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อทิธิพลของอตัราส่วนถ่านชีวภาพต่อฟางข้าวร่วมกบัมูลแพะต่อสมบัติ

ทางกายภาพ เคม ีและชีววทิยาของปุ๋ยหมกั

Influence of biochar to rice straw ratio combined with goat manure on 
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บทคัดย่อ: งานวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของอตัราสว่นฟางข้าวตอ่ถ่านชีวภาพร่วมกบัมลูแพะตอ่กระบวนการหมกัปุ๋ ย 
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเร่ิมต้นของกองปุ๋ ยเท่ากบั 30 : 1 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ในบลอ็ก 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) ประกอบด้วย 4 กรรมวิธีทดลอง ได้แก่ 1) ฟางข้าว + มลูแพะ 
ซึง่เป็นกรรมวิธีควบคมุ 2) ถ่านชีวภาพตอ่ฟางข้าว (0.5 : 1) + มลูแพะ 3) ถ่านชีวภาพ : ฟางข้าว (1 : 1) + มลูแพะ 
และ 4) ถ่านชีวภาพ : ฟางข้าว (1.5 : 1) + มลูแพะ ผลจากการศกึษาพบวา่ไนโตรเจนทัง้หมดเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลา
ของการหมกัในทกุกรรมวิธีทดลอง เม่ือสิน้สดุการทดลองพบวา่กรรมวิธีฟางข้าว+มลูแพะ มีปริมาณไนโตรเจนสงูสดุ 
(10.5 g kg-1, P<0.05) ขณะท่ีกรรมวิธีถ่านชีวภาพตอ่ฟางข้าว (1 : 1) + มลูแพะ มีการหายใจสะสมสงูสดุ มีคา่
เทา่กบั (1135.4 mg CO

2
-C kg-1 compost) ในกรรมวิธีเดียวกนันีพ้บวา่มีช่วงระยะอณุหภมิูสงู (thermophilic 

stage) นานท่ีสดุ (> 44°C, 14 days) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนลดลงต�่ำสดุ (186.25 g kg-1) มีคา่ pH เข้าใกล้ 
ความเป็นกลางมากท่ีสดุ (7.96) และเปอร์เซน็ต์การคงเหลอืของเถ้าภายหลงัการหมกัไมแ่ตกตา่งจากกรรมวิธีควบคมุ 
ชีใ้ห้เหน็วา่การใสถ่่านชีวภาพร่วมกบัฟางข้าวในอตัรา 1 : 1 เหมาะสมในการน�ำมาใช้เป็นสว่นผสมเร่ิมต้นในการหมกั
ปุ๋ ยร่วมกบัมลูแพะ
ค�ำส�ำคัญ : ปุ๋ ยหมกั, ถ่านชีวภาพ, การหายใจ, อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน, ซปุเปอร์ พด.1

ABSTRACT: This research investigated the composting process of rice straw (RS) and goat manure 
(GM) at initial C/N ratio of 30:1, and the effect of various rates of biochars (BC) produced by 
traditional kiln, on composting process. The experiment was arranged in Randomized Complete 
Block Design (RCBD) and divided into 4 treatments include the following: 1) control (rice straw: 
RS + goat manure: GM), 2) BC: RS (0.5 : 1) + GM, 3), and 4) BC: RS (1.5 : 1) + GM. Total N 
increased slightly in all composting piles. Meanwhile, at the end of composting, treatment of  
RS + GM contained highest total N content (10.5 g kg-1, P<0.05). Cumulative respiration  
(1135.4 mg CO2-C kg-1 compost) from treatment of BC: RS (1 : 1) + GM was highest than that of 
other treatments (P<0.05). Our results pointed out that compost with an initial C: N ratio of 30: 1 
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seeded with microbial activator of BC: RS (1 : 1) + GM showed the longest thermophilic stage 
(> 44°C, 14 days), the lowest organic carbon (186.25 g kg-1), and the pH neutral to reach maturity 
(7.96), and no different in the changes of percentage of ash content to the control, suggesting a 
suitable initial formula. 
Keywords: compost, biochar, respiration, carbon-to-nitrogen ratio, microbial activator 

 

บทน�ำ

ปัจจบุนัถ่านชีวภาพ (biochar) ได้รับความสนใจ
เป็นอยา่งมากในการน�ำมาใช้เพ่ือปรับปรุงดนิเพ่ือเพ่ิม
ผลผลติพืช เน่ืองจากถ่านชีวภาพเป็นแหลง่ของไอออน
ธาตอุาหารพืชท่ีส�ำคญัหลายตวั อาทิ Ca2+, Mg2+, 
และ Na+ เป็นต้น (Major et al., 2010) ไอออนเหลา่
นีส้ามารถถกูปลดปลอ่ยจากถ่านชีวภาพสูส่ารละลาย
ดินท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชได้อย่างมี 
นยัส�ำคญัทางสถิต ิ(Butnan et al., 2015) งานวิจยัท่ี
ศกึษาการใช้ประโยชน์จากถ่านชีวภาพเพ่ือการเกษตร
จงึมีเพ่ิมสงูขึน้ โดยสว่นใหญ่มุง่เน้นเพ่ือเพ่ิมพนูความ
อดุมสมบรูณ์ของดินในแง่การเพ่ิมธาตอุาหารท่ีเป็น
ประโยชน์ตอ่พืช (Chan et al., 2008; Gaskin et al., 
2010; Hass et al., 2012; Herath et al., 2013) อยา่งไร
ก็ตามถ่านชีวภาพยงัมีสมบตัทิางกายภาพและเคมีท่ี
แตกต่างกันขึน้อยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของ
วตัถดุิบและสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการเผา (Antal 
and Gronli, 2003) ถ่านชีวภาพท่ีผลติภายใต้อณุหภมิู
และความดนัสงูมกัมีปริมาณสารท่ีระเหยได้ (volatile 
matter) ต�่ำ แตมี่ปริมาณคาร์บอนเสถียร (fixed C) 
และเถ้า (ash) ท่ีสงู ซึง่แตกตา่งจากถ่านชีวภาพท่ีผลติ
ภายใต้อณุหภมิูท่ีต�ำ่กวา่ซึง่จะมีองค์ประกอบข้างต้น
ในทิศทางท่ีตรงกนัข้าม (Deenik et al., 2011) การใส่
ถ่านชีวภาพท่ีผลิตภายใต้สภาวะอณุหภมิูต�่ำเหลา่นี ้
จึงมีประโยชน์ต่อพืช เน่ืองจากส่งผลให้ธาตอุาหาร
หลกัและรองของพืชในดินมีสงูขึน้ (Butnan et al., 
2015) และยงัชว่ยปรับปรุงดนิทางด้านกายภาพและ
เคมี เชน่ การสร้างตวัของเมด็ดนิ (Brodowski et al., 
2005; Brodowski et al., 2006), กกัเก็บคาร์บอนรูป
ท่ีเสถียรไว้ในดนิ (Chan et al., 2008; Novak et al., 

2009) เป็นต้น ถ่านชีวภาพจงึมีประโยชน์ในการเพ่ิม
ความอดุมสมบรูณ์และปรับปรุงโครงสร้างดินได้ใน
เวลาเดียวกนั (Deenik et al., 2011; Gaskin, 2008; 
Hemmes and Schmidt, 2009) ถ่านชีวภาพใน
ประเทศไทยท่ีผลติด้วยอณุหภมิูต�ำ่ (< 350 °C) มกั
พบในการผลติโดยวิธีแบบดัง้เดิม (traditional kiln) 
(Butnan et al., 2016) อาทิเชน่ การเผาโดยใช้เตาดนิ
เหนียวปัน้ อิฐก่อ หรือดนิกลบ เป็นต้น ในกระบวนการ
ผลิตถ่านชีวภาพด้วยวิธีดัง้ เดิมอาจก่อให้เ กิด
ผลติภณัฑ์ในรูปแบบหนึง่จากวิธีการเผาถ่านท่ีเรียกวา่
ถ่านกรอบ ซึ่งจดัเป็นถ่านชีวภาพส่วนท่ีเปราะและ
แตกหกังา่ยหลดุออกจากสว่นของถ่านชีวภาพท่ียงัคง
ความเป็นชิน้ เป็นผลพลอยได้จากขัน้ตอนการร่อน
ถ่านชีวภาพสกุผ่านตะแกรงคดัแยกขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2 ซม. ปริมาณของถ่านชีวภาพกรอบท่ีเกิด
ขึน้ระหวา่งกระบวนการผลติมีจ�ำนวนมากจงึเป็นวสัดุ
ท่ีมีความเป็นไปได้ในการน�ำมาใช้เป็นสว่นผสมเร่ิมต้น
ในการผลติปุ๋ ยหมกั เน่ืองจากสมบตัทิางกายภาพของ
ถ่านชีวภาพท่ีมีความพรุนสงู เม่ือคลกุเคล้าร่วมกบั
วัสดุหมักจึงช่วยลดความหนาแน่นของกองปุ๋ ย  
สว่นสมบตัทิางด้านเคมี ได้แก่ ชว่ยรักษาระดบั pH ให้
เหมาะสม เพ่ิมธาตอุาหารพืชท่ีส�ำคญั เชน่ Ca Mg 
และ K เป็นต้น (Major et al., 2010; Zhang et al., 
2016) และบทบาทท่ีส�ำคญัด้านชีวภาพ คือ การเป็น
ท่ีอยู่อาศยัและแหล่งอาหารของจลุินทรีย์ในกองปุ๋ ย 
เน่ืองจากมีการศึกษาท่ีพบว่าถ่านชีวภาพช่วยเพ่ิม
พืน้ท่ีผิวจ�ำเพาะในการดดูยดึและสง่เสริมการเข้ายอ่ย
สลายโดยจลุินทรีย์ (Trupiano et al., 2017) ถ่าน
ชีวภาพยงัชว่ยดดูซบัก๊าซแอมโมเนีย (NH

3
) ท่ีเกิดขึน้

จากกระบวนการหมกั (Camps, 2015) จึงมีส่วน
ส�ำคัญในการลดการสูญเสียไนโตรเจนระหว่าง
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กระบวนการหมกัปุ๋ ยได้ทางหนึ่ง อย่างไรก็ตามงาน
วิจยัท่ีเป็นแนวทางศึกษาการใช้ประโยชน์จากถ่าน
ชีวภาพเพ่ือน�ำมาเพ่ิมคณุภาพและมลูคา่ของปุ๋ ยหมกั
ในประเทศไทยยงัมีอยูค่อ่นข้างน้อย แตปั่จจบุนัพบวา่
ได้รับการศกึษาเพ่ิมมากขึน้ในตา่งประเทศ (Steiner 
et al., 2010; Steiner et al., 2011) อยา่งไรก็ตาม
สมบตัขิองถ่านชีวภาพท่ีใช้เป็นวสัดเุร่ิมต้นในการหมกั
มีความแตกตา่งกนัในแงอ่งค์ประกอบทางเคมี ซึง่เกิด
ได้จากขนาดของวัตถุดิบเร่ิมต้นท่ีใช้เผา อุณหภูมิ 
การเผา ระยะเวลาการบม่ เป็นต้น (Chaiwong and 
Siripornakarachai, 2016) ท่ีอาจเป็นสาเหตสุ�ำคญัท่ี
ส่งผลต่อกระบวนการย่อยสลายระหว่างการหมกัมี
ความแปรผนั และสง่ผลตอ่เน่ืองถงึสมบตับิางประการ
และระยะเวลาของการหมักปุ๋ ย งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของถ่านชีวภาพต่อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของกายภาพ เคมี และ
ชีววิทยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการหมกัปุ๋ ยฟางข้าวร่วมกบั
มูลแพะ สมบัติเร่ิมต้นบางประการของวัสดุหมัก  
รวมถงึสหสมัพนัธ์ (correlations) ระหวา่งตวัแปรตา่ง ๆ  
เพ่ือให้เข้าใจกระบวนการหมกัท่ีเกิดขึน้โดยจลุนิทรีย์ 
และเพ่ือให้ได้สตูรเร่ิมต้นของวสัดุหมกัท่ีเหมาะสม 
ในการผลิตปุ๋ ยและน�ำผลผลิตท่ีได้เพ่ือไปประยุกต์ 
ใช้ตอ่ไป

วธีิการศกึษา

วัสดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
ถ่านชีวภาพท่ีใช้ในการศกึษาผลิตจากไม้ผสม 

ชนิดและสัดส่วนของไม้ท่ีใช้โดยประมาณ มีดังนี ้
สะเดา (Azadirachta indica) 40% กระถินพิมาน 
(Acacia tomentosa)15% ฉ�ำฉา (Samanea saman) 
15% เตง็ (Shorea roxburghi) 10% รัง (Shorea 
siamensis) 10% ประดู ่(Pterocarpus macrocarpus) 
5% และมะคา่แต้ (Sindora siamensis Miq.) 5% เผา
โดยใช้เตาดนิปัน้ขนาดเฉลีย่ กว้าง x ยาว x ลกึ เทา่กบั 
3 ม. x 3 ม. x 1.8 ม. ณ บ้านทพัรัง้ ต.เมืองนาท 
อ.ขามสะแกแสง จ.นครราชสีมา ใช้ระยะเวลาใน 

การเผา 12 วนั และอบหลงัการเผา 30 วนั ถ่านชีวภาพ
กรอบคดัแยกได้โดยการร่อนผ่านตะแกรงขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 2 ซม. จากนัน้น�ำมาบดและร่อนผา่น
ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 มม. เพ่ือใช้ใน 
การทดลองตอ่ไป ฟางข้าวท่ีใช้ในการทดลองเป็นวสัดุ
เหลอืจากการเก็บเก่ียวข้าวหอมมะล ิกข 15 น�ำมาตดั
ให้มีความยาว 3 ซม. มลูแพะได้จากฟาร์มเกษตร 
ส�ำนักงานเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสรุนารี จ. นครราชสมีา สมบตับิางประการ
ของถ่านชีวภาพ ฟางข้าว และมลูแพะท่ีใช้ในการ
ศกึษาแสดงดงั Table 1 การทดลองประกอบด้วย  
4 กรรมวิธีทดลอง ดงันี ้กรรมวิธีท่ี 1 ประกอบด้วยฟาง
ข้าว + มลูแพะ (w/w) ในอตัราสว่นฟางข้าวตอ่มลูแพะ 
1 : 0.43 ขณะท่ีกรรมวิธีท่ี 2, 3, และ 4 ผสมถ่านชีวภาพ 
(biochar, BC) ต่อฟางข้าว (rice straw, RS)  
ในอตัราสว่น 0.5 : 1, 1 : 1, และ 1.5 : 1 (kg : kg dry 
weight) ร่วมกบัมลูแพะ (goat manure, GM) โดย
กรรมวิธีท่ี 1, 2, 3 และ 4 ใช้มลูแพะปริมาณ 7.0, 6.2, 
5.8 และ 5.4 kg dry weight ตามล�ำดบั (Table 2)  
ทกุกรรมวิธีค�ำนวณและผสมวสัดหุมกัให้ได้อตัราสว่น
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C : N ratio) เร่ิมต้นเทา่กบั  
30 : 1 หมกัปุ๋ ยโดยผสมวสัดหุมกัให้เป็นเนือ้เดียวกนั
แล้วสุม่เก็บตวัอยา่งเพ่ือน�ำมาหาความชืน้และเตมิน�ำ้
กลัน่เพ่ือปรับความชืน้ให้ได้ 60% นับเป็นวันท่ี 0  
(3 ชัว่โมงหลงัการหมกั) และหยดุปรับความชืน้กองปุ๋ ย
เม่ืออณุหภมิูอยูร่ะยะบม่ (curing stage) เป็นเวลา  
2 สัปดาห์ขึน้ไป และหมักเป็นระยะเวลา 49 วัน 
(Kamolmanit and Reungsang, 2006) ทกุกรรมวิธี
ทดลองมีการเตมิจลุนิทรีย์เชือ้เร่ง (ซปุเปอร์ พด.1) ใน
อตัรา 100 g • ton compost pile-1 (กรมพฒันาท่ีดนิ, 
2550) โดยละลายในน�ำ้ท่ีใช้ในการปรับความชืน้เร่ิม
ต้นของการหมัก ทุกกรรมวิธีประกอบด้วย 3 ซ�ำ้ 
การทดลอง วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) โดยจดั Block ให้
มีทิศทางขวางทิศทางของแสง รายละเอียดของหนว่ย
ทดลองและการวางแผนการทดลองแสดงดงั Table 2
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Table 1 Some physical and chemical properties of raw materials used for the composting mixtures

Parameters Biochar Rice straw Goat manure
Moisture content (% by weight) 28.2  9.6 33.8
pH (materials : water = 1 : 10) 6.8  5.9 8.06
Organic carbon (g kg-1)1 100 567 250
Total N (g kg-1) 1.0  6.3 15.5
C : N ratio 100  90 16.13
Ash content (%) 55.9 47.3 24.2

1 Wet-digestion method with K
2
Cr

2
O

7
. 

Table 2 Experimental set-up

Treatments
Raw materials
(kg dry weight)

Initial C : N ratio BC : RS 
ratio

(kg : kg)

Total weight
(kg)BC RS GM Theoretical Practical

RS + GM - 3.0 7.0 30.32 30.97 ± 0.89 - 10.0

(0.5BC:1RS)+GM 1.3 2.5 6.2 30.47 30.39 ± 0.35 0.5 : 1 10.0
(1BC:1RS)+GM 2.2 2.2 5.8 30.50 29.58 ± 0.40   1 : 1 10.2
(1.5BC:1RS)+GM 2.8 1.8 5.4 29.81 29.72 ± 0.86 1.5 : 1 10.0

BC : biochar. RS : rice straw. GM : goat manure. ± represents standard error of the means of three 
measurements.

การเกบ็ตวัอย่างและการวเิคราะห์
วดัอณุหภมิูของกองปุ๋ ยวนัเว้นวนัตัง้แต่เร่ิมต้น

จนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง เก็บตวัอยา่งปุ๋ ย 5 จดุ จาก
แตล่ะหนว่ยทดลอง ในวนัท่ี 0 (3 ชัว่โมงหลงัการหมกั), 
3, 5, 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 วนัหลงัการหมกั 
(day after composting) เพ่ือวิเคราะห์ตวัชีว้ดั ได้แก่ 
1) pH (วสัดหุมกัตอ่น�ำ้เทา่กบั 1 : 10) 2) อินทรีย์คาร์บอน
ท่ีออกซไิดซ์ได้ด้วยไดโครเมต โดยวิธี wet digestion 
(Walkley and Black, 1934) 3) ไนโตรเจนทัง้หมด 
(Total N) โดยวิธี micro kjeldahl 4) ปริมาณเถ้า
ทัง้หมด (550 °C, 5 hr) (Tiquia et al., 2000) 5) การ
หายใจ (respiration) โดยวิธี alkaline (1 N NaOH) 
trapped method (Anderson, 1982) รายงานคา่ 
บนฐานของ CO

2
-C ท่ีปลดปล่อยต่อกิโลกรัมของ 

น�ำ้หนกัปุ๋ ยแห้งตอ่วนั 6) ความชืน้โดยวิธี gravimetric 
method ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความชืน้เพ่ือใช้ใน 
การค�ำนวณร่วมกบัตวัชีท่ี้ 1-5 บนฐานน�ำ้หนกัวสัดุ
หมกั/ปุ๋ ยแห้ง 

การวเิคราะห์ทางสถติิ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way 

Anova) ตามแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) เปรียบเทียบความ
แตกตา่งของคา่เฉลีย่ระหวา่งกรรมวิธีทดลองโดยใช้วิธี 
Least Significant Difference (LSD) และค่า 
Standard Error of Difference (SED) รวมถึง
วิเคราะห์คา่สหสมัพนัธ์ (correlation) ระหวา่งปัจจยั 
โดยใช้โปรแกรม Statistix, version 8.0 (Analytical 
software, 2003) เพ่ือใช้ส�ำหรับการอธิบายผล 
การทดลองและน�ำไปสูก่ารวิเคราะห์ อภิปรายผล และ
สรุปผลการทดลอง

ผลการศกึษาและวจิารณ์

สมบตัเิร่ิมต้นบางประการของวัสดุหมัก
ถ่านชีวภาพท่ีใช้ในการทดลองมีคา่ pH เทา่กบั 

6.8 ซึ่งมีค่าเป็นกลางจนถึงกรดเล็กน้อย โดยถ่าน
ชีวภาพท่ีใช้ในการศึกษานีเ้ป็นไม้ผสมท่ีพบได้ใน 
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เขตร้อนซึง่สว่นใหญ่เป็นไม้เนือ้แขง็ ซึง่ผลการทดลอง
สอดคล้องกับรายงานของ Jindo et al. (2014)  
ท่ีรายงานว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้เนือ้แข็ง เช่น 
โอ๊ค และเผาด้วยอณุหภมิู 400 °C มีคา่ pH เทา่กบั 
6.43 อยา่งไรก็ตามในการศกึษาในเชิงลกึตอ่ไปจงึควร
วิเคราะห์คา่ pH เร่ิมต้นของถ่านชีวภาพท่ีผลติได้จาก
ไม้แตล่ะชนิด ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนท่ีออกซไิดส์ได้
ด้วยไดโครเมตซึง่จดัเป็นรูปของคาร์บอนท่ียอ่ยสลาย
ได้ง่ายท่ีพบในถ่านชีวภาพมีค่าเท่ากบั 100 g kg-1 
(Table 1) ซึง่พบวา่มีคา่ต�ำ่กวา่ในรายงานบางการศกึษา 
อาทิ Dias et al. (2010) ท่ีรายงานวา่อินทรีย์คาร์บอน
ท่ีออกซิไดส์ด้วยไดโครเมตในถ่านชีวภาพท่ีผลติจาก
ไม้ยคูาลปิตสัมีคา่เทา่กบั 497.8 g kg-1 อยา่งไรก็ตาม
ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของคณะผู้ วิจยั
ข้างต้น (C: N ratio เทา่กบั 82.1) และในการศกึษานี ้
(C : N ratio เทา่กบั 100) พบวา่มีคา่เร่ิมต้นท่ีใกล้เคียงกนั 
ฟางข้าวท่ีใช้ในการทดลองมีคา่ pH เทา่กบั 5.9 ซึง่มี
สมบตัิคอ่นข้างเป็นกรด ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนใน
ฟางข้าวมีคา่เทา่กบั 567 g kg-1 ขณะเดียวกนั Puttaso 
et al. (2011) ได้รายงานวา่ฟางข้าวมีปริมาณเซลลโูลส
เทา่กบั 507 g kg-1 จงึเป็นท่ีนา่สนใจวา่คาร์บอนท่ียอ่ย
สลายได้ง่ายท่ีพบในฟางข้าวเกือบทัง้หมดอยู่ในรูป
ของเซลลโูลส 

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีระหว่าง
กระบวนการหมัก

การเปลีย่นแปลงอณุหภมิูของปุ๋ ยแบง่ได้ 4 ชว่ง 
คือ 1) ช่วงอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงขึน้อย่างรวดเร็วโดย 
สงูกวา่ 20 °C ท่ีเกิดขึน้ภายใน 3 วนัของการหมกั (day 
after composting), 2) ช่วงเวลาท่ีอณุหภมิูสงูกวา่  
44 °C (ประมาณ 4 วนัหลงัการหมกั) 3) ชว่งการลด
ของอณุหภูมิ (ประมาณ 3 วนัหลงัการหมกั) และ  
4) ชว่งอณุหภมิูคงท่ี (ประมาณ 21 วนัหลงัการหมกั) 
โดยพบวา่อณุหภมิูเฉลีย่ทกุกรรมวิธีลดต�ำ่ลงจนมีคา่
ใกล้เคียงกบัอณุหภมิูภายนอกกองปุ๋ ยกระทัง่สิน้สดุ
การทดลอง (ประมาณ 45 วนัหลงัการหมกั) กรรมวิธี
ควบคมุ (RS+GM) มีค่าอณุหภมิูสงูสดุในช่วงแรก 
(1-9 วนัหลงัการหมกั) อยา่งมีนยัส�ำคญัแตกตา่งทาง

สถิต ิ(P<0.05) (Figure 1A) อณุหภมิูท่ีสงูในกรรมวิธี
ดังกล่าวเกิดจากการท่ีฟางข้าว ซึ่งมีคาร์บอนท่ี 
ออกซไิดส์ได้งา่ย (567 g kg-1) มีอยูใ่นกรรมวิธี RS+GM 
ในปริมาณสงูสดุ คือ 3 kg เม่ือเทียบกบักรรมวิธีอ่ืน 
(Table 2) โดยคาร์บอนประเภทนีจ้ดัเป็นสว่นท่ียอ่ย
สลายได้งา่ย (easily decomposable C compounds) 
(Kamolmanit et al., 2013) ท่ีส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วเพ่ือน�ำมาใช้เป็น
พลงังาน ขณะท่ีกรรมวิธีท่ี 3 คือ (1BC : 1RS) + GM 
มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงสุดในวนัท่ี 11-23 หลงัการหมกั 
อย่างมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (P<0.05) (Figure 1A) 
นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภมิูของกองปุ๋ ยในกรรมวิธี
เดียวกนันีส้ามารถรักษาระดบัความร้อนของอณุหภมิู
ในระยะ thermophilic stage ได้นานสดุ คือ 14 วนั 
เม่ือเทียบกบักรรมวิธีควบคมุ (RS+GM) คือ 10 วนั  
ชีใ้ห้เห็นว่าจุลินทรีย์ในกองปุ๋ ยสามารถปรับตัวใช้
คาร์บอนส่วนท่ีย่อยสลายได้ง่ายท่ีพบถ่านชีวภาพ 
ภายหลงัจากสว่นท่ีพบในฟางข้าวหมดลง และเป็นท่ี
นา่สนใจวา่อณุหภมิูท่ีขึน้จดุสงูสดุของปุ๋ ยท่ีมีสว่นผสม
ของถ่านชีวภาพในทุกกรรมวิธีมีค่าต�่ำกว่ากรรมวิธี
ควบคมุ (ไมมี่การใสถ่่านชีวภาพ) การศกึษานีย้งัพบ
ความสมัพนัธ์ (correlation) ระหว่างอณุหภมิูและ 
การหายใจท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกัน (0.5409, 
P<0.05) (Table 3) ท่ีแสดงให้เห็นว่าการหายใจท่ี 
เพ่ิมขึน้โดยจลุนิทรีย์ระหวา่งการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
มีอิทธิพลตอ่การเพ่ิมของอณุหภมิูในกองปุ๋ ยให้สงูขึน้
ได้ การปลดปลอ่ย CO

2
 จงึควรน�ำมาพิจารณาใช้เป็น

ตัวชีว้ัดส�ำคัญของเกณฑ์ปุ๋ ยหมักในประเทศไทย 
เชน่เดียวกบัการวดัอณุหภมิู ถงึแม้วา่ในการศกึษานี ้
พบว่ารูปแบบ (pattern) การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิระหว่างการหมักมีความแตกต่างจาก
รายงานของ Camps (2015) ท่ีได้สรุปวา่ปุ๋ ยหมกัท่ีมี
ส่วนผสมของถ่านชีวภาพนัน้มีอุณหภูมิของช่วง 
thermophilic stage สงูกวา่และมีชว่งเวลาท่ีสัน้กวา่
ปุ๋ ยสูตรปกติ ท่ี ไม่ มีส่วนผสมของถ่านชีวภาพ  
แต่อย่างไรก็ตามคณะผู้ วิจยัพบว่ากรรมวิธี (1BC: 
1RS) + GM มีชว่ง thermophilic stage ท่ียาวนานกวา่
กรรมวิธีควบคุมและขณะเดียวกันการลดลงของ
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อณุหภมิูในระยะ curing stage ระหวา่ง 2 กรรมวิธี
เกิดขึน้ใกล้เคียงกนั เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัด้านอณุหภมิู
จงึพบวา่ปุ๋ ยท่ีมีสว่นผสมของถ่านชีวภาพในอตัราสว่น 
1 : 1 จงึมีความเป็นไปได้ในการน�ำไปใช้โดยไมมี่ความ
แตกตา่งในแงข่องระยะเวลาของการสิน้สดุการหมกั
เม่ือเทียบกบัปุ๋ ยสตูรปกติ

คา่ pH เร่ิมต้นของปุ๋ ยหมกัในทกุกรรมวิธีมีคา่
ระหวา่ง 7.59-7.77 ในวนัท่ี 0 (3 ชัว่โมงหลงัการหมกั) 
และเพ่ิมสงูขึน้ในระยะเวลา 7 วนัหลงัการหมกั (8.46-
8.87) (Figure 1B) การศึกษานีส้อดคล้องกับ 
การศกึษาของ Dias et al. (2010) ท่ีพบวา่ระหวา่ง
กระบวนการหมกัปุ๋ ยจากถ่านชีวภาพ + มลูสตัว์ปีก  
มีคา่ pH เพ่ิมสงูขึน้ตามระยะเวลาของการหมกั ซึง่ 
การเพ่ิมขึน้ของคา่ pH ของกองปุ๋ ยมีสาเหตหุลกัจาก
การเ พ่ิมขึ น้ของแอมโมเนียมไอออน (NH

4
+)  

จากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั (Huang et al., 
2004; Kamolmanit and Reungsang, 2006) อยา่งไร
ก็ตามในการศกึษานีย้งัพบแนวโน้มการลดลงของ pH 

ภายหลงัจาก 14 วนัของการหมกั สาเหตขุองการลด
ต�ำ่ลงของ pH สว่นหนึง่เกิดจากการสญูเสยีไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนีย (NH

3
) เม่ือพิจารณาคา่ความชืน้

ของปุ๋ ยหมกั (moisture content) ในชว่ง 35 วนัแรก
ของการหมักมีค่าอยู่ระหว่าง 62.6-54.5% และ 
มีแนวโน้มลดลงจนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง (Figure 1C) 
สาเหตสุ�ำคญัของการลดลงของความชืน้อยา่งรวดเร็ว
เน่ืองมาจากการหยดุการปรับความชืน้ของกองปุ๋ ย 
กรรมวิธี RS + GM มีความชืน้สงูสดุวนัท่ี 5, 7 และ 11 
ของการหมกั มีค่าเท่ากับ 60.5, 59.7 และ 55.7 
(P<0.05) สอดคล้องกบัอณุหภมิูท่ีสงูสดุในกรรมวิธี
ดงักลา่วในช่วงเวลาเดียวกนัของการหมกั คา่ความ
สมัพนัธ์ระหว่างความชืน้กบัการหายใจท่ีเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน (0.5288, P<0.001) ชีใ้ห้เห็นว่า
ระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ ยนัน้สง่ผลตอ่กิจกรรมของ
จลุนิทรีย์ในการยอ่ยสลายและปลดปลอ่ยออกมาใน
รูปแบบของการหายใจท่ีเพ่ิมสงูขึน้

Table 3 Pearson correlation coefficients (r) relating between each variable

Variable Correlation coefficients
Organic C Total N Temperature Respiration pH Moisture C : N ratio

Organic C 0.2147 0.2289 0.3521 -0.1433 0.1864 0.5208***
Total N -0.3294 -0.5891*** -0.4408 -0.1319 -0.7030***
Temperature 0.5409*** 0.5733*** 0.3513 0.5104***
Respiration 0.5415*** 0.5288*** 0.7637***
pH 0.2293 0.3384
Moisture 0.2357
C : N ratio

*** Significant at the 0.001 probability level.

Table 4 Relative changes of percentage of ash content

No. Treatments Ash content (%) % changes of ash content
Initial Final

1 RS + GM 21.94 ± 0.47c 28.79 ± 1.48c 23.6
2 (0.5BC: 1RS) + GM 26.9 ± 0.65b 35.26 ± 0.49b 23.6
3 (1BC: 1RS) + GM 27.9 ± 2.77b 35.97 ± 0.39b 22.5
4 (1.5BC: 1RS) + GM 35.9 ± 1.21a 40.71 ± 2.11a 11.4

P-value 0.0001 0.0002 0.06
SED 1.19 1.06 ns
CV (%) 5.2 3.7 24.7

BC: biochar. RS: rice straw. GM: goat manure. |p|: probability. SED: standard error of the difference. ± standard 
error of the means of three measurements. ns: not significantly different. Means within the same row with different 
letters are significantly different at P<0.05.
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Figure 1 Temporal pattern of temperature (A), pH (B), and moisture content (C) during composting. 
                 At each sampling date, data with different letters are significantly different at P<0.05 (LSD).  
               Vertical bars represent standard error of the difference (SED)

การเปล่ียนแปลงของคาร์บอนและไนโตรเจน
ตามช่วงเวลา

รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการหมกัท่ี
เพ่ิมขึน้ อยา่งไรก็ตามพบวา่ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน
ของทกุกรรมวิธีทดลองเพ่ิมขึน้ในวนัท่ี 3 ของการหมกั 
ในการทดลองนีพ้บว่าเปอร์เซ็นต์อินทรีย์คาร์บอนมี 

คา่สงูในชว่ง 3 วนัแรกของการหมกัในแตล่ะกรรมวิธี 
ตามล�ำดบัดงันี ้RS + GM > (0.5BC : 1RS) + GM > 
(1BC : 1RS) + GM > (1.5BC : 1RS)+GM มีคา่
เทา่กบั 262.25, 244.25, 231.0 และ 206.6 (g kg-1) 
(P<0.05) (Figure 3A) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนท่ีลด
ลงตามชว่งเวลาท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะกรรมวิธีแสดง
ให้เหน็วา่จลุนิทรีย์มีการเปลีย่นรูปคาร์บอนอินทรีย์ไป
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เป็นรูปอนินทรีย์ (C mineralization) แล้วปลดปลอ่ย
ออกสูบ่รรยากาศในรูปก๊าซ CO

2
 หรือบางสว่นน�ำมา

ใช้ในการสร้างเป็นเซลล์เนือ้เย่ือ (Puttaso et al., 2011) 
โดยตลอดระยะเวลาของการหมกัพบว่าคาร์บอนท่ี 
สญูเสยี (C losses) ออกจากระบบ ภายใต้กรรมวิธี 2; 
(0.5BC : 1RS) + GM, 3; (1BC : 1RS)+GM และ 4; 
(1.5BC : 1RS) + GM (18.33, 19.32, และ 22.19% 
ตามล�ำดบั) เม่ือเทียบกบักรรมวิธีท่ีไม่มีการใส่ถ่าน
ชีวภาพ (กรรมวิธี 1) ซึง่มีคา่น้อยสดุเทา่กบั 18.15% 
โดยในช่วง 14 วันแรกของการหมักพบว่าสาเหตุ
ส�ำคญัของการสญูเสยีคาร์บอนในกรรมวิธีท่ี 2 > 3 > 
4 ตามล�ำดบั สาเหตปุระการหนึง่เกิดจากฟางข้าวใน
แตล่ะกรรมวิธีมีปริมาณแตกตา่งกนั โดยกรรมวิธี 2  
มีปริมาณมากท่ีสดุแตมี่น้อยท่ีสดุในกรรมวิธี 4 สง่ผล
ให้การสญูเสียคาร์บอนสญูเสียได้แตกต่างกันตาม
ล�ำดบัดงักลา่ว ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนท่ีลดต�ำ่ลงใน
กรรมวิธีท่ีมีการใสถ่่านชีวภาพทัง้ 3 กรรมวิธีแสดงให้
เห็นอย่างเดน่ชดัวา่ถ่านชีวภาพมีความเหมาะสมใน
การใช้เป็นสว่นผสมในการหมกัปุ๋ ย เน่ืองจากสามารถ
เพ่ิมประสทิธิภาพการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย์
คาร์บอนท่ีพบในวสัดหุมกัได้มากขึน้ในระยะเวลาท่ี
นานขึน้

ไนโตรเจนทัง้หมดมีการเปลี่ยนแปลงลดลงใน
ชว่ง 0-7 วนัแรกของการหมกัในทกุกรรมวิธีทดลองท่ี
มีการใสถ่่านชีวภาพ ขณะท่ีกรรมวิธีท่ีไมมี่การใสถ่่าน
ชีวภาพพบวา่มีการเพ่ิมขึน้ของไนโตรเจนอยา่งเดน่ชดั
ภายหลงั 21 วนัของการหมกั และมีคา่สงูสดุเม่ือเทียบ
กบักรรมวิธีอ่ืน (P<0.05) (Figure 3B) การเพ่ิมขึน้ของ
ไนโตรเจนในทกุกรรมวิธีมีสาเหตมุาจากการลดลงของ
สารประกอบอินทรีย์คาร์บอนในระบบการหมกั สง่ผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนเม่ือเทียบกบัเนือ้สารทัง้หมด ดงัเหน็ได้จาก
ความสมัพนัธ์ระหวา่งไนโตรเจนท่ีมีทิศทางตรงข้ามคา่ 
C: N ratio (Table 3) (P<0.05) โดย Huang et al. 
(2004) ได้อภิปรายถึงการเพ่ิมขึน้ของไนโตรเจนใน
ระบบปุ๋ ยหมกัอาจมีสาเหตไุด้จากการตรึงไนโตรเจน
จากบรรยากาศของจลุนิทรีย์บางกลุม่ อยา่งไรก็ตาม
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนและ 
การหายใจท่ีเป็นไปในทิศทางตรงกนัข้าม (-0.5891, 

P<0.05) ควรมีการศกึษาตอ่ไปในเชิงลกึถงึรูป (form) 
ของไนโตรเจนอนินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ในระบบ อาทิ NH

4
+ 

และ NO
3
- เป็นต้น ท่ีมีสง่ผลตอ่กิจกรรมการหายใจของ

จลุนิทรีย์ ในการศกึษานีพ้บวา่คา่ C: N ratio เร่ิมต้น
ของทกุกรรมวิธีทดลองมีคา่อยูร่ะหวา่ง 29.58-30.57 
(Figure 3C) โดยคา่ C: N ในกรรมวิธี RS + GM ลดลง
ต�่ำใกล้เคียง 20 อย่างรวดเร็วหลังวันท่ี 21 ของ 
การหมกั จงึเป็นปัจจยัส�ำคญัท่ีสง่ผลให้กระบวนการ
ย่อยสลายเกิดขึน้ช้าลงถึงแม้ว่าปริมาณของอินทรีย์
คาร์บอนยงัคงมีอยูส่งู (> 200 g kg-1) ในทางกลบักนั
ถึงแม้กรรมวิธีท่ีมีการใส่ถ่านชีวภาพทัง้หมดมีค่า  
C: N ratio สงูกวา่ 25 ในชว่งท้ายของการหมกั แตผ่ล
การศกึษาก็แสดงให้เหน็วา่การยอ่ยสลายในชว่งท้าย
ท่ีค่อนข้างคงท่ี มีสาเหตุเน่ืองจากการปรับตวัของ
จลุินทรีย์ท่ีปรับเปลี่ยนมาใช้แหลง่คาร์บอนจากถ่าน
ชีวภาพท่ีมีความยากต่อการย่อยสลายมากขึน้ 
เปอร์เซ็นต์เถ้าเป็นตวัชีว้ดัหนึ่งท่ีแสดงให้เห็นว่าปุ๋ ย
หมกัมีการย่อยสลายโดยจลุินทรีย์เพ่ือเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบโครงสร้างทางเคมีบางประการ โดย
เปลีย่นรูปสารอินทรีย์ท่ียากตอ่การยอ่ยสลายให้อยูใ่น
รูปสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ตอ่จลุนิทรีย์ (Tiquia et al., 
2000) เปอร์เซน็ต์เถ้าเร่ิมต้นในวสัดหุมกัมีคา่สงูสดุไป
ยงัน้อยท่ีสดุในกรรมวิธีท่ี 4 > 3 > 2 > 1 ตามล�ำดบั  
ชีใ้ห้เหน็วา่ปริมาณเถ้าท่ีคงเหลอืในวสัดหุมกัมีสาเหตุ
หลักจากปริมาณถ่านชีวภาพท่ีใช้เป็นส่วนผสม  
ดงัเหน็ได้จาก Table 1 ท่ีพบวา่ถ่านชีวภาพมีเถ้าสงูสดุ 
(55.9%) เม่ือเทียบกบัฟางข้าวและมลูแพะ (47.3% 
และ 24.2%) เม่ือสิน้สดุการหมกัในวนัท่ี 49 ยงัคง 
พบวา่ รูปแบบการคงเหลอืของปริมาณเถ้าในกรรมวิธี
ทัง้ 4 เป็นไปในทิศทางเดียวกบัวนัท่ี 0 เม่ือพิจารณา
การเปลีย่นแปลงของเปอร์เซน็ต์เถ้าในกรรมวิธี RS + 
GM และ (0.5BC : 1RS) + GM พบวา่มีคา่เทา่กนั 
คือ 23.6% ตามด้วยกรรมวิธีท่ี (1BC : 1RS) + GM 
(22.5%) ขณะท่ีกรรมวิธี (1.5BC : 1RS) + GM มีการ
เปลีย่นแปลงของเถ้าน้อยท่ีสดุ (11.4%) ท่ีบง่บอกถงึ
แนวโน้มการยอ่ยสลายได้น้อยกวา่กรรมวิธีอ่ืน อยา่งไร
ก็ตามการศกึษานีไ้มพ่บความแตกตา่งทางสถิติของ
การเปลีย่นแปลงของเถ้าเปลีย่นแปลงของเถ้า  
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กระบวนการทางชีววทิยา : การหายใจของจุลนิทรีย์
การหายใจโดยจลุนิทรีย์ (microbial respiration) 

มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึน้ใน 7 วันหลังการหมักใน 
ทกุกรรมวิธีทดลอง (Figure 2A) กรรมวิธี RS + GM 
มีการหายใจสงูสดุในชว่งแรก คือวนัท่ี 0, 3 และ 5 วนั
หลงัการหมกั (27.8, 28.5 และ 28.6 mg CO

2
-C kg-1 

day-1) (P<0.05) ขณะท่ีกรรมวิธี (1BC : 1RS) + GM 
มีการหายใจสูงสุดในช่วงกลางจนถึงช่วงท้าย คือ  
วนัท่ี 14, 21, 28 และ 35 (28.5, 25.4, 21.1 และ 20.2 
mg CO

2
-C kg-1 day-1) (P<0.05) การหายใจใน

กรรมวิธี RS + GM ลดลงหลงั 7 วนัของการหมกั และ
มีคา่ต�ำ่สดุตัง้แตว่นัท่ี 14 จนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง 
(P<0.05) ชีใ้ห้เห็นว่าจลุินทรีย์ในกองปุ๋ ยท่ีมีเฉพาะ
ฟางข้าวมีการใช้คาร์บอนสว่นท่ียอ่ยสลายได้งา่ยเป็น
แหลง่พลงังานและถกูใช้จนเกือบหมดอยา่งรวดเร็วใน
ช่วงแรกของการย่อยสลาย ในทางกลับกันพบว่า
กรรมวิธีท่ีมีการใส่ถ่านชีวภาพทัง้ 3 กรรมวิธีมี 
การหายใจท่ีสงูกวา่กรรมวิธีฟางข้าวอยา่งเดียวในชว่ง
กลางจนถึงช่วงท้ายของการหมกั ผลการทดลองนี ้
แสดงให้ เห็นว่าจุลินทรี ย์ในกองปุ๋ ย มี รูปแบบ 
การปรับตวั (switch mode) เพ่ือน�ำคาร์บอนสว่นท่ี
สามารถยอ่ยสลายได้งา่ย (oxidizable organic C) ท่ี
พบในถ่านชีวภาพเพ่ือน�ำมาใช้เป็นแหลง่พลงังานใน
ชว่งท้ายของการหมกั โดย Kamolmanit et al. (2013) 
ได้รายงานการปรับเปลีย่นพฤตกิรรมของจลุนิทรีย์มา
ใช้แหลง่คาร์บอนท่ียอ่ยสลายได้ยาก (recalcitrant C 
compounds) (ได้แก่ ลิกนิน และโพลีฟีนอลส์)  
เม่ือแหล่งคาร์บอนท่ีย่อยสลายได้ง่าย (easily 
decomposable C compounds) (ได้แก่ น�ำ้ตาล และ
เซลลูโลส) หมดลง ขณะเดียวกันการปลดปล่อย
คาร์บอนท่ียอ่ยสลายได้งา่ยจากถ่านชีวภาพในชว่งท่ี
ปุ๋ ยมีอณุหภมิูสงูอาจเกิดได้จากกระบวนการ abiotic 
oxidation ซึง่มีรายงานโดย Cheng et al. (2006)  
ท่ีผู้ วิจัยพบว่าเม่ือบ่มถ่านชีวภาพร่วมกับดินและมี
ความร้อนเกิดขึน้สามารถเกิดกลไกออกซิเดชนัท่ีสง่ 
ผลให้หมู่ฟังก์ชันของคาร์บอนส่วน hydrophobic  
มีการเปลีย่นแปลงเป็น hydrophilic ท่ีท�ำให้จลุนิทรีย์
เข้ายอ่ยสลายได้เพ่ิมขึน้ นอกจากนีโ้ครงสร้างของถ่าน
ชีวภาพท่ีแตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจากสภาวะท่ีใช้ใน

การเผาท่ีต่างกนั ก็สามารถสง่ผลต่อการย่อยสลาย
โดยจลุนิทรีย์ได้เชน่กนั เน่ืองจากมีรายงานการศกึษา
พบวา่สมบตัิทางกายภาพของถ่านชีวภาพมีอิทธิพล
ต่อสมบัติทัง้ทางเคมีและกิจกรรมของจุลินทรีย์ 
(Cheng et al., 2008)

การหายใจสะสม (cumulative respiration)  
บ่งชีไ้ด้ถึงกิจกรรมของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
อินทรีย์คาร์บอนแล้วปลดปลอ่ยออกมาในรูปของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตลอดชว่งระยะเวลาของการหมกั 
การหายใจสะสมมีคา่สงูสดุในกรรมวิธี RS + GM ใน
ชว่งแรกของการหมกั (วนัท่ี 0-14) (P<0.05) ขณะท่ี
กรรมวิธี (1BC : 1RS) + GM มีการสะสมการหายใจ
สงูสดุในกลางจนถงึชว่งท้ายของการหมกั (วนัท่ี 21-49) 
(Figure 2B) การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าสดัส่วนท่ี
เหมาะสมในการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนใน
วสัดหุมกัได้แก่ กรรมวิธีท่ี 3 คือ ถ่านชีวภาพตอ่ฟาง
ตอ่มลูแพะ เทา่กบั 1 : 1 : 2.6 (2.2 ตอ่ 2.2 ตอ่ 5.8 kg) 
ขณะท่ีกรรมวิธี (0.5BC : 1RS) + GM ซึง่มีถ่านชีวภาพ
ตอ่ฟางเทา่กบั 1.3 ตอ่ 2.5 kg มีการหายใจสะสมท่ี 
ต�่ำกวา่เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนท่ียอ่ยสลายได้งา่ย
ท่ีพบในถ่านชีวภาพมีไม่เพียงพอส�ำหรับการย่อย
สลายให้ด�ำเนินต่อไปอย่างต่อเน่ืองได้ ในท�ำนอง
เดียวกันการศึกษานีย้ังพบว่ากรรมวิธี (1.5BC: 
1RS)+GM ซึง่มีถ่านชีวภาพตอ่ฟางเทา่กบั 2.8 ตอ่ 1.8 
kg นัน้ไมเ่หมาะสมตอ่การยอ่ยสลายโดยจลุนิทรีย์เชน่
เดียวกนั เน่ืองจากจลุินทรีย์เร่ิมต้นสว่นใหญ่ในกลุม่
ของจลุนิทรีย์เชือ้เร่ง พด.1 มีสมบตัใินการยอ่ยสลาย
เซลลูโลสท่ีง่ายต่อการน�ำไปใช้เป็นแหล่งพลงังาน 
(กรมพฒันาท่ีดนิ, 2550) ซึง่เซลลโูลสพบปริมาณสงู
ในฟางข้าวประมาณ 500 g kg-1 (Puttaso et al., 
2011) แตก่รรมวิธี (1.5BC: 1RS)+GM นัน้มีปริมาณ
เซลลโูลสจากฟางข้าวต�ำ่สดุ (Table 1) แตมี่คาร์บอน
ส่วนท่ีต้านทานต่อการย่อยสลายจากถ่านชีวภาพ 
มากสดุ (Table 2) จงึเป็นอตัราสว่นท่ีไมเ่หมาะสมตอ่
กิจกรรมของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายระหว่าง 
การหมกั อยา่งไรก็ตามจลุนิทรีย์ พด. 1 ท่ีใช้ในการ
ทดลองนีเ้ป็นชนิดผสม (mixed culture) ดงันัน้การ
เปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของจุลินทรีย์ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในวสัดหุมกัจึงสามารถอธิบายได้
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หลายกลไก อาทิเชน่ ปรากฏการณ์ฟังชนันลั รีดนัแดนซี 
(functional redundancy) ซึง่เป็นปรากฏการณ์ท่ีสาร
อาหารระหวา่งการยอ่ยสลายมีการเปลีย่นแปลงแล้ว
ท�ำให้จลุนิทรีย์หลากหลายสปีชีส์เหลา่นัน้พยายามท่ี
จะรักษาหน้าท่ีในการยอ่ยสลายให้คงอยูไ่ว้ได้ภายใต้
สภาพแวดล้อมท่ีเปลีย่นแปลงนัน้ (Kamolmanit et al., 
2013) นอกจากนีก้ลไกหนึง่ท่ีสามารถน�ำมาใช้อธิบาย
การเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมจุลินทรีย์ระหว่าง 
การย่อยสลาย คือ ปรากฏการณ์ฟังก์ชันนัล  
สเปเชียลไลเซชนั (functional specialization) ซึง่เกิด
ขึน้ตรงกนัข้ามกบั functional redundancy (Rasche 
and Cadisch, 2013) นัน่คือจุลินทรีย์บางกลุ่มมี 
การปรับตวัให้สามารถย่อยสลายคาร์บอนในวัสดุ
อินทรีย์ท่ีหลากหลาย ได้แก่ น�ำ้ตาล คาร์โบไฮเดรต 
เซลลูโลส ลิกนิน และโพลีฟีนอลส์ เป็นต้น กลไก 
ดงักลา่วจงึสามารถสง่ผลให้กรรมวิธีท่ีใสถ่่านชีวภาพ 
ทัง้ 3 กรรมวิธี มีการปลดปลอ่ย CO

2
 สงูกวา่กรรมวิธี

ท่ีใสฟ่างข้าวเพียงอยา่งเดียว เม่ือพิจารณาสมบตัปิุ๋ ย
หมกัตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมพฒันาท่ีดนิพบวา่
ในทุกกรรมวิธีของปุ๋ ยหมกัท่ีมีการใส่ถ่านชีวภาพมี
ปริมาณไนโตรเจน 0.7-0.8% ซึง่ต�ำ่กวา่เกณฑ์ท่ีระบุ

ว่าควรมากกว่า 1.0% สาเหตุเน่ืองจากปริมาณ
ไนโตรเจนเร่ิมต้นของทกุกรรมวิธีทดลองมีคา่ต�่ำกวา่ 
1.0% อยา่งไรก็ตามปุ๋ ยหมกัในกรรมวิธีท่ี 3 มีคา่ pH 
เทา่กบั 7.96 และอินทรีย์คาร์บอนเทา่กบั 186.25 g kg-1 
ซึ่งเทียบเท่ากบัอินทรียวตัถ ุ 32.04 % ซึ่งผ่านตาม
เกณฑ์มาตรฐานของกรมพฒันาท่ีดิน นอกจากนีย้งั
พบว่าการปลดปล่อย CO

2
-C จากปุ๋ ยหมักในทุก

กรรมวิ ธี ท่ี ใส่ ถ่านชีวภาพผ่านตามเกณฑ์ของ 
Compost Maturity Index (California Compost 
Quality Council, 2001) ท่ีก�ำหนดคา่การหายใจโดย
จลุนิทรีย์ของปุ๋ ยหมกัท่ีสมบรูณ์ไว้ไมเ่กิน 2 mg CO

2
-C 

g-1 OC day-1 การยอ่ยสลายมวลเนือ้สารของปุ๋ ยหมกั
ในกรรมวิธีท่ี 3 เทา่กบั 65% ยงัคงต�ำ่กวา่เกณฑ์ของ
กรมพฒันาท่ีดนิท่ีก�ำหนดไว้มากกวา่ 80% สาเหตุ
ดงักล่าวเน่ืองจากถ่านชีวภาพท่ีใช้ในการทดลองมี
ส่วนท่ีต้านทานต่อการย่อยสลาย (recalcitrant C 
compound) สงูถงึ 90% อยา่งไรก็ตามคาร์บอนสว่น
ท่ีต้านทานตอ่การยอ่ยสลายนีมี้ประโยชน์ตอ่การชว่ย
เก็บกักคาร์บอนในดิน (Deenik et al., 2011; 
Hemmes and Schmidt, 2009)

Figure 2 Dynamics of respiration (A) and cumulative CO2-C (B) during composting. At each
                sampling date, data with different letters are significantly different at P<0.05 (LSD). Vertical
                 bars represent standard error of the difference (SED)



สรุป

องค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์เป็นปัจจยั
ส�ำคญัท่ีสง่ผลตอ่จลุินทรีย์ในการย่อยสลายระหวา่ง
กระบวนการหมักปุ๋ ย  ถ่านชีวภาพกรอบเป็น
ผลพลอยได้จากการร่อนถ่านชีวภาพท่ีมีศกัยภาพใน

การน�ำมาเป็นวสัดเุร่ิมต้นในการหมกัปุ๋ ย จลุนิทรีย์มี
การปรับตวัเพ่ือใช้คาร์บอนท่ีใช้ได้งา่ย (ออกซไิดซ์ได้งา่ย) 
จากฟางข้าวมาเป็นถ่านชีวภาพ เม่ือแหลง่คาร์บอนท่ี
ยอ่ยสลายได้งา่ยนัน้หมดลง ปุ๋ ยหมกัท่ีมีการใสฟ่างข้าว
เพียงอยา่งเดียวมีการสญูเสยีคาร์บอนออกจากระบบ
อยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการหมกั แตก่ารใสถ่่าน

Figure 3 Changes in organic carbon (A), total nitrogen (B) and carbon-to-nitrogen ratio (C) during 
              composting. At each sampling date, data with different letters are significantly different at 
              P<0.05 (LSD). Vertical bars represent standard error of the difference (SED)
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ชีวภาพร่วมกบัฟางข้าวในอตัราสว่น 1 : 1 ชว่ยรักษา
ระดบัความร้อนของปุ๋ ยได้นานขึน้ อณุหภมิูท่ีร้อนของ
ปุ๋ ยหมักบ่งชีว้่าการย่อยสลายยังคงด�ำเนินต่อได้ 
นานขึน้โดยไม่เป็นการเพ่ิมระยะเวลาของการหมกั 
เม่ือเทียบกบักรรมวิธีปกติท่ีไม่มีการใส่ถ่านชีวภาพ  
เม่ือเปรียบเทียบในแง่ของปริมาณคาร์บอนท่ีเข้าสู่
ระบบพบวา่การใสถ่่านชีวภาพร่วมกบัฟางข้าวชว่ยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายอินทรีย์คาร์บอนได้มี
ประสิทธิภาพสงูขึน้เม่ือเทียบกบัปุ๋ ยหมกัท่ีไม่มีส่วน
ผสมของถ่านชีวภาพ การศกึษานีย้งัแสดงให้เหน็เพ่ิม
เติมว่าการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูกองปุ๋ ยสามารถใช้
เป็นตวัชีว้ดัส�ำคญัของความสมบรูณ์ของปุ๋ ยหมกัได้
เชน่เดียวกบัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ความชืน้ อตัราสว่น
คาร์บอนต่อไนโตรเจน และเปอร์เซ็นต์เถ้า อย่างไร
ก็ตามการทดลองนีไ้ด้วดัการเปลีย่นแปลงของคาร์บอน
และไนโตรเจนในรูปของคาร์บอนอินทรีย์และ
ไนโตรเจนทัง้หมด ดงันัน้การศึกษาในเชิงลึกต่อไป 
ของการเปลีย่นรูปของสารประกอบอินทรีย์ไปเป็นรูป 
อนินทรีย์ (mineralization) จงึควรวดัการเปลีย่นรูปของ
สารประกอบดงักลา่วท่ีจลุนิทรีย์น�ำมาสร้างเป็นเซลล์
เนือ้เย่ือจลุนิทรีย์ (metabolic quotient) ท่ีสมัพนัธ์กบั
การหายใจ ร่วมกบัตวัชีว้ดัอ่ืน เชน่ กิจกรรมของเอนไซม์ 
เป็นต้น เพ่ือเข้าใจถงึศกัยภาพของจลุนิทรีย์ในการยอ่ย
สลายสารประกอบอินทรีย์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพได้
อยา่งลกึซึง้มากย่ิงขึน้

ค�ำขอบคุณ

คณะผู้ วิจยัขอขอบคณุศนูย์วิทยาศาสตร์ภายใต้
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและศนูย์ฝึกอบรม
และวิจยัทางการเกษตร (100 ไร่) มหาวิทยาลยัราชภฏั
นครราชสมีาท่ีให้ความเอือ้เฟือ้สถานท่ีท�ำการทดลอง
และวสัดอุปุกรณ์บางสว่นในการท�ำวิจยั คณะผู้ วิจยั 
ขอขอบคณุ คณุกชมล ทานสมบตัิ หน่วยงานกรม
พัฒนาท่ีดินท่ีอ�ำนวยความสะดวกในการจัดหา
จลุนิทรีย์ซปุเปอร์ พด.1

เอกสารอ้างองิ

กรมพฒันาท่ีดิน. 2550. การผลติปุ๋ ยหมกัโดยใช้สารเร่ง

ซปุเปอร์ พด.1 เอกสารทางวิชาการเผยแพร่. www.

ldd.go.th/menu_Dataonline/G1/G1_13.pdf. ค้น

เม่ือ 10 ธนัวาคม 2560.

Anderson, J. P. E. 1982. Soil respiration, pp. 831-

871. In: Page, A. L., R. H. Miller, and D. R. 

Keeney (eds.), Agronomy Monograph Number 

9, Part II. Chemical and Biological Properties, 

2nd. American Society of Agronomy and Soil 

Science Society of America, Madison, USA.

Antal, M. J. and M. Grønli. 2003. The art, science, 

and technology and charcoal production. Ind. 

Eng. Chem. Res. 42: 1619-1640.

Brodowski, S., B. John, H. Flessa and W. Amelung. 

2006. Aggregates-occluded black carbon in 

soil. Eur. J. Soil Sci. 57: 539-546.

Brodowski, S., W. Amelung, L. Haumaier, C. Abetz 

and W. Zech. 2005. Morphological and 

chemical properties of black carbon in 

physical soil factions as revealed by scanning 

electron microscopy and energy-dispersive 

X-ray spectroscopy. Geoderma. 128: 116-129.

Butnan, S., J. L. Deenik, B. Toomsan, M. J. Antal 

and P. Vityakon. 2015. Biochar characteristics 

and application rates affecting corn growth 

and properties of soils contrasting in texture 

and mineralogy. Geoderma. 237-238:  

105-116.

Butnan, S., J. L. Deenik, B. Toomsan, M. J. Antal 

and P. Vityakon. 2016. Biochar properties 

influencing greenhouse gas emissions 

in tropical soils differing in texture and 

mineralogy. J. Environ. Qual. 45: 1509-1519 

854		  แก่นเกษตร 46 (5) : 843-856 (2561).



Camps, M. 2015. The use of biochar in composting. 

International biochar initiative. http://www.

biochar-international.org Accessed Dec. 25, 

2017.

Chan, K. Y., Z. L. Van, A. I. Meszaros, A. Downie 

and S. Joseph. 2008. Agronomic values of 

green waste biochar as a soil amendment. Soil 

Res. 45: 629-634.

Cheng C. H, J. Lehmann, J. E. Thies, S. D. Burton 

and M.H. Engelhard. 2006. Oxidation of black 

carbon by biotic and abiotic processes. Org. 

Geochem. 37:1477–1488.

Cheng, C. H., J. Lehmann, and M. H. Engelhard. 

2008. Natural oxidation of black carbon in 

soils: changes in molecular form and surface 

change along a climosequence. Geochim. 

Cosmochim. Acta. 72: 1598–1610. 

Chaiwong, K., and S. Siripornakarachai. 2016. 

Parametric analysis of biochar production from 

corncob under slow pyrolysis. Engng. J. CMU. 

23: 85-92.

California Compost Quality Council. 2001. Compost 

Maturity Index: Technical Report [Online]. 

Available: http://compostingcouncil.org/wp/

wp-content/uploads/2014/02/2-CCQC-

Maturity-Index.pdf. Accessed Apr. 22, 2018.

Deenik, J. L., A. Diarra, G. Uehara, S. Campbell, Y. 

Sumiyoshi and M.J. Antal. 2011. Charcoal ash 

and volatile matter effects on soil properties 

and plant growth in an acid Ultisol. Soil Sci. 

176: 336-345. 

Dias, B. O., C. A. Silva, F. S. Higashikawa, A. Roig, 

M. A. Sánchez-Monedro. 2010. Use of biochar 

as bulking agent for the composting of poultry 

manure : effect on organic matter degradation 

and humification. Biores Technol. 101:  

1239-1246.

Gaskin, J. W., C. Steiner, K. C. Harris, C. Das and 

B. Bibens. 2008. Effect of low-temperature 

pyrolysis conditions on biochar for agricultural 

use. T. ASABE. 51: 2061-2069.

Gaskin, J. W., R. A. Speir, K. Harris, K. C. Das,  

R. D. Lee, L. A. Morris, and D. S. Fisher. 2010. 

Effect of peanut hull and pine chip biochar on 

soil nutrients, corn nutrient status, and yield. 

Agron. J. 102: 623-633.

Hass, A., J. M. Gonzalez, I. M. Lima, H. W. Godwin, 

J. J. Halvorson, and D. G. Boyer. 2012. 

Chicken manure biochar as liming and nutrient 

source for acid Appalachian soil. J. Environ. 

Qual. 41: 1096-1106. 

Herath, H. M. S. K., M. Camps-Arbestain, and M. 

Hedley. 2013. Effect of biochar on soil physical 

properties in two contrasting soils: an Alfisol 

and an Andisol. Geoderma. 209: 188-197.

Hemmes, K. and W. I. Schmidt. 2009. Changes of 

biochar in soil. pp. 169-182. In: J. Lehmann 

and S. Joseph (eds). Biochar for environmental 

Management: Science and Technology. 

Earthscan, United Kingdoms.

Huang, G. F., J. W. C. Wong, Q. T. Wu, and B. B. 

Nagar. 2004. Effect of C/N on composting of 

pig manure with sawdust. Waste Manage. Res. 

24: 805-813.

Jindo, K., Mizumoto, H., Sawada, Y., Sanchez-

Monedero, M. A., and Sonoki, T. 2014. 

Physical and chemical characterization of 

biochars derived from different agricultural 

residues. Biogeosciences. 11: 6613-6621.

Kamolmanit, B. and A. Reungsang 2006. Effect of 

cassava pulp and swine manure compost on 

growing plants in Greenhouse. J. Water 

Environ. Technol. 4: 9-32.

KHON KAEN AGR. J. 46 (5) : 843-856 (2018).		  855



Kamolmanit, B., P. Vityakon, W. Kaewpradit, G. 

Cadish and F. Rasche. 2013. Soil fungal 

communities and enzyme activities in a sandy, 

highly weathered tropical soil treated with 

biochemically contrasting organic inputs. Biol. 

Fertil. Soils. 49: 905-917.

Major, J., M. Rondon, D. Molina, S. Riha, and J. 

Lehmann. 2010. Maize yield and nutrition 

during 4 years after biochar application to a 

Colombian savanna Oxisol. Plant Soil. 333: 

117-128.

Novak, J. M., I. Lima, B. Xing, J. W. Gaskin, C. 

Steiner, K. C. Das, M. Ahmedna, D. Rehrah, 

D. W. Watts, W. J. Busscher, and S. Harry. 

2009. Characterization of designer biochar 

produced at different temperatures and their 

effects on a loamy Sand. Annals Environ. Sci. 

3: 195-206.

Puttaso, A., P. Vityakon, P. Saenjan, V. Trelo-ges 

and G. Cadisch. 2011. Relationship between 

residue quality, decomposition patterns, and 

soil organic matter accumulation in a tropical 

sandy soil after 13 years. Nutr. Cycl. 

Agroecosyst. 89: 159-174.

Rasche, F., and G. Cadisch. 2013. The molecular 

microbial perspective of organic matter 

turnover and nutrient cycling in tropical 

agroecosystems - What do we know?. Biol. 

Fertil. Soils. 49: 251-262. 

Steiner, C.,Das, K. C.,Melear, N. and Lakely, D. 

2010. Reducing nitrogen Loss during poultry 

litter composting using biochar. J. Environ. 

Qual. 39: 1236-1242.

Steiner, C., Melear, N., Harris, K. and Das, K. C. 

2011. Biochar as bulking agent for poultry litter 

composting. Carbon Manag. 2: 227-230. 

Tiquia, S. M., T. L. Richard, M. S. and Honeyman. 

2000. Effect of windrow turning and seasonal 

temperatures on composting of hog manure 

from hoop structures. Environ. Technol. 21: 

1037–1046.

Trupiano, D., C. Claudia, B. Silvia, A. Carla, P. V. 

Francesco, L. Giuseppe, Di L. Sara, F. 

Francesca, T. Roberto, and S. S. Gabriella. 

2017. The effects of biochar and its combination 

with compost on lettuce (Lactuca sativa L.) 

growth, soil properties, and soil microbial 

activity and abundance. Int. J. Agron. 1-12.

Walkley, A., and I.  A. Black. 1934. An examination 

of the Degtjoreff method for determining soil 

organic matter and proposed modification of 

chromic acid titration method. Soil Sci. 27: 

29-38.

Zhang, Y., O. J. Idowu, and C. Brewer. 2016. Using 

agricultural residue biochar to improve soil 

quality of desert soils. Agriculture. 6: 1-11.

856		  แก่นเกษตร 46 (5) : 843-856 (2561).


