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บทคัดย่อ: ถ่านท่ีผลติโดยวิธีแบบดัง้เดมิถกูพิจารณาวา่ มีคณุสมบตัใินการลดการเคลือ่นท่ีของไอออนเกลอืผา่นชัน้หน้า
ตดัดนิ งานวิจยัมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ ศกึษาผลของการใช้ถ่านท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัตอ่การลดการเคลือ่นท่ีของเกลอืสูด่นิชัน้
บนในสภาพคอลมัน์ท่ีสง่ผลตอ่คณุสมบตัทิางเคมีของดนิบางประการและการเจริญเตบิโตของพืชท่ีไวตอ่ความเคม็ พืชท่ีใช้
ศกึษาคือกวางตุ้งฮอ่งเต้ ช่ือสามญั Pak Chai ช่ือวิทยาศาสตร์ Brassica chinensis var. chinensis วางแผนการทดลอง
แบบสุม่ในบลอ็กสมบรูณ์ประกอบด้วย 6 กรรมวิธีทดลอง ได้แก่ 1) กรรมวิธีควบคมุ (ดนิท่ีไมใ่สถ่่าน), 2) ดนิ + NaCl, 3) ดนิ 
+ ถ่านขนาด 1-2 mm, 4) ดนิ + ถ่านขนาด 1-2 mm + NaCl, 5) ดนิ + ถ่านขนาด < 1 mm และ 6) ดนิ + ถ่านขนาด < 
1mm + NaCl ท�ำการทดสอบปลกูพืชในทกุกรรมวิธี ผลการทดลองพบวา่ ทกุกรรมวิธีท่ีมีการใสถ่่านทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
และไมมี่สารละลายเกลอืสง่ผลให้คา่ pH และ EC ของดนิเพ่ิมสงูขึน้อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P ≤ 0.05) อยา่งไรก็ตาม 
เม่ือพิจารณาคา่ % relative changes of soil EC พบวา่ การใสถ่่านทัง้ 2 ขนาด (1-2 mm และ < 1mm) สามารถลด 
การเคลือ่นท่ีของไอออนสารละลายเกลอืสูด่นิชัน้บนได้อยา่งชดัเจน (-6.1 % และ -9.06 % ตามล�ำดบั) เม่ือเทียบกบัการไม่
ใสถ่่าน (87.14 %) การใสถ่่านทัง้ 2 ขนาดภายใต้สภาวะท่ีมีสารละลายเกลอืสง่ผลให้การเจริญเตบิโตของพืชมีคา่สงูกวา่
การใสถ่่านในดนิปกต ิโดยการใสถ่่านขนาด 1-2 mm ภายใต้สภาวะเกลอืสง่ผลให้ความสงูต้น (19.33 cm) ความสงูยอด 
(7.43 cm) น�ำ้หนกัแห้งต้น (1.36 g) และน�ำ้หนกัแห้งราก (0.21 g) มีคา่สงูสดุ ขณะเดียวกนัการใสถ่่านขนาด < 1mm และ 
1-2 mm ในดนิสภาวะท่ีไมมี่สารละลายเกลอืกลบัสง่ผลให้จ�ำนวนใบพืชมีคา่สงูสดุ (5.67 และ 5.33 ตามล�ำดบั) (P ≤ 0.05) 
งานวิจยันีใ้ห้ข้อมลูถงึคณุสมบตัขิองถ่านในการดดูซบัไอออนของเกลอืตามชว่งเวลาท่ีสมัพนัธ์กบัการเจริญเตบิโตของพืช
ค�ำส�ำคัญ: ดนิเคม็, คา่การน�ำไฟฟ้า, พืชท่ีไวตอ่ความเคม็, การเจริญเตบิโตของพืช, ถ่าน

ABSTRACT: Char produced by traditional kiln has been considered as a suitable material used as cutting 
off-zone in salt affected soil. The objective of this study was to investigate the effect of two different 
char sizes in reducing the movement of salt to the top soil in relation to changes in some soil chemical 
properties and plants growth (a column trial). The experiment was arranged in Randomized Complete 
Block Design (RCBD) and divided into 6 treatments include the following: 1) control (soil without char 
added), 2) soil + NaCl, 3) soil + char 1-2 mm, 4) soil + char 1-2 mm + NaCl, 5) soil + char < 1 mm, and 
6) soil + char < 1 mm + NaCl. Results indicated that two different sizes of char (1-2 mm and < 1 mm) 
addition in soil significantly increased soil pH and EC (P ≤ 0.05). Both two sizes of char revealed similar 
results as they decreased % relative changes of soil EC (-6.1 % and - 9.06 %, respectively) as compared
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บทน�ำ

ดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
ประสบกบัปัญหาดนิเคม็ซึง่ครอบคลมุพืน้ท่ีเกือบสองใน
สามของภมิูภาค (Recey et al., 2009) การใช้ท่ีดนิเพ่ือ
การเกษตรกรรมอยา่งเข้มข้นโดยขาดการบ�ำรุงสง่ผลให้
ดินมีคณุสมบตัิหลายประการท่ีเลวลงจนถึงขัน้วิกฤตท่ี
สามารถเร่งให้ดนิท่ีมีศกัยภาพเป็นดนิเคม็เพ่ิมขึน้และจดั
เป็นรูปแบบหนึง่ของดนิเสือ่มโทรม (บปุผา, 2549; Chan 
et al., 2003 อ้างถงึโดย Bronick and Lal, 2005) ดนิเคม็
เป็นดินท่ีมีปริมาณเกลือหรือไอออนละลายท่ีละลายได้ 
อาทิ Na+, Cl- , SO

4
2- และ CO

3
2- (Qadir et al., 2000) 

ละลายอยูใ่นปริมาณท่ีสงูจนสามารถสง่ผลกระทบตอ่การ
เจริญเติบโตของพืช (Manchanda and Garg, 2008) 
เน่ืองจากไอออนของเกลอืเหลา่นีส้ง่ผลให้โครงสร้างของ
ดินเสียไป การซาบซึมของน�ำ้ไม่ดีท�ำให้ความสมัพนัธ์
ระหว่างดิน-น�ำ้ และ ดิน-อากาศเลวลง เกลือยงัสง่ผล 
กระทบโดยตรงต่อเซลล์พืชท�ำให้เกิดการสะสมน�ำ้แทน
การสร้างเนือ้เย่ือ (Katsuhara et al., 2003) เกลอืจงึเป็น
สาเหตสุ�ำคญัท่ีสง่ผลให้ผลผลติทางการเกษตรมีคณุภาพ
ลดลง การลดความเค็มของดินเพ่ือเพ่ิมผลผลิตโดย 
การใช้วสัดอิุนทรีย์ เชน่ แกลบ เพ่ือเป็นวสัดคุัน่ชัน้ดนิใน
การลดการเคลื่อนท่ีของเกลือขึน้สู่ชัน้ผิวหน้าดินได้รับ 
การศกึษาถงึความเป็นไปได้ในการน�ำมาใช้เพ่ือเพาะปลกู
พืชกินใบบางชนิด เชน่ คะน้า ดงัในรายงานของ บปุผา 
(2549) เป็นต้น ขณะเดียวงานวิจยัหลายงานวิจยัได้ชีใ้ห้
เห็นวา่ถ่านมีความศกัยภาพในการใช้ลดความเค็มของ
สารละลายเกลอืได้จากกลไกแลกเปลีย่นประจท่ีุผิวถ่าน 

(ได้แก่ Ca2+ และ Mg2+) กบั Na+ ในดนิ ตวัอยา่ง เชน่ 
Major et al. (2010) พบวา่ การใสถ่่านชีวภาพในดนิท่ี
อัตรา 20 ตัน/เฮกตาร์ส่งผลให้ชุดดิน Columbian 
savanna oxisol มีการเพ่ิมขึน้ของ Ca2+ และ Mg2+ ใน
ดนิ ขณะเดียวกนั Laird et al. (2010) ก็พบการเพ่ิมขึน้
ของ Ca2+ ในสารละลายดนิอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิตเิม่ือ
มีการใสถ่่านจากโอ๊คในอตัรา 20 กรัม/กิโลกรัม ในดิน
เกษตรกรรมของไอโอวา จากปริทศัน์งานวิจยัชีใ้ห้เหน็วา่
สาเหตหุลกัของการลดความเคม็ของดนิเกิดจากการแลก
เปลีย่น Na+ บริเวณผิวของถ่าน

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัเหลา่นัน้ยงัขาดการศกึษา
อิทธิพลท่ีเกิดขึน้จากการแลกเปลี่ยนประจ ุ (ธาตอุาหาร
พืช) ดงักล่าวท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชไวต่อ
ความเคม็โดยตรง ซึง่มีความจ�ำเป็นในการศกึษาเพ่ือให้
เข้าใจกลไกดงักลา่วท่ีสง่ผลตอ่พืชได้ชดัเจนย่ิงขึน้

ถ่านแตล่ะชนิดมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัตามองค์
ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบและสภาวะท่ีใช้ระหว่าง 
การเผา (Antal and Gronli, 2003) ถ่านท่ีผลติภายใต้
อณุหภมิูสงูจะมีปริมาณสารท่ีระเหยได้ (volatile matter) 
ต�ำ่ แตมี่ปริมาณคาร์บอนเสถียร (fixed C) และเถ้า (ash) 
ท่ีสงู ขณะท่ีถ่านท่ีผลิตภายใต้อุณหภูมิต�่ำกว่าจะองค์
ประกอบข้างต้นในทิศทางท่ีตรงกนัข้าม (Deenik et al., 
2011) อยา่งไรก็ตามถ่านท่ีผลติภายใต้อณุหภมิูต�่ำโดย
เฉพาะการผลติแบบดัง้เดมิ (traditional kiln) กลบัพบวา่
มีประโยชน์ตอ่พืชเน่ืองจากปริมาณของโปแตสเซียมและ
แคลเซียมซึ่งเป็นธาตหุารหลกัของพืชมีสงูขึน้ตามด้วย 
(Gaskin, 2008; Deenik et al., 2011) ซึง่ธาตอุาหาร
เหล่านีส้ามารถแลกเปลี่ยนประจกุบัโซเดียมไอออนใน
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to soil without char addition (87.14 %). Application of two sizes of char into the salt-affected soil greatly 
increased plant production compared to the normal soils. Under salt solution conditions, application of 
char (1-2 mm in size) has the greatest impact on plant total height (19.33 cm), shoot height (7.43 cm) 
shoot dry weight (1.36 g), and root dry weight (0.21 g). Possible mechanisms underlying char mediated 
increases in plant growth under salt solution conditions were also discussed. Meanwhile, application of 
char (1-2 mm and < 1 mm) into the normal soils (soils without salt solution) resulted in highest number 
of leaves per plant (5.67 and 5.33, respectively) (P ≤ 0.05). This study revealed the properties of charcoal 
in salt adsorption at time intervals relative to plant growth.
Keywords: salt-affected soil, electrical conductivity, salt-sensitive plant, plant growth, char
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สารละลายเกลือ ถ่านจึงถูกพิจารณาว่านอกจากมี
คุณสมบัติในการลดการเคลื่อนท่ีของไอออนของ
สารละลายเกลอืแล้ว ถ่านยงัสามารถเพ่ิมพนูความอดุม
สมบูรณ์ของดินได้ในเวลาเดียวกัน (Hemmes and 
Schmidt, 2009) อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั
การใช้ประโยชน์จากถ่านสว่นใหญ่มกัมุง่เน้น เพ่ือปรับปรุง
โครงสร้างของดนิ เชน่ การสร้างเมด็ดนิ (Brodowski et 
al., 2005; Brodowski et al., 2006) การเก็บกกัคาร์บอน
ในดิน (Chan et al., 2008; Novak et al., 2009; 
Rebellato et al., 2009) หรือเพ่ือเพ่ิมพนูความอดุม
สมบรูณ์ของดนิในแงก่ารเพ่ิมธาตอุาหารท่ีเป็นประโยชน์
ตอ่พืช (Chan et al., 2008; Makoto et al., 2011) อาทิ
เชน่ การใช้ถ่านท่ีเผาด้วยอณุหภมิูต�่ำเพ่ือเพ่ิมความเข้ม
ข้นของไดวาเลนต์ไอออนประจุบวก เช่น Ca2+ ในดิน 
(Gaskin et al., 2008) เป็นต้น โดยกลไกของการลดการ
เคลือ่นท่ีของเกลอืโดยใช้ถ่านชีวภาพนัน้สามารถอธิบาย
ได้ 2 กลไก ดงันีคื้อ (1) ถ่านชว่ยเพ่ิมการซาบซมึน�ำ้จงึ
ท�ำให้เกลอืสามารถถกูชะออกจากชัน้ดนิได้มากขึน้ และ
(2) ถ่านช่วยลดการระเหยน�ำ้จากผิวหน้าดินจงึช่วยลด
การสะสมเกลอืท่ีชัน้ดนิบนได้ทางหนึง่ (Lakhdar et al., 
2009) ซึง่ลกัษณะการลดความเข้มข้นของเกลอื ดงักลา่ว
อธิบายได้เช่นเดียวกบักรณีท่ีมีการใสอิ่นทรียวตัถลุงใน
ดนิ (Chaganti, 2014) อยา่งไรก็ตาม กลไกอีกประการ
หนึ่งท่ีส�ำคญัของถ่านชีวภาพคือความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจบุนพืน้ผิวจากการท่ีถ่านมีความเข้มข้น
ของไดวาเลนต์แคทไอออน (ได้แก่ Ca2+ และ Mg2+) ท่ีสงู 
(Butnana et. al., 2015) ท่ีสามารถแลกเปลีย่นประจบุวก
กบั Na+ ในสารละลายดนิได้มาก (Chaganti, 2014) จงึ
มีความเป็นไปได้สงูในการใช้ถ่านชีวภาพเพ่ือดดูซบั Na+ 

ในสารละลายดนิเพ่ือลดความเคม็ของดนิอยา่งไรก็ตาม 
งานวิจยัท่ีศกึษาการใช้ถ่านเพ่ือลดความเคม็ของดนิท่ีมุง่
เน้นเพ่ือใช้เป็นวสัดคุัน่การเคลือ่นท่ีของสารละลายเกลอื
มีค่อนข้างน้อย อีกทัง้งานวิจยัสว่นใหญ่นัน้ยงัขาดการ
ศกึษาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัขิอง
ดนิ (ภายใต้สภาวะการใสถ่่านขนาดแตกตา่งกนั) ตอ่การ
เจริญเติบโตของพืชตามช่วงเวลา งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือ ศกึษาผลของการใช้ถ่านท่ีมีขนาดแตก

ตา่งกนัตอ่การลดการเคลือ่นท่ีของสารละลายเกลอืสูด่นิ
ชัน้บนท่ีสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตของพืชท่ีไวตอ่ความเคม็
ภายใต้สภาพคอลมัน์

วธีิการศกึษา

วัสดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
ตวัอยา่งดนิท่ีใช้ในการศกึษาเก็บจากพืน้ท่ีของศนูย์

ฝึกอบรมและวิจยัทางการเกษตร (100 ไร่) มหาวิทยาลยั
ราชภฏันครราชสมีา ต.ไชยมงคล อ.เมือง จ.นครราชสมีา 
พิกดั Latitude : 14.85001 และ Longitude :102.07427 
จดัเป็นชดุดนิท่ี 40 (ได้แก่ ชดุดนิจกัราช ชดุดนิชมุพวง 
และชดุดินห้วยแถลง) อ้างตามระบบน�ำเสนอแผนท่ีชดุ
ดนิ ซึง่จดัเป็นกลุม่ดนิร่วนหยาบลกึถงึลกึมากท่ีเกิดจาก
วตัถตุ้นก�ำเนิดดนิเนือ้หยาบ มีสภาพปัญหาเป็นดนิกรด
ในท่ีดอน (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2559) ท�ำเก็บตวัอยา่งดนิท่ี
ระดบัความลกึ 0-20 cm ผึง่แห้งด้วยลมในท่ีร่มแล้วร่อน
ผา่นตะแกรงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 mm ถ่านท่ีใช้ใน
การศึกษาผลิตจากไม้ผสมสองชนิดคือ ยูคาลิปตัส 
(Eucalyptus camaldulensis) และมะคา่แต้ (Sindora 
siamensis Miq.) เผาโดยใช้เตาก่ออิฐเคลอืบดนิเหนียว 
ณ บ้านโนนมว่ง ต.ดา่นเกวียน อ.โชคชยั จ.นครราชสมีา 
ใช้ระยะเวลาในการเผาและอบหลงัการเผา 5-6 วนั ถ่าน
ท่ีผลิตได้น�ำมาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2 mm และ 1 mm เพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป 
ดินและถ่านท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm น�ำมา
วิเคราะห์คณุสมบตัิบางประการดงัแสดงใน Table 1 
สารละลายเกลือท่ีใช้ในการทดลองเตรียมโดยละลาย 
NaCl ในน�ำ้กลั่นให้มีค่าการน�ำไฟฟ้าเท่ากับ 5,000 
µS⋅cm-1 (5 dS⋅cm-1) ซึ่งเป็นค่าความเค็มท่ีท�ำให้ 
การเจริญของพืชท่ีไวต่อความเค็มมีค่าลดลง 25 %  
(กรมพฒันาท่ีดนิ, ม.ป.ป.) วดัคา่ pH และ EC เร่ิมต้นของ 
สารละลายท่ีใช้ พืชท่ีใช้ศกึษา คือ กวางตุ้งฮ่องเต้ ช่ือ
สามญั Pak Chai ช่ือวิทยาศาสตร์ Brassica chinensis 
var. chinensis ท�ำการเพาะเมลด็ในหลมุเพาะในกระบะ
ท่ีมีสว่นผสมของพีทมอสและขยุมะพร้าวในอตัราสว่น 1:1 
เม่ือพืชมีใบจริงปรากฏจึงท�ำการย้ายปลูกลงหน่วย
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ทดลอง โดยระมดัระวงัให้มีวสัดปุลกูติดมากบัรากพืช
น้อยท่ีสดุ หนว่ยทดลองท่ีใช้ในการศกึษาประกอบขึน้จาก
วสัดพุลาสตกิรูปทรงกระบอก ตวัหนว่ยทดลองประกอบ
ขึน้ด้วยวสัด ุ2 ชิน้ ชิน้สว่นด้านบนมีความสงู 80 cm เส้น
ผา่นศนูย์กลางหนว่ยทดลองเทา่กบั 8 cm ใช้ส�ำหรับบรรจุ
ดนิและ/หรือถ่าน ตรงสว่นปลายด้านลา่งมีลกัษณะเป็น 
กรวยคว�่ำคล้ายคอขวดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 cm 
ปิดปากขวดด้วยตาข่ายไนลอนท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2 mm โดยการพบัทบ 2 ชัน้ ท�ำการบรรจสุ�ำลี
ในชัน้ลา่งสดุให้มีความหนา 5 cm สามารถให้น�ำ้ซมึเข้า
และระบายออกได้ ในทกุกรรมวิธีทดลองท�ำการบรรจดุนิ
ชัน้ลา่ง (lower layer) และดนิชัน้บน (upper layer) ตาม
ล�ำดบั ขณะท่ีกรรมวิธีท่ีมีการใสถ่่านทัง้ 2 ขนาด ท�ำการ
บรรจถุ่านแทรกระหว่างชัน้ (middle layer) บรรจดุิน
ปริมาตร 1,400 g dry weight (DW) ให้มีความสงูของชัน้
ดนิเทา่กบั 20 cm โดยค�ำนวณจากความหนาแนน่ของดนิ
ท่ีใช้ในการทดลองในพืน้ท่ีเทา่กบั 1.46 g⋅cm-3 กรรมวิธีท่ี
มีชัน้ถ่าน (char layer) ท�ำการบรรจถุ่าน 300 g DW รดน�ำ้
กลัน่ทกุวนัเป็นเวลา 2 สปัดาห์ก่อนท�ำการย้ายปลกู ชิน้
สว่นด้านลา่งของหน่วยทดลองเป็นฐานทรงกระบอกใช้
ส�ำหรับบรรจนุ�ำ้กลัน่และ/หรือน�ำ้เกลอื โดยให้ปากกรวย
ของหนว่ยทดลองสว่นแรกจุม่อยูใ่นของเหลวตลอดระยะ
เวลาท่ีด�ำเนินการทดลอง ท�ำการปลกูพืชจ�ำนวน 2 ต้น/
หนึง่หนว่ยทดลอง ในทกุกรรมวิธีทดลอง

การวางแผนการทดลอง
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 

Block Design (RCBD) โดยจดั Block ให้มีทิศทางขวาง
ทิศทางของแสง ประกอบด้วย 6 กรรมวิธีทดลอง กรรมวิธี
ท่ี 1 และ 2 ไมใ่สถ่่าน กรรมวิธีท่ี 3 และ 4 ใสถ่่านขนาด  
1-2 mm กรรมวิธีท่ี 5 และ 6 ใสถ่่านขนาด < 1 mm หนว่ย
ทดลองในกรรมวิธีท่ี 1,3, และ 5 แชอ่ยูใ่นน�ำ้กลัน่ หนว่ย
ทดลองในกรรมวิธีท่ี 2,4, และ 6 แชอ่ยูใ่นสารละลายเกลอื 

ทุกกรรมวิธีท�ำการปลูกพืชโดยวิธีย้ายปลูก ในแต่ละ
กรรมวิธีทดลองประกอบด้วย 3 ซ�ำ้การทดลอง และ 5 ระยะ
เวลาของการเก็บตวัอยา่ง คดิเป็นจ�ำนวน 90 หนว่ยทดลอง 
รายละเอียดแผนการทดลองและจ�ำนวนหน่วยทดลอง
แสดงดงั Table 2

การเกบ็ตวัอย่างเพื่อการวเิคราะห์
ท�ำการเก็บตวัอยา่งดินเป็นเวลา 5 ระยะ โดยเก็บ

ตวัอยา่งดนิชัน้บนท่ีระดบัความลกึ 20 เซนตเิมตรจากผิว
หน้าดนิ (Figure 1) โดยการผา่หนว่ยทดลองออกและคดั
แยกดนิทัง้หมดออกจากชัน้ถ่านด้วยความระมดัระวงัไม่
ให้ปนเปือ้นถ่านในชัน้ลา่ง ท�ำการผสมคลกุเคล้าดนิในทอ่
เป็นเนือ้เดียวแล้วสุ่มเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป เก็บ
ตวัอยา่งในวนัท่ี 0 (3 ชัว่โมงหลงัย้ายปลกู), 7, 14, 28, และ 
49 วนัหลงัการย้ายปลกู (day after transplanting, DAT) 
เพ่ือวิเคราะห์ตวัชีว้ดัคือ pH, ค่าการน�ำไฟฟ้าของดิน 
(electrical conductivity, EC) โดยใช้อตัราสว่นดนิตอ่น�ำ้
เทา่กบั 1:2.5, ความจใุนการแลกเปลีย่นแคตไอออนประจุ
บวก (cation exchange capacity, CEC) ตามวิธีของ 
พชัรี (2549), ความชืน้ดนิ (soil moisture content) หาโดย
วิธี gravimetric method ค�ำนวณหาเปอร์เซน็ต์ความชืน้
เพ่ือใช้ในการค�ำนวณร่วมกบัตวัชีว้ดัอ่ืนท่ีอยู่บนฐานน�ำ้
หนกัดนิแห้ง ท�ำการเก็บตวัอยา่งพืชเพ่ือวิเคราะห์เป็นเวลา 
4 ระยะ ในวนัท่ี 7, 14, 28, และ 49 หลงัย้ายปลกู ท�ำการ
วดัความสงูต้น (plant total height) ความสงูยอด (shoot 
height) ความกว้างล�ำต้น (plant circumference) จ�ำนวน
ใบ (number of leaves per plant) น�ำ้หนกัแห้งสว่นเหนือ
ดนิ (shoot dry weight) น�ำ้หนกัแห้งราก (root dry weight) 
ตามวิธีของ Kamolmanit and Reungsang (2006) 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่าการน�ำไฟฟ้าของ
สารละลายดนิ (relative changes of soil EC) ค�ำนวณ
โดยการเปรียบเทียบเป็นคูท่ี่ท�ำการศกึษา ดงันี ้



การวเิคราะห์ทางสถติิ
ข้อมลูจากคา่วิเคราะห์ตวัชีว้ดัตา่งๆน�ำมาวิเคราะห์

คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R2) และสมการการถดถอย 
(regression equation) โดยโปรแกรม Sigmaplot v.10.0 
(SYSTAT software, Inc., Chicago, IL) วิเคราะห์ความ
แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ตามแผนการ
ทดลองแบบ RCBD และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหวา่งกรรมวิธีการทดลองโดยใช้วิธี Least Significant 
Difference (LSD) คา่ Standard Error of Difference 
(SED) โดยเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งระดบัปัจจยั
โดยวิธี t-test (P ≤ 0.05) และวิเคราะห์คา่สหสมัพนัธ์ 
(correlation) ระหวา่งปัจจยั โดยใช้โปรแกรม Statistix, 
version 8.0 (Analytical software, 2003) เพ่ือใช้ส�ำหรับ
การอธิบายผลการทดลองและน�ำไปสู่การวิเคราะห์ 
อภิปรายผล และสรุปผลการทดลอง

ผลการศกึษาและวจิารณ์

อทิธิพลของถ่านต่อคุณสมบตัดินิ
คา่ pH ของดนิ (ไมมี่สารละลายเกลอื) ในกรรมวิธีท่ี

มีการใสถ่่านทัง้ 2 ขนาด มีคา่สงูกวา่กรรมวิธีควบคมุอยา่ง
มีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P ≤ 0.05) หลงั 7 วนัของการย้าย
ปลกูจนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง (Figure 2A, 2B) ขณะ
ท่ีคา่ pH ในกรรมวิธีท่ีมีการใสถ่่านทัง้สองขนาดในดนิท่ีมี
สารละลายเกลอืมีคา่สงูกวา่กรรมวิธีท่ีไมมี่การใสถ่่านใน
ทกุชว่งการทดลอง อยา่งไรก็ตามพบความแตกตา่งทาง

สถิตภิายหลงั 14 วนัของการย้ายปลกู (P ≤ 0.05) คา่ pH 
ท่ีสงูของถ่านเกิดจากคณุสมบตัขิองวสัดท่ีุใช้และสภาวะ
ของการเผาถ่านท่ีใช้ (Butnan et al., 2015; Jindo et al., 
2014) มีหลายงานวิจยัท่ีแสดงให้เหน็ถงึการเปลีย่นแปลง
คา่ pH ของดนิจากถ่านท่ีใส ่โดย Butnan et al. (2015) 
รายงานวา่ การใสถ่่านจากไม้ยคูาลปิตสัในดนิชดุโคราช
สง่ผลให้คา่ pH ของดนิเพ่ิมสงูขึน้ได้ ขณะท่ี Wu et al. 
(2014) พบวา่ คา่ pH ของถ่านท่ีต�ำ่ (pH = 4.5) เม่ือบม่
ร่วมกบัดนิซึง่มีคา่ pH เทา่กบั 8.3 สามารถท�ำให้ดนิมีคา่ 
pH ท่ีลดต�ำ่ลงเม่ือท�ำการบม่เป็นเวลา 56 วนั งานทดลอง
นีย้งัแสดงให้เหน็วา่ ถงึแม้ไมมี่การคลกุเคล้าถ่านกบัดนิ
โดยตรงแตใ่ช้ถ่านเป็นวสัดคุัน่ชัน้ดนิก็สามารถท�ำให้ pH 
ของดนิชัน้บนเปลีย่นแปลงได้ การเพ่ิมขึน้ของคา่ pH ของ
ดนิชัน้บนสามารถอธิบายได้จากการท่ีไอออนธาตอุาหาร
พืชบางสว่นบนพืน้ผิวถ่านหลดุออกสูส่ารละลายดนิและ
เคลือ่นท่ีสูช่ัน้บน (Jindo et al., 2014; Wu et al., 2014; 
Zhang et al., 2016) คา่การน�ำไฟฟ้า (EC) ในดนิท่ีไมมี่
สารละลายเกลอืใสถ่่านทัง้สองขนาด (1-2 mm และ < 1 
mm) เพ่ิมสงูกวา่ดนิท่ีไมมี่การใสถ่่านในทกุชว่งของการ
ปลกู (Figure 2C) ในวนัท่ี 14-49 หลงัย้ายปลกูพบวา่
กรรมวิธีใส่ถ่านทัง้ 2 ขนาดมีค่า EC สงูกว่ากรรมวิธี
ควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P ≤ 0.05) แตไ่มพ่บ
ความแตกตา่งทางสถิตริะหวา่งกรรมวิธีท่ีใสถ่่านด้วยกนั 
กรรมวิธีท่ีมีการใสถ่่านทัง้สองขนาดในดนิท่ีมีสารละลาย
เกลอื (Soil + 1-2 mm char + NaCl และ Soil + < 1 mm 
char + NaCl) มีค่า EC สูงกว่ากรรมวิธีท่ีไม่มีถ่าน  
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1) เปรียบเทียบระหวา่งดนิเปลา่ท่ีมีการใสถ่่านและไมมี่การใสถ่่าน ดงัสมการท่ี (1)
(ดนิท่ีมีสารละลาย NaCl – ดนิท่ีไมมี่ NaCl) x 100                                                                 (1)

                           ดนิท่ีไมมี่ NaCl

2) เปรียบเทียบระหวา่งดนิใสถ่่าน < 2 mm ท่ีมีและไมมี่การใสถ่่าน ดงัสมการท่ี (2)

(ดนิท่ีใสถ่่าน < 2 mm และมีสารละลาย NaCl – ดินใสถ่่าน < 2 mm และไมมี่ NaCl) x 100      (2)
                                            ดินใสถ่่าน < 2 mm และไมมี่ NaCl

3) เปรียบเทียบระหวา่งดนิใสถ่่าน 1-2 mm ท่ีมีและไมมี่การใสถ่่าน ดงัสมการท่ี (3)
(ดนิท่ีใสถ่่าน 1-2 mm และมีสารละลาย NaCl – ดินใสถ่่าน 1-2 mm และไมมี่ NaCl) x 100       (3)

                                            ดินใสถ่่าน 1-2 mm และไมมี่ NaCl
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(Soil + NaCl)ในชว่ง 14 วนัแรกหลงัย้ายปลกู (P ≤ 0.05) 
ขณะท่ีในวนัท่ี 28 และ 42 วนัหลงัย้ายปลกูพบวา่กรรมวิธี 
Soil + NaCl สง่ผลให้ดนิมีคา่ EC สงูสดุ (1272 และ 1605 
µS⋅cm-1 ตามล�ำดบั) (P ≤ 0.05) (Figure 2D) เปอร์เซน็ต์
การเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์ของค่าการน�ำไฟฟ้าของ 
สารละลายดนิ (% Relative changes of soil EC) แสดง
ดงั Figure 3 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่า EC 
ระหวา่งคูท่ี่ 1 (soil control vs. soil + NaCl) เพ่ิมสงูขึน้
ตามชว่งเวลาตัง้แตว่นัท่ี 0 ถงึ 49 หลงัย้ายปลกู (4.35-
87.14 % ตามล�ำดบั) คา่ % Relative changes of soil 
EC ระหวา่งคูท่ี่ 2 (soil + 1-2 mm char vs. soil + 1-2 
mm char + NaCl) เพ่ิมสงูขึน้ในวนัท่ี 0, 7, และ 14 (6.87, 
15.75, และ 38.4% ตามล�ำดบั) ขณะท่ีในวนัท่ี 28 และ 
49 หลงัย้ายปลกูพบคา่ท่ีเป็นลบ (-9.46 และ -6.1 % ตาม
ล�ำดบั) คา่ % Relative changes of soil EC ระหวา่งคูท่ี่ 
3 (soil + < 1 mm char vs. soil + < 1 mm char + NaCl) 
มีรูปแบบ (pattern) คล้ายคูท่ี่ 2 นัน่คือ ในวนัท่ี 28 และ 
49 หลงัย้ายปลกู พบคา่เป็นลบ (-7.24 และ -9.06 % ตาม
ล�ำดบั)

การศกึษานีแ้สดงให้เหน็ถงึคณุสมบตัขิองถ่านท่ีน�ำ
มาใช้นัน้สง่เสริมให้ดนิชัน้บนมีคา่การน�ำไฟฟ้าเพ่ิมสงูขึน้
กว่าการไม่ใสถ่่านในช่วง 0-14 วนัแรกของการทดลอง 
ปรากฏการณ์ท่ีดนิท่ีมีการใสถ่่านภายใต้สภาวะเกลอืมีคา่ 
EC ท่ีเพ่ิมสงูขึน้อยา่งรวดเร็วเทียบกบัดนิท่ีไมมี่การใสถ่่าน
นัน้เกิดจากการท่ีถ่านนัน้มีลักษณะเป็นรูพรุนสูง มี
ศกัยภาพในดดูซบัและเก็บกกัน�ำ้ได้สงู (Asai et al., 2009; 
Cheng et al., 2006) ถ่านจงึเป็นตวัการส�ำคญัท่ีท�ำให้น�ำ้
เคลื่อนท่ีผ่านขึน้สู่ดินชัน้บนอย่างรวดเร็วพร้อมกับพา
ไอออนของสารละลายเกลือเคลื่อนท่ีสู่ดินชัน้บนใน
ลกัษณะการเคลือ่นท่ีแบบ mass flow เม่ือพิจารณาคา่ % 
relative changes of soil EC ในชว่งแรก (0-14 วนั) พบวา่
มีคา่เป็นบวกท่ีชว่ยสนบัสนนุสมมตฐิานข้างต้นวา่ในชว่ง
แรกนัน้ไอออนของเกลอืเคลือ่นท่ีสูผิ่วดนิชัน้บนด้วยกลไก
ดงักลา่ว ขณะเดียวกนัไอออนประจบุวกบนผิวถ่านท่ีเป็น
ธาตอุาหารพืช อาทิเชน่ K+, Ca2+, และ Mg2+ รวมถงึธาตุ
อาหารพืชประจบุวกบางตวั เชน่ Cu2+, Mn2+, และ Zn+ 
(Zhang et al., 2016) ก็ถกูปลดปลอ่ยจากพืน้ผิวถ่านออก
สูส่ารละลายดินโดยกลไกการแลกเปลี่ยน Na+ กบัหมู่

ฟังก์ชนัคาร์บอกซลิ (-COOH) และไฮดรอกซลิ (-OH) ท่ีผิว
ถ่าน (Qian and Chen, 2013) การดดูซบัไอออนบนพืน้ผิว
ของถ่านท่ีเกิดขึน้ตัง้แตช่ว่งกลางของการทดลอง (14 วนั) 
จงึเป็นปัจจยัหลกัท่ีท�ำให้คา่ EC ในดนิท่ีใสถ่่านมีคา่คอ่น
ข้างคงท่ีจนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง (49 วนั) เม่ือเทียบกบั
ดนิท่ีไมใ่สถ่่าน (Figure 2C, 2D) และเม่ือพิจารณาคา่ % 
relative changes of soil EC พบวา่มีคา่เป็นลบท่ีบง่ชีใ้ห้
เหน็ถงึศกัยภาพของถ่าน (ทัง้ 2 ขนาด) ในการดดูซบัไอออน
ของเกลอืในชว่งเวลาดงักลา่ว คา่ท่ีเป็นลบของ % relative 
changes of soil EC ในดินท่ีใส่ถ่านยงับ่งชีถ้ึงความ
สามารถของถ่านในการดดูซบั Na+ ของถ่านก่อนเคลือ่นท่ี
มายงัดนิชัน้บนได้ (Figure 3)

จากการศึกษานีพ้บว่าดินภายใต้สภาวะท่ีมี
สารละลายเกลอืสง่เสริมให้ถ่านมีปลดปลอ่ยธาตอุาหารพืช
ประจบุวก (cations) บางตวัเพ่ิมมากขึน้ในสารละลายดนิ 
โดยพิจารณาได้จากความสมัพนัธ์ท่ีเป็นไปในทิศทางบวก
ระหวา่งคา่ EC กบัความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุ
บวก (CEC) (Figure 4) ความเคม็ของดนิท่ีเพ่ิมขึน้โดยจาก
ทัง้สารละลายเกลอืและการใสถ่่านท�ำให้ไอออนธาตอุาหาร
พืชประจบุวกเพ่ิมสงูขึน้ในสารละลายดนิ เม่ือพิจารณาใน
แงม่มุความสมัพนัธ์ระหวา่งดนิ-พืช พบวา่การเจริญเตบิโต
ของพืชในบางตวัชีว้ดัในชว่งท้ายของการทดลอง (28-49 
วนัหลงัการย้ายปลกู) ได้แก่ ความกว้างต้น จ�ำนวนใบ และ
น�ำ้หนกัแห้งราก มีความสมัพนัธ์ในทางบวกกบัคา่ความ
สามารถในการแลกเปลีย่นประจบุวกของดนิ (P ≤ 0.05) 
(Table 3) ทัง้นีก้ารเพ่ิมขึน้ของคา่ความสามารถในการแลก
เปลีย่นประจบุวก (CEC) ของดนิชัน้บนดงักลา่ว อาจมี
สาเหตุได้จากการเคลื่อนท่ีของ Na+ จากสารละลาย
เคลือ่นท่ีผา่นชัน้ถ่านสูด่นิชัน้บนเคลือ่นท่ีแบบ mass flow 
ดงัท่ีได้กลา่วมาข้างต้น หรืออาจเกิดจากกลไกการท่ีรากพืช
ดดูใช้น�ำ้จากด้านลา่งผา่นชัน้ของถ่านท่ีท�ำให้มีการดงึ Na+ 
ขึน้สูด่นิชัน้บน (FAO, 1985) อยา่งไรก็ตาม Wu et al. 
(2014) กลบัไมพ่บความแตกตา่งทางสถิตขิองคา่ CEC 
ระหว่างดินท่ีมีการใสถ่่านเปรียบเทียบกบัการไม่ใสเ่ม่ือ
ท�ำการบม่ดนิร่วมกบัถ่านเป็นเวลา 42 วนั โดยผู้ทดลองให้
เหตผุลวา่ระยะเวลาของการบม่ดนิท่ีคอ่นข้างสัน้ อยา่งไร
ก็ตาม การศกึษานีไ้ด้แสดงให้เหน็ถงึแนวโน้มการเพ่ิมขึน้
ของคา่ CEC ในดนิท่ีมีการใสถ่่านตามชว่งเวลา
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รูปแบบการเจริญเติบโตของพืชภายใต้อิทธิพล
เกลือ

ความสงูต้นทัง้หมด (plant total height) ในทกุ
กรรมวิธีทดลองเพ่ิมสงูขึน้หลงัการย้ายปลกู ในวนัท่ี 49 
หลงัย้ายปลกูพบวา่กรรมวิธี soil + 1-2 mm char + NaCl 
มีความสงูต้นท่ีสดุ (19.33 cm) ตามด้วยกรรมวิธี soil + < 
1mm char + NaCl (16.7 cm) (P ≤ 0.05) (Figure 5A) 
ความสงูยอด (shoot height) เพ่ิมสงูขึน้ในทกุกรรมวิธีภาย
หลงั 7 วนัหลงัย้ายปลกูจนสิน้สดุการทดลอง กรรมวิธี soil 
+ NaCl มีความสงูยอดท่ีสดุในวนัท่ี 7 และ 14 หลงัย้าย
ปลกู (3.75 และ 4.98 cm ตามล�ำดบั) กรรมวิธี soil + < 1 
mm char + NaCl มีความสงูยอดท่ีสดุในวนัท่ี 28 (6.07 
cm) (P ≤ 0.05) ขณะท่ีกรรมวิธี soil+1-2 mm char + NaCl 
ให้ความสงูยอด ท่ีสดุในวนัท่ี 49 หลงัย้ายปลกู (7.43 cm) 
(P ≤ 0.05) (Figure 5B) ความกว้างต้น (plant circumference) 
ในทุกกรรมวิธีทดลองมีค่าเพ่ิมสงูขึน้หลงัย้ายปลกูจน
กระทัง่สิน้สดุการทดลอง กรรมวิธีควบคมุมีความกว้างต้น
ท่ีสดุในวนัท่ี 7 หลงัการย้ายปลกู (0.38 cm) ขณะท่ีกรรมวิธี 
soil + < 1 mm char + NaCl มีความกว้างต้นท่ีสดุในวนั
ท่ี 14, 28, และ 49 หลงัย้ายปลกู (0.64, 1.93, และ 3.00 
cm ตามล�ำดบั (P ≤ 0.05) (Figure 5C) ในวนัท่ี 28 และ 
49 หลงัย้ายปลกูพบวา่ กรรมวิธี Soil + < 1 mm char มี
จ�ำนวนใบ (number of leaves per plant) สงูท่ีสดุ (คา่
เฉลีย่เทา่กบั 5.00 และ 5.67 ตามล�ำดบั) ขณะท่ีกรรมวิธี 
soil + NaCl มีคา่จ�ำนวนใบน้อยท่ีสดุในทกุชว่งเวลาของ
การตรวจวดั (P ≤ 0.05) (Figure 5D) น�ำ้หนกัแห้งสว่น
เหนือดนิ (shoot dry weight) ในทกุกรรมวิธีมีคา่เพ่ิมสงู
ขึน้อยา่งเดน่ชดัหลงั 14 วนัของการย้ายปลกู กรรมวิธี soil 
+ < 1 mm char + NaCl มีคา่น�ำ้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิ
มากท่ีสดุในวนัท่ี 28 หลงัย้ายปลกู (1.07 g) (P ≤ 0.05) 
ขณะท่ีกรรมวิธี soil + 1-2 mm char + NaCl มีคา่น�ำ้หนกั
แห้งส่วนเหนือดินมากท่ีสุดในวนัท่ี 49 หลงัย้ายปลูก 
(1.36 g) (P ≤ 0.05) (Figure 5E) น�ำ้หนกัแห้งรากในทกุ
กรรมวิธีเพ่ิมสงูขึน้อยา่งเดน่ชดัหลงั 14 วนัของการย้าย
ปลกู กรรมวิธี soil + <1 mm char มีคา่น�ำ้หนกัแห้งราก
สงูท่ีสดุในวนัท่ี 28 หลงัย้ายปลกู (0.186 g) ขณะท่ี
กรรมวิธี soil + 1-2 mm char + NaCl มีคา่น�ำ้หนกัแห้ง
รากสงูท่ีสดุในวนัท่ี 49 หลงัการย้ายปลกู (0.21 g) ในวนั

ท่ี 49 หลงัย้ายปลกู ทกุกรรมวิธียกเว้นกรรมวิธีควบคมุ 
มีน�ำ้หนกัแห้งรากไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
(Figure 5F) ผลจากการศกึษาในงานทดลองนีแ้สดงให้
เหน็วา่คา่การน�ำไฟฟ้าของสารละลายดนิท่ีเพ่ิมขึน้สง่ผล
ตอ่โครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตของ
พืชตามชว่งระยะเวลาการเจริญเตบิโต พิจารณาได้จาก
การเจริญเตบิโตของพืชท่ีแตกตา่งกนั 2 ชว่ง โดยไอออน
ของสารละลายเกลอืท่ีเพ่ิมขึน้ในชว่งแรก (0-14 วนั) สง่
ผลทางบวกตอ่การเจริญเตบิโตของพืชโดยพิจารณาจาก
ความสมัพนัธ์ท่ีเป็นไปในทิศทางบวกระหวา่งคา่การน�ำ
ไฟฟ้าของดินกบัการเจริญเติบโตของพืชในบางตวัชีว้ดั 
ได้แก่ ความสงูของต้น ความสงูยอดและความกว้างต้น 
(P ≤ 0.05) (Table 2) ภายหลงั 14 วนัของการย้ายปลกู
พบวา่ คา่ EC ของสารลายดนิยกเว้นกรรมวิธี soil + NaCl 
มีคา่เฉลีย่ต�ำ่กวา่ 500 µS⋅cm-1 (Figure 2C, 2D) ผล
การศกึษานีส้อดคล้องกบัการศกึษาของ Andriolo et al. 
(2005) ท่ีพบวา่ เกลอืในระดบัต�ำ่ชว่ยเพ่ิมน�ำ้หนกัสดของ
กะหล�่ำปลี (Lactuca sativa L.) ได้ 28% เทียบกบั
กรรมวิธีควบคุม และยังสอดคล้องกับรายงานของ 
Dantus et al. (2005) ท่ีพบวา่ NaCl ท่ีระดบัความเข้ม
ข้นไมเ่กิน 10 mM ชว่ยให้ถัว่ cowpea (Vigna unguiculata 
L.), มีน�ำ้หนกัสดและน�ำ้หนกัแห้งเพ่ิมขึน้ อยา่งไรก็ตาม
จากการศกึษาของ Abdul Qados (2011) กลบัพบวา่ 
จ�ำนวนใบของถัว่ cowpea ลดลงเม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายเกลอืเพ่ิมขึน้ รายงานดงักลา่วสอดคล้องกบั
การศกึษานีท่ี้พบวา่ดนิในทกุกรรมวิธีท่ีอยูภ่ายใต้สภาวะ
มีสารละลายเกลอืสง่ผลให้จ�ำนวนใบของพืชลดลง ขณะ
ท่ีขณะเดียวกนัการใสถ่่านขนาด < 1 mm และ 1-2 mm 
ในสภาพดนิปกต ิ(ไมมี่สารละลาย NaCl) กลบัสง่ผลให้
จ�ำนวนใบพืชมีคา่สงูสดุ (5.67 และ 5.33 ตามล�ำดบั) เม่ือ
สิน้สดุการทดลอง (P ≤ 0.05) มีรายงานการศกึษาถึง
อิทธิพลของเกลอืและคา่ pH ของดนิท่ีสง่ผลตอ่โครงสร้าง
และระบบรากพืช โดยพบวา่ระบบรากฝอยพืชเสยีหายได้
จากทัง้ความเคม็และสภาพความเป็นดา่งของดนิ ความ
เคม็และสภาพของดนิท่ีเป็นดา่งสงูขึน้มีผลให้ขนาดของ
รากพืชสัน้ลง (Li et al., 2015), ความยาวรากลดลงหรือ
หยดุการเจริญเติบโต (Cha-Um et al., 2009; Jiang  
et al., 2016; Patil et al., 2012) อยา่งไรก็ตามหลายงาน
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Table 1 Some characteristics of initial soil and chars used.

Parameter Soil Char
Moisture content (% by weight) 6.2 5.85
pH (soil : water = 1 : 2.5) 5.4 10.25
EC (µS m-1) 179.3 2,235
CEC (cmol

c
 kg-1) 1.8 16.85

Bulk density (g cm3) 1.48 ND
Sand (%) 67.6 ND
Silt (%) 14.4 ND
Clay (%) 18.0 ND
Soil texture Sandy loam -

ND: not determined.

วิจยัชีใ้ห้เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
เกลอืกบัน�ำ้หนกัสดและแห้งของพืชท่ีอาจเป็นไปได้ทัง้ใน
ทิศทางบวกและลบขึน้อยู่กับปัจจัยอีกหลายประการ 
ได้แก่ ชนิดของพืช ชนิดของเกลอื รวมถงึความเข้มข้นของ
เกลอื (Memon et al., 2010; Rui et al., 2009; Taffouo 
et al., 2009; Taffouo et al., 2010) ในการศกึษานีพ้บ
ความสมัพนัธ์ทางบวกระหวา่งน�ำ้หนกัแห้งของรากกบัคา่
การน�ำไฟฟ้าของสารละลายดนิและคา่ pH ของดนิในชว่ง
ท้ายของการทดลอง (28-49 วนั) (R2 = 0.5088, P ≤ 0.05) 
(Table 3) ชีใ้ห้เห็นว่ารากพืชมีแนวโน้มท่ีจะเร่ิมสะสม
เกลอืตัง้แตช่ว่งกลางจนถงึชว่งท้ายของการย้ายปลกูท่ีสง่
ผลให้น�ำ้หนกัรากเพ่ิมสงูขึน้ การเพ่ิมขึน้ของน�ำ้หนกัแห้ง
รากดงักลา่วอาจเน่ืองจากรากพืชมีการปรับตวัให้มีการ
สะสมเกลอื ซึง่ได้แก่ Na+ และ K+ (Maksimović et al., 
2010) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
S:R ratio กบัน�ำ้หนกัแห้งราก พบวา่ความสมัพนัธ์เป็นไป
ในทิศทางลบชีใ้ห้เหน็วา่การเจริญเตบิโตของพืชท่ีเกิดขึน้
เป็นไปในสว่นเหนือดนิมากกวา่ทางราก (Table 3) ขณะ
เดียวกนัอตัราสว่น S:R ของน�ำ้หนกัสดเพ่ิมขึน้ตามชว่ง
เวลาและเป็นไปในทิศทางเดียวกบั S:R ของน�ำ้หนกัแห้ง 

ชีใ้ห้เห็นวา่ไม่มีการสะสมน�ำ้ในสว่นล�ำต้นของพืชซึง่ผล
จากงานทดลองนีแ้ตกตา่งจากการศกึษาของ Katsuhara 
et al. (2003) ท่ีรายงานวา่ ข้าวท่ีปลกูในสารละลาย NaCl 
เข้มข้น 100 mM ท�ำให้อตัราสว่น S:R ลดลงเน่ืองจากจาก
ต้นข้าวมีการปรับตวัในสภาวะความเครียดจากความเคม็
ท�ำให้มีการสะสมน�ำ้ในล�ำต้น (shoot) มากขึน้ สง่ผลให้
อตัราสว่น S:R มีคา่ลดลง 

นอกจากนีใ้นการศึกษานีพ้บว่า ค่าการน�ำไฟฟ้า 
ของสารละลายดินในทุกกรรมวิธีทดลองมีค่าไม่เกิน  
2 mS⋅cm-1 ตลอดชว่งเวลาของการศกึษา สาเหตดุงักลา่ว
อาจเกิดได้จากการท่ีดนินัน้มีความสามารถในการรักษา
ระดับความเข้มข้นของไอออนสารละลายเกลือ 
(buffering capacity) กลไกการดดูซบัไอออนดงักลา่ว
อาจเกิดขึน้ได้ตัง้แต่ดินชัน้ล่างของคอลัมน์ก่อนท่ีจะ
เคลือ่นท่ีมาถงึชัน้ตดัผา่นของถ่าน และเม่ือพิจารณาตาม
ตามเกณฑ์ของกรมพฒันาท่ีดินพบวา่คา่การน�ำไฟฟ้าท่ี
ระดบัดงักลา่วจดัอยูใ่นระดบัท่ีต�่ำท่ีอาจไมส่ง่ผลตอ่การ
สะสมน�ำ้ในสว่นล�ำต้นของพืชบางชนิด (กรมพฒันาท่ีดนิ, 
ม.ป.ป.)
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Table 2 Number of treatments and experimental units

Treatment

Soil dry weight 
(gram) NaCl

solution

Biochar (gram)
(diameter size) Plant 

growth
Sampling 

time
Replicates

Total
unitsUpper 

layer
Lower 
layer

1-2 mm <1 mm

1 1,400 1,400 - - - ∗ 5 3 15

2 1,400 1,400 ∗ - - 5 3 15

3 1,400 1,400 - 300 - ∗ 5 3 15

4 1,400 1,400 ∗ 300 - ∗ 5 3 15
5 1,400 1,400 - - 300 ∗ 5 3 15
6 1,400 1,400 ∗ - 300 ∗ 5 3 15

Total 90

∗: applied, - : not applied

Table 3 Pearson correlation coefficients (r) relating between soil properties and plant growth

Parameter Stage

Correlation coefficients

Plant total 
height

Shoot 
height

Plant 
Circumference

Number of 
leaves

Shoot dry 
weight

Root dry 
weight

EC
7-14 0.5269*** 0.4481 0.5672*** 0.3645 0.5380*** 0.4012

28-49 0.3694 0.4990 0.4376 0.1394 0.6133*** 0.5088***

pH
7-14 0.2959 0.2579 0.3992 0.2849 0.5540*** 0.2555

28-49 -0.1546 0.0529 0.2086 0.1110 0.1731 0.2446

CEC
7-14 0.1047 0.0149 0.5054*** 0.5262*** 0.4367 0.4561

28-49 0.4290 0.3051 0.6383*** 0.6025*** 0.4618 0.5420***

S:R ratio
7-14 0.2015 0.1541 0.0878 0.0793 0.1912 -0.5815***

28-49 0.0844 0.0366 -0.0137 -0.2296 0.0250 -0.3988

*** Significantly different at P ≤ 0.001
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Figure 2 Dynamics of soil pH in normal soils (a) and salt-affected soils (b), and soil EC in normal soils (c) 
and salt-affected soils (d) treated with char or left untreated treatments. At each sampling date, data 

followed by the different letter are not significantly different at P ≤ 0.05 (LSD).

Figure 1 An illustration of the experimental unit of soil/biochar packing into the column. The experimental 
units were allowed for submerged-drainage conditions (every other day). As for the control, the middle 
layer of biochar was replaced with soil.
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Figure 3 Relative changes of soil EC of salt-affected soils (with NaCl) relative to normal soils (without NaCl)

Figure 4 Relationship between cation exchange capacity and electrical conductivity in the topsoil.
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Figure 5 Plant total height (A), shoot height (B), number of leaves per plant (C), plant circumference (D), 
shoot dry weight (E), and root dry weight (F) of Brassica chinensis in normal soils and salt-affected soils 
treated with char or left untreated treatments. At each sampling date, data followed by the different letter 
are not significantly different at P ≤ 0.05 (LSD). Vertical bars represent standard error of the difference 
(SED).
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สรุป

ถ่านทัง้สองขนาดมีประสิทธิภาพในการลดการ
เคลือ่นท่ีของไอออนสารละลายเกลอืสูผิ่วดนิชัน้บนได้ใน
ชว่งเวลา 49 วนัของการทดสอบปลกูพืชไวตอ่ความเคม็ 
ในการศึกษานี ้ ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่าง
ขนาดของถ่านตอ่การเปลีย่นแปลงคณุสมบตัทิางเคมีของ
ดินบางประการ ได้แก่ pH และค่าการน�ำไฟฟ้าของ
สารละลายดิน การใสถ่่านทัง้ 2 ขนาด (1-2 mm และ 
<1mm) สง่ผลให้น�ำ้ใต้ชัน้ถ่านมีการเคลือ่นท่ีผา่นชัน้ถ่าน
ขึน้สูด่นิชัน้บนได้เร็วกวา่การไมใ่สถ่่าน อยา่งไรก็ตามการ
ใสถ่่านทัง้ 2 ขนาดภายใต้สภาวะท่ีมีสารละลายเกลอืก
ลบัมีแนวโน้มส่งผลให้การเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ 
ความสงูต้น ความสงูยอด ความกว้างต้น น�ำ้หนกัแห้งต้น 
และน�ำ้หนกัแห้งราก มีคา่สงูกวา่การไมใ่สถ่่านหรือใสถ่่าน
เพียงอยา่งเดียวอยา่งเหน็ได้ชดัเน่ืองจากถ่านสง่เสริมให้
ธาตอุาหารพืชปลดปลอ่ยออกสูส่ารละลายดนิมากขึน้ ผล
จากการศึกษานี ้ ยังชี ใ้ห้เห็นค่าการน�ำไฟฟ้าของ
สารละลายดินเป็นปัจจัยหลกัท่ีส่งผลต่อลกัษณะทาง
กายภาพของพืชทดสอบโดยท�ำให้จ�ำนวนใบของพืชลด
ลง คา่การน�ำไฟฟ้าท่ีเพ่ิมสงูขึน้ในดนิไมไ่ด้เกิดจากสภาวะ
ของการมีสารละลายเกลือในดินเพียงอย่างเดียวแต่
สามารถเกิดได้จากการใสถ่่าน คณุสมบตัขิองถ่านจงึเป็น
ปัจจยัส�ำคญัท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการลดเคลือ่นท่ี
ของไอออนเกลือ จงึเสนอแนะให้ควรมีการศกึษาปัจจยั
อ่ืนๆ เชน่ ชนิดของวสัด ุวิธีการเผา และระยะเวลาท่ีใช้ใน
การเผา ท่ีสง่ผลตอ่คณุสมบตัิของถ่านท่ีผลติได้ เพ่ือให้
สามารถลดความเคม็ของดนิได้อยา่งมีประสทิธิภาพและ
ปรับปรุงความอดุมสมบรูณ์ของดนิได้อยา่งยัง่ยืน 

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสมีาท่ีให้ทนุสนบัสนนุในการ
ท�ำวิจัยบางส่วน ขอขอบคุณ ศูนย์ฝึกอบรมและวิจัย
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ท่ีให้ความอนเุคราะห์ด้านสถานท่ี ตวัอยา่งดนิ และวสัดุ
อปุกรณ์บางสว่นในการท�ำวิจยั
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