่วนแรกมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของถ่านชีวภาพมูลแพะและปุ๋ยหมักที่มี
ส่วนผสมของถ่านชีวภาพมูลแพะ ใช้แผนการทดลอง randomized complete block design (RCBD)  กรรมวิธีทดลองประกอบด้วย 
1) มูลแพะสด (Goat manure, GM) 2) ถ่านชีวภาพมูลแพะ (Goat manure biochar, GMB) และ 3) ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะ 
(Goat manure biochar compost, GMBC) ผลการศึกษา พบว่าถ่านชีวภาพมูลแพะมีฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทัง้หมดสูงสุด (8.10 
และ 66.7 g/kg ตามลำดับ) กรรมวิธีเดียวกันนี้มีคาร์บอนรูปที่ย่อยสลายง่าย คาร์บอนคงตัว และเถ้าสูงสุด เท่ากับ 36.53 1.54 และ 
45.66% (w/w) ตามลำดับ (P<0.05) ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะมีคาร์บอนรูปที่ย่อยสลายง่ายเท่ากับ 16.59% ต่ำกว่าถ่านมูลแพะ 
อย่างไรก็ตาม C/N ของปุ๋ยหมักชีวภาพมูลแพะ (21.27:1) มีค่าใกล้เคียงกับดินที่ใช้ในการศึกษา (18.7:1) การทดลองส่วนที่สองมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุอินทรีย์ต่างชนิดต่อการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดิน รูปแบบการปลดปล่อย CO2 การสร้างและ
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน วางแผนการทดลองแบบ RCBD กรรมวิธีทดลองประกอบด้วย 1) กรรมวิธีควบคุม (ดิน + ไม่ใส่วัสดุ
อินทรีย์, Control) 2) ดิน + มูลแพะ (Soil + GM) 3) ดิน + ถ่านชีวภาพมูลแพะ (Soil + GMB) และ 4) ดิน + ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูล
แพะ (Soil + GBMC) ผลการศึกษาหลังการบ่มดินเป็นเวลา 6 เดือน พบว่ากรรมวิธี Soil + GMB ส่งผลให้ดินมีคาร์บอนอินทรีย์ (soil 
organic carbon) สูงสุด (6.5 g/kg, P<0.05) กรรมวิธี Soil + GMBC มีการหายใจสะสมเท่ากับ 86.2 mg CO2-C/kg soil ซึ่งต่ำกว่า 
Soil + GM (90.2 mg CO2-C/kg soil) ขณะที่การหายใจสะสมในกรรมวิธี Soil + GMB มีค่าระหว่าง 0.07-47.07 mg CO2-C/kg soil 
ไม่แตกต่างจากกรรมวิธี Control soil (0.06-47.03 mg CO2-C/kg soil) มีเพียงกรรมวิธีที่มีการใส่วัสดุอินทรีย์ที่ส่งผลให้เส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้ำหนักเฉลี่ยเม็ดดินเสถียรน้ำเพิ่มสูงขึ้นหลังการบ่มเป็นเวลา 6 เดือน (P<0.05) กรรมวิธี Soil + GMBC ส่งผลให้ large- และ
macro aggregate เพิ่มสูงสุด (0.59 และ 8.52% ตามลำดับ) ในเดือนที่ 6 (P<0.05) การศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่าถ่านชีวภาพมูลแพะมี
คาร์บอนคงตัวทีเ่หมาะสมใช้เพื่อการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดนิแต ่C/N ที่สูงอาจส่งผลให้ดินขาดไนโตรเจน ขณะที่ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพ
มูลแพะมีค่า C/N และ pH ใกล้เคียงกับดินและส่งเสริมการสร้างเม็ดดินขนาดใหญ่ 
คำสำคัญ: ถ่านชีวภาพมูลแพะ; ปุย๋หมัก; เมด็ดิน; การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์; คาร์บอนอินทรยี์ในดิน 
 
ABSTRACT: This research was divided into two parts. The first part was to study the properties of goat manure 
biochar and its compost. Experimental design was arranged in randomized complete block design (RCBD) with 
treatments consisting of 1) Goat manure (GM), 2) Goat manure biochar (GMB), and 3) Goat manure biochar 
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compost (GMBC). The results showed that GMB had the highest total phosphorus and potassium (8.10 and 66.7 
g/kg, respectively). Based on proximate analysis result, the GMB treatment also had the highest organic C, fixed C, 
and ash values of 36.53%, 1.54%, and 45.66%, respectively, (P<0.05). The GMBC of 16.59% organic C, which was 
lower than that of GMB, but C/N ratio of GMBC (21.27:1) was similar to the soil used in the study (18.7:1). The 
second part of this study was to investigate the influence of different types of organic materials on soil organic C 
accumulation, patterns of CO2 release, size-, and distribution of water stable aggregates. Experimental design was 
arranged in RCBD with treatments consisting of 1) Control soil (no organic material added) 2) Soil + GM 3) Soil + 
GMB, and 4) Soil + GMBC. Results of six-month incubation study showed that the treatment of Soil + GMB resulted 
in the highest soil organic carbon (6.5 g/kg, P<0.05). The Soil + GMBC had cumulative respiration of 86.2 mg CO2-
C/kg soil which was lower than that of Soil + GM (90.2 mg CO2-C/kg soil) while cumulative respiration in Soil + 
GMB treatment was 0.07-47.07 mg CO2-C/kg soil, which was not different from that of the control treatment (0.06-
47.03 mg CO2-C/kg soil). Only organic material incorporation treatments resulted in a statistically significant 
increase in mean weight diameter after 6-month soil incubation (P<0.05). Soil + GMBC resulting in increased large- 
and macro aggregate (0.59 and 8.52%) as compared to the control treatment (P<0.05). The results illustrate that 
GMB contains high content of fixed C which can be suitable for soil C storage but its high C/N ration may induce N 
deficiency in the soil, whereas GMBC, having C/N ratio and pH similar to the soil, can promote large water stable 
aggregate formation. 
Keywords: goat manure biochar; compost; soil aggregate; CO2 emissions; soil organic carbon 
 
บทนำ 
 การใช้ที่ดินของประเทศไทยเพื่อการเกษตรกรรมถูกใช้เพื่อการปลูกพืชมากกว่า 135 ล้านไร่ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2562) การใช้ที่ดินอย่างเข้มข้นส่งผลให้อินทรียวัตถุในดินลดต่ำลง การสะสมอินทรียวัตถุในดินขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
อินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบดิน (Samahadthai et al., 2010; Puttaso et al., 2011) ขณะที่เม็ดดินมีผลต่อการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดิน
ด้านการตรึงทางกายภาพ (Golchin et al., 1994; Six et al., 2000) วัสดุอินทรีย์ที่มีคาร์บอนส่วนที่ต้านทานต่อการย่อยสลาย 
(recalcitrant C compounds) สูง เช่น ลิกนินส ์และโพลีฟีนอลส์สามารถเพิ่มการสะสมอินทรียวัตถุในดนิ และส่งเสริมการสร้างเม็ดดิน
ขนาดใหญ่ให้เพิ่มสูงขึ้น (Samahadthai et al., 2010; Puttaso et al., 2011) ในขณะที่การนำวัสดุอินทรีย์ที่มีคาร์บอนย่อยสลายได้
ง่าย (easily decomposable C compounds) ใส่ลงในดินกลับส่งผลกระตุ้นการสลายตัวของสารเช่ือม (binding agents) ที่ใช้สร้าง
เม็ดดินลดลงผ่านกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน (Kuzyakov et al., 2000) การใส่วัสดุอินทรีย์ประเภทนี้จึงส่งผลให้การสร้างอินทรียวัตถุใน
ดนิลดลง ถ่านชีวภาพซึ่งเป็นผลิตผลจากการไพโรไลซิสวัสดุอินทรีย์ผ่านความร้อนและความดันที่ทำให้คาร์บอนคงตัว (fixed C) เพิ่มขึ้น
สูง (Domingues et al., 2017) จึงจัดเป็นคาร์บอนที่มีความต้านทานต่อการย่อยสลายอีกรูปหนึ่งที่มีศักยภาพเพิ่มการสะสมอินทรียวตัถุ
ในดิน การไพโรไลซิสถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 oC ส่งผลให้เกิดรูพรุนในโครงสร้าง มีการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิว มีหมู่ฟังก์ชัน 
(functional group) ที่ทำให้มีความสามารถในการดูดซับและแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกกับธาตุตัวอื่นเพิ่มสงูขึ้น (Mia et al., 2017) 
แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพ ได้แก่ การนำมาใช้เป็นวัสดุผลิตปุ๋ยหมักเพื่อกระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการ
เหนี่ยวนำให้ผลิตเอนไซม์เพื่อย่อยวัสดุหมักได้เพิ่มขึ้น (ณัฐพงษ์ และ ภาณุเดชา, 2562) นอกจากนี้ภาณุเดชา (2562) ยังพบวา่เมื่อนำปุ๋ย
หมักถ่านชีวภาพไม้ใส่ลงดินทรายสามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ในดินได้สูงกว่าการใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียว จากข้อมูลของกรม
ปศุสัตว์ (2562) รายงานว่าภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีการเลี้ยงแพะมากกว่า 90,000 ตัว นอกจากนี้มูลแพะยังมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบเท่ากับ 18.22% (Zhang et al., 2013) จึงมีความเป็นไปได้ในการนำมาผลิตเป็นถ่านชีวภาพโดยการเปลี่ยน
รูปเป็นคาร์บอนรูปที่เสถียรมากขึน้ ดงัเห็นไดจ้ากการผลติถ่านชีวภาพโดยใช้มูลสัตว์ว่าสามารถเพิ่มคาร์บอนคงตัวและธาตุอาหารพืชบาง
ชนิดไดส้งูกว่ามูลสตัว์สด (ธนกร และคณะ, 2561; Kiran et al., 2017) ถ่านชีวภาพมูลสัตว์จึงสามารถช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน
จากการช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดิน สมมติฐานการศึกษานี้คือการปรับปรุงสมบัติทางเคมีและชีววิทยาของปุ๋ยหมักโดยมีสว่นผสม
ของถ่านชีวภาพจากมลูสตัว์ร่วมกับการใช้จลุนิทรีย์เช้ือเร่งสามารถสง่เสริมการสร้างเม็ดดินและสะสมคาร์บอนในดินได้สงูกว่าการใช้เพียง
มูลแพะสดและถ่านชีวภาพล้วน อย่างไรก็ตามการศึกษาอิทธิพลของการใช้ถ่านชีวภาพมูลสัตว์ตอ่การสร้างเม็ดดินและสะสมคาร์บอนใน
ดินที่สัมพันธ์กับกิจกรรมของจุลินทรีย์ยังมีค่อนข้างน้อย อีกทั้งการศึกษาการบ่มดินร่วมกับวัสดุอินทรีย์ในสภาพควบคุมยังเป็นแนวทาง
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ของการใช้วัสดุอินทรีย์ เพื่อการปรับปรุงดินที่ ให้ ข้อมูลสำคัญทั้งด้านการปลดปล่อยธาตุอาหาร การสูญเสียคาร์บอนในรูป
คาร์บอนไดออกไซด์ และปริมาณคาร์บอนแยกส่วน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพือ่ศึกษา 1) สมบัติบางประการของถ่านชีวภาพมูลแพะ
ภายใต้สภาวะการไพโรไลซิสแบบพ้ืนบ้าน และปุ๋ยหมักท่ีมีส่วนผสมของถ่านชีวภาพมูลแพะที่ผลิตได้ และ 2) อิทธิพลของวัสดุอินทรีย์ต่าง
ชนิดต่อการสะสมคาร์บอนในดิน รูปแบบการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ การสร้างและการแจกกระจายของขนาดเม็ดดินเสถียรน้ำ 
รวมถึงความสัมพันธร์ะหว่างตัวช้ีวัดที่ทำการตรวจวัด เพื่อช่วยให้เข้าใจกลไกการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดินและการสร้างเม็ดดินที่จะ
เป็นตัวช้ีวดัคุณภาพของดินได้ดยีิ่งข้ึน 
 
วิธกีารศึกษา 
การผลิตถ่านชีวภาพและปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพ 
 วัสดุอินทรีย์ที่ใช้ในขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพ และการบ่มดนิ (soil incubation) ประกอบด้วย มูลแพะสดจากฟาร์มสำนกัวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ. นครราชสีมา ถ่านชีวภาพมูลแพะผลิตโดยการไพโรไลซิสด้วยเตาดินเหนียว 
(Mound kiln) อุณหภูมิของเตาเผาในลกัษณะเดยีวกันนี้มีรายงานค่าประมาณ 350 oC (Butnan et al., 2015) ขนาดกว้าง x ยาว x สูง 
เท่ากับ 3.5 x 5 x 2 m ช่องปล่อยควันขนาด 15 cm จำนวน 3 ช่อง บรรจุมูลแพะในป๊ีบสี่เหลี่ยมขนาด 0.25 x 0.25 x 0.35 เมตร 
จำนวน 4 ป๊ีบ พืน้ทีช่่องว่างภายในเตาเตมิเตม็ดว้ยไม้ยูคาลปิตสั เผาและอบรวมเวลา 30 วัน ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูล
แพะเตรียมโดยใช้ฟางข้าว มูลแพะสด และถ่านชีวภาพมูลแพะที่คำนวณบนฐานของคาร์บอนอินทรีย์ ไนโตรเจนทั้งหมด และความช้ืน
ของวัสดุอินทรีย์ รายละเอียดโดยย่อ ผสมฟางข้าว มูลแพะสด และถ่านชีวภาพมูลแพะ จำนวน 5, 4.5 และ 0.5 kg (dry weight) คิด
เป็นอัตราส่วนถ่านชีวภาพมูลแพะต่อวัสดุอินทรีย์ (ฟางข้าว + มูลแพะ) เท่ากับ 0.05 : 1 (kg: kg dry weight) คิดเป็นน้ำหนักแห้งรวม
ของวัสดุเท่ากับ 10 kg เติมจุลินทรีย์เช้ือเร่ง พด.1 ในอัตรา 100 g/t ของกองปุ๋ย ทำการหมักเป็นระยะเวลา 49 วัน อ้างวิธีตาม ภาณุเด
ชา และคณะ (2561) ร่อนวัสดุอินทรีย์ทุกชนิดผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 mm ก่อนใช้ในการทดลองในสภาพบ่ม  
การศึกษาการสะสมอินทรียวัตถุและสร้างเม็ดดินในสภาพบม่ 
 เก็บตัวอย่างดินจากศูนย์ฝึกอบรมและวิจัยทางการเกษตรมหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ต. ไชยมงคล อ. เมือง                 
จ. นครราชสีมา พิกัด 145118N 1020422E ที่ระดับความลึก 0-15 cm  ค่า pH ของดิน(ดินต่อน้ำ = 1 : 2.5) เท่ากับ 5.4 ค่า 
C/N ratio เท่ากับ 13.5 เนื้อดนิเป็นดินร่วนปนทรายประกอบด้วยอนุภาคขนาดทราย ทรายแป้ง และดินเหนียวในปริมาณเท่ากับ 73.4 
13.6 และ13 % ตามลำดับ ความหนาแน่นดินท่ีระดับความลึก 0-15 cm เท่ากับ 1.6 Mg/m3 ร่อนดนิและวัสดุอนิทรีย์ ได้แก่ มูลแพะสด 
(goat manure, GM) ถ่านชีวภาพมูลแพะ (goat manure biochar, GMB) ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะ (goat manure biochar 
compost, GMBC) ผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 mm ก่อนใช้ในการทดลอง การศึกษาในสภาพบ่มสร้างหน่วยทดลองจาก
พลาสติกทรงกระบอกสูง 25 cm เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 cm บรรจุดินช้ันล่าง 500 g ความสูง 6 cm ช้ันบนบรรจุดิน 1,000 g ความสูง 
12 cm คั่นระหว่างช้ันด้วยกระดาษกรอง ดินช้ันบนผสมวัสดุอินทรีย์แต่ละชนิดในอัตรา 10 t/rai คิดเป็นอัตราของวัสดุอินทรีย์ 1.3% 
ของดินที่ใช้ในการทดลอง กรรมวิธีทดลองประกอบด้วย 1) กรรมวิธีควบคุม (ดิน + ไม่ใส่วัสดุอินทรีย์, Control) 2) ดิน + มูลแพะ (Soil 
+ GM) 3) ดิน + ถ่านชีวภาพมูลแพะ (Soil + GMB) และ 4) ดิน + ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะ (Soil + GMBC) ปรับความช้ืนดินที่ 
60% water holding capacity ตลอดระยะเวลาการศึกษา จัดหน่วยทดลองตามแผนการทดลองแบบ randomized complete 
block design RCBD โดยจดั Block ในทิศทางเดียวกับการไหลเวียนอากาศภายในห้องบ่มและทิศทางของแสง  
การวิเคราะหดิ์นและวัสดุอินทรีย์ 
 เก็บตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์เม็ดดินในวันที่ 84 และ 182 (3 และ6 เดือนหลังการบ่ม) และร่อนดินผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 mm เพื่อวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและชีววิทยาในวันที่  0, 7, 21, 35, 56, 84, 112, 147 และ 182 วันหลังการบ่ม  
วิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์โดยวิธีสันดาปเปียก (wet combustion) (Walkley and Black, 1947) ค่า pH โดย pH meter (อัตราส่วน
ดินต่อน้ำ = 1: 2.5) ความช้ืนดินโดยวิธี gravimetric method เพื่อใช้คำนวณร่วมกับตัวช้ีวัดอื่นบนฐานน้ำหนักแห้ง ปริมาณ CO2 โดย
วิธีดักจับด้วย 1 M NaOH รายงานค่าการหายใจสะสมของ CO2-C ที่ปลดปล่อยต่อกิโลกรัมของดินแห้ง (mg CO2C/kg soil) ไนโตรเจน
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ทั้งหมดโดยวิธี micro Kjeldahl ฟอสฟอรัสรูปที่เป็นประโยชน์โดยสกัดด้วยสารละลาย Bray II วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
882 nm (Bray and Kurtz, 1945) โพแทสเซียมที่ ส กัดได้ด้ วย 1 N NH4OAc (pH 7.0) วัดความ เข้ม ข้นด้ วย เครื่ อง Flame 
spectrophotometer ค่า pH ของถ่านชีวภาพโดย pH meter (วัสดุอินทรีย์ต่อน้ำเท่ากับ 1: 10) ฟอสฟอรัสทั้งหมดและโพแทสเซียม
ทั้งหมดโดยการย่อยดว้ยกรดไนตรกิ-เปอร์คลอริก สำหรับฟอสฟอรัสพัฒนาสดีว้ยสารละลาย vanadomolybdate วัดค่าการดดูกลืนแสง
ทีค่วามยาวคลื่น 420 nm (Olsen and Sommers, 1982) สำหรับโพแทสเซียมวิเคราะห์ความเข้มข้นด้วยเครื่อง Atomic absorption 
spectrophotometer สำหรับการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพเพื่อประเมินค่า Proximate ทำตามวิธีมาตรฐาน ASTM 1762-84 (American 
Standard of Testing Material, 1990) วิเคราะห์ความช้ืนโดยอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 105 oC จนกระทั่งน้ำหนักคงที่ วิเคราะห์สาร
ระเหย (Volatile matter, VM) โดยเผาที่อุณหภูมิ 950 oC เป็นเวลา 6 นาท ีปริมาณเถ้า (Ash) โดยเผาตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 750 oC เป็น
เวลา 6 ช่ัวโมง และคำนวณคาร์บอนคงตัว (fixed C) วิเคราะห์เส้นผ่านศูนย์กลางน้ำหนักเฉลี่ย (mean weight diameter, MWD) ของ
เม็ดดินโดยวิธีร่อนแบบเปียก (wet sieving) เพื่อหาการกระจายตัวขนาดเม็ดดิน โดยชุดตะแกรงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางช่อง ดังนี้ 2, 1, 
0.5, 0.25 และ 0.1 mm เขย่าชุดตะแกรงแนวดิ่งในน้ำ 3 เซนติเมตร เวลา 30 นาทีอัตรา 18 ครั้งต่อนาที โดยเครื่อง Daiki 2000 (Daiki 
Rika Kogyo Co. Ltd.) เก็บตัวอย่างดินแต่ละช้ันและสารแขวนลอย อบที่อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง ช่ังน้ำหนักแล้วคำนวณ
ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเม็ดดินจากสมการ MWD (mm) =  XiWi/W เมื่อ Xi คือ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของขนาดเม็ดดิน 
1 ใน 5 ขนาดที่ร่อนออกมา (2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25 และ 0.25-0.106 mm) Wi คือ น้ำหนักแห้งของแต่ละขนาดเม็ดดิน และ W คือ 
น้ ำหนักดิ นทั้ งหมดที่ ใช้ ในการวิ เค ราะห์ ปริมาณ การแจกกระจายขนาดของเม็ ดดิน  ดั งนี้  large macroaggregate (>2), 
macroaggregate (2-1 mm), small macroaggregate (1-0.25 mm) และ microaggregate (<0.25 mm) (Ma et al., 2016)  
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ RCBD เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Least 
Significant Difference (LSD), standard error of the difference (SED) แ ล ะ standard error of the mean (SEM) แ ล ะ
เปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างปัจจัยที่ระดับความเช่ือมัน่ P<0.05 โดยใช้โปรแกรม Statistix 8.0 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์  
สมบัติเบ้ืองต้นของดินและวสัดุอนิทรีย ์
 ดนิท่ีใช้ในการศึกษามีคาร์บอนอินทรีย์ในดิน (soil organic carbon, SOC) 2.7 g/kg เทียบเทา่อินทรียวัตถุ 0.48% จัดเป็นดินที่
มีอินทรียวัตถุต่ำมาก คือ OM< 0.5% ตามเกณฑ์ของกรมพัฒนาท่ีดนิ (กรมพัฒนาทีด่นิ, 2559) ไนโตรเจนทั้งหมด 0.15 g/kg ฟอสฟอรัส
รูปที่เป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมที่สกัดได้เท่ากับ 5.7 และ15 mg/kg ตามลำดับ ค่า C/N ของดินเท่ากับ 18.7:1 ผลการศึกษาพบว่า
ถ่านชีวภาพที่ผลิตโดยใช้มูลแพะเป็นวัตถุดิบมีค่าคาร์บอนที่ง่ายต่อการย่อยสลาย คาร์บอนคงตัว (fixed C) pH และเถ้า สูงขึ้นกว่ามูล
แพะสดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) (Table 1) ถ่านชีวภาพมูลแพะ (Goat manure biochar, GMB) มปีริมาณฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม สูงกว่ามูลแพะสด (Goat manure, GM) (P<0.05) แต่มีปริมาณไนโตรเจน และสารระเหย (VM) ต่ำกว่า เมื่อนำถ่านมูล
ชีวภาพแพะมาเป็นวัสดุผลิตปุ๋ยหมัก (Goat manure biochar compost, GMBC) สามารถปรับค่า C/N ratio เริ่มต้นได้เท่ากับ 30.4 : 
1 ภายหลังกระบวนการหมักพบว่าเปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์ของมูลแพะสดต่ำกว่าถ่านชีวภาพมูลแพะแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของมูลแพะสด ถ่านชีวภาพมูลแพะ และปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะมีค่าเท่ากับ 11.8, 2.94 และ10% ตามลำดับ 
ขณะที่ค่า C/N มีค่าเทา่กับ 12.5 : 1, 34.14 : 1 และ 21.27 : 1 ตามลำดับ เนื่องจากถ่านชีวภาพมูลแพะมีค่า C/N ทีสู่ง การใส่ลงในดิน
โดยตรงอาจทำให้พืชดูดใช้ไนโตรเจนได้ลดลงจากกระบวนการ nitrogen immobilization เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม และค่า proximate ในปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะมีค่าตำ่กว่าถ่านชีวภาพมูลแพะ ยกเว้นสารระเหย (VM) ทีม่ีค่าเพิ่มสูงขึ้น 
(P<0.05) เมื่อพิจารณาสมบัติของวัสดุอินทรีย์ตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2548) พบว่ามูลแพะสด และปุ๋ยหมักถ่าน
ชีวภาพมูลแพะมีค่า pH ผ่านเกณฑ์ที่กำหนด (pH ระหว่าง 5.5-8.5) ยกเว้น N ที่ปริมาณต่ำกว่าเกณฑ์ (< 1%) ทั้งนี้เปอร์เซ็นต์
อินทรียวัตถุ (% OM) ของปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะที่มีค่าต่ำกว่าถ่านชีวภาพมูลแพะ (Table 1) อาจเกิดจากวัสดทุี่ใช้ในการผลิตปุ๋ย
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หมัก คือ ฟางข้าว เป็นวัสดุที่มีเซลลูโลสสูงสามารถกระตุ้นจุลินทรีย์ให้ย่อยสลายแล้วปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศในรูปของ CO2 ได้
มากกว่าการเปลี่ยนรูปเป็นคาร์บอนสะสมภายในเซลล์จุลินทรีย์ (Puttaso et al., 2011) จึงเป็นสาเหตุสำคัญที่ % OM มีค่าต่ำในปุ๋ย
หมักถ่านชีวภาพมูลแพะ สอดคล้องกับการศึกษาการผลิตปุ๋ยหมักจากถ่านชีวภาพที่มีรายงานโดยภาณุเดชา และคณะ (2561) และณัฐ
พงษ์ และ ภาณุเดชา (2562) ที่พบว่าเปอร์เซ็นต์อินทรียวัตถุที่ลดลงในวัสดุหมักมีความสัมพันธ์ในทางบวกกับปริมาณ CO2 ที่ถูก
ปลดปล่อย  
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชวีวิทยาภายใต้สภาวะการบ่มดิน   
 ค่า pH ที่เพิ่มสูงของถ่านชีวภาพ (pH = 10.1)เมื่อเทียบกับมูลแพะสด (pH = 7.48) สามารถเกิดได้จากการมีแร่ธาตุอนินทรีย์
เพิ่มสูงขึ้น เช่น ฟอสเฟต และจากปริมาณเถ้าที่สร้างตัวขึ้นระหว่างการไพโรไลซิสและคาร์บอไนเซชัน (Yuan et al., 2011) โดย
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และเถ้าที่วัดได้ในการศึกษานี้มีค่าสูง เท่ากับ 8.10 g/kg และ 45.66% ตามลำดับ (Table 1) นอกจากนี้ค่า pH ที่
เพิ่มสูงขึ้นในถ่านยังเกิดได้จากการสูญเสียสารระเหย และหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรดบนพื้นผิวของถ่านชีวภาพ (Mukherjee et al., 2011) 
สมบัตทิางเคมีของดินภายหลงัการบ่มร่วมกับวัสดุอินทรีย์แสดงไว้ใน Table 2 ผลการศึกษาพบว่ากรรมวิธี Soil + GMB  ที่มกีารใส่ถ่าน
ชีวภาพมูลแพะในอัตรา 10 ton/rai ส่งผลให้ pH ของดินเพิ่มสูงสุดทั้งในวันที่ 0 และวันที ่182 หลังการบ่มดิน สอดคลอ้งกับการศึกษา
ของ Yuan et al. (2011) ที่พบว่าดินอัลทิซอลส์ (Ultisols) ที่ใส่ถ่านชีวภาพต้นถั่วเหลืองสามารถเพิ่มค่า pH ของดินจาก 4.04 เป็น 
5.33 โดย Yuan et al. (2011) ได้อภิปรายว่าถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัสดอิุนทรีย์ข้างตน้มีสมบัติประจุลบบนพืน้ผวิ และค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกที่สงู เมื่อใส่ลงในดินสง่ผลให้เพิ่มความสามารถของดินในการดูดซับและกักเก็บไอออนประจุบวก อาทิ Ca2+ Mg2+ 
K+ และ NH4

+ ที่ส่งผลให้ค่า pH ของดินเพิ่มสูงขึ้น ดินที่ใช้ในการศึกษานี้อ้างตามระบบนำเสนอแผนที่ชุดดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2559) 
จัดอยู่ในกลุ่มชดุดนิท่ี 40 ทีม่ีรายงานว่าเป็นดินทีม่ีความเป็นกรดเลก็น้อยจนถึงกรดจัด และความอดุมสมบูรณ์ต่ำ  
 การวัดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-C emissions) ของการศึกษานี้ใช้เพื่อบ่งช้ีการหายใจของจุลินทรีย์ในการใช้
คาร์บอนเพื่อเป็นแหล่งพลังงานและสร้างชีวมวล ขณะที่การหายใจสะสม (cumulative microbial respiration) แสดงผลรวมของ
ปริมาณ CO2 ที่ถูกปลดปล่อยโดยรวมตลอดระยะเวลาการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ในดิน กรรมวิธี Soil + GM มีการหายใจสะสมตลอด
ระยะเวลาของการบ่มสูงสุดเท่ากับ 90.2 mg CO2-C/kg soil ขณะที่กรรมวิธี Soil + GMBC มีการหายใจสะสมเท่ากับ 86.2 mg CO2-
C/kg soil และยังมีค่าต่ำกว่าการใส่มูลแพะสดทุกช่วงเวลาของการบ่มดิน ขณะที่การหายใจสะสมภายใต้กรรมวิธี Soil + GMB มีค่า
ระหว่าง 0.07-47.07 mg CO2-C/kg soil ไม่แตกตา่งจากกรรมวิธี Control soil (0.06-47.03 mg CO2-C/kg soil) (Figure 1) รูปแบบ
การปลดปล่อย CO2 แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์เลอืกใช้แหล่งคาร์บอนท่ีง่ายในการย่อยสลาย อาจได้แก่ เซลลูโลส (กรรมวิธี Soil + GMBC) 
ก่อนเลือกใช้คาร์บอนที่ยากต่อการย่อยสลาย อาทิ ลิกนินส์ หรือโพลีฟีนอลส์ (Soil + GM) หรือคาร์บอนคงตัว (Soil + GMB) เป็นต้น 
เป็นท่ีน่าสนใจว่ามูลแพะสด และปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะ ถึงแมว้่ามีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนอินทรีย์ทีต่่ำกวา่ถ่านมูลแพะ แต่กลับส่งผลให้
มีการหายใจสะสมทีสู่งกว่า จึงมีความเป็นไปได้ว่าในถ่านชีวภาพอาจมีคาร์บอนส่วนทีย่ังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ภายในโครงสร้างจากอุณหภูมิ
และความดันทีใ่ช้ในการไพโรไลซิส เมื่อพิจารณาบริบทของการสรา้งเม็ดดนิพบว่า การหายใจสะสมที่ต่ำในกรรมวิธี Soil + GMB อาจเกิด
จากกลไกการป้องกันถ่านโดยเม็ดดินที่ส่งผลให้จุลินทรีย์เข้าถึงการย่อยสลายถ่านได้ยากขึ้น (Liang et al., 2008) การศึกษานี้ยังพบ
ความสัมพันธ์ทางบวกระหว่าง cumulative CO2 กับ VM (data not shown) ทีแ่สดงให้เห็นว่าอาจมีคาร์บอนในรูปอื่น เช่น สารระเหย 
ที่อาจพบในรูพรุนของถ่านซึ่งจัดเป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพของถ่านชีวภาพ (Ahmad et al., 2014) ที่จุลินทรีย์สามารถใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนและพลังงานได้ ผลการศึกษาข้างต้นสอดคล้องกับรายงานของภาณุเดชา (2562) ทีร่ะบุว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพไม้ร่วมในการ
หมักปุ๋ยสามารถเหนี่ยวนำจุลินทรีย์ให้มีการใช้ประโยชน์จากคาร์บอนได้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยพิจารณาจากรูปแบบการหายใจ
จำเพาะของจุลินทรีย์ทีค่ำนวณจากปริมาณ CO2 ทีถู่กปลดปลอ่ยตอ่มวลชีวภาพจุลนิทรีย์คาร์บอน 
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Table 1 Selected properties of organic materials prior to the incubation experiment 

Materials pH OC (%) OM (%) 
Plant nutrients (g/kg) Proximate analysis (%) 

Total N Total P Total K Fixed C Ash VM 

GM 7.48 b 15.84 b 27.30 b 12.7 a 3.90 c 39.0 c 1.29 b 21.83 c 76.88 a 
GMB 10.1 a 36.53 a 62.97 a 10.7 b 8.10 a 66.7 a 1.54 a 45.66 a 52.79 c 
GMBC 7.70 b 16.59 b 28.60 b 7.80 c 5.20 b 45.9 b 0.13 c 35.34 b 64.52 b 

 P  ** *** *** *** *** *** *** *** *** 

SED 0.35 0.57 0.98 0.12 0.02 0.11 0.03 1.49 1.48 
DOA* (2005) 5.5-8.5  > 30 > 1 - - - - - 
GM: Goat manure; GMB: Goat manure biochar; GMBC: Goat manure biochar compost. VM: volatile matter. 
SED: Standard error of the three differences. **, *** significantly different at P<0.01 and 0.001, respectively.  
*DOA: Department of Agriculture. Means within the same column with different letters are significantly different at P<0.05 (LSD)      
 
Table 2 Soil properties and CO2-C emissions as affected by different organic materials 

Treatment 

Parameters 

pH SOC (g/kg) 
CO2-C emissions 

(mg CO2-C/kg soil/day) 
day 0 day 182 day 0 day 182 day 0 day 182 

Control soil 5.82 b 6.07 c 2.7 c 2.5 b 0.97 c 0.06 b 
Soil + Goat manure 6.79 a 6.45 bc  4.7 ab 3.9 b 2.22 a 0.09 b 
Soil + Goat manure biochar 6.82 a 7.20 a    6.5 a 6.4 a 1.08 c 0.06 b 
Soil + Goat manure biochar compost 6.79 a 6.88 ab 4.8 bc 4.0 b 1.72 b 0.28 a 

 P  *** ** * * *** * 

SED 0.02 0.22 0.07 0.08 0.12 0.07 
SOC: soil organic carbon. *, **, *** Significantly different at P<0.05, 0.01 and 0.001, respectively. 
SED: Standard error of the three differences. Data followed by the different letter are significantly different at P<0.05 
 

อิทธิพลของวัสดุอินทรีย์ต่อการแจกกระจายของขนาดเม็ดดิน 
 การแจกกระจายของขนาดเม็ดดินแสดงดัง Table 3 เส้นผ่านศูนย์กลางน้ำหนักเฉลี่ยเม็ดดิน (MWD) หลังการบ่มดินเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน มีค่าระหว่าง 0.09-0.13 mm และหลังการบ่มดินเป็นเวลา 6 เดือนพบว่า MWD มีค่าระหว่าง 0.11-0.23 mm 
เฉพาะกรรมวิธีท่ีมีการใส่วัสดุอินทรีย์ส่งผลให้ MWD เพิ่มสูงขึน้หลังการบ่มเป็นเวลา 6 เดือนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) (Figure 
2) ทั้งนี้ MWD ขนาด < 0.5 mm ในดินที่ใช้ในการศึกษาที่พบในปริมาณต่ำบ่งช้ีว่า ปริมาณอนุภาคดินเหนียวที่ทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือม 
(cementing agent) อนุภาคเม็ดดินมีปริมาณน้อย นอกจากนี้ปัจจัยที่ส่งผลให้ MWD โดยรวมมีค่าเฉลี่ยที่ต่ำ เกิดได้จากการร่อนดินผ่าน
ตะแกรง (Ø 2 mm) ก่อนใช้ในการทดลอง ภายหลัง 3 เดือนของการบ่มดินร่วมกับวัสดุอินทรีย์พบว่ากรรมวิธี Soil + GM ส่งผลให้เม็ด
ดนิขนาด 2-1 mm เพิ่มขึ้นสูงสุด (4.96 % w/w) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) (Table 3) ภายหลัง 6 เดือนของการบ่มดินพบว่า 
กรรมวิธี Soil + GMBC ส่งผลให้เม็ดดินทั้งขนาด >2 mm และ 2-1 mm เพิ่มสูงสุด (0.59 และ 8.52 % w/w, ตามลำดับ)ขณะที่
กรรมวิธี Soil + GM ส่งผลให้เม็ดดินขนาด 1–0.5 mm เพิ่มสูงสุด (9.44 %w/w) ในเดือนท่ี 6 ของการบ่ม เป็นท่ีนา่สนใจว่าดินท่ีใส่ถ่าน
ชีวภาพมูลแพะ (Soil + GMB) ให้ผลทีแ่ตกต่างจากวัสดุอินทรีย์ชนิดอืน่ โดยส่งผลให้มีการสร้างเม็ดดินขนาด 0.5–0.25 mm ได้มากท่ีสุด 
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(27.01 % w/w) ดินที่ใส่ถ่านมูลแพะจึงมีลักษณะกลไกการสร้างเม็ดดินที่อาจเป็นไปตามทฤษฎีลำดับช้ัน (hierarchical theory) ของ
การเกิดเม็ดดินที่ระบุไว้โดย Tisdall and Oades (1982) ว่าอนุภาคดินสามารถถูกเช่ือมเข้าด้วยกันโดยสารเช่ือมทำให้เกิดเป็นเม็ดดิน
ขนาดเล็กข้ึน ขณะที่ดินท่ีใส่มูลแพะสดและปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะมีลักษณะการสร้างเม็ดดนิขนาดใหญ่ก่อน ซึ่งสอดคล้องกับกลไก
ที่ว่าเม็ดดินขนาดใหญ่สามารถถูกสร้างผ่านการสะสมของเม็ดดินขนาดเล็กซึ่งอาจอยู่รอบๆ อินทรียวัตถุส่วนที่ยังมีลักษณะเป็นช้ิน 
(particulate organic matter) หรือแกนแบคทีเรีย (bacterial cores) (Bronick and Lal, 2005) ดินที่ใส่ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะ
อาจมีเส้นใยของเช้ือราในการสร้างเม็ดดินขนาดใหญ่อย่างหลวม ๆ ขึ้นได้จากเม็ดดินขนาดเล็กและอนุภาคของสารประกอบเชิงซ้อน
อินทรีย์-อนินทรีย์ (Kumar and Goh, 2000; Christensen, 2001) สมมติฐานนี้ตั้งข้อสังเกตได้จากการใส่ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะ
แล้วส่งผลให้เม็ดดินขนาดใหญ่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย์หลายชนิดในปุ๋ยหมักเนื่องจากการใช้เชื้อเร่ง พด. 1 ในการย่อย
สลาย อาทิ Chaetomium thermophilum, Bacillus subtilis และ Streptomyces sp. เป็นต้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2550) เนื่องจาก
จุลินทรีย์เหล่านี้สามารถสร้างเส้นใยหรือปลดปล่อยโพลีแซคคาไรด์ระหว่างการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ โดย Streptomyces sp. และ 
Chaetomium sp. นอกจากมีความสามารถย่อยสลายเซลลูโลสแล้ว ยังมีบทบาทในการสร้างเม็ดดิน โดยการยึดอนุภาคดินให้เกิดเป็น
เม็ดดินที่มีขนาดใหญ่ขึ้น (Costa et al., 2018; Matei et al., 2020) คุณลักษณะของจุลินทรีย์ดังกล่าวจึงส่งผลให้ดินที่บ่มร่วมกับปุ๋ย
หมักจากถ่านชีวภาพมูลแพะมีเม็ดดินขนาด >2 mm และ 2-1 mm เพิ่มสูงสุด (0.59 และ 8.52% w/w ตามลำดับ) การศึกษาใน
ลกัษณะเดยีวกันนีจ้ึงควรวิเคราะห์มวลชีวภาพจุลินทรีย์ทีส่ัมพันธ์กับการสร้างเม็ดดินเพือ่ให้เข้าใจกลไกชัดเจนมากข้ึน ผลการศึกษานี้ยัง
พบว่า SOC มีความสัมพันธ์ในทางบวกกับเม็ดดินขนาด 0.5-0.25 mm ทั้งในเดือนท่ี 3 และ 6 หลังการบ่มดิน (Table 4) ช้ีให้เห็นว่าใน
ดินร่วนปนทรายที่มีปริมาณอนุภาคทรายสูงที่ใช้ในการศึกษานี้ เม็ดดินขนาดเล็ก (0.5-0.25 mm) ทำหน้าทีเ่ป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนไว้
ได้มากที่สุด ซึ่งอาจเป็นแหล่งสะสมคาร์บอนในดินในระยะยาวตอ่ไปทีจ่ำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม ในขณะทีเ่มด็ดินขนาดใหญ่อาจเป็น
แหล่งของการกักเก็บคาร์บอนทีบ่ทบาทน้อยกว่าในดนิประเภทนี ้
 

 
Figure 1  Cumulative CO2-C emissions (mg CO2-C /kg soil) in soil amended with different organic materials  
 application. *** significantly different at P<0.001 
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Figure 2  Mean weight diameter of soil aggregates as affected by different organic materials under incubation 

condition. Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD). Bars represent the standard 
error of means (SEM) of three measurements 

 
Table 3 Soil aggregate size fractions as affected by different organic materials incorporation. 

Treatments 

Aggregate size class (% w/w) 
Large  Macro  Small Micro 

(>2 mm) (2-1 mm) (1–0.5 mm) (0.5–0.25 mm) (0.25-0.106 mm) (<0.106 mm) 

3 months 
Control soil nd  0.21 c 4.48 b 13.66 37.75 43.91 
Soil + GM nd  4.96 a 5.58 ab 17.41 30.01 42.04 
Soil + GMB nd 0.48 c 7.21 a 20.49 34.28 37.54 
Soil + GMBC nd 2.69 b 4.12 b 19.86 30.23 43.10 

 P  - *** * ns ns ns 

SED - 0.48 0.81 2.35 3.15 3.39 
 6 months 

Control soil 0.11 b 0.21 b 4.94 b 14.33 c 40.08 a 40.33 a 
Soil + GM 0.27 b  8.15 a 9.44 a 20.38 b 36.68 b 25.08 c 
Soil + GMB 0.19 b  0.39 b 5.63 b 27.01 a 39.41 a 27.37 b 
Soil + GMBC 0.59 a  8.52 a 9.24 a 19.76 b 36.65 b 25.24 c 

 P  * *** *** *** ** *** 

SED 0.13 0.39 0.34 0.41 0.56 0.25 
GM: Goat manure; GMB: Goat manure biochar; GMBC: Goat manure biochar compost. 
SED: Standard error of the three differences. *, **, *** Significantly different at P<0.05, 0.01 and 0.001, respectively.  
ns: not significantly different. nd: not detected. Means followed by the different letter are significantly different at P<0.05. 
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Table 4 Correlations between SOC and different sizes of soil aggregate. 

Soil parameter 
Correlation coefficients (r) 

>2 mm 2-1 mm 1-0.5 mm 0.5-0.25 mm 0.25-0.106 mm <0.106 mm 
SOC (after 3 months) nd -0.0477 0.5553     0.6672 * -0.2062 -0.5405 
SOC (after 6 months) 0.1622 -0.1136 -0.0327  0.8507 *** 0.0137 0.0717 
SOC: soil organic carbon (%). nd: not detected. *, *** significantly different at P<0.05 and P<0.001, respectively 
 

สรุป 
 มูลแพะมีศักยภาพในการใช้ผลิตเป็นถ่านชีวภาพ ผลผลิตที่ได้คือถ่านที่มี pH และคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น ธาตุอาหารหลักพืช 

ไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมปริมาณเพิ่มสูงขึน้ การศึกษาการบ่มดินร่วมกับวัสดุอินทรีย์ในสภาพควบคุมพบว่าเมื่อนำถ่านชีวภาพมูล
แพะมาใช้เป็นวัสดุร่วมในการผลิตปุ๋ยหมัก สามารถปรับค่า C/N ให้ใกล้เคียงกับดิน มีค่า pH และอนิทรียวัตถุในระดับที่เหมาะสมสำหรับ
นำไปใช้ ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะยังลดการปลดปล่อย CO2 สะสมสู่บรรยากาศได้ต่ำกว่ามูลแพะสดอย่างมีนัยสำคัญในทุกช่วงการ
ทดลอง อีกทั้งเมื่อนำปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลแพะมาบ่มร่วมกับดนิสามารถเพิ่มเม็ดดินขนาด >2 mm และ 2-1 mm ได้สงูสุด ดงันัน้การใช้
ถ่านชีวภาพมูลแพะเพือ่เป็นสว่นผสมในการผลิตปุ๋ยหมักร่วมกับการใช้จุลนิทรีย์เช้ือเร่งจึงเป็นการปรับปรุงสมบัตทิางเคมีและชีววิทยาของ
วัสดุอินทรีย์ เมื่อใส่ลงในดินสามารถส่งเสริมการสะสมคาร์บอนในดินและสร้างเม็ดดินขนาดใหญ่เพิ่มขึ้นได ้ขณะทีเ่ม็ดดินขนาด 0.5-0.25 
mm มีความสัมพันธ์ในทางบวกกับปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดิน เม็ดดินขนาดเลก็เหลา่นีจ้ึงอาจทำหน้าทีเ่ป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนไว้ได้
มากที่สุดที่จะเป็นแหล่งสะสมคาร์บอนในดินในระยะยาวต่อไป การศึกษานี้ยังเป็นแนวทางในการปรับปรุงและคัดเลือกวัสดุอินทรีย์ที่
เหมาะสมในการใส่ลงในดินเพื่อเป้าหมายเพิ่มการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดิน เพิ่มการปลดปล่อยธาตุอาหารพืช และลดการสูญเสีย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ ที่สามารถนำไปปรับใช้สำหรับพื้นทีท่างการเกษตรที่มีความอุดมสมบูรณ์ตำ่และมีการใช้ที่ดินอย่าง
เข้มข้นได้ 
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