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Abstract: Uttaradit province is the largest area of cashew nut (Anacardium occidentale) production in Thailand. 
The average yield of cashew nut is 5,000 ton in each year. Cashew nut shell, is a waste of community derived 
after shelling process, produced 3,700 - 4,000 ton annually. Presently, some of cashew nut shell has been 
exported for industrial use or compressed for cashew nut shell liquid commonly known as CNSL. Although, the 
crude of cashew nut shell still remained problematic and should be upcycled. Biochar obtained from cashew 
nut shell was studied about its benefits for agricultural application such as a soil conditioner or plant nutrients 
resource.  Therefore, the chemical properties of cashew nut shell biochar (CNSC) was characterised. The effect 
of CNSC on changing of soil pH, EC and mineralization of some nutrients was also investigated employing 
liming material and FGD gypsum as a benchmark.  The study showed that CNSC has pH of 10.3 and contains 
mainly stable carbon (57.71 %) and 3.24 % of K. The efficacy of CNSC is inferior to lime considering from the 
rate of CNSC between 10 - 50 times of LR were applied in order to rise soil pH. Potassium was the main 
component of CNSC that play a key role in decrease of soil acidity. Moreover, available P and exchangeable  
K were increased after CNSC application which has not effect EC values. 
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ค าน า 
 

จังหวัดอุตรดิตถ์เป็นแหล่งเพาะปลูกมะม่วง 
หิมพานต์แหล่งใหญ่ ที่ สุดของประเทศไทย มีพื ้นที่
เพาะปลูก 27,286 ไร่ ส่วนใหญ่เป็นการเพาะปลูกแบบ
อาศยัน า้ฝน สภาพดินมีความเป็นกรดจัดรุนแรง ปัจจุบนั
มะม่วงหิมพานต์ให้ผลผลิตรวม 7,192 ตัน (Uttaradit 
Provincial Agriculture and Cooperatives Office, 2019) 
ภายหลงัการเก็บเก่ียวมีการกะเทาะเมล็ดและแปรรูปใน
พื ้นที่  เมื่อกะเทาะเมล็ดแล้วจะได้เปลือกเมล็ดซึ่งเป็น 
วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกปี 
เนื่ องจากมี ผลผลิตที่ เริ่ม เก็บเก่ียวได้แล้วและจาก 
การขยายพื ้นที่ เพาะปลูก ปัจจุบันมีการจัดการเปลือก
เมล็ดด้วยการบีบอัดเพื่ อสกัดเป็นน ้ามันที่ เรียกว่า  
cashew nut shell liquid (CNSL) จ าหน่ายออกนอกพืน้ที่
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์เชิงอุตสาหกรรม เปลือกเมล็ด 
ที่ผ่านการบีบอดัเอาน า้มนัออกแลว้ถกูปลอ่ยทิง้ไวใ้หย้่อย
สลายตามธรรมชาติ  ไม่ต  ่ ากว่าปีละ 2,880 - 3,120 ตัน 
(Klaichom et al., 2017) เศษเหลอืดงักลา่วไมน่ิยมน ามาท า
ปุ๋ ยหมัก เนื่องจาก เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ยังมี 
CNSL ที่ยังหลงเหลืออยู่  มีความเป็นกรดรุนแรง และ 
เป็นพิษตอ่ผิวหนงั (Andonaba et al., 2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถ่ า น ชี ว ภ าพ  (biochar) เป็ น วั ส ดุ ที่ ผ่ า น
กระบวนการเผาไหม้ด้วยสภาวะที่ มี ออกซิ เจนต ่ า  
หรือ กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) โดยวัตถุดิบ 
ที่นิยมน ามาใชส้่วนใหญ่ ไดแ้ก่ เศษเหลือทางการเกษตร 
เช่น ซังข้าวโพด เศษไม้ แกลบ ชนิดของถ่านชีวภาพ  
ชนิ ดของดิ น  และสภาพแวดล้อมทางดิ น มี ผลต่อ 
การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชและการเปลี่ยนแปลง 
คา่ความเป็นกรดด่างของดิน (pH) เช่น การใสถ่่านชีวภาพ
จากซังข้าวโพด อัตรา 2.5 % โดยน ้าหนัก ท าให้ pH  
ของดินเพิ่มขึน้และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพริก 
ที่ปลกูในดินเปรีย้ว (Pearaksa and Saeng-ngam, 2018) 
ในขณะที่การใส่ถ่านชีวภาพจากแกลบ อตัรา 2 ตนัต่อไร ่
ในดินเนื ้อปูนสภาพน ้าขัง ท าให้ดินมีค่า pH ลดลง 
เล็กน้อย และส่งเสริมการสะสมธาตุเหล็กและทองแดง 
ในเมล็ดข้าว โดยการลดลงของค่า pH ในสภาพน ้าขัง 
เกิดจากคาร์บอนที่ เป็นองค์ประกอบในถ่านชีวภาพ 
ละลายออกมาและเปลี่ยนโครงสรา้งเป็นกรดคารบ์อนิก 
(H2CO3) ก่อนที่จะเกิดปฏิกิรยิา Hydrolysis ตอ่จนกลายเป็น 
ไบคารบ์อเนตไอออน (HCO3

-) และไฮโดรเจนไอออน (H+) 
(Leksungnoen et al., 2017) ในขณะที่การใส่ถ่านชีวภาพ
จากไม้ยูคาลิปตัส อัตรา 500 กิโลกรมัต่อไร่ ในดินน า้ขัง 
ท าให้ค่า pH สูงขึ ้น และมีแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้

บทคัดยอ่: จงัหวดัอตุรดิตถเ์ป็นแหลง่เพาะปลกูมะมว่งหิมพานตแ์หลง่ใหญ่ที่สดุของประเทศไทย มีผลผลติเมลด็มะมว่ง
หิมพานตโ์ดยเฉลี่ย 5,000 ตนัต่อปี ภายหลงัจากกระบวนการกะเทาะเมล็ดจะมีเปลือกหุม้เมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็น
ของเสียชุมชนประมาณ 3,500 - 4,000 ตนั ปัจจุบนัไดม้ีการก าจดัโดยการขายออกนอกพืน้ท่ีหรอืมีการบีบอดัเอาน า้มนั 
(cashew nut shell liquid, CNSL) เพื่อน าไปใชใ้นเชิงอตุสาหกรรม กระบวนการดงักลา่วยงัคงเหลอืกากของเปลอืกหุม้
เมลด็มะม่วงหิมพานตท์ีส่รา้งปัญหาขยะชมุชนที่จ าเป็นตอ้งหาแนวทางการน าไปใชป้ระโยชน ์ งานวิจยันีจ้ึงไดม้ีการน า
เปลอืกหุม้เมลด็มะมว่งหิมพานตม์าเป็นวตัถดุิบในการท าถ่านชีวภาพ (cashew nut shell biochar, CNSC) และศกึษา
การใชป้ระโยชนท์างการเกษตร เช่น สารปรบัปรุงดิน และแหล่งธาตอุาหารพืช ดงันัน้จึงท าการทดสอบคณุสมบตัิทาง
เคมี ผลของการใช ้CNSC ต่อการเปลี่ยนแปลงคา่ pH, EC และการปลดปลอ่ยธาตอุาหารพืช โดยใชป้นูขาวและยิปซมั
ในการเปรยีบเทียบ ผลการศึกษา พบว่า CNSC มีคณุสมบตัิเป็นด่างจดัโดยมีค่า pH 10.3 และมีคารบ์อนที่เสถียรเป็น
องคป์ระกอบหลกั (57.71%) มีโพแทสเซียมเป็นธาตอุาหารท่ีพบมากที่สดุคือ 3.24 % ประสิทธิภาพในการปรบัค่า pH 
ของ CNSC นอ้ยกวา่ปนูขาวพิจารณาจากอตัราการใช ้CNSC เพื่อการปรบัคา่ pH  ของดินทีอ่ยูใ่นช่วง 10 - 50 เทา่ของ 
LR โดยมีโพแทสเซียมซึง่เป็นแคทไอออนที่เป็นดา่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหค้วามเป็นกรดในดนิลดลง นอกจากนี ้การใส ่
CNSC ยงัช่วยเพิ่มความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัและโพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นไดโ้ดยไมส่ง่ผลตอ่คา่การน าไฟฟา้ 
 
ค าส าคัญ:  ถ่านชีวภาพ  เปลอืกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์ ดินกรด  สารปรบัปรุงดิน 
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ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้ แต่ท าให้อินทรียวตัถุ 
ในดิน ไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน 
ได้ลดลง ถ่านชีวภาพส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว
ในช่วงอายุ 30 และ 45 วันหลังหว่านข้าว แต่ในระยะ  
70 วนัหลงัหว่านกลบัพบว่า ขา้วมีการสะสมน า้หนกัแหง้
ของรากลดลง (Manaonok et al., 2017) จะเห็นไดว้่าถ่าน
ชีวภาพแต่ละชนิดมีผลต่อค่า pH ของดิน การเปลี่ยนแปลง
และการเจริญเติบโตของพืชที่แตกต่างกนั ดงันัน้ การวิจัย
นีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ และเปรียบเทียบผล 
ของการใชถ้่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
กับสารปรบัปรุงดินชนิดอื่นในการปรบัปรุงดินกรดและ 
การเพิ่มปรมิาณธาตอุาหารในดิน 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

เนื่ องจากคุณสมบัติและความสามารถใน 
การปรับค่า pH ของ CNSC ยังไม่ทราบแน่ชัด จึงเลือก
วัสดุปรับปรุงดินมาเทียบเคียงกับ CNSC เป็นวัสด ุ
ที่ เป็นด่างจัด แต่ความสามารถในการปรับค่า  pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีความแตกต่างกัน ได้แก่  ปูนขาว และยิปซัมและ 
วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุปรบัปรุงดิน ได้แก่ ค่า pH  
ค่าการน าไฟฟ้า (EC) คาร์บอนทั้งหมด ปริมาณธาตุ
อาหารทั้งหมด และรูปที่เป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้
รวมถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 
และ ค่าสมมูลแคลเซียมคาร์บอเนต (CCE) (Table 1) 
ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง วัสดุปรับปรุงดินทุกชนิด 
จะน ามาร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิ เมตร  
แลว้น าไปอบดว้ยอณุหภมูิ 105 °C จนน า้หนกัคงที่ 

การเตรียมวัสดุปรบัปรุงดินที่จะน ามาทดสอบ 
ท าโดยน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่บีบอัดเอา 
น ้ามันออกแล้วมาเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
แบบช้าด้วยอุณหภูมิ ต  ่ ากว่า 500 °C การเผาถ่ าน 
ดังกล่าวท าให้เกิดถ่านชีวภาพประมาณ 35 % ผลผลิต 
ที่ได้เป็นถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
(cashew nut shell biochar หรือ CNSC) เปรียบเทียบกับ
วสัดปุรบัปรุงดิน ไดแ้ก่ ปนูขาว (slaked lime หรอื Ca(OH)2) 
และยิปซมัสงัเคราะห ์(flue gas desulfurization gypsum 
หรือ FGD - gypsum) มีสูตรทางเคมีคือ CaSO42H2O  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Chemical properties and methods of analysis 
Chemical properties Methods of analysis 

pH pH meter (soil : water = 1 : 5) * 
EC Conductivity meter (soil : water = 1 : 5)* 
Total C and organic C Dry combustion and Walkley and Black (1934)  
Total P Nitric - perchloric digestion, Vanadomolybdate method** 
Total K, Ca, Mg Nitric - perchloric digestion, Atomic absorption spectrophotometry 

(AAS)** 
Available P Extracted the soil with Bray II and determined calorimetrically 

using molybdenum blue method* 
Exchangeable K, Ca, Mg Extracted the soil with 1M NH4OAc pH 7 determined with atomic 

absorption spectrophotometer* 
Total S Nitric-perchloric digestion, Turbidimetric method* 
Cation exchange capacity (CEC)  Leach the soil with ammonium acetate method at pH 7.0 followed 

by Kjeldahl Distillation* 
Calcium carbonate equivalent (CCE) Titrimetric method* and Erich and Ohno (1992) 

* Therajindakajorn (2009), ** Suwanwong (2001) 
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ซึ่ ง เป็ นผลพลอยได้จ ากกระบวนการก าจั ด ก๊ าซ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้ าที่ ใช้ถ่ านหินเป็น 
เชือ้เพลงิ (Kaweewong, 2018) 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลของสารปรับปรุง 
ดินที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของดิน  
และปริมาณธาตุอาหารที่ เป็นประโยชน์ ดินที่ ใช้ใน 
การทดลองเก็บจากพิ กัด  100.93824E, 17.819018N 
พืน้ท่ีเพาะปลกูจดัอยูใ่นชดุดินปักธงชยั (Coarse - loamy, 
siliceous, subactive, isohyperthermic Typic (Kandic) 
Peleustults) เป็นพืน้ที่ลาดชันเชิงซอ้น (slope complex) 
ที่มีการชะล้างดินสูง เนื ้อดินร่วนปนทราย เมื่อน าดิน 
มาวิเคราะหห์าคุณสมบตัิทางเคมี (Table 1) พบว่า ดินมี
ค่า pH เป็นกรดจัดมาก (4.95), ค่า EC 0.04 มิลลิซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร, ความตอ้งการปูน (lime requirement: LR) 
เท่ากับ 1.1 ตนัต่อไร่ วดัค่าโดยใชชุ้ดทดสอบดินที่พฒันา
โดยคณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เป็นวิธี 
การสกัดดินดว้ยน า้ยา Woodruff buffer ส  าหรบัปริมาณ
ธาตุอาหารในดิน พบว่า มีฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์ 
342 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, โพแทสเซียม, แคลเซียม 
และแมกนี เซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 228, 818 และ 221 
มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั ตามล าดบั  

เตรียมหน่วยทดลองโดยการชั่ งดิน 100 กรัม 
ใส่ภาชนะพลาสติกเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 เซนติเมตร  
สูง 9.5 เซนติเมตร แลว้ชั่งวัสดุปรบัปรุงดินตามอัตราที่
ก าหนดโดยพิจารณาจากค่า CCE ของสารปรบัปรุงดิน 
แตล่ะชนิด เช่น อตัรา LR ของปนูขาวใชน้ า้หนกั 0.35 กรมั 
ผสมคลุกเคล้ากับดินให้เข้ากัน และเติมน ้ากลั่น 20 
มิลลิลิตร ซึ่ งเป็นปริมาณน ้าที่ ท  าให้ดินมีความชื ้น 
เพียงพอที่ จะท าปฏิกิริยากับสารปรับปรุงดิน รักษา
ความชื ้นทุก 3 วัน โดยพิจารณาจากน ้าหนักที่หายไป 
แล้วเติมน ้ากลั่ นจนหน่วยทดลองมีน ้าหนักเท่ากับ 
ตอนใสน่ า้ลงไปครัง้แรก 

ว า งแ ผน ก า รท ด ล อ งแบ บ สุ่ ม สม บู รณ ์
(completely randomized design) จ านวน 4 ซ า้ ทัง้หมด 
10 กรรมวิธี ดงันี ้ควบคมุ, ปนูขาว ยิปซมั และ CNSC อตัรา 
LR, 10 LR, 50 LR จากนั้นจึงติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติดิน เช่น pH EC ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้

(Table 1) ภายหลงัจากการใสส่ารปรบัปรุงดินที่ระยะเวลา 
3, 7, 14, 30 และ 60 วนั  

การวิ เคราะห์หาความแปรปรวนทางสถิติ 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย 
วิธีของ Tukey HSD ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยใช้
โปรแกรมทางสถิติ Statistix 8.0  
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
สมบัติทางเคมีของวัสดุปรับปรุงดิน 

จากการวิเคราะห์วัสดุปรบัปรุงดินที่น  ามาใช้ 
ในการทดสอบทั้ง 3 ชนิด ได้แก่  ปูนขาว ยิปซัม และ 
CNSC พบว่า วัสดุทุกชนิดมีฤทธ์ิเป็นด่าง ส าหรับค่า  
CCE ของปูนขาวมีค่ามากที่สุด คือ 135 % ขณะที่ยิปซัม 
และ CNSC มีค่า CCE ใกลเ้คียงกันคือ 114 และ 113 % 
ส าหรับ CNSC ซึ่งเป็นถ่านชีวภาพ พบว่า มีปริมาณ
ค าร์บ อ นที่ เส ถี ย ร เป็ น หลั ก  (5 7 .7 1  %) ส า ห รับ 
คาร์บอนอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้พบน้อยมาก 
(0.71 %) แสดงให้เห็นว่าการใส่  CNSC เป็นการเพิ่ ม
คาร์บอนที่ เสถียรในดิ น  มี ปริมาณฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมทั้งหมดสูง ในขณะที่ปูนขาวและยิปซัม 
ซึ่งเป็นแร่ พบว่า มีปริมาณแคลเซียมทั้งหมดสูงมาก 
ส าหรับปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด มีปริมาณต ่าและ
ใกลเ้คียงกันในวัสดุปรบัปรุงดินทุกชนิด ส่วนก ามะถัน
ทั้ งหมดพบมากที่ สุ ด ในยิ ปซัม  12.87 % ปริม าณ 
ธาตุอาหารในรูปที่เป็นประโยชน์ พบว่า มีสัดส่วนเป็น 
ไปตามปริมาณธาตุอาหารที่ วิ เคราะห์ได้ในรูปของ 
ปริมาณธาตุอาหารทั้ งหมด โดยฟอสฟอรัสที่ เป็ น 
ประโยชน์ โพแทสเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
ของ CNSC พบมากที่สุด ในขณะที่ปริมาณแคลเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ของปูนขาวและยิปซัมมากกว่า CNSC 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือค่า CEC 
พบว่า CNSC มีค่ามากที่สุดรองลงมาคือ ปูนขาวและ
ยิปซัม ตามล าดับ (Table 2) เนื่องจากเปลือกมะม่วง 
หิมพานต์มีคารโ์บไฮเดรต และฟีนอลเป็นองค์ประกอบ 
เมื่อเผาเป็นถ่านชีวภาพแลว้ท าให้กลายเป็นหมู่ ฟังก์ชัน 
ไฮดรอกซิลและคารบ์อกซิลจ านวนมากที่ท  าใหถ้่านชีวภาพ
มีค่า CEC สูง (Kookana et al., 2011) จากการพิจารณา
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สมบัติทางเคมี  สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า CNSC  
เป็นถ่านชีวภาพท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง มีคาร์บอนในรูปท่ี 
เสถียร มีปริมาณธาตุอาหารหลักโดยเฉพาะอย่างยิ่ ง
โพแทสเซียมสูง และมีปริมาณธาตุอาหารในรูปที่ เป็น
ประโยชน์ต่อพื ช ได้แก่  ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์
โพแทสเซียมและแมกนี เซียมที่แลกเปลี่ยนได้สูงกว่า 
ปนูขาวและยิปซมั  
การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่างและการน าไฟฟ้า
ของดินภายหลังจากใส่สารปรับปรุงดิน 

การใส่สารปรับปรุงดินทุกชนิดมีผลท าให้ค่า  
pH เพิ่ ม ขึ ้น เมื่ อ เที ยบกั บ กรรม วิ ธี ค วบคุ ม ตลอด 
ช่วงที่ท  าการศึกษา เมื่ อพิจารณาค่า pH ที่ เกิดจาก 
การใส่วัสดุทั้ง 3 ชนิดในอัตราเดียวกัน ในระยะเวลา  
3 วันหลังจากใส่ จะเห็นว่าการใส่ปูนขาวอัตรา LR มี
ประสิทธิภาพท าให้ค่า pH เพิ่มขึ ้นและแตกต่างจาก 
การใส่ยิปซัมและ CNSC อัตรา LR อย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ  ในช่วง 7 และ 14 วัน เป็นช่วงที่ค่า pH เพิ่ม 
สูงขึ ้นในทุกกรรมวิ ธี  แต่พบว่า การใส่ยิ ปซัมและ  
CNSC อตัรา LR กลบัไม่แตกต่างกันทางสถิติกบักรรมวิธี 
ควบคุม และในช่วง 30 และ 60 วันหลังจากใส่ พบว่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า pH ของการใส่ CNSC อัตรา 10 LR ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิ ธีที่ ใส่ปูนขาว 
อัตรา LR การใส่ปูนขาวในอัตรา 10 LR และ 50 LR  
รวมถึ งยิปซัมและ CNSC อัตรา 50 LR ท าให้ค่ า pH 
เปลีย่นแปลงในช่วง 6.16 - 8.42 (Table 3)  

ค่ าการน าไฟฟ้ า  (EC) จากการใส่ปู นขาว 
และ  CNSC ทุ ก อั ต ราส่ วน ให ญ่ ไม่ แตกต่ า งจ าก 
กรรมวิธีควบคุมตลอดช่วงที่ท  าการทดลองและให้ค่า  
EC ต ่ ากว่า 0.2 มิลลิซี เมนต์ต่อเซนติ เมตร (Table 3)  
การใส่ยิ ปซัมท าให้ค่ า EC เพิ่ มขึ ้นตามอัตราที่ ใส่ 
ทุกอัตรา โดยเฉพาะอัตรา 10 LR และ 50 LR ท าให้ค่า  
EC แตกต่ างกั น อย่ า งมี นั ยส าคัญ ทางส ถิ ติ จ าก 
กรรมวิธีอื่น และอยู่ในช่วง 1.02 - 1.73 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร จะเห็นว่าการใช้ CNSC ทุกอัตราไม่ท าให ้
เกิดไอออนอิสระในดินมากเกินไปจนส่งผลให้ เกิด 
ดินเค็มหรือมีผลกระทบต่อพืช ในขณะที่ยิปซัมท าให้ 
ค่ า EC สูงขึ ้น ได้ตามอัตราที่ ใช้และอาจส่งผลต่ อ 
การเจริญเติบโตของพืชบางชนิดได้ เนื่องจากมีปริมาณ
แคลเซียมและก ามะถันที่สูงแต่มีธาตุอื่น ๆ ในปริมาณ 
นอ้ย (Table 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Characteristic of lime, FGD gypsum and cashew nut shell char used in the experiment 
Parameter Slaked lime FGD gypsum CNSC 

pH 13.2 12.4             10.3 
Calcium carbonate equivalent (CCE, %) 135 114 113 
Total C (dry combustion, %) ND ND 57.71 
Organic C (wet combustion, %) ND ND   0.71 
Total P (%) 0.01 0.01   0.50 
Total K (%) 0.11 0.10  3.24 
Total Ca (%)         64.16             21.57  0.57 
Total Mg (%)    0.570   0.004    0.040 
Total S (%) ND             12.87  0.14 
Available P (mg / kg)   66  56 576 
Exchangeable K (mg / kg) 229 434 8,679 
Exchangeable Ca (mg / kg) 19,182 26,680 1,387 
Exchangeable Mg (mg / kg) 253 640 1,063 
Cation exchange capacity (cmol / kg)  16.65             10.90 33.53 

ND = Not detected 
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วารสารเกษตร 37(1): 39 - 49 (2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าการก าหนด 
อัตราการใช้วัสดุปรับปรุงดินที่ จ  าแนกเป็นวัสดุปูน 
สามารถพิจารณาได้จากค่า LR อย่างไรก็ตาม การใส ่
CNSC เพื่ อ ท า ให้ ค่ า  pH เพิ่ ม ขึ ้น จ น อยู่ ใน ระดั บ 
ใกลเ้คียงกับการใส่วสัดุปูน ยงัตอ้งใส่ในอตัราที่มากกว่า  
ดั งจะเห็ นได้จากกรณี ที่ ใช้  CNSC ในอัต รา 10 LR  
แสดงให้เห็ นว่า ไม่สามารถใช้ค่ า CCE ของ CNSC  
ในการก าหนดอัต ราการใส่  CNSC ได้  เนื่ อ งจาก
ความสามารถในการปรับค่า pH ของถ่านชีวภาพมี
ความจ าเพาะกับชนิดของวัตถุดิบที่น  ามาเผาเป็นถ่าน
ชีวภาพและชนิดของดิน ความสามารถในการเพิ่มค่า  
pH ขึ ้นอยู่ ปัจจัยหลายอย่าง เช่น ปริมาณธาตุที่ เป็น 
ด่าง (basic cations) ที่เป็นองคป์ระกอบของถ่านชีวภาพ 
เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และ โซเดียม 
(Novotny et al., 2015) ในกรณี ของ CNSC จะเห็ นได้
ชัดเจนว่าโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบหลกัที่ท  าให้ค่า 
pH เพิ่มขึน้ โดย CNSC ยงัมีบทบาทเช่นเดียวกับบทบาท
ของแคลเซียมไอออนของวสัดุปูน คือโพแทสเซียมไอออน
ถูกแทนที่ด้วยไฮโดรเจนไอออนและอลูมินัมไอออนใน 
รูปที่ แลก เปลี่ ยน ได้  (exchangeable form) ที่ ดู ดยึ ด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อยู่บนผิวของอนุภาคดิน กล่าวคือท าให้ปริมาณกรด 
ที่ แ ล ก เป ลี่ ย น ที่ ได้  (exchangeable acidity) ใน ดิ น 
ลดลง (Chintala et al., 2014) นอกจากนี ้ CNSC ยังมี 
หมู่ ฟั งก์ ชันคาร์บอกซิ ลที่ ช่ วยดู ดยึ ด โป รตอ นใน 
สารละลายดิ นหรือ เกิ ดป ฏิ กิ ริยาการใช้ โปรตอน  
(proton consumption reaction) ส่งผลให้ความเข้มข้น
ของโปรตอนในสารละลายดินลดลงจนท าให้ความเป็น 
กรดของดินลดลง (Chintala et al., 2014; Kookana et al., 
2011) 

ส าหรับยิ ปซัม  ซึ่ งจัด เป็ นแร่เกลือจืดและ 
เมื่อใส่ลงไปในดินจะแตกตัวอย่างสมบูรณ์ไม่ท าให้ pH 
เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับการใช้วัสดุปูนในอัตราเดียวกัน  
แม้ ยิ ป ซั ม จ ะมี ป ริ ม าณ แค ล เซี ย ม ที่ ล ะล าย ได้ 
มากกว่าวัสดุชนิดอื่น แต่ในงานวิจัยนีส้ ันนิษฐานได้ว่า
ยิปซัมมีคุณสมบัติ ในการเป็นวัสดุปรับปรุงดินกรด 
ในลักษณะของการเข้าไปท าปฏิกิริยากับเหล็ กและ
อลูมินัมในดินเช่นเดียวกับปูนขาว แต่ประสิทธิภาพ 
ยังไม่ เท่ากับการใช้ปูนขาว การเปลี่ยนแปลงค่า pH  
เพียงเล็กน้อยภายหลังจากการใส่ยิปซัม สอดคล้อง 
กับการศึกษาของ Kaweewong et al. (2018) ที่พบว่า  

Table 3. Changing of soil pH and soil electrical conductivity after application of lime, FGD gypsum and CNSC 
at different rates 

Treatment 
pH  EC (mS / cm) 

3 DAA# 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA  3 DAA 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA 
1. Control 5.00 e 4.86 fg 5.27 f 4.41 f 4.69 e  0.05 c 0.09 def 0.08 f 0.16 d 0.16 d 
2. Lime LR 5.79 c 5.74 de 6.02 d 5.69 d 6.04 c  0.05 c 0.06 ef 0.13 e 0.17 d 0.16 d 
3. Gypsum LR 4.75 f 4.77 g 5.25 f 4.85 e 5.41 d  0.28 c 0.31 c 0.34 c 0.41 c 0.35 c 
4. CNSC LR 5.05 e 5.11 fg 5.39 f 4.96 e 5.21 d  0.23 c 0.07 ef 0.10 f 0.18 d 0.14 d 
5. Lime 10LR 7.74 a 7.32 b 7.98 b 7.98 a 7.76 a  0.93 c 0.13 de 0.19 d 0.22 d 0.20 d 
6. Gypsum 10LR 4.95 ef 5.01 fg 5.42 f 5.05 e 5.33 d  1.02 b 1.03 b 1.14 b 1.25 b 1.08 b 
7. CNSC 10LR 5.30 d 5.37 ef 5.75 e 5.48 d 5.68 cd  0.05 c 0.05 f 0.08 f 0.16 d 0.15 d 
8. Lime 50LR 7.94 a 7.87 a 8.42 a 8.16 a 8.14 a  0.11 c 0.15 d 0.19 d 0.24 d 0.22 d 
9. Gypsum 50LR 6.16 b 6.24 cd 6.94 c 6.88 c 7.08 b  1.63 a 1.49 a 1.60 a 1.73 a 1.53 a 
10. CNSC 50LR 6.31 b 6.46 c 7.10 c 7.22 b 7.27 b  0.07 c 0.09 def 0.12 e 0.19 d 0.13 d 

F - test ** ** ** ** **  ** ** ** ** ** 
Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by Tukey’s HSD test 
** = Significantly different at P < 0.01, # = Days after application 
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ค่า pH เพิ่มขึน้เพียง 0.1 หน่วยจากการใส่ยิปซัมอัตรา  
2 ตันต่อไร่ Siriwal (2011) อธิบายกลไกการเพิ่มค่า pH 
ของยิ ปซัมจากการที่ ยิ ปซัมท าปฏิ กิ ริยากับ เหล็ ก 
และอลูมิ นัม ในดิ นเป็นหลัก  โดยการที่ แคลเซี ยม 
เข้าไปแทนที่อลูมินัมในดิน จากนั้นอลูมินัมจึงไปจับ
กับซลัเฟต เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของอะลูมิเนียม 
ไฮ ด รอ ก ซี ซั ล เฟ ต  (AlOHSO4)  ห รื อ อ ะลู มิ เนี ย ม 
ซลัเฟตแคตไอออน (AlSO4

+ complex ion) หรือจากการท่ี
หมู่ซัลเฟต (SO4

2-) ที่แตกตัวจากยิปซัมเข้าไปแทนที่ 
หมู่ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในดินแล้ว ไฮดรอกไซด ์
ถูกปลดปล่อยออกมาเป็นอิสระในดินและรวมตัวกับ
ไฮโดรเจนไออน (H+) เกิดเป็นน า้  
ปริมาณธาตุอาหารพืชภายหลังจากใส่สารปรับปรุงดิน  

ภายหลังจากใส่ สารปรับป รุงดิ น  พบว่ า  
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์เพิ่มขึ ้นเมื่อเทียบ 
กับกรรมวิ ธีควบคุมในทุกช่วงเวลาภายหลังจากใส ่ 
(Table 4) แต่ การใส่ปูนขาวอัตรา 10 LR และ 50 LR  
พบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสไม่แตกต่างจากกรรมวิ ธี
ควบคุม  การเปลี่ ยนแปลงค่ า  pH มี ผลต่ อ รูปของ
ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ เช่น กรณีที่ดิ นมีค่า pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต ่ากว่า 6 ฟอฟอรัสมักอยู่ในรูป H2PO4
- แต่เมื่อค่า pH  

สู งก ว่ า  6 ฟ อ สฟ อ รัส จ ะ เป ลี่ ย น รู ป เป็ น  HPO4
2-  

การเปลี่ยนรูปดังกล่าว ท าให้แรงดูดยึดฟอสฟอรัสกับ
เหล็กออกไซด์ลดลง ท าให้พื ชดูดไปใช้ได้ง่ ายขึ ้น 
(Ruksabo et al., 2018) อย่างไรก็ตามหากค่า pH สูง
เกินไป ฟอสฟอรัสจะถูกตรึงโดยแคลเซียมไอออน 
เกิดเป็นแคลเซียมฟอสเฟตหรือเกิดสภาวะเกินปูน  
(over liming) ภายหลังจากการใส่สารปรับป รุงดิ น  
จะเห็นได้ว่าฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ เพิ่มขึ ้นตาม 
อตัราการใสย่ิปซมัและ CNSC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่ อเทียบกับกรรมวิ ธีควบคุม อันเป็นผลมาจากค่า  
pH เพิ่มขึน้จนถึงระดับที่ เหมาะสมต่อการละลายของ 
ธาตุฟอสฟอรสัที่มีอยู่เดิมในดินและปลดปล่อยออกมา 
การใส่ยิปซัมทุกอัตราและการใส่ CNSC อัตรา 10 LR  
และ 50 LR ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่ มขึ ้นตลอด 
ช่ วงที่ ท  าการทดลอง การใส่ปูนขาวกลับท าให้ค่ า
ฟอสฟอรสัต ่าลงอย่างชัดเจนอันเกิดจากสภาวะเกินปูน  
จึงสรุปได้ว่าการใส่ยิปซัมทุกอัตราและ CNSC ที่อัตรา  
10 LR และ 50 LR ไมเ่กิดผลกระทบตอ่ความเป็นประโยชน์
ของฟอสฟอรัสในดิน แต่ท าให้ฟอสฟอรัสอยู่ ในรู ป 
ที่พืชดดูใชไ้ดม้ากขึน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Changing of available phosphorus and exchangeable potassium after application of lime, FGD 
gypsum and CNSC at different rates 

Treatment 
Available P (mg / kg)  Exchangeable K (mg / kg) 

3 DAA# 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA  3 DAA 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA 

1. Control 255 de 285 d 289 de 270 ef 319 d     325 c 262 c    108 c 193 c    173 c 
2. Lime LR 244 de 288 d 269 de 283 def 348 cd     264 c 274 bc    129 c 199 c    206 bc 
3. Gypsum LR 356 bc 344 bcd 448 bcd 323 cde 418 bcd     356 c 276 b    171 c 188 c    159 c 
4. CNSC LR 306 bcd 322 cd 343 cde 325 cde 326 d     182 c 159 d    200 c 185 c    279 bc 
5. Lime 10LR 266 cde 288 d 309 cde 271 ef 373 cd     234 c 248 bcd    126 c 229 bc    250 bc 
6. Gypsum 10LR 364 b 421 ab 473 bc 387 abc 512 b     215 c 182 cd    183 c 182 c    305 bc  
7. CNSC 10LR 313 bcd 374 bc 423 bcd 360 bcd 370 cd     273 c 223 bcd    307 bc 327 b    481 b 
8. Lime 50LR 179 e 195 e 218 e 210 f 304 d     247 c 260 bc    109 c 151 c    145 c 
9. Gypsum 50LR 466 a 464 a 553 ab 458 a 665 a  1,220 a 438 a 1,354 a 699 a    253 bc 

10. CNSC 50LR 371 b 492 a 684 a 418 ab 476 bc     675 b 503 a    761 b 729 a 1,317 a 

F - test ** ** ** ** **  ** ** ** ** ** 

Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by Tukey’s HSD test 
** = Significantly different at P < 0.01, # = Days after application 
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ปริม าณ โพแทสเซี ยมที่ แลก เปลี่ ยน ได้มี 
ความแตกต่างกันจาการใส่วัสดุปรบัปรุงดินแต่ละชนิด 
ส่ วนใหญ่ การใส่ยิ ปซัมและ CNSC โดยเฉพาะใน 
อัตรา 50 LR ท าให้ค่ าโพแทสเซียมที่ แลกเปลี่ยนได ้
มีค่าสูงกว่ากรรมวิธีอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทุก
ช่วงเวลาที่ท  าการทดลอง (Table 4) เช่น การใส่ยิปซัม 
จะท าให้ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพิ่มขึน้ 
เป็น 1,220 และ 1,354 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในช่วง 3  
และ 14 วันหลังจากใส่และลดลงหลงัจากนั้น ในขณะที่
การใส ่CNSC ท าใหป้ริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
เพิ่มขึน้เป็น 1,317 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั ในช่วง 60 วัน
หลงัจากใส่ ส  าหรบัการใส่ปูนขาว ยิปซมั และ CNSC ใน
อตัราอื่น ๆ ไม่ท าใหป้ริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ตลอดช่วงที่ท  าการศึกษา สว่นใหญ่ต ่ากว่า 400 มิลลิกรมั
ต่อกิโลกรมั (Table 4) 

ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มีปริมาณ
เพิ่มขึน้ตามอตัราการใสป่นูขาวและยิปซมัและแตกตา่งกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติจากกรรมวิธีควบคุมตลอดช่วง 
ทีท่  าการทดลอง (Table 5) โดยเฉพาะการใสย่ิปซมัในอตัรา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 LR มีปริมาณมากกว่า 15,000 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม 
รองลงมาคือการใส่ปูนขาวในอัตรา 50 LR, ยิปซัมและ 
ปูนขาวอัตรา 10 LR ตามล าดับ และการใส่ยิปซัมอัตรา  
10 LR ท าให้ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ต ่ากว่า 
5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเพิ่มอัตรา CNSC ไม่มี 
ผลท าให้ปริมาณแคลเซียมเพิ่มขึน้ และการใส่ CNSC 
อตัรา 50 LR ไม่ท าใหป้ริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
แตกตา่งจากกรรมวิธีควบคมุ (Table 5) 

จะเห็นไดว้่า การใส่ CNSC ไม่มีผลต่อการเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน สอดคล้อง 
กับปริมาณแคลเซียมทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้ใน CNSC  
ที่มี เพียง 0.57 % (Table 2) แต่การใส่ยิปซัมสามารถ 
เพิ่ มปริมาณแคลเซียมที่ แลกเปลี่ ยนได้ และส่งผล 
โดยตรงต่อค่า EC แสดงใหเ้ห็นว่าแคลเซียมแม้จะไปท า
ปฏิกิริยาบางส่วนกับเหล็กและอะลูมินัมในดินแล้ว  
ยังมีส่วนของแคลเซียมที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาเป็น
ไอออนที่อยูอ่ย่างอิสระในสารละลายดิน การที่มีแคลเซียม
ไอออนละลายอยู่ในดินมากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตของพืช เช่น เกิดภาวะดูดใช้ธาตุอาหาร
แบบปฏิ ปั กษ์  (antagonism) ระหว่างแคลเซี ยมกับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Changing of exchangeable calcium and magnesium after application of lime, FGD gypsum and 
CNSC at different rates 

Treatment 
Exchangeable Ca (mg / kg)  Exchangeable Mg (mg / kg) 

3 DAA# 7 DAA 14 DAA      30 DAA 60 DAA  3 DAA 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA 

1. Control    949 cd    676 d    588 c 1,175 c 817 d  233 b 241 b 202 bc 215 c    200 c 

2. Lime LR 1,312 cd 1,088 d    797 c 1,115 c 1,254 cd  218 bc 238 b 199 bc 214 c    216 c 

3. Gypsum LR 1,308 cd 1,022 d 1,027 c 1,168 c 1,389 cd  224 b 234 b 201 bc 209 cd    235 c 

4. CNSC LR    878 cd    711 d    655 c 822 c 1,005 d  220 bc 238 b 216 bc 218 bc 1,156 b 

5. Lime 10LR 2,822 bc 3,004 c 2,398 b 2,811 b 2,732 bc  166 d 190 c 147 c 157 e    172 c 

6. Gypsum 10LR 3,476 b 3,554 bc 3,081 b 3,592 b 3,700 b  173 cd 201 c 165 bc 197 de    169 c 

7. CNSC 10LR    880 cd    717 d    606 c 840 c 1,149 cd  225 b 231 b 149 c 236 bc 1,277 b 

8. Lime 50LR 3,898 b 4,004 b 3,695 b 3,883 b 3,929 b  143 d 181 c 120 c 131 e    169 c 

9. Gypsum 50LR  19,920 a 21,010 a  19,367 a        2,2100 a 15,757 a  619 a 378 a 436 a 475 a 1,105 b 

10. CNSC 50LR   816 d    660 d    593 c          719 c  1,040 cd  265 b 259 b 270 b 260 b 3,240 a 

F - test ** ** ** ** **  ** ** ** ** ** 

Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by Tukey’s HSD test 
** = Significantly different at P < 0.01, # = Days after application 
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คุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานตแ์ละ 
ความสามารถในการปรับปรุงดินกรด 

โพแทสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส และโบรอน 
ในดิน อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า  
ยิปซัม เป็นแหล่งแคลเซียมที่ส  าคัญ ละลายน ้าได้ดี 
แคลเซียมสามารถเคลื่อนที่ ในดินได้ลึก และไปท า 
ปฏิ กิริยากับอะลูมินัม จึงช่วยลดพิษของอะลูมินัม 
ที่มีต่อการเจริญเติบโตของรากพืชได้ นิยมใช้ยิปซัม 
ในการปรับสมดุลธาตุโซเดียมในดินเค็ม (Wang et al., 
2017; Watt and Dick, 2014) เนื่องจากยิปซมัมีแคลเซียม
และก ามะถันเป็นองค์ประกอบหลัก จากการศึกษา
ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในใบทุเรียนและลองกอง 
ที่ปลูกในระบบวนเกษตร ของจังหวัดอุตรดิตถ์ พบว่า  
ส่วนใหญ่ขาดธาตุอาหารแคลเซียมอย่างชัดเจน และมี
ปริมาณก ามะถันในดินค่อนขา้งต ่า (Sangmanee et al., 
2011, 2018) และแคลเซียมเป็นธาตุอาหารที่เคลื่อนที่
ไม่ไดใ้นพืช ดงันัน้ วิธีการท่ีไดผ้ลดีที่สดุคือการใส่ทางดิน
มากกว่าการฉีดพ่นทางใบ แต่ขอ้ควรระมดัระวงัในการใช้
ยิปซมัปรบัปรุงดิน คือ เป็นสารท่ีใหแ้คลเซียมอย่างเดียว
แต่ไม่ปรับค่า pH ดังนั้น จึงควรมีการใช้วัสดุปูนที่มี
ความสามารถในการปรบัค่า pH ก่อนจากนัน้จึงใชย้ิปซมั
ในปริมาณที่เหมาะสมในช่วงที่พืชตอ้งการแคลเซียมใน
ปริมาณมาก เช่น ช่วงที่ทุเรียนเริ่มออกดอกซึ่งเป็นช่วง
เดียวกับที่ทุเรียนแตกรากอ่อนที่จะสามารถดูดซึมธาตุ
อาหารในดินไดม้ากจนถึงช่วงการสรา้งผลผลิต 

ป ริม าณ แมกนี เซี ยมที่ แ ลก เป ลี่ ย น ได้ มี 
ความแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาภายหลงัจากใส่วสัดุ
ปรับปรุงดิน ในช่วงภายหลังจากใส่ 30 วันแรกการใส่
ยิปซัม 50 LR ท าใหป้ริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
แตกต่างจากกรรมวิ ธีอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
และสว่นใหญ่ต ่ากว่า 500 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (Table 4) 
แต่ที่ระยะ 60 วัน พบว่า แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
เพิ่มขึน้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรรมวิธีที่ใส ่
CNSC อัตรา 50 LR พบแมกนีเซียมเพิ่มขึน้เป็น 3,240 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ซึ่ งแตกต่างจากกรรมวิ ธีอื่น ๆ  
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  รองลงมาคือ CNSC อัตรา  
10 LR และ LR ซึ่งมีปริมาณไม่แตกต่างจากการใส่ยิปซมั
อัตรา 50 LR และอยู่ในช่วง 1,105 - 1,277 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมั ในขณะที่กรรมวิธีอื่นมีปริมาณต ่าลงไปอยู่ใน 
ช่ ว ง ไม่ เกิ น  250 มิ ล ลิ ก รัม ต่ อ กิ โลก รัม  (Table 5)  

การเพิ่มขึน้ของปริมาณแมกนีเซียมที่เพิ่มขึน้ตามเวลา 
อาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนกันระหว่าง
แคลเซียม โพแทสเซียม กบัแมกนีเซียมในดิน (Table 5) 

การเปรียบ เที ยบประสิ ท ธิภาพของวัสดุ 
ปรบัปรุงดินทัง้สามชนิดจะเห็นวา่ CNSC เป็นถ่านชีวภาพ
ท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างจัด สามารถใช้เป็นวสัดุปรบัปรุงดินกรด 
เป็นวัสดุที่ช่วยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน ์
และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ให้แก่ดิน ท าให้ค่า  
pH เพิ่มขึน้ได้หากใช้ในอัตรา 10 LR หรือ 11 ตันต่อไร ่ 
จากข้อมูลปริมาณของเศษเหลือของเปลือกเมล็ดใน 
แต่ละปีมีประมาณ 2,880 - 3,120 ตัน (Klaichom et al., 
2017) เมื่ อน ามาเผาเป็ นถ่ าน ชีวภาพ  CNSC จะได ้ 
1,008 - 1,092 ตัน หากน าไปใช้เพื่อปรบัปรุงดินกรดใน
อัตรา 11 ตันต่อไร่ จะใช้ปรบัปรุงพืน้ที่เพาะปลูกพืชที่มี
สภาพเป็นดินกรดเพียง 91 - 99 ไร่ ซึ่งถือว่าใช้ได้กับ 
พื ้นที่ เพาะปลูกไม่มาก อย่างไรก็ตาม จากคุณสมบัติ 
ของถ่ านชีวภาพที่ มี ความพรุนสูงและน ้าหนัก เบา  
จึงควรน ามาพัฒนาเป็นสารปรับปรุงดินกรดร่วมกับ 
วัสดุปูน นอกจากนี ้ ควรมีการทดสอบต่อถึงผลลัพธ์ 
ที่ เกิ ดขึ ้นกรณี ที่ น  า  CNSC ไปใช้กั บดิ นที่ ปลูกพื ช
หลากหลายชนิด เนื่องจาก CNSC ยงัมีน า้มนัท่ีหลงเหลือ
จากการเผา ซึ่งอาจมีผลต่อการงอกและการเจริญเติบโต
ของพืช หรือมีกลิ่นที่ช่วยไล่ศตัรูพืชในดิน  
 

สรุป 
 

ถ่ านชี วภาพจากเปลือกหุ้ม เมล็ดมะม่ วง 
หิ มพานต์  (cashew nut shell char, CNSC) ที่ ได้จาก 
การเผาดว้ยสภาวะที่มีออกซิเจนต ่า พบว่า มีคุณสมบัติ
เป็นด่างจัดโดยมีค่า pH 10.3 มีคาร์บอนที่ เสถียรเป็น
องค์ประกอบหลัก 57.71 % และมี โพแทสเซียมเป็น 
ธาตุอาหารที่พบมากที่สุดคือ 3.24 % การศึกษาอัตรา 
การใช้  CNSC ในชุดดิ นปั กธงชัย เพื่ อการเพิ่ ม  pH  
ของดินให้เทียบเท่ากับค่า LR ต้องใช้ CNSC อัตรา 10  
เท่าของ LR ทัง้นีก้ารเพิ่มค่า pH อาจเป็นผลจากบทบาท
ของโพแทสเซี ยมที่ เป็ นองค์ป ระกอบของ  CNSC  
การใส่ CNSC ไม่ท าให้ค่า EC เพิ่มขึน้ตามอัตราที่ ใช ้ 
การเพิ่ มขึ ้นของค่า pH ส่งผลให้การตรึงฟอสฟอรัส 



 

 48 

วารสารเกษตร 37(1): 39 - 49 (2564) 

ในดินลดลง ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์
เพิ่ มขึ ้น นอกจากนี ้จากการที่  CNSC มี โพแทสเซียม 
เป็นองค์ประกอบปริมาณสูงท าให้มี โพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดใ้นดินมากขึน้ 
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