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บทคัดย่อ: การศกึษาผลของกากแป้งมนัส�าปะหลงัและถ่านแกลบชีวมวลตอ่ข้าวขาวดอกมะล ิ105 (KDML105) ท่ีปลกูในชดุดนิ
ร้อยเอด็ แปลงเกษตรกรบ้านขีเ้หลก็ ต�าบลนาดี อ�าเภอนาเยีย จงัหวดัอบุลราชธานี วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block (RCB) จ�านวน 3 ซ�า้ ประกอบด้วย 10 ต�ารับทดลอง ได้แก่ ไมมี่การใสว่สัดปุรับปรุงดนิ (T1 และ T2) ใสก่ากแป้ง
มนัส�าปะหลงั (T3-T6) และใสถ่่านแกลบชีวมวล (T7-T10) ทัง้สองวสัดใุสใ่นชว่งการเตรียมดนิในอตัรา 500, 1,000, 2,000 และ 
4,000 กก./ไร่ตามล�าดบั ในทกุต�ารับทดลองใสปุ่๋ ยเคมีในอตัราแนะน�าตามคา่วิเคราะห์ดนิ ยกเว้นต�ารับ T2 ท่ีใสใ่นอตัรา 1.5 เทา่
ของอตัราแนะน�า ผลการศกึษา พบวา่ การใสก่ากแป้งมนัส�าปะหลงัและถ่านแกลบชีวมวลมีผลตอ่ความสงูของต้นข้าว และน�า้
หนกัตอซงัข้าว การใสถ่่านแกลบชีวมวลในอตัรา 4,000 กก./ไร่ (T10) มีผลให้ความสงูของต้นข้าว และน�า้หนกัตอซงัข้าวสงูสดุ
อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิเทา่กบั 124 ซม. และ 568.3 กก./ไร่ตามล�าดบั อยา่งไรก็ตาม การใสถ่่านแกลบชีวมวล มีผลให้ผลผลติ
เมลด็สงูกวา่การใสก่ากแป้งมนัส�าปะหลงั และการไมใ่สว่สัดปุรับปรุงดนิ แตไ่มมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิการใสก่ากแป้งมนั
ส�าปะหลงัในอตัราตา่ง ๆ มีผลให้ความเข้มข้นของธาตไุนโตรเจนในเมลด็สงูกวา่อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิสว่นการใสถ่่านแกลบ
ชีวมวลในอตัราต่าง ๆ มีผลให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในตอซงัสงูกว่า ทัง้ยงัท�าให้ปริมาณการดดูใช้
โพแทสเซียม และแมกนีเซียมในเมลด็ และโพแทสเซียมในตอซงัสงูกวา่อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ
ค�ำส�ำคัญ: ข้าวหอมมะล,ิ กากแป้งมนัส�าปะหลงั, ถ่านแกลบชีวมวล, วสัดปุรับปรุงดนิ, ชดุดนิร้อยเอด็

ABSTRACT: A study on the effect of cassava starch waste and rice husk biochar on Khao Dawk Mali 105 
rice (KDML 105) planted  in Roi Et soil series (Re) was conducted in a farmer field at Ban Khee Lek, Na Di 
subdistrict, Na Yia district, Udon Ratchathani province. The experimental design was arranged in a randomized 
complete block (RCB) with three replications. There were 10 treatments, comprising: T1 and T2 with no soil 
amendment application, the application of cassava starch waste (T3-T6) and rice husk biochar (T7-T10) at 
respective rates of 500, 1,000, 2,000 and 4,000 kg/rai during land preparation. All treatments were applied 
with chemical fertilizer at the recommended rate basing on soil analytical data with the exception of T2 that 
1.5 time of the recommended rate was added. Result showed that cassava starch waste and rice husk biochar 
the effect on plant height and stover weight. The application of rice husk biochar at the rate of 4,000 kg/rai 
(T10) significantly induced the greatest plant height and stover weight of 124 cm and 568.3 kg/rai, respectively. 
However, the addition of rice husk biochar gave greater rice grain yield than did the application of cassava 
starch waste and those with no soil amendmentadded but with no statistical difference. The application of 
cassava starch waste at various rates significantly promoted greater nitrogen concentration in rice grain while 
the addition of rice husk biochar at different rates stimulated significantly higher phosphorus and potassium 
concentration in rice stover, and also promoted higher uptake of potassium and magnesium in rice grain, and 
potassium in the stove.
Key words: jasmine rice, cassava starch waste, rice husk biochar, soil amendment, Roi Et soil series
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บทน�ำ

ข้าวหอมมะลิท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยมีอยู ่ 

2 พนัธุ์ ได้แก่ ข้าวขาวดอกมะล ิ105 (KDML 105) และ 

กข15 พืน้ท่ีปลกูข้าวหอมมะลปิระมาณร้อยละ 85 อยูใ่น

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ดนิสว่นใหญ่ท่ีใช้ปลกูข้าวหอม

มะลเิป็นดนินาดอน มีเนือ้คอ่นข้างหยาบถงึปานกลางท่ี

มีความอดุมสมบรูณ์ต�่า รวมทัง้ดินท่ีได้รับอิทธิพลของ

เกลอื เชน่ ชดุดนิร้อยเอด็ และชดุดนิกลุาร้องไห้ (ส�านกังาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2556) จงึอาจเป็นสาเหตท่ีุส�าคญั

ท่ีท�าให้ผลผลิตข้าวหอมมะลิไม่ค่อยสงู อีกทัง้ข้าวหอม

มะลิเป็นข้าวพืน้เมืองไวแสงจึงไม่ตอบสนองต่อปุ๋ ยเคมี 

ถงึแม้วา่จะมีการใสปุ่๋ ยตามอตัราแนะน�า แตผ่ลผลติข้าว

ไมไ่ด้เพ่ิมขึน้มากนกั (ประเทศ และคณะ, 2530)

ประเทศไทยมีโรงงานผลิตเอทานอลและโรงงาน

แป้งท่ีใช้มนัส�าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอยู่เป็นจ�านวนมาก 

ท�าให้มีเศษเหลอืทิง้ อาทิ กากแป้ง แกลบเผา และแกลบ

ชีวมวลเหลืออยูเ่ป็นจ�านวนมาก กากแป้งมนัส�าปะหลงั

มีปริมาณอินทรียวตัถุอยู่สงู เช่นเดียวกบัปริมาณธาตุ

อาหารหลกั (ไนโตรเจน 3.83% ฟอสฟอรัส 1.51% และ

โพแทสเซียม 0.06%) ธาตอุาหารรอง และธาตอุาหาร

เสริมท่ีมีอยูค่อ่นข้างสงู (สกุญัญา และวราพนัธุ์, 2552) 

Horsfall et al. (2003) รายงานวา่ กากแป้งมนัส�าปะหลงั

สามารถดดูซบัธาตอุาหารเสริมได้ดี เน่ืองจากมีคา่ความ

จุแลกเปลี่ยนประจุบวกค่อนข้างสูง ส่วนถ่านแกลบ 

ชีวมวลได้จากการเผาในสภาพไร้อากาศ มีความคงตวั

สงู มีรูพรุน และพืน้ท่ีผิวสมัผสัมาก ท�าให้สามารถดดูซบั

ธาตอุาหารตา่ง ๆ  ได้มากกวา่วสัดอิุนทรีย์ทัว่ไป (Lehmann 

et al., 2003; Blackwell et al., 2009) สามารถเพ่ิม

คาร์บอนอินทรีย์ เพ่ิมค่าพีเอชของดิน ลดความเข้มข้น

ของโลหะหนกัได้ (Williams et al., 1972) ชว่ยเพ่ิมความ

จแุลกเปลี่ยนประจบุวก (Weil and Brady, 2017) ชว่ย

ในการหมนุเวียนธาตอุาหาร และเพ่ิมความเป็นประโยชน์

ของธาตอุาหาร เพ่ิมความสามารถในการอุ้มน�า้ ช่วย

รักษาความชืน้ ลดการสะสมของเกลือในเขตรากพืชใน

ช่วงการเจริญเติบโตได้ ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทาง

ชีวภาพของดิน จึงส่งผลเพ่ิมประสิทธิของการผลิตพืช 

และการท�ากิจกรรมของจลุนิทรีย์ในดนิได้ (สมศรี, 2539; 

เสาวคนธ์, 2556; Arunin, 1992; Weil and Brady, 

2017) ด้านธาตอุาหารพืช ถ่านแกลบชีวมวลมีความเป็น

ด่างเล็กน้อย (pH 7.5) ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียมทัง้หมด เท่ากับ 1.74, 1.51 และ  

7.55 ก./กก. ตามล�าดบั โดยมีสดัสว่นของคาร์บอนตอ่

ไนโตรเจน เทา่กบั 132:1 (สวิุภาภรณ์, 2557) นอกจากนี ้

ยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของปุ๋ ยเคมีให้สูงขึน้ ท�าให้

ประหยดัการใช้ปุ๋ ย ลดต้นทนุ เพ่ิมรายได้ และผลผลติพืช 

(ธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร, 2558) 

ซึง่สอดคล้องกบัการรายงานของ เสาวคนธ์ (2557) ท่ีพบ

วา่ การใสถ่่านชีวภาพร่วมกบัปุ๋ ยเคมีท่ีเหมาะสมจะท�าให้

เพ่ิมประสทิธิภาพการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจน และผลผลติข้าว

ได้ดีกวา่การใสปุ่๋ ยเคมีในนาข้าวเพียงอยา่งเดียว 

อย่างไรก็ตาม ข้อมลูการศกึษาการใช้วสัดทุัง้สอง

ชนิดในการปรับปรุงดนิเพ่ือการปลกูข้าวหอมมะลใินภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือยงัมีอยูน้่อยมาก ดงันัน้การศกึษา

นีจ้งึด�าเนินการโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือตรวจสอบผลของ

วสัดปุรับปรุงดินอินทรีย์ท่ีหาได้ง่ายในพืน้ท่ี ได้แก่ กาก

แป้งมนัส�าปะหลงั และถ่านแกลบชีวมวลท่ีใส่ในอตัรา

ตา่ง ๆ  เพ่ือเป็นวสัดปุรับปรุงดนิตอ่การเจริญเตบิโต และ

การดดูใช้ธาตอุาหารของข้าวขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีปลกู

ในชดุดนิร้อยเอด็

วธีิกำรศกึษำ

พืน้ทีศ่กึษำ คุณสมบตัขิองดนิก่อนปลูก และคุณสมบตัิ

ของวัสดุปรับปรุงดนิ

ด�าเนินการทดลองในแปลงเกษตรกร บ้านขีเ้หลก็ 

ต�าบลนาดี อ�าเภอนาเยีย จงัหวดัอบุลราชธานี ดนิในพืน้ท่ี

ศกึษา ได้แก่ ชดุดนิร้อยเอด็ (Aeric Paleaquult) ดนิบน

มีเนือ้ดนิเป็นดนิร่วน (loam) เป็นกรดจดัมาก (pH 4.18) 

มีปริมาณอินทรียวัตถุอยูใ่นระดับต�่า (9.98 ก./กก.) 

ไนโตรเจนรวมอยูใ่นระดบัต�่า (0.15 ก./กก.) ฟอสฟอรัส 

ท่ีเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัต�า่ (7.56 มก./กก.) โพแทสเซียม

ท่ีเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัต�า่มาก (12.7 มก./กก.) และ 

มีคา่ความจแุลกเปลี่ยนประจบุวกอยูใ่นระดบัต�่า (4.75 

เซนตโิมล/กก.) (Table 1) ส�าหรับสมบตัขิองวสัดปุรับปรุง

ดนิท่ีใช้ในการทดลองแสดงไว้ใน Table 2

256  แก่นเกษตร 46 (2) : 255-266 (2561).



กำรเตรียมดนิ

คัดเลือกแปลงทดลองแล้วท�าการปรับพืน้ท่ีให้

สม�า่เสมอทัว่ทัง้แปลง ไถพรวนดนิ 2 ครัง้ ก่อนท่ีจะท�าคนั

ดนิกัน้ระหวา่งแปลงยอ่ยท่ีมีขนาดกว้าง 2 ม. ยาว 2 ม. 

ระยะหา่งระหวา่งแปลงยอ่ย เทา่กบั 0.5 ม. โดยท�าคนัดนิ

สงู 50 ซม. กัน้แตล่ะแปลงยอ่ย และท�าคนัดนิรอบแปลง

ใหญ่เพ่ือป้องกนัน�า้ไหลข้ามแปลง เม่ือเตรียมแปลงทดลอง

เรียบร้อยแล้วจึงใสว่สัดปุรับปรุงดิน คลกุเคล้าลงในดิน 

แล้วทิง้ไว้ 2 สปัดาห์ก่อนท�าการปักด�าข้าวพนัธุ์ขาวดอก

มะล ิ105

แผนกำรทดลอง

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 

Block (RCB) จ�านวน 3 ซ�า้ ประกอบด้วย 10 ต�ารับทดลอง 

ได้แก่ ไมมี่การใสว่สัดปุรับปรุงดนิ (T1 และ T2) ใสก่าก

แป้งมนัส�าปะหลงั (T3-T6) และใสถ่่านแกลบชีวมวล (T7-

T10) ทัง้สองวสัดใุสใ่นช่วงการเตรียมดินในอตัรา 500 

1,000 2,000 และ 4,000 กก./ไร่ ตามล�าดบั ใสปุ่๋ ยเคมี

ในอตัรา 5.6:5.6:2.8 กก. N:P
2
O

5
:K

2
O/ไร่ ในครัง้แรกเป็น

ปุ๋ ยรองพืน้ และครัง้ท่ี 2 ใสใ่นปริมาณ 4.6 กก. N/ไร่ ใน

ระยะท่ีข้าวเร่ิมตัง้ท้อง โดยต�ารับท่ี 2 (T2) ใสปุ่๋ ยเคมีใน

อตัรา 1.5 เทา่ของปริมาณท่ีใสข้่างต้น ท�าการเก็บเก่ียว

ผลผลติ และเก็บข้อมลูองค์ประกอบพืช เม่ือข้าวมีอายไุด้ 

132 วนั 

กำรเกบ็ตวัอย่ำงข้อมูล

ท�าการเก็บตวัอยา่งดินก่อนเร่ิมด�าเนินการทดลอง 

(หลงัจากแบง่แปลงยอ่ยแล้ว แตย่งัไมมี่การใสว่สัดปุรับปรุง

ดนิ) ดนิบนเก็บท่ีระดบัความลกึ 0-30 ซม. และดนิลา่ง

เก็บท่ีระดบัความลกึ 30-60 ซม. โดยท�าการเก็บดนิแบบ 

composite sample ส�าหรับข้อมลูองค์ประกอบพืช 

ประกอบด้วย ความสงูของต้นข้าว ผลผลติเมลด็ข้าวท่ี

ความชืน้ร้อยละ 14 โดยการชัง่น�า้หนกัเมลด็ข้าวทัง้หมด 

ก่อนน�าตวัอยา่งสว่นหนึง่มาชัง่น�า้หนกัก่อนน�าไปอบเพ่ือ

หาปริมาณความชืน้ แล้วค�านวณผลผลิตเมล็ดข้าวท่ี

ความชืน้ดงักลา่ว น�า้หนกัตอซงัแห้ง จ�านวนรวง/กอ น�า้

หนกัเมลด็ 100 เมลด็ และร้อยละของเมลด็ดี

กำรวเิครำะห์ดนิและพชื

น�าตวัอยา่งดนิท่ีได้ไปผึง่ให้แห้งในร่ม น�าเศษซากพืช

ออกจากดนิ บด และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มม. จาก

นัน้น�าไปวิเคราะห์คณุสมบตัดินิในห้องปฏิบตักิาร ประกอบ

ด้วย การแจกกระจายขนาดอนภุาคดนิ (Soil particle size 

distribution) โดยวธีิไปเปตต์ (pipette method) (Day, 

1965; Kilmer and Alexander, 1949) แล้วน�าผลมา

แจกแจงประเภทของเนือ้ดนิ (soil textural class) ตาม

เกณฑ์ของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (USDA textural 

class) (Soil Survey Division Staff, 1993) พีเอชดนิ (soil 

pH) วดัโดยใช้เคร่ือง pH meter ใช้อตัราสว่นระหวา่งดนิ

ตอ่น�า้ เทา่กบั 1:1 (National Soil Survey Center, 1996) 

สภาพการน�าไฟฟ้า (Electrical conductivity: ECe)  

วัดในสารละลายดินท่ีสกัดจากดินซึ่งอ่ิมตัวด้วยน�า้ 

(saturation extract) ด้วยเคร่ือง electrical conductivity 

bridge (Richards, 1954) อตัราสว่นการดดูซบัโซเดียม 

(Sodium adsorption ratio: SAR) โดยหาปริมาณโซเดียม 

แคลเซียม และแมกนีเซียมจากสารละลายในดินท่ีสกดั

จากดนิท่ีอ่ิมตวัด้วยน�า้โดยใช้เคร่ือง Atomic absorption 

spectrophotometer (US Salinity Laboratory Staff, 1954) 

ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน (cation exchange capacity: 

CEC) โดยวิธี 1 M NH
4
OAc (pH 7.0) replacement 

method(Chapman, 1965) คาร์บอนอินทรีย์ (Organic 

carbon) โดยวิธี Walkley and Black Titration (Walkley 

and Black, 1934) ไนโตรเจนรวม (Total nitrogen) โดย

วิธี Kjeldahl method (Jackson, 1965) ฟอสฟอรัสท่ีเป็น

ประโยชน์ (Available phosphorus) สกัดโดยใช้ 

น�า้ยา Bray II แล้ววดัปริมาณฟอสฟอรัสด้วยเคร่ือง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่ 882 นาโนเมตร 

(Bray and Kurzt, 1945) โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ 

(Available potassium) สกดัโดยวิธี 1 M NH
4
OAc  

(pH 7.0) (Pratt, 1965) แล้ววดัปริมาณด้วยเคร่ือง Atomic 

absorption spectrophotometer เบสรวมท่ีสกัดได้ 

(Extractable bases) ประกอบด้วย แคลเซียม แมกนีเซียม 

โซเดียม และโพแทสเซียม โดยสกดัด้วยสารละลาย 1 M 

NH
4
OAc (pH 7.0) (Peech, 1945) และวิเคราะห์ปริมาณ

ด้วยเคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 

(Thomas, 1982) สงักะส ีเหลก็ ทองแดง และแมงกานีส
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ท่ีเป็นประโยชน์ โดยการสกดัดนิด้วยสารละลาย 0.005 

M DTPA pH 7.3 (Lindsay and Norvell, 1978) แล้ว 

วิเคราะห์ปริมาณด้วยเคร่ือง Atomic absorption 

spectrophotometer ก�ามะถนัทัง้หมด (Total sulfur)  

ด้วยวิ ธี  Turbidimetr ic method โดยใช้เค ร่ือง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่ 450 นาโนเมตร 

(Reisenauer et al., 1973)

ความเข้มข้นของธาตอุาหารพืช และการดดูใช้จะ

วดัในสว่นของเมลด็ข้าวและตอซงั โดยน�าตวัอยา่งตอซงั

ข้าวอบให้แห้งท่ีอณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส ประมาณ 

2-3 วนั จนกระทัง่น�า้หนกัของตวัอยา่งพืชคงท่ี จากนัน้

บดตวัอย่างแยกส่วนระหว่างเมล็ดข้าว และตอซงัให้

ละเอียด เพ่ือน�าไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตอุาหาร

ในห้องปฏิบตักิาร ดงันี ้ไนโตรเจนทัง้หมด โดยการยอ่ย

ตวัอยา่งพืชด้วย digestion mixture (H
2
SO

4
-Na

2
SO

4
-Se 

mixture) แล้ววิเคราะห์ปริมาณโดยวิธีการกลัน่ (Kjeldahl 

method) (Jackson, 1965) ฟอสฟอรัสทัง้หมด โดยการ

ยอ่ยตวัอยา่งพืชด้วย tri-acid mixture (HNO
3
-H

2
SO

4
-

HClO
4
 acid mixture) (Johnson and Ulrich, 1959) 

ท�าการวิเคราะห์โดยวิธีการเทียบส ี(Vanado-molybdate 

yellow color method) (Westerman, 1990) และวดั

ปริมาณฟอสฟอรัสด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ี

ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร (Murphy and Riley, 

1962) โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม เหลก็ 

สงักะสี แมงกานีส และทองแดงทัง้หมด โดยการย่อย

ตวัอยา่งพืชด้วยสาร digestion mixture (HNO
3
-H

2
SO

4
-

HClO
4
 acid mixture) (Johnson and Ulrich, 1959) 

แล้ววัดปริมาณด้วยเคร่ือง Atomic absorption 

spectrophotometer (Westerman, 1990) ก�ามะถนั

ทัง้หมด โดยการยอ่ยตวัอยา่งพืชด้วย digestion mixture 

(HNO
3
-H

2
SO

4
-HClO

4
 acid mixture) (Johnson  

and Ulrich, 1959) วิเคราะห์โดยวิธีการวดัความขุ่น 

(Turbidity method) ของตะกอน BaSO
4
 ด้วยเคร่ือง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวชว่งคลืน่ 450 นาโนเมตร 

(Bardsley and Lancaster, 1965)

กำรวเิครำะห์สถติิ

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิต ิโดยวิธี ANOVA 

(Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตา่ง

ของค่าเฉลี่ย โดยวิธี Duncan's multiple range test 

(DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ขึน้ไป โดยใช้โปรแกรม 

SPSS version 22
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Table 1 Properties of soil prior to conducting the experiment.

Properties Topsoil 
0-33 cm

Subsoil 
33-60 cm

pH (1:1), water 4.18 4.21
Organic matter (g/kg) 9.98 4.11
Electrical conductivity (ds/m) 0.16 0.05
Cation exchange capacity (cmol

c
/kg) 4.75 8.25

Texture Loam Loam
Sodium adsorption ratio 0.88 1.18
Total N (g/kg) 0.15 0.06
Available P (mg/kg) 7.56 5.87
Available K (mg/kg) 12.7 15.0
Available S (mg/kg) 37.6 3.05
Exchangeable K (cmol

c
/kg) 0.03 0.03

Exchangeable Ca (cmol
c
/kg) 0.98 0.54

Exchangeable Mg (cmol
c
/kg) 0.12 0.06

Exchangeable Na (cmol
c
/kg) 0.44 0.05

Available Zn (mg/kg) 0.30 0.16
Available Fe (mg/kg) 179.6 90.1
Available Mn (mg/kg) 5.72 1.94
Available Cu (mg/kg) 0.52 0.37
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Table 2 Properties of soil amendments used in the experiment.

Properties Cassava starch waste Rice husk biochar

pH (1:5) 6.52 9.96
Electrical conductivity (ds/m) 0.56 1.13
Organic carbon (g/kg) 22.9 9.4
Cation exchange capacity (cmol

c
/kg) 28.8 14.8

Total N (g/kg) 2.86 0.76
Total P (g/kg) 0.43 3.16
Total K (g/kg) 1.97 10.95
Total Ca (g/kg) 6.73 32.48
Total Mg (g/kg) 1.43 4.59
Total Na (g/kg) 0.27 0.33
Total S (g/kg) 0.35 0.74
Total Zn (mg/kg) 14.58 56.04
Total Fe (mg/kg) 8,804 11,790
Total Cu (mg/kg) 5.83 12.29
Total Mn (mg/kg) 78 1,152
Moisture (%) 74.2 36.18

ผลกำรศกึษำและวจิำรณ์

1.ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของข้ำวขำว

ดอกมะลิ 105

ผลของการใสปุ่๋ ยและวสัดปุรับปรุงดินตอ่ความสงู

ของต้นข้าว ผลผลิตและองค์ประกอบของข้าวขาวดอก

มะล ิ105 ท่ีปลกูในชดุดนิร้อยเอด็ พบวา่ การใสก่ากแป้ง

มนัส�าปะหลงัและถ่านแกลบชีวมวลส่งผลต่อความสงู

ของต้นข้าว และน�า้หนกัตอซงัข้าว กลา่วคือการใสถ่่าน

แกลบชีวมวลในอตัรา 4,000 กก./ไร่ ท�าให้ความสงูของ

ต้นข้าวสงูท่ีสดุ (124 ซม.) อยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิ

และให้น�า้หนกัตอซงัข้าวสงูสดุ (568.32 กก./ไร่) อยา่งมี

นยัส�าคญัทางสถิติ เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ ความสงูของต้น

ข้าวเพ่ิมขึน้ตามอตัราของถ่านแกลบชีวมวล (T7-T10) 

แตก่ารใสก่ากแป้งมนัส�าปะหลงัเพ่ิมขึน้ (T3-T6) กลบัไม่

ท�าให้ความสงูของต้นข้าวเพ่ิมขึน้ เช่นเดียวกบัในต�ารับ

ท่ี 2 ท่ีใสปุ่๋ ยเคมีในอตัรา 1.5 เทา่ของอตัราแนะน�า (T2) 

ซึง่ให้ความสงูของข้าวใกล้เคียงกบัการใสต่ามอตัราแนะน�า 

ขณะท่ีน�า้หนกัตอซงัตอบสนองในทิศทางเดียวกบัความ

สงูของต้นข้าว นอกจากนี ้การใสถ่่านแกลบชีวมวลท�าให้

ผลผลติเมลด็ข้าวเพ่ิมขึน้จากต�ารับควบคมุ ถงึแม้วา่จะ

ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติก็ตาม โดยการใส่ถ่าน

แกลบชีวมวลในอตัรา 4,000 กก./ไร่ ได้ผลผลติเมลด็ข้าว

สงูท่ีสดุ 770 กก./ไร่ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่ง

อิทธิพลของถ่านแกลบชีวมวลกบักากแป้งมนัส�าปะหลงั 

ถ่านแกลบ

ชีวมวลมีแนวโน้มท�าให้ได้ผลผลิตเมล็ดสูงกว่า 

(Table 3) ผลการทดลองค่อนข้างสอดคล้องกับการ

ทดลองของ เกศศริินทร์ และคณะ (2558) ได้ศกึษาผล

ของถ่านชีวภาพตอ่การเจริญเติบโตและผลผลิตของผกั

สลดักรีนคอส พบวา่ ถ่านชีวภาพในอตัรา 2,000 กก./ไร่ 

สามารถให้การเจริญเติบโตทางด้านความสูงของต้น 

จ�านวนใบตอ่ต้น และผลผลติของผกัสลดักรีนคอสดีท่ีสดุ 

และเสาวคนธ์ (2557) รายงานวา่ การใสถ่่านชีวภาพร่วม

กบัปุ๋ ยเคมีท่ีเหมาะสมจะท�าให้เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้

ปุ๋ ยไนโตรเจน และผลผลติข้าวได้ดีกวา่การใสปุ่๋ ยเคมีใน

นาข้าวเพียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็ตาม เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่ 

ร้อยละเมล็ดดีในต�ารับการทดลองทัง้หมดมีค่าอยู่ใน

ระดบัต�่าท่ีพิสยั ร้อยละ 53.0-82.3 ซึง่สาเหตนุา่จะเกิด

จาก 1) สมดลุของธาตอุาหารหลกัอาจไมเ่หมาะสม และ/

หรือ 2) ปริมาณฝนในชว่งการทดลองภาคสนามคอ่นข้าง

ต�่า ซึง่ในกรณีหลงัสง่ผลให้การเจริญเติบโตของข้าวใน

แตล่ะต�ารับการทดลองท่ีอยูต่า่งบลอ็กมีการเจริญเตบิโต

ไมค่อ่ยสม�่าเสมอ



260  แก่นเกษตร 46 (2) : 255-266 (2561).

Table 3 Effect of soil amendments on KDML 105 rice planted in Roi Et soil series.

Treatment Plant 
height (cm)

Panicle 
(No./hill)

Stover 
(kg/rai)

Grain yield 
(kg/rai)

100-grain 
weight (g)

Filled 
grain (%)

T1 95.7d 10.0 276.5b 536.8 1.95 69.0
T2 97.0cd 11.7 276.5b 500.5 19.5 76.3
T3 103.9bcd 9.7 327.7b 499.0 1.81 78.7
T4 94.4d 10.3 250.9b 362.1 1.98 80.3
T5 107.6bcd 10.5 297.0b 452.4 1.79 53.0
T6 93.3d 10.5 220.2b 311.9 1.84 72.5
T7 111.8abc 10.0 317.4b 716.7 1.71 75.7
T8 116.4ab 12.3 317.4b 542.8 1.78 74.3
T9 115.0ab 12.0 373.7b 687.5 2.29 82.3

T10 124.0a 10.0 568.3a 769.7 1.95 78.3

F-test ** ns * ns ns ns
%CV 6.0 13.8 22.4 46.5 17.7 16.3

ns = not significant; *, ** significantly different at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; means with different 
lowercase letters within a column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
and 0.01. 
T1 and T2 = no soil amendment application; T3-T6 = cassava starch wastes at respective rates of 500 1,000 2,000 and 
4,000 kg/rai; T7-T10 = rice husk biochar at respective rates of 500 1,000 2,000 and 4,000 kg/rai; all treatments used 
5.6:5.6:2.8 kg/rai of N:P

2
O

5
:K

2
O as basal application and 4.6 kg/rai of N as top dressing application at booting stage while 

1.5 time of this rate being applied for T2.

2. ควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรในพชื

2.1 ความเข้มข้นของธาตอุาหารหลกั และธาตอุาหาร

รองในเมลด็ข้าว

การใส่กากแป้งมันส�าปะหลังและถ่านแกลบ 

ชีวมวล สว่นใหญ่ไมมี่ผลตอ่ความเข้มข้นของธาตอุาหาร

หลกัและธาตอุาหารรองในเมล็ดข้าวของข้าวขาวดอก

มะล ิ105 ท่ีปลกูในชดุดนิร้อยเอด็ ยกเว้น การใสก่ากแป้ง

มนัส�าปะหลงัในอตัราตา่ง ๆ ซึง่ท�าให้ความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนในเมลด็ข้าวเพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิ

โดยต�ารับท่ีมีการใส่กากแป้งมันส�าปะหลังในอัตรา 

4,000 กก./ไร่ ให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนสูงท่ีสุด  

17 ก./กก. (Table 4) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวสัดเุหลอื

ทิง้ทัง้สองชนิด กากแป้งมันส�าปะหลังส่งเสริมให้มี 

การสะสมไนโตรเจนในเมลด็ข้าวเฉลีย่สงูกวา่ถ่านแกลบ

ชีวมวล ทัง้นีเ้น่ืองจากกากแป้งมนัส�าปะหลงัมีปริมาณ

ธาตอุาหารสะสมอยูม่าก (สกุญัญา และวราพนัธุ์, 2552) 

โดยเฉพาะในกรณีของไนโตรเจน (Table 2) และเป็นท่ี

น่าสงัเกตว่า ถ่านแกลบชีวมวลซึง่มีโพแทสเซียม และ

แคลเซียมอยูใ่นปริมาณมาก (10.95 และ 32.48 ก./กก. 

ตามล�าดบั) แตค่วามเข้มข้นของทัง้สองธาตใุนเมลด็ข้าว

ขาวดอกมะลไิมแ่ตกตา่งกบัต�ารับการทดลองท่ีไมมี่การ

ใสถ่่านแกลบชีวมวล และต�ารับการทดลองท่ีใสก่ากแป้ง

มันส�าปะหลังซึ่งมีธาตุทัง้สองเป็นองค์ประกอบใน

ปริมาณน้อยกวา่



KHONKAEN AG R.J. 46 (2) : 255-266 (2018).  261

Table 4 Effect of soil amendments on major and minor plant nutrient concentration in rice grain.

Treatments Plant nutrient concentration (g/kg)

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total S
T1 15.5ab 2.06 0.93 0.08 0.40 12.9
T2 15.4ab 1.93 0.90 0.08 0.37 11.8
T3 16.6b 2.13 1.00 0.08 0.42 9.44
T4 15.6ab 1.80 0.97 0.07 0.40 6.70
T5 16.6a 2.38 2.05 0.18 0.92 11.0
T6 17.0a 2.04 0.95 0.09 0.34 13.2
T7 12.7b 1.88 1.17 0.20 0.54 10.7
T8 16.0a 2.18 1.10 0.12 0.47 11.1
T9 13.9ab 2.18 1.13 0.07 0.55 8.52

T10 12.5b 2.03 1.10 0.05 0.49 10.3

F-test * ns ns ns ns ns
%CV 10.7 17.6 33.9 62.0 38.6 37.1

ns = not significant; * significantly different at 0.05 probability level, respectively; means with different lowercase letters 
within a column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05.
T1 and T2 = no soil amendment application; T3-T6 = cassava starch wastes at respective rates of 500 1,000 2,000 and 
4,000 kg/rai; T7-T10 = rice husk biochar at respective rates of 500 1,000 2,000 and 4,000 kg/rai; all treatments used 
5.6:5.6:2.8 kg/rai of N:P
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2
O as basal application and 4.6 kg/rai of N as top dressing application at booting stage while 1.5 time 

of this rate being applied for T2.

2.2 ความเข้มข้นของธาตอุาหารหลกัและธาตอุาหาร
รองในตอซงัข้าว

การใส่กากแป้งมันส�าปะหลัง และถ่านแกลบ 
ชีวมวล สว่นใหญ่ไมมี่ผลตอ่ความเข้มข้นของธาตอุาหาร
หลกัและธาตอุาหารรองในตอซงัข้าวขาวดอกมะล ิ 105 
ท่ีปลกูในชดุดนิร้อยเอด็ ยกเว้นการใสถ่่านแกลบชีวมวล
ในอตัราตา่ง ๆ  มีผลท�าให้ความเข้มข้นของธาตฟุอสฟอรัส
ในตอซงัข้าวสงูกวา่อยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิโดยการ
ใส่ถ่านแกลบชีวมวลในอตัรา 500 กก./ไร่ (T7) ท�าให้
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในตอซงัข้าวสงูสดุ 2.89 ก./กก. 
แสดงให้เหน็วา่ ปริมาณฟอสฟอรัสในถ่านแกลบชีวมวล
ซึง่มีอยูถ่งึ 3.16 ก./กก. ถกูปลดปลอ่ยออกมาให้ข้าวได้
ใช้เป็นบางสว่น (Table 5) ซึง่สอดคล้องกบัการทดลอง
ของ สวุิภาภรณ์ (2557) ซึง่ได้ศกึษาการตอบสนองของ

ข้าวหอมมะลิท่ีปลกูบนดินท่ีได้รับอิทธิพลของเกลือต่อ
วสัดปุรับปรุงดิน โดยพบว่า การใส่ถ่านแกลบชีวมวล 
อตัรา 0.5 ตนัตอ่ไร่ ในดนิเคม็โซดกิและดนิโซดกิมีแนวโน้ม
ส่งผลให้มีการสะสมฟอสฟอรัสในตอซงัสงูท่ีสดุ 2.07 
และ 1.5 ก./กก. ตามล�าดบั ส�าหรับความเข้มข้นของ
โพแทสเซียม การใสถ่่านแกลบชีวมวลสง่ผลให้ความเข้ม
ของธาตสุงูกวา่อย่างมีนยัส�าคญัทางสถิติ โดยการใสท่ี่
อตัรา 1,000 กก./ไร่ (T8) มีคา่สงูสดุเทา่กบั 12.90 ก./กก. 
แสดงว่า โพแทสเซียมในถ่านแกลบชีวมวลซึ่งมีอยู่สงู
มาก (10.95 ก./กก.) ถกูปลดปลอ่ยออกมา และถกูใช้ไป
บางสว่นในช่วงท่ีข้าวเจริญเติบโต ทัง้นีโ้ดยเฉลี่ยการใส่
ถ่านแกลบชีวมวลมีผลท�าให้ความเข้มข้นของธาตทุัง้สอง
ในตอซงัข้าวสงูกวา่การใสก่ากแป้งมนัส�าปะหลงั (Table 5)
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Table 5 Effect of soil amendments on plant major and minor nutrient concentration in rice straw.

Treatments Plant nutrient concentration (g/kg)

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total S

T1 6.37 2.00abc 8.33b 1.57 1.37 7.09
T2 7.80 1.62bc 8.90b 1.40 0.83 6.82
T3 6.77 1.47bcd 8.83b 1.63 1.07 5.32
T4 6.43 1.19cd 10.06ab 1.57 0.97 7.73
T5 8.00 1.60bc 8.65b 1.45 0.90 11.43
T6 7.10 0.46d 10.60ab 2.05 0.75 8.52
T7 8.00 2.89a 10.12ab 1.50 1.83 12.88
T8 7.77 1.91abc 12.90a 1.63 1.60 7.33
T9 5.67 2.39ab 11.38ab 1.03 1.13 5.35

T10 5.80 2.11abc 12.75a 1.20 1.63 6.76
F-test ns ** * ns ns ns
%CV 18.4 33.3 17.6 20.7 42.6 43.3

ns = not significant; *, ** significantly different at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; means with different 
lowercase letters within a column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
and 0.01.
T1 and T2 = no soil amendment application; T3-T6 = cassava starch wastes at respective rates of 500 1,000 2,000 and 
4,000 kg/rai; T7-T10 = rice husk biochar at respective rates of 500 1,000 2,000 and 4,000 kg/rai; all treatments used 
5.6:5.6:2.8 kg/rai of N:P
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2
O as basal application and 4.6 kg/rai of N as top dressing application at booting stage while 

1.5 time of this rate being applied for T2.

3. กำรดดูใช้ธำตุอำหำร

3.1 การดดูใช้ธาตอุาหารหลกัและธาตอุาหารรองใน

เมลด็ข้าว

การใส่กากแป้งมันส�าปะหลังและถ่านแกลบ 

ชีวมวล มีผลตอ่การดดูใช้ของโพแทสเซียม และแมกนีเซียม

ในเมลด็ข้าวอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิโดยต�ารับท่ีมีการ

ใสถ่่านแกลบชีวมวลในทกุอตัราท�าให้ความเข้มข้นของ

โพแทสเซียม และแมกนีเซียมในเมล็ดข้าวมากกว่าใน

ต�ารับควบคมุและต�ารับท่ีมีการใสปุ่๋ ยเคมีอตัรา 1.5 เทา่

ของอตัราแนะน�า (T2) ซึง่ต�ารับท่ีมีการใสถ่่านแกลบชีวมวล

อตัรา 4,000 กก./ไร่ (T10) ท�าให้มีการดดูใช้โพแทสเซียม 

และแมกนีเซียมในเมลด็ข้าวสงูท่ีสดุอยา่งมีนยัส�าคญัทาง

สถิต ิ0.7 และ 0.32 กก./ไร่ ตามล�าดบั เชน่เดียวกบัการใส่

ท่ีอตัรา 500 กก./ไร่ (T7) ในกรณีของการดดูใช้แมกนีเซียม

ในเมลด็ข้าว (0.32 กก./ไร่) (Table 6) และเม่ือพิจารณา

โดยภาพรวม การใสถ่่านแกลบชีวมวลเพ่ือปรับปรุงดนิมี

แนวโน้มท่ีจะท�าให้ข้าวขาวดอกมะล ิ105 มีการดดูใช้ธาตุ

อาหารหลกัและธาตอุาหารรองสงูกวา่การใสก่ากแป้งมนั

ส�าปะหลงั ซึง่ตรงกบัรายงานการใช้ถ่านแกลบชีวมวลจะ

สามารถช่วยเพ่ิมธาตอุาหารท่ีเป็นประโยชน์ตอ่พืช เช่น 

ธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ 

แมกนีเซียม (Milla and Huang, 2010; Prakongkep et al., 2013)



Table 6 Effect of soil amendments on plant major and minor nutrient uptake in rice grain.

Treatments Plant nutrient uptake (kg/rai)

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total S

T1 7.16 0.95 0.48ab 0.037 0.20ab 5.44
T2 6.76 0.88 0.36ab 0.027 0.17ab 5.32
T3 7.15 0.96 0.43ab 0.037 0.19ab 4.51
T4 4.63 0.56 0.30b 0.027 0.13b 2.19
T5 6.27 0.86 0.70a 0.060 0.31a 3.67
T6 4.48 0.54 0.25b 0.027 0.09b 3.78
T7 7.89 1.15 0.67a 0.057 0.32a 6.20
T8 7.64 0.98 0.46ab 0.047 0.21ab 4.53
T9 8.11 1.31 0.66a 0.047 0.31a 5.17

T10 8.37 1.36 0.70a 0.033 0.32a 6.65
F-test ns ns * ns * ns
%CV 46.6 47.7 36.0 7.1 42.2 51.7

ns = not significant; *, ** significantly different at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; means with different 
lowercase letters within a column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
and 0.01.
T1 and T2 = no soil amendment application; T3-T6 = cassava starch wastes at respective rates of 500 1,000 2,000 and 
4,000 kg/rai; T7-T10 = rice husk biochar at respective rates of 500 1,000 2,000 and 4,000 kg/rai; all treatments used 
5.6:5.6:2.8 kg/rai of N:P
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2
O as basal application and 4.6 kg/rai of N as top dressing application at booting stage while 

1.5 time of this rate being applied for T2.

3.2 การดดูใช้ของธาตอุาหารหลกัและธาตอุาหาร

รองในตอซงัข้าว

การใส่กากแป้งมันส�าปะหลงั และถ่านแกลบ 

ชีวมวลมีผลตอ่การดดูใช้โพแทสเซียมในตอซงัข้าวอยา่ง

มีนยัส�าคญัทางสถิต ิโดยการใสถ่่านแกลบชีวมวลอตัรา 

4,000 กก./ไร่ (T10) ท�าให้มีการดดูใช้โพแทสเซียมในตอ

ซงัข้าวสงูท่ีสดุ 6.34 กก./ไร่ (Table 7) อย่างไรก็ตาม  

การใสถ่่านแกลบชีวมวลอตัรา 4,000 กก./ไร่ มีแนวโน้ม

ท�าให้มีการดดูใช้ธาตอุาหารหลกัและธาตอุาหารรองใน

ตอซงัข้าวมากกวา่ในต�ารับท่ีไมมี่การใสว่สัดปุรับปรุงดนิ 

แตใ่สปุ่๋ ยเคมีตามอตัราแนะน�า (T1) และใสปุ่๋ ยเคมีอตัรา 

1.5 เทา่ของอตัราแนะน�า (T2) เน่ืองจากถ่านชีวมวลมี

สมบตัทิางฟิสกิส์ท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของพืช 

เช่น มีรูพรุน และพืน้ท่ีผิวสัมผัสท่ีสูง ท�าให้สามารถ 

ดูดซบัธาตุอาหารต่างๆ ได้มากกว่าสารอินทรีย์ทัว่ไป 

(Blackwell et al., 2009) และยงัมีปริมาณธาตอุาหาร

สว่นใหญ่เป็นองค์ประกอบอยูม่าก (Table 2) โดยเม่ือ

พิจารณาในภาพรวม การใช้ถ่านแกลบชีวมวลในทุก

อตัรามีแนวโน้มท�าให้ข้าวขาวดอกมะลดิดูใช้ธาตอุาหาร

หลักและธาตุอาหารรองสูงกว่าการใช้กากแป้งมัน

ส�าปะหลงัเพ่ือปรับปรุงดนิ และการใสปุ่๋ ยเคมีเพียงอยา่ง

เดียว แต่เน่ืองจากสภาพฝนแล้งในช่วงฤดูปลูกท�าให้

ข้อมลูท่ีได้รับมีความแปรปรวนค่อนข้างสงู จงึไม่แสดง

ผลแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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Table 7 Effect of soil amendments on plant major and minor nutrient uptake in rice stover.

Treatments Plant nutrient uptake (kg/rai)

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total S

T1 1.97 0.64 2.52b 0.49 0.44 2.30
T2 2.26 0.50 2.61b 0.42 0.29 1.88
T3 1.67 0.39 2.23b 0.42 0.29 1.40
T4 1.35 0.30 2.16b 0.34 0.22 1.90
T5 1.90 0.38 2.07b 0.36 0.21 2.58
T6 1.58 0.10 2.24b 0.44 0.15 1.85
T7 3.11 1.17 3.89ab 0.59 0.65 5.28
T8 3.02 0.72 4.69ab 0.59 0.67 2.45
T9 2.25 0.95 4.74ab 0.41 0.44 2.04

T10 2.87 1.07 6.34a 0.59 0.83 3.49
F-test ns ns * ns ns ns
%CV 43.7 63.2 41.2 43.6 70.1 67.2

ns = not significant; *, ** significantly different at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; means with different 
lowercase letters within a column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
and 0.01.
T1 and T2 = no soil amendment application; T3-T6 = cassava starch wastes at respective rates of 500 1,000 2,000 and 
4,000 kg/rai; T7-T10 = rice husk biochar at respective rates of 500 1,000 2,000 and 4,000 kg/rai; all treatments used 
5.6:5.6:2.8 kg/rai of N:P

2
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2
O as basal application and 4.6 kg/rai of N as top dressing application at booting stage while 

1.5 time of this rate being applied for T2.

สรุป

การใส่ถ่านแกลบชีวมวลในอตัรา 4,000 กก./ไร่ 

ท�าให้ความสงูของต้นสงูท่ีสดุ และให้น�า้หนกัตอซงัมาก

ท่ีสดุ ทัง้ยงัมีแนวโน้มท�าให้ผลผลติเมลด็ข้าวเพ่ิมขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการใสปุ่๋ ยเคมีเพียงอยา่งเดียวทัง้ในอตัรา

แนะน�า และ 1.5 เทา่ของอตัราแนะน�า โดยไมมี่การใส่

วสัดปุรับปรุงดนิ การปรับปรุงดนิด้วยถ่านแกลบชีวมวล

มีแนวโน้มให้ผลดีกว่าการใช้กากแป้งมันส�าปะหลัง  

การใสก่ากแป้งมนัส�าปะหลงัในอตัราตา่ง ๆ มีผลท�าให้

ความเข้มข้นของไนโตรเจนในเมลด็ข้าวเพ่ิมขึน้ สว่นการ

ใสถ่่านแกลบชีวมวลในอตัราตา่ง ๆ ท�าให้ความเข้มข้น

ของฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในตอซงัเพ่ิมขึน้ และ

ชว่ยเพ่ิมปริมาณการดดูใช้โพแทสเซียม และแมกนีเซียม

ในเมลด็ข้าวเชน่เดียวกบัโพแทสเซียมในตอซงัข้าว

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคณุ ส�านกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาต ิ

(วช.) และส�านกังานพฒันาการวิจยัการเกษตร (สวก.) ท่ี

ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัย บริษัทอุบลเกษตรพลังงาน 

จ�ากัดท่ีเอือ้เฟื้อสถานท่ีส�าหรับงานแปลงทดลองภาค

สนาม รวมถึงกากแป้งมันส�าปะหลงั และถ่านแกลบ 

ชีวมวลส�าหรับงานทดลอง

เอกสำรอ้ำงองิ
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