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บทคัดย่อ: งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสมบตัทิางเคมีและชีววิทยาของถ่านชีวภาพจากมลูแพะและ
โคท่ีผลติจากการเผาด้วยเตา 2 แบบ เพ่ือเป็นแนวทางใช้ประโยชน์จากถ่านในการเก็บกกัคาร์บอนในดนิและ 
เพ่ิมธาตอุาหารหลกัพืช (N P และ K) การทดลองประกอบด้วย 6 กรรมวิธีทดลอง ดงันี ้1) มลูแพะสด 2) ถ่าน
ชีวภาพมลูแพะ (เตาหลมุกลบ) 3) ถ่านชีวภาพมลูแพะ (เตาดนิเหนียวก่อ) 4) มลูววัสด 5) ถ่านชีวภาพมลูววั 
(เตาหลมุกลบ) และ 6) ถ่านชีวภาพมลูววั (เตาดนิเหนียวก่อ) ผลการศกึษาพบวา่ถ่านชีวภาพมลูสตัว์ท่ีผลติ
จากเตาทัง้สองแบบสง่ผลให้คา่ pH เพ่ิมสงูกวา่มลูสตัว์ท่ีไมผ่า่นการเผา (P<0.05) เตาหลมุกลบสง่เสริมการ
เพ่ิม total N, และ total K ขณะท่ีเตาดนิเหนียวก่อสามารถเพ่ิม total P ได้สงูสดุในมลูสตัว์ทัง้สองชนิด กรรมวิธี 
GM biochar (PK) สง่ผลให้ปริมาณ N และ K เพ่ิมขึน้มีคา่เทา่กบั 2.14 และ 7.25% เทียบกบัมลูแพะสด 
(P<0.05) ขณะท่ีกรรมวิธี CM biochar (PK) สง่ผลให้ปริมาณ N และ K เพ่ิมขึน้สงูสดุเทา่กบั 2.55 และ 6.23% 
เทียบกบัมลูววัสด (P<0.05) กรรมวิธี GM biochar (MK) สง่ผลให้คาร์บอนท่ีออกซไิดส์ได้งา่ยลดลงต�่ำสดุ 
(64.159 g/kg) คาร์บอนท่ีเสถียร (fixed C) เพ่ิมขึน้เทา่กบั 1.03% (P<0.05) การศกึษานีพ้บวา่ดชันีการงอก
ของเมลด็ (germination index, GI) สงูสดุในกรรมวิธี GM biochar (PK) มีคา่เทา่กบั 146.94 ขณะท่ีกรรมวิธี 
CM biochar (PK) มีคา่เทา่กบั 19.05 (P<0.05) ขณะท่ีคาร์บอนท่ีออกซไิดส์ได้งา่ยแสดงความสมัพนัธ์ในทาง
บวกกบัดชันีการงอกเมลด็ (0.5413, P<0.05) และเปอร์เซน็ต์การงอกเมลด็ (0.6672, P<0.05) การศกึษานี ้
แสดงให้เห็นว่าเตาดินเหนียวก่อลดปริมาณคาร์บอนท่ีออกซิไดส์ได้ง่ายและสารระเหยได้มากท่ีสดุในถ่าน
ชีวภาพมลูสตัว์ทัง้สองชนิด จงึเหมาะสมน�ำมาใช้เพ่ือการเก็บกกัคาร์บอนในดนิ ขณะท่ีเตาหลมุกลบชว่ยเพ่ิม 
total N และ total K ได้มากท่ีสดุ จงึเหมาะสมในการใสล่งดนิเพ่ือการเพ่ิมธาตอุาหารพืช
ค�ำส�ำคัญ: เตาเผาถ่านพืน้บ้าน ถ่านชีวภาพมลูสตัว์ คาร์บอนรูปท่ีเสถียร ธาตอุาหารพืช การงอกเมลด็
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ABSTRACT: The objective of this research was to study the chemical and biological properties of 
biochar from goat and cow manure produced by two different local traditional kilns to be a guide-
line C sequestration in the soil and increase plant nutrient elements (N, P, and K). The experiment 
consisted of 6 treatments as follows: 1) fresh goat manure (GM) 2) GM biochar (pit kiln, PK) 3) 
GM biochar (mound kiln, MK) 4) fresh cow manure 5) CM biochar (pit kiln, PK) and 6) CM biochar 
(mound kiln, MK). The results showed that the animal manure biochar produced from both kilns 
resulted in a higher pH value than the fresh manure (P <0.05). The pit kiln promotes increasing total 
N, and total K, while the mound kiln can increase the total P in both animal manure types. GM bio-
char (PK) treatment results in increased N and K content (2.14 and 7.25%, respectively) compared 
with fresh goat (P <0.05) while CM biochar (PK) treatment results in the highest N and K (2.55 and 
6.23%, respectively compared with fresh cow manure (P <0.05). The treatment of GM biochar (MK) 
results in the minimum reduction of easily oxidized organic C (64.159 g / kg) but an increase in fixed 
C by 1.03% (P <0.05). This study found that the germination index, the highest in GM biochar (PK) 
was 146.94, while CM biochar (PK) was 19.05 (P <0.05). Meanwhile, the easily oxidized organic C 
showed a positive relationship with seed germination index (0.5413, P <0.05) and seed germination 
percentage (0.6672, P <0.05). This study shows that the mound kiln could reduce the amount of 
oxidized carbon and the most volatile matters in both two types of animal manure which was suit-
able for the sequestration of C in the soil. The pit kiln helps to increase the total N and K; therefore, 
it is considered appropriate for the production of biochar in terms of increasing the plant nutrient.
Keywords: local kiln, animal manure biochar, fixed C, plant nutrients, germination index

บทน�ำ

ถ่านชีวภาพยงัคงได้รับความสนใจในการศกึษา
เพ่ือการฟื้นฟูบ�ำรุงดินเสื่อมโทรมให้มีความอุดม
สมบรูณ์เพ่ิมขึน้ ถ่านชีวภาพมีสมบตัเิป็นแหลง่ของ
ธาตอุาหารพืชท่ีส�ำคญัเน่ืองจากมีความสามารถใน
การดดูซบัและแลกเปลี่ยนประจบุวกบนพืน้ผิวท่ีมีหมู่
ฟังก์ชนัเป็นประจลุบ อาทิ คาร์บอกซลิ (-COOH), ไฮ
ดรอกซลิ (-OH) และคาร์บอนิล (-C=O) (Joseph et 
al., 2009) ถ่านจงึสามารถดดูซบัธาตอุาหารพืชประจุ
บวกไว้ได้มากและสามารถท่ีจะปลดปล่อยประจุ
เหลา่นัน้แก่ดนิ สมบตัดิงักลา่วท�ำให้ถ่านชีวภาพเป็น
ทัง้แหลง่รับ (sink) และแหลง่จา่ย (source) ธาตุ
อาหารพืชท่ีคล้ายสมบัติอนุภาคคอลลอยด์ดิน 
(Buckman and Brady, 1972; Curtin and Syers, 
1990) การศกึษาการผลติถ่านชีวภาพสว่นใหญ่ได้ให้
ความสนใจในการใช้วตัถดุบิจากไม้ยืนต้น อาทิ ยคูา
ลปิตสั (Kaewpradit and Toomsan, 2019) วสัดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตร เชน่ แกนข้าวโพด (Rajkovich 
et al., 2012) อยา่งไรก็ตามข้อมลูลา่สดุพบวา่

ประเทศไทยมีการใช้พลงังานหมนุเวียนดัง้เดิมท่ีสว่น
ใหญ่เป็นพลังงานจากถ่านและฟืนลดลงเท่ากับ 
7.14% ซึง่มีสาเหตสุ�ำคญัจากการลดลงของวตัถดุบิ
ประเภทไม้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและการ
อนรัุกษ์พลงังาน, 2562) แนวทางการใช้พืชโตเร็ว เชน่ 
สบูด่�ำลกูผสมข้ามสายพนัธุ์ในสกลุ Jatropha sp. ท่ี
พบว่ามีการเจริญเติบโตและให้ชีวมวลสูงกว่าสาย
พนัธุ์เดมิ (อนรัุกษ์ และคณะ, 2561) จงึเป็นท่ีนา่
สนใจและยงัมีรายงานการน�ำส่วนของใบมาใช้ผลิต
ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดนิเน่ืองจากมี C เป็นองค์
ประกอบ 22.7% และธาตอุาหารพืช N P และ K 
เทา่กบั 1.5 0.14 และ 0.62% ตามล�ำดบั (Konaka et al., 
2019) การผลติถ่านชีวภาพจากมลูสตัว์จงึได้รับความ
สนใจเน่ืองจากเป็นการลดปริมาณของเสยีเหลอืทิง้จาก
ฟาร์มและลดการปลอ่ย CO

2
 สูบ่รรยากาศท่ีเป็นสาเหตุ

ของภาวะโลกร้อน (Fraser, 2010) จากการศกึษาโดยสนิ
ธนาและภาณเุดชา (2562) พบวา่ถ่านชีวภาพมลูแพะ
สามารถเพ่ิมคาร์บอนสว่นท่ีเสถียร (fixed C) และธาตุ
อาหารหลกัพืช (N P และ K) ให้เพ่ิมสงูขึน้ได้อยา่งมีนยั
ส�ำคญัทางสถิต ิ จงึสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้
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หลายประการ อาทิ แหลง่เชือ้เพลงิ ปุ๋ ย และสาร
ปรับปรุงดนิ เป็นต้น (Sohi et al., 2009) ทัง้นีใ้นพืน้ท่ี
จังหวัดนครราชสีมามีการเผาถ่านสองแบบท่ีแพร่
หลายมาเป็นเวลานาน คือ การเผาแบบเตาหลมุกลบ
หรือหลมุผี และแบบเตาดินก่อโดยใช้ดนิเหนียวปัน้ 
(ไอเอน็เอน็ นิวส์, 2561; โคราช สตาร์ทอพั, 2561) 
โดยการผลิตถ่านทัง้สองวิธีมีการใช้ความร้อนและ
ความดนัซึง่อาจเป็นปัจจยัส�ำคญัสง่ผลตอ่สมบตัิของ
ถ่านท่ีผลติได้ โดยสนิธนาและภาณเุดชา (2562) 
รายงานว่าการผลิตถ่านจากมูลแพะด้วยเตาหลุม
กลบสง่ผลให้ปริมาณ N และ K เพ่ิมสงูกวา่การผลติ
ด้วยเตาดนิเหนียวก่อ ผู้วิจยัอภิปรายวา่เตาหลมุกลบ
มีอุณหภูมิและความดันท่ีต�่ำกว่าเตาดินก่อซึ่งอาจ
เกิดจากโครงสร้างเตาและชนิดของดินท่ีน�ำมาใช้
สร้างเตา ขณะเดียวกนัในปัจจบุนัยงัไมพ่บการศกึษา
เชิงเปรียบเทียบปัจจยัด้านวตัถดุิบโดยเฉพาะมลูสตัว์
ตา่งชนิดระหวา่งเตาเผาพืน้บ้านทัง้สองแบบ ซึง่สมบตัิ
บางประการทางกายภาพ อาทิ รูปร่างและความหนา
แนน่ และสมบตัทิางเคมี ได้แก่ ปริมาณธาตอุาหาร 
เป็นต้น ซึง่อาจสง่ผลตอ่คณุภาพของถ่านชีวภาพท่ีผลติ
ได้ ข้อมลูรายงานของกรมปศสุตัว์ (2561) พบวา่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือมีการเลีย้งโคนมจ�ำนวนกว่า 
200,000 ตวั และมีการเลีย้งแพะจ�ำนวนกวา่ 60,000 
ตวั โดยมลูแพะและโคมีศกัยภาพในการปลอ่ยก๊าซ
เรือนกระจก 93.4 และ 31 L/kg-WS CO

2
 eq. ตาม

ล�ำดบั (Sowunmi et al., 2015) มลูสตัว์ทัง้ 2 ชนิดจงึ
เป็นแหลง่ก�ำเนิดก๊าซเรือนกระจกท่ีส�ำคญั ขณะเดียวกนั
ทัง้มลูแพะและโคมีอินทรีย์คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
ใกล้เคียงกนั (18.22 และ 18.16 % ตามล�ำดบั) (Zhang 
et al., 2013; Khater, 2015) มลูแพะและโคจงึมีศกัยภาพ
ในการน�ำมาผลติเป็นถ่านชีวภาพเพ่ือให้ได้คาร์บอนใน
รูปท่ีเสถียรเพ่ือการสะสมในดิน ลดการปลดปลอ่ย 
CO

2
 สูบ่รรยากาศ และชว่ยเพ่ิมธาตอุาหารพืชให้กบั

ดนิ งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ 1) เปรียบเทียบ
ธาตอุาหารหลกั (N P และ K) และคาร์บอนในรูป
ตา่งๆ ทัง้รูปท่ีเสถียรและรูปท่ีออกซไิดส์ได้งา่ยของมลู
สตัว์สองชนิดภายใต้รูปแบบการเผาท่ีแตกตา่งกนั คือ 
เตาดนิเหนียวก่อ (Mound kiln, MK) และเตาหลมุ
กลบ (Pit kiln, PK) เพ่ือให้ได้รูปแบบเตาส�ำหรับผลติ
ถ่านท่ีเหมาะสมกับวัตถุดิบท่ีต่างกันทัง้ด้านสมบัติ
ทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี และ 2) 
วิเคราะห์สหสมัพนัธ์ระหว่างรูปของคาร์บอนในถ่าน

ชีวภาพมูลสตัว์ท่ีสมัพนัธ์กับปริมาณธาตุอาหารพืช
และดชันีการงอกเมลด็ เพ่ือเป็นแนวทางการประเมิน
รูปแบบการผลิตถ่านชีวภาพท่ีมีความเหมาะสมต่อ
การน�ำไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป

วธีิการศกึษา

มลูววัได้รับความอนเุคราะห์จากฟาร์มววันม ต. 
ห้วยยายจ๋ิว อ. เทพสถิต จ. ชยัภมิู (15°31¢10²N 
101°28¢12²E) มูลแพะได้จากฟาร์มส�ำนักงาน
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
จ. นครราชสมีา บรรจมุลูสตัว์ในป๊ีบสีเ่หลีย่ม (square 
can) ขนาด 0.25 x 0.25 x 0.35 เมตร ท�ำการเผาด้วยเตา 
2 แบบ คือ เตาดนิเหนียวก่อ (Mound kiln, MK) โดย
สร้างเตาขนาดกว้าง x ยาว x ลกึ เทา่กบั 1.20 x 2 x 
1.20  เมตร และเตาหลมุกลบ (Pit kiln, PK) ใช้วิธี
สร้างหลมุขนาดกว้าง x ยาว x ลกึ เทา่กบั 1 x 0.8 x 
0.40 เมตร ณ บ้านน้อยรวมมิตร อ. บวัใหญ่ จ. 
นครราชสีมา (15°36¢12²N 102°26¢28²E) เตาดิน
ก่อใช้เวลาเผา 3 วนัและอบ 7 วนั เตาหลมุกลบใช้เวลา
เผา 2 วนัและอบ 5 วนั ท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้ เก็บตวัอยา่ง
เพ่ือวิเคราะห์ตวัชีว้ดั ได้แก่ pH (วสัดตุอ่น�ำ้ = 1: 10) 
คาร์บอนท่ีออกซไิดส์ได้ด้วยไดโครเมต (K

2
Cr

2
O

7
) ตามวิธี

ของ Walkley (1947) ไนโตรเจนทัง้หมดโดยวิธี micro 
Kjeldahl ฟอสฟอรัสทัง้หมดโดยวิธี colorimetric method 
(Olsen and Sommers, 1982) โปแตสเซียมทัง้หมดโดย
วิธี Atomic absorption spectrophotometer คา่ 
Proximate ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 1762-84 
(American Standard of Testing Material, 2007) 
โดยอบตวัอยา่งท่ีอณุหภมิู 105 °C จนน�ำ้หนกัคงท่ี 
วิเคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatile matter, VM) 
โดยเผาตวัอยา่งท่ีอณุหภมิู 950 °C เป็นเวลา 6 นาที 
วิเคราะห์เถ้า (Ash) โดยเผาตวัอยา่งท่ีอณุหภมิู 750 
°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทดสอบดชันีการงอกของเมลด็ 
(Germination index, GI) ตามวิธีของ Oktiawan et al. 
(2018) โดยเขยา่วสัดอิุนทรีย์ในน�ำ้กลัน่ (วสัดตุอ่น�ำ้ = 1: 
10) ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm 15 นาที น�ำ
สว่น supernatant ปริมาตร 10 ml. มาใช้ทดสอบการงอก
ของเมลด็ข้าวโพด 10 เมลด็ตอ่ 1 ซ�ำ้การทดลอง ท�ำการ
ทดสอบ 3 ซ�ำ้ ข้อมลูจากคา่วิเคราะห์ตวัชีว้ดัตา่งๆ น�ำมา
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนตามแผนการทดลอง
แบบ RCBD เปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่ง
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กรรมวิธีทดลองโดยวิธี Least Significant Difference 
(LSD) (P<0.05) โดยโปรแกรม Statistix version 8.0 

ผลการศกึษาและวจิารณ์

รูปแบบการเผาต่อสมบัติทางเคมีของถ่าน
ชีวภาพมูลสัตว์

ปริมาณธาตอุาหารหลกัพืช ได้แก่ ไนโตรเจน
ทัง้หมด (total N) ฟอสฟอรัสทัง้หมด (total P) และ 
โปแตสเซียมทัง้หมด (total K) (Figure 1A-F) เม่ือ
พิจารณารูปแบบการเผาท่ีแตกต่างกนัพบว่าการเผา
ด้วยวิธีแบบหลมุกลบ (PK) สง่ผลให้เปอร์เซน็ต์ N 
และ K ของถ่านชีวภาพมลูววัสงูสดุอยา่งมีนยัส�ำคญั
ทางสถิต ิ(P<0.05) (Figure 1A, E) เชน่เดียวกบัถ่าน
ชีวภาพมลูแพะท่ีพบวา่เปอร์เซน็ต์ N และ K เพ่ิมขึน้
สงูสดุ (P<0.05) (Figure 1B, F) สอดคล้องกบั
รายงานของสินธนาและภาณุเดชา (2562) ท่ีพบ
ว่าการผลิตถ่านจากมลูแพะด้วยเตาหลมุกลบส่งผล
ให้ปริมาณ N และ K เพ่ิมสงูกวา่เตาดนิเหนียวก่อ 
การเพ่ิมขึน้ของ N ในการเผาแบบหลมุกลบของถ่าน
ชีวภาพมลูววัและแพะ (Figure 1A, B) ชีใ้ห้เหน็วา่มลู
สัตว์สามารถน�ำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่าน
ชีวภาพในแงเ่พ่ือการเพ่ิมเปอร์เซน็ต์ธาตอุาหารพืชได้ 
เน่ืองจากมลูสตัว์เป็นแหล่งของธาตุอาหารท่ีส�ำคญั
หลายชนิดอีกทัง้ยงัมี C เป็นองค์ประกอบซึง่เกิดจาก
วตัถดุบิท่ีใช้เลีย้งสตัว์ โดยพบทัง้ C สว่นท่ีงา่ยตอ่การ
ยอ่ยสลาย เชน่ เซลลโูลส และสว่นท่ีมีความต้านทาน
ตอ่การยอ่ยสลาย อาทิ ลกินิน และโพลีฟีนอลส์ 
เป็นต้น (Palm et al., 2001) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
ธาตุอาหารแต่ละชนิดพบว่าเตาเผาทัง้สองแบบ
สามารถเพ่ิมคา่ P และ K ได้อยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิต ิ (P<0.05) เทียบกบัมลูสด โดยพบวา่มีเพียง N 
เท่านัน้ท่ีพบว่ามีค่าเพ่ิมสงูขึน้ในเตาแบบหลมุกลบชี ้
ให้เห็นวา่การผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้อณุหภมิูต�่ำกวา่ 
350 °C ด้วยเตาแบบดัง้เดมิซึง่มีรายงานการศกึษา
ใน Butnan et al. (2015) สามารถลดการสญูเสีย N 
ลงได้อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ (P<0.05) ส�ำหรับ
ปริมาณ N ท่ีเพ่ิมขึน้ในถ่านชีวภาพมลูสตัว์สามารถ
อธิบายได้จากสดัสว่นของ C ท่ีลดลงจากการสญูเสยี 
CO

2
 จากกระบวนการเผาท่ีสง่ผลให้เกิดการเปลีย่นแปลง

ความเข้มข้นของ N เม่ือเทียบกบัเนือ้สารทัง้หมด 
เปอร์เซน็ต์ P เพ่ิมสงูขึน้ในถ่านชีวภาพมลูสตัว์สอง

ชนิดและทัง้สองรูปแบบเตา (Figure 1C, D) 
สอดคล้องกบัรายงานของ Yuan et al. (2014) ท่ีพบ
วา่ P ในถ่านชีวภาพมลูววัเพ่ิมขึน้ 2.52% เม่ือเทียบ
กบัมลูววัสด (0.86%) คดิเป็นสดัสว่น 3 เทา่ของ P ท่ี
เพ่ิมขึน้ โดยการเพ่ิมขึน้ของ P ในถ่านชีวภาพอธิบาย
ได้ด้วยกลไกเดียวกบั N จากการสญูเสีย C ของ
สารประกอบอินทรีย์จากวสัด ุ ตวัอยา่งเชน่ เซลลโูลส 
เฮมิเซลลโูลส และลกินิน (Cao and Harris, 2010) 
โดยพบรายงานวา่การเผาถ่านโดยใช้อณุหภมิูต�่ำกวา่ 
700 °C ไมส่ง่ผลตอ่การสลายตวัของ P (De Luca et 
al., 2009) ปริมาณของ K ในถ่านชีวภาพมลูววัและ
แพะเพ่ิมสงูขึน้เม่ือเทียบกับมลูสดอย่างมีนยัส�ำคญั
ทางสถิต ิ(P<0.05) (Figure 1E, F) การเพ่ิมขึน้ของ 
K ในถ่านชีวภาพสอดคล้องกบัรายงานของ Zhang 
et al. (2015) ท่ีพบวา่การไพโรไลซสิไม้โอ๊ค (Oak) ท่ี
อณุหภมิู 400 °C สง่ผลให้ K เพ่ิมสงูขึน้ 192% จาก
การศึกษาข้างต้นชีใ้ห้เห็นว่าการเพ่ิมขึน้ของธาตุ
อาหารในถ่านชีวภาพมีสาเหตุจากการสูญเสีย
มวลสารในรูป C เป็นหลกั คา่ pH ของถ่านชีวภาพ
จากมูลสัตว์ทั ง้สองชนิดมีค่า เ พ่ิมสูงขึ น้ยกเ ว้น
กรรมวิธี GM biochar (PK) ท่ีพบวา่ pH ลดลงโดย
พบความแตกต่างอย่ าง มีนัยส� ำคัญทางสถิต ิ
(P<0.05) (Table 1) การเพ่ิมขึน้ของคา่ pH ในถ่าน
ชีวภาพมีสาเหตุจากการเพ่ิมขึน้ของไอออนประจุ
บวกบางตวั (Zhang et al., 2015) โดยเฉพาะ Ca2+ 
และ K+ ท่ีพบวา่เม่ือมีการใช้อณุหภมิูของการเผาสงู
จะสง่ผลให้ pH สูงกว่าการใช้อุณหภูมิท่ีต�่ำกวา่ 
(Yuan et al., 2011) คา่ pH ท่ีเพ่ิมภายหลงัการเผา
ถ่านไม้ปรากฏในรายงานของ Butnan et al. (2015) 
ท่ีพบว่าการเผาถ่านจากยูคาลิปตสั (Eucalyptus 
camaldulensis) ด้วยวิธี Flash CabonizationTM สง่
ผลให้คา่ pH เพ่ิมสงูขึน้กวา่การเผาถ่านโดยใช้เตา
แบบดัง้เดมิ (traditional kiln) คา่ pH ท่ีเพ่ิมขึน้
เน่ืองจากธาตอุาหารประจบุวกบางตวัเพ่ิมขึน้ อาทิ 
K+ Ca2+ และ Mg2+ (Butnan et al., 2015) สามารถ
เพ่ิมความอดุมสมบรูณ์ของดนิได้ การศกึษานีพ้บวา่
คา่ pH ท่ีเพ่ิมขึน้สมัพนัธ์ในทางบวกกบัการเพ่ิมขึน้
ของเปอร์เซน็ต์ P (0.6883, P<0.05) การเพ่ิมของ P 
ท่ีตรวจพบในถ่านชีวภาพอาจเกิดจากรูปของ P ท่ีมี
โครงสร้างเสถียรมากขึน้จากสภาพแวดล้อมท่ีเป็นดา่ง 
(alkaline) เน่ืองจากมีรายงานวา่สภาพ pH ท่ีเพ่ิมสงูขึน้
สง่ผลให้ P เกิดเป็นสารประกอบ (complexes) ท่ีมีหมู่
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โลหะในโครงสร้าง ตวัอยา่งเชน่ Mg-P and Ca-P 
(Amer et al., 1985 Ngatia et al., 2017) อีกทัง้
ความร้อนจากการเผาท่ีใช้ในการศกึษานีอ้ยู่ในระดบั
ต�่ำท่ีอาจไม่สง่ผลให้สารประกอบดงักลา่วให้เกิดการ
สลายตวั อยา่งไรก็ตามการศกึษานีท้�ำการตรวจวดั P 
ในรูปของฟอสฟอรัสทัง้หมดซึ่งจ�ำเป็นต้องศึกษาใน
เชิงลกึของ P ในรูปอ่ืนตอ่ไป

ปริมาณ C ท่ีออกซไิดส์ได้งา่ย (OC) สงูสดุใน
กรรมวิธีมลูแพะสด (359.72 g/kg) (Table 1) คา่ OC 
ลดลงในถ่านชีวภาพมูลสัตว์สองชนิดทัง้ในถ่าน
ชีวภาพมลูววั (148.37 g/kg) และถ่านชีวภาพมลู
แพะ (64.159 g/kg) ภายใต้สภาวะการเผาแบบเตา
ดนิเหนียวก่อ (mound kiln, MK) โดยพบวา่ C ลด
มากท่ีสดุในถ่านชีวภาพมลูแพะ คดิเป็น C ท่ีสญูเสีย 
82.2 % เม่ือเทียบกบัมลูววั (44.1%) การน�ำมลูววัมา
ผลติเป็นถ่านชีวภาพจึงมีแนวโน้มสูญเสยี C สู่
บรรยากาศคอ่นข้างต�่ำ สาเหตุส�ำคัญในการลดลง
ของ OC เกิดจากการเปลี่ยนรูปของคาร์บอนเป็น 
CO

2
 ภายใต้สภาพอณุหภมิูสงูของการเผาถ่าน ในอีก

สมมตฐิานหนึง่คือ C บางสว่นมีการจดัเรียงตวัใหม่
จากความร้อนและความดนักลายโครงสร้างแบบแผ่
นกราฟีน (graphene) ท่ีมีความเสถียรเพ่ิมมากขึน้ 
(Ishimaru et al., 2007) หรือกลา่วได้วา่การจดัเรียง
ตวัของ C ท่ีเป็นระเบียบมากขึน้อาจสง่ผลให้ปริมาณ 
C ท่ีออกซไิดส์ได้งา่ยลดลง การท่ีมลูสตัว์มี OC สงูมี
ข้อดีประการหนึง่ คือ เป็นแหลง่ C ให้กบัจลุนิทรีย์ดนิ
เพ่ือใช้เป็นแหลง่พลงังานร่วมกบัไนโตรเจน แตถ้่า C 
มีปริมาณมากเกินพอจะถูกจุลินทรีย์น�ำไปใช้เป็น
แหล่งพลงังานมากกว่าการน�ำไปสะสมในมวลเซลล์
ของจลุนิทรีย์สง่ผลให้การสะสม C ในดนิต�่ำ (Puttaso 
et al., 2011) การใสถ่่านชีวภาพเพ่ือมุง่เน้นสะสม C 
ในดนิจ�ำเป็นต้องพิจารณาสว่นท่ีมีความเสถียร (fixed 
C) เน่ืองจากปริมาณของ fixed C มีความส�ำคญัในแง่
การเก็บกกั C ไว้ในดนิได้นานขึน้เน่ืองจากมีความเสถียร
สงูในธรรมชาต ิ และนิยมใช้เป็นตวัชีว้ดัในการพิจารณา
ศกัยภาพในการเก็บ C ในดนิ โดยผลการวิเคราะห์ 
proximate พบวา่ถ่านชีวภาพมลูแพะท่ีเผาด้วยเตา
ดนิก่อ (GM biochar, MK) สง่ผลให้ปริมาณของ 
fixed C เพ่ิมขึน้สงูสดุ (1.03%) เทียบกบัมลูแพะสด 
(P<0.05) โดยคดิเป็นสดัสว่นท่ีเพ่ิมขึน้เทา่กบั 77% 
ขณะท่ีถ่านชีวภาพมลูววัท่ีเผาด้วยเตาหลมุกลบ (CM 
biochar, PK) มี fixed C สงูสดุเทา่กบั 1.50% แตไ่ม่

พบความแตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกับมูลวัวสด 
เม่ือพิจารณารูปแบบการเผาพบว่าถ่านชีวภาพมูล
สตัว์ทัง้ 2 ชนิดท่ีเผาด้วยเตาดนิเหนียวก่อมีปริมาณ
สารระเหย (volatile matter, VM) ลดลงมากกวา่เตา
หลมุกลบ (Table 1) ซึง่ VM ดงักลา่วอาจได้แก่ สาร
ระเหยทาร์ (Tar) เป็นต้น โดยพบวา่ถ่านชีวภาพมลูววั
ท่ีเผาด้วยเตาดนิเหนียวก่อมีปริมาณ VM ท่ีลดลง
มากกวา่ถ่านชีวภาพมลูแพะ (เม่ือเทียบกบัมลูสด) มี
คา่เทา่กบั 31.7 และ 20.4% ตามล�ำดบั สอดคล้อง
กบัรายงานของ Antal and Gronli (2003) ท่ีพบ
ว่าการใช้อณุหภมิูสงูในการเผาถ่านสง่ผลให้ปริมาณ 
VM ตกค้างได้น้อยกวา่ ซึง่นบัเป็นข้อดีเน่ืองจากสาร
ทาร์ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของพืชได้ (Deenik et al., 
2009) ดงันัน้การเลือกถ่านท่ีมี fixed C สงู แตมี่ VM 
และ OC ต�่ำ เพ่ือใสล่งในดนิจงึชว่ยลดการสลายตวั
ของ C ได้ดีกวา่ถ่านท่ีมีสมบตัติรงข้าม (Ronsse et 
al., 2013) โดย Butnan and Vityakon (2017) ระบุ
ว่าถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงดินควรมี 
Ash และ VM อยูใ่นชว่ง 1.6-2.8% และ 20.4-35.8% 
อยา่งไรก็ตามผู้วิจยัไมไ่ด้ระบกุารน�ำ fixed C มาเป็น
เกณฑ์พิจารณาเพ่ือการประยกุต์ใช้ ซึง่งานวิจยันีชี้ใ้ห้
เหน็วา่ถ่านชีวภาพมลูแพะเผาด้วยเตาดินก่อสามารถ
เพ่ิมปริมาณ fixed C ได้สงูถงึ 77% การผลติถ่าน
ชีวภาพมูลสัตว์จึงมีข้อดีในแง่ช่วยลดการสลายตัว
ของมูลสัตว์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติท่ีส่งผลต่อการ
ปลดปลอ่ย CO

2
 สูบ่รรยากาศ เพ่ือการสะสม C ใน

ดินได้นานขึน้โดยการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปท่ีมีความ
เสถียรเพ่ิมมากขึน้

รูปของคาร์บอนที่สัมพนัธ์กับปริมาณธาตุอาหาร 
และดชันีการงอกของเมลด็

ถ่านชีวภาพชว่ยสง่เสริมการเจริญเตบิโตของพืชท่ี
ปลกู (Deenik et al., 2008; 2009) โดย Rajkovich et 
al. (2012) พบวา่การใสถ่่านชีวภาพท่ีผลติจากแกน
ข้าวโพดสามารถเพ่ิมผลผลิตฝักข้าวโพดได้ 30% 
เทียบกบักรรมวิธีควบคมุ อยา่งไรก็ตามถ่านชีวภาพท่ี
ผลติได้จะมีลกัษณะทางกายภาพ องค์ประกอบทาง
เคมี ปริมาณเถ้า รวมถงึชนิดและปริมาณของสาร
ระเหยแตกตา่งกนั (Joseph et al., 2010; Spokas, 
2010) สมบตัทิางชีววิทยาจงึถกูน�ำมาใช้เพ่ือประเมิน
สมบตัิของถ่านชีวภาพ โดย Buss and Mašek 
(2014) รายงานว่าวิธีทดสอบการงอกของเมลด็ 
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Figure 1 Percent of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) in cow manure (CM) 
and CM biochar (gray bars) and goat manure (GM) and GM biochar (white 
bars). Different letters of each nutrient indicate significant differences at P<0.05 
(LSD). Bars represent standard error of the means of three measurements.
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(germination index, GI) มีความไวตอ่พิษจากถ่าน
ชีวภาพมากท่ีสดุ โดยการศกึษานีพ้บวา่ GI สงูสดุใน
กรรมวิธี GM biochar (PK) มีคา่เทา่กบั 146.94 
ขณะท่ีกรรมวิธี CM biochar (PK) มีคา่เทา่กบั 19.05 
(P<0.05) นัน่คือถ่านชีวภาพจากมลูสตัว์ทัง้สองชนิดสง่
ผลตอ่ GI ได้แตกตา่งกนัถงึแม้วา่ใช้ระบบการเผาด้วย
เตาแบบเดียวกนั ซึง่อาจมีสาเหตสุ�ำคญัจากวตัถดุบิเร่ิม
ต้นท่ีใช้ในการผลติตา่งกนั 

นอกจากนีป้ริมาณของ N ท่ีสงูในกรรมวิธี CM 
biochar (PK) (Figure 1A) อาจอยูใ่นรูป (form) ของ N 
ตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ GIได้เน่ืองจากการศกึษานีพ้บความสมั
พนัธ์ในทางลบระหวา่ง N กบั GI (-0.5468, P<0.05) 
(data not shown) โดย Butnan et al. (2015) รายงานวา่ 
N ท่ีพบในถ่านชีวภาพยคูาลปิตสั (E. camaldulensis) ท่ี
เผาด้วยวิธีแบบดัง้เดมิอยูใ่นรูป NH

4
+ และ NO

3
- เทา่กบั 

23.96 และ 0.3 mg/kg ตามล�ำดบั แตเ่ม่ือน�ำมาเผา
ด้วยเตาสมยัใหม ่(Flash CarbonizationTM) กลบัพบ
วา่ NH

4
+ ลดลงเหลือเพียง 11.87 mg/kg และตรวจ

ไมพ่บ NO
3

- การศกึษานีจ้งึสมมตฐิานได้วา่รูปของ N 
อาจเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การงอกเมลด็ ขณะเดียวกนัก็
พบรายงานวา่ฟอสฟอรัส (P) มีอิทธิพลตอ่การงอกเมลด็
และการเจริญเตบิโตของพืชเชน่เดียวกนั (De Luca et 
al., 2009) จงึมีความจ�ำเป็นต้องศกึษาความสมัพนัธ์
ระหวา่งการงอกของเมลด็กบัธาตอุาหารตวัอ่ืนท่ีพบใน
ถ่านชีวภาพเชน่กนั สารระเหยท่ีพบในถ่านชีวภาพ
สามารถสง่ผลตอ่การงอกและการเจริญเตบิโตของพืช 
(Deenik et al. 2008) โดยสารท่ีพบปริมาณสงูในถ่าน
ชีวภาพ ได้แก่ ควิโนลนี และนาฟทาลนี (IPCS, 1998) 
และสารตวัอ่ืนหลายชนิดท่ีอยู่ในกลุ่มโพลีไซคลิก อะ
โรมาตกิ ไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic 
hydrocarbons, PAHs) ท่ีมีสมบตัิเป็นพิษตอ่พืช 
(Rogovska et al., 2012) โดยปริมาณและการออกฤทธ์ิ
ขึน้อยูก่บัวิธีท่ีใช้ในการเผาถ่าน (IPCS, 1998) การศกึษา
นีพ้บวา่สมบตัทิางเคมี ได้แก่ สารระเหย (VM) เถ้า (ash) 
และ C ท่ีออกซไิดส์ได้งา่ย รวมถงึปริมาณธาต ุP และ K ท่ี

พบในถ่าน สง่ผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกของเมลด็
ข้าวโพด โดยพบวา่ VM มีความสมัพนัธ์ในทิศทางบวก
กบัเปอร์เซน็ต์การงอกของเมลด็ (0.6296, P<0.05) ขณะ
ท่ีปริมาณ ash สมัพนัธ์ในทางลบกบัเปอร์เซน็ต์การงอก 
(-0.6293, P<0.05) (Table 2) ผลของสารระเหยตอ่พืชมี
การศกึษาโดย Deenik et al. (2008) ท่ีพบวา่ถัว่เหลอืง 
[Glycine max (L.) Merr.] ท่ีปลกูในดนิใสถ่่านชีวภาพ 
VM สงู (35%) สง่ผลให้การเจริญเตบิโตลดลงอยา่งมีนยั
ส�ำคญัทางสถิต ิ (P<0.05) เม่ือเทียบกบักรรมวิธีควบคมุ 
(ดนิล้วน) แตถ่่านท่ีมี VM ต�ำ่ (11%) ไมส่ง่ผลตอ่การ
เจริญเตบิโต อยา่งไรก็ตามปริมาณ VM ของถ่านชีวภาพ
ในการศกึษานี ้(52.9 - 81.7%) (Table 1) ซึง่มีคา่สงูกวา่
รายงานของ Deenik et al. (2008) แตก่ลบัไมพ่บสง่ผล
ตอ่เปอร์เซน็ต์การงอกเมลด็ (Table 2) แสดงให้เหน็วา่น
อกจากปริมาณแล้วปัจจยัการงอกเมลด็อาจขึน้อยูก่บั
ชนิดของ VM ท่ีพบเป็นองค์ประกอบในถ่านชีวภาพ การ
ศกึษานีพ้บความสมัพนัธ์ระหวา่ง C ท่ีออกซไิดส์ได้งา่ย 
กบั fixed C ท่ีเป็นไปในทิศทางลบ (-0.8036, P<0.001) 
(data not shown) บง่ชีไ้ด้วา่ C ท่ียอ่ยสลายได้งา่ยท่ีลด
ลงสง่ผลตอ่การเพ่ิมสงูขึน้ของ C สว่นท่ีมีความเสถียร 
จาก Table 2 พบวา่เปอร์เซน็ต์การงอกเมลด็และ GI มี
ความสมัพนัธ์ในทางบวกกบัคา่ OC แตก่ลบัไมพ่บความ
สมัพนัธ์ใดๆ กบั fixed C จงึมีความเป็นไปได้วา่ C ท่ีมี
ความเสถียรแล้วไมส่ง่ผลตอ่การงอกเมลด็ เม่ือพิจารณา
ในแงข่อง C สว่นท่ียังไม่เสถียรอาจเป็นไปได้จาก
สารประกอบในกลุม่ PAHs ท่ีเกิดขึน้จากการเผาไหม้ท่ี
ไมส่มบรูณ์ โดยเฉพาะกลุ่มท่ีมีน�ำ้หนักโมเลกุลต�่ำ 
อาทิ นาฟทาลีน และเบนซีน ท่ีพบวา่มีฤทธ์ิยบัยัง้การ
งอกเมลด็และการเจริญเตบิโตของพืช (Henner et 
al., 1999; Paradelo et al., 2012) สารระเหยน�ำ้หนกั
โมเลกลุต�่ำเหลา่นีพ้บได้ในถ่านชีวภาพท่ีผ่านการเผา
โดยวิธีไพโรไลซิสแบบช้าท่ีมีการใช้อุณหภูมิต�่ำ 
(<600 °C) (Zhang et al., 2017) ดงัเชน่เตาเผาถ่าน
แบบดัง้เดมิ (Butnan et al., 2015)
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Table 1 Some properties of animal manure and its biochar produced under two different local 
traditional kiln

Treatments
Moisture 

(%)
pH

Oxidizable 
organic C

(g/kg)

Proximate analysis values (%)

Germination 
index

Volatile 
matter

Ash Fixed C

Goat manure (GM) 10.89 b 7.91 d 359.72 a 81.65 a 17.78 d 0.58 c 77.01 b

GM biochar (PK)   5.94 c 7.57 e 315.17 b 76.48 b 22.79 c 0.73 c   146.94 a

GM biochar (MK)   1.98 e 9.16 b 64.159 f 64.98 c 33.99 b 1.03 b 83.74 b

Cow manure (CM) 11.96 a 8.14 c 265.24 c   77.44 ab 21.16 
cd

1.40 a 84.84 b

CM biochar (PK)   2.97 d 9.19 b   222.38 d 54.85 d 43.60 a 1.50 a 19.05 c

CM biochar (MK)   2.97 d 9.55 a 148.37 e 52.89 d 45.66 a 1.44 a 95.44 ab

| P | *** *** *** *** *** *** **

SED 0.02 0.04 5.29 2.02 2.04 0.11 25.68

PK: pit kiln; MK: mound kiln. SED: Standard error of the three differences. | P |: probability. **, 

*** significantly different at 0.01 and 0.001 probability levels, respectively. Means with different 

lowercase letters within a column indicates significance according to LSD

Table 2 Pearson’s correlation coefficients (r) between biochar properties (pH, organic C, and 
proximate analysis) and plant nutrients and biological parameters

Parameters
pH

Material: H
2
O 

= 1: 10

Oxidizable 
organic C

(g/kg)

Proximate analysis value (%)

Volatile 
matter

Ash Fixed C

Seed germination (%)  -0.6462 **  0.6672 **     0.6296 **  -0.6293 ** -0.4268

Root length (%) -0.1547        0.4258      0.2179      -0.2140 -0.2593

Germination index (GI) -0.4396 0.5413 *      0.4249      -0.4225 -0.3517

Total N (%) -0.1288     -0.3218     -0.1488       0.1530 -0.0245

Total P (%)     0.6883 ** -0.6921 **     -0.7950 ***     0.7985 ***  0.4249

Total K (%)  0.2908     -0.4524    -0.5031 *   0.5071 *  0.2181
*, **, *** significantly different at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively
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สรุปและข้อเสนอแนะ

การผลิตถ่านชีวภาพด้วยรูปแบบท่ีแตกต่างกนัสง่ผล
ต่อองค์ประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ 
เตาดนิเหนียวก่อ (mound kiln) สง่ผลให้อินทรีย์
คาร์บอนและสารระเหยลดลงมากท่ีสุดในถ่าน
ชีวภาพมลูสตัว์ทัง้สองชนิด ขณะเดียวกนัก็สง่ผลให้
คา่ pH มีคา่เพ่ิมขึน้สงูสดุ ถ่านชีวภาพมลูววัจากเตา
ดนิเหนียวก่อยงัมีคา่ fixed C สงูสดุท่ีแสดงถงึการ
เปลี่ยนรูปของคาร์บอนท่ีออกซิไดส์ได้ง่ายได้มากสดุ 
การศึกษานีจ้ึงพิจารณาว่าถ่านชีวภาพมลูววัท่ีผลิต
ด้วยเตาดินเหนียวก่อเหมาะสมในการน�ำมาใส่ลงใน
ดินเพ่ือเป้าหมายเก็บกกัคาร์บอนในดินได้เป็นระยะ
เวลาท่ียาวนานกวา่ถ่านชีวภาพท่ีมี fixed C ต�่ำ เม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างเตาสองแบบต่อปริมาณธาตุ
อาหารพืชพบวา่ถ่านชีวภาพมลูสตัว์ท่ีผลติโดยการใช้
เตาหลมุกลบสง่เสริมการเพ่ิม total N, และ total K 
ขณะท่ีเตาดนิเหนียวก่อสามารถเพ่ิมธาตอุาหาร total 
P ได้สงูสดุ การศกึษาเพ่ิมเตมิจงึควรเลือกรูปแบบเตา
เผาถ่านให้มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของ
การใช้ให้ได้ถ่านท่ีมีสมบตัิเหมาะสมทัง้การเพ่ิมการ
สะสมคาร์บอนในดินได้มากขึน้พร้อมทัง้มีสมบัติท่ี
เหมาะสมในการเป็นแหลง่ธาตอุาหารพืช
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