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ABSTRACT: Oil palm cultivation has been extended to acid sulfate paddy soils in the Thailand’s 
central plain. Palm oil industry, however, produced several of the biomass wastes that are 
potentially utilized as a soil amendment. This research aimed at investigating impacts of oil 
palm biochar (OPB) on chemical properties, plant nutrient availability and phosphorus (P) 
fractions in an acid paddy soil (Rangsit series: Rs). Four treatments were included the soil 
incubated with OPB at the respective rates of 0, 0.5, 1.0 and 2.0 ton/rai under saturated conditions. 
Results from a 16–week incubation revealed that soil OPB incorporation slightly increased pH, 
and increased the amounts of Bray–II–extractable P, CaCl

2
–extractable Si, and NH

4
OAc–extractable 

bases. Results from the P fractions using a five–step sequential extraction demonstrated that 
P associated with poorly crystalline Fe oxides (F3, 81%) and crystalline Fe oxides (F4 = 9.5%) 
were the major P fractions in the studied soil. Fractions of P bound to Al oxides (F2, 6.7%), P 
bound to CaCO

3
 (F5, 2.8%) and soluble and loosely bound P (F1, 0.035%) occurred at minor 

extents. The OPB application increased P in the fraction F1 that is the most available fraction 
to plant. This study highlights a potential role of OPB in enhancing the availability of P, K and 
Si in acid sulfate paddy soils under saturated conditions.

Keywords: Agricultural waste, phosphorus fraction, sequential extraction, soil biogeochemistry, 
soil fertility
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บทคัดย่อ

การปลูกปาล์มน�้ำมันได้มีการขยายตัวสู่ดินนา
เปรี้ยวจัดในภาคกลางของไทย อย ่างไรก็ตาม 
อตุสาหกรรมปาล์มน�ำ้มนัมขีองเสยีชวีมวลหลายชนดิซึง่
มีศักยภาพในการใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพจาก
ปาล์มน�้ำมัน (OPB) ต่อสมบัติทางเคมี ความเป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหารพชืและสดัส่วนของฟอสฟอรสั
ในดินนาเปรี้ยวจัด (ชุดดินรังสิต: Rs) โดยท�ำการบ่มดิน
ร่วมกบัถ่านชวีภาพจากปาล์มน�ำ้มนัในอตัรา 0  0.5  1.0 
และ 2.0 ตันต่อไร่ในสภาพขังน�้ำ ผลการบ่มดินระยะ
เวลา 16 สัปดาห์ แสดงให้เห็นว่า การใช้ OPB สามารถ
เพิ่มพีเอชดินเล็กน้อย และเพิ่มปริมาณของฟอสฟอรัส
ทีส่กดัด้วยน�ำ้ยา Bray–II ซลิคิอนทีส่กดัด้วย CaCl

2
 และ

แคตไอออนสภาพเบสที่สกัดได้ด้วยน�้ำยา NH
4
OAc ผล

การศึกษาสัดส่วนของฟอสฟอรัสในดินด้วยวิธีการสกัด
เชิงล�ำดับ 5 ขั้นตอนพบว่า ฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่
อยู ่ในรูปที่สร้างพันธะกับเหล็กออกไซด์ที่มีผลึกไม่
สมบูรณ์ (F3, 81%) และรูปที่เกี่ยวข้องกับเหล็ก
ออกไซด์ที่มีผลึกสมบูรณ์ (F4, 9.5%) ส่วนฟอสฟอรัส
ในรูปที่สร้างพันธะกับอะลูมินัมออกไซด์ (F2, 6.7%) 
ฟอสฟอรัสท่ีสร้างพันธะกับแคลเซียมคาร์บอเนต  
(F5, 2.8%) และฟอสฟอรัสที่ละลายน�้ำได้และสร้าง
พันธะแบบอ่อน ๆ (F1, 0.035%) พบในปริมาณน้อย
กว่าฟอสฟอรัสที่สร้างพันธะกับเหล็กออกไซด์ การใส่ 
OPB เพิ่มฟอสฟอรัสใน F1 ซึ่งเป็นรูปที่เป็นประโยชน์
ต่อพืชสูงสุด การศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ 
OPB ต่อการเพิ่มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และซิลิคอนในดินนาเปรี้ยวจัดภายใต้
สภาพขังน�้ำ

ค�ำส�ำคญั: ของเสยีทางการเกษตร, สดัส่วนฟอสฟอรสั, 
การสกัดเชิงล�ำดับ, ชีวธรณีเคมีดิน, ความอุดมสมบูรณ์
ของดิน

บทน�ำ

ดินกรดก�ำมะถัน (acid sulfate soils) หรือดิน
เปรี้ยวจัด เป็นดินที่เกิดจากตะกอนซึ่งมีการสะสมของ
แร่เหล็กซัลไฟด์ เช่น ไพไรต์ (FeS

2
) ในสภาพรีดักชัน 

เมื่อผ่านกระบวนการออกซิเดชันจะท�ำให้เกิดกรด
ก�ำมะถัน แร่เหล็กไฮดรอกไซด์ และแร่จาโรไซต์  
(jarosite) (Fanning and Rabenhorst, 2008)  
ดินเปรี้ยวจัดมักมีสภาพความเป็นกรดรุนแรงมาก  
(pH < 4) ท�ำให้ธาตุโลหะ เช่น เหล็ก และอะลูมินัม  
อาจละลายออกมาในระดบัทีเ่ป็นพษิต่อพชื นอกจากนี้ 
ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินเปรี้ยวจัด 
มักอยู่ในระดับต�่ำ เนื่องจากมักถูกตรึงโดยแร่เหล็ก 
และอะลูมินัมออกไซด์ในดิน และมักตกตะกอนเป็นแร่
สเตรนไจต์ (FePO

4
.2H

2
O) และวาริสไซต์ (AlPO

4
.2H

2
O) 

ตามล�ำดับ (Johnston et al., 2011)
พื้นท่ีดินเปรี้ยวจัดในประเทศไทยมีเนื้อ ท่ี

ประมาณ 5.3 ล้านไร่ ส่วนใหญ่กระจายตัวในบริเวณ
ท่ีราบลุม่ภาคกลางประมาณ 4.8 ล้านไร่ (Attanandana 
and Vacharotayan, 1986) ดินเปร้ียวจัดมักใช้เพื่อ
การปลูกข้าวในเขตชลประทาน โดยลักษณะเชิงวิทยา
แร่ในอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินน้ี มักมีแร่ดิน
เหนียวในกลุ่ม 2:1 เป็นแร่เด่น (Janjirawuttikul et 
al., 2011) แสดงถงึความสามารถของดนิในการกกัเกบ็
ธาตอุาหารพชื อย่างไรกต็าม ดินดงักล่าวมข้ีอจ�ำกดัจาก
สภาพความเป็นกรดท่ีรุนแรง มีการละลายของธาตุ
โลหะในระดับสูง และมีความเป็นประโยชน์ของธาตุ
ฟอสฟอรัสต�่ำ 

ถ่านชวีภาพ (biochar) เป็นวสัดทุีม่คีาร์บอนสงู 
เกิดจากการแปรสภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) หรือการสลายตัวทางความร้อนของสาร 
ชีวมวลด ้วยวิธีอุณหเคมี  ( thermochemical 
decomposition) ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนจ�ำกัด 
ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุที่เหมาะสมต่อการใช้ปรับปรุง
ความอุดมสมบูรณ์ของดินทั้งทางฟิสิกส์ ทางเคมี และ
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ทางชีวภาพ โดยถ่านชีวภาพสามารถช่วยลดความหนา
แน่นรวมดิน เพิ่มอัตราการแทรกซึมน�้ำ และการอุ้มน�้ำ 
(Glaser et al., 2002) ช่วยลดความรุนแรงจากสภาพ
กรด ลดความเป็นพษิของเหลก็และอะลมูนัิม เพิม่ความ
เป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส (Masulili et al., 2010) 
และเป ็นแหล ่ งธาตุอาหารของจุลินทรีย ์ ในดิน 
(Lehmann et al., 2011) นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยัง
ให้ธาตุอาหาร เช่น ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม รวมถึงธาตุเสริมประโยชน์ซิลิคอนแก่
ดิน (Harsono et al., 2013)

ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกปาล์มน�้ำมันและ
ส ่งออกน�้ำมันปาล ์มมากเป ็นอันดับ 4 ของโลก 
(IndexMundi, 2013) ความต้องการใช้น�้ำมันปาล์มที่
เพิ่มขึ้นท�ำให้มีการขยายพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันมากข้ึน 
โดยบางส ่ วนขยายพื้ นที่ ไปยั งดินนาเปรี้ ยว จัด 
ในภาคกลาง แต ่อุตสาหกรรมปาล ์มน�้ำมันเป ็น
อุตสาหกรรมที่มีของเหลือทิ้งทางการเกษตรปริมาณ
มาก จึงควรมีการเพิ่มมูลค่าและความเป็นประโยชน์
ของวสัดเุหลอืทิง้จากกระบวนการผลติปาล์มน�ำ้มัน โดย
ผลผลิตทะลายปาล์มสดประมาณ 11 ล้านตันที่ผลิตได้
ต่อปี เมื่อน�ำมาผลิตเป็นน�้ำมันปาล์มจะมีชีวมวลเหลือ
ทิ้ง เช่น ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใย และกะลาปาล์มสูง
ถึง 2.6 1.5 และ 0.66 ล้านตัน ตามล�ำดับ (Office of 
Agricultural Economics, 2012) วัสดุชีวมวลเหล่านี้
มศีกัยภาพในการผลติเป็นถ่านชวีภาพ โดยถ่านชวีภาพ
จากปาล์มน�้ำมัน (oil palm biochar: OPB) มีสมบัติ
ด้านการดูดซับ มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะสูง และมีโครงสร้าง
เป็นรูพรุน ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน (functional 
groups) จ�ำนวนมาก ท�ำให้ค่าความจุแลกเปลี่ยน 
แคตไอออนสูง (Sari et al., 2014) โดยทั่วไปประจุพื้น
ผิวของถ่านชีวภาพมักเป็นประจุลบ (Jiang et al., 
2012) ท�ำให้สามารถดูดซับธาตุอาหารพืชในรูปแคต
ไอออนได้ด ีโดยน�ำวสัดุดังกล่าวมาใช้ปรับปรงุดินเปรีย้ว
จัดซึ่งมีข้อจ�ำกัด ด้านสภาพเป็นกรดที่รุนแรง และมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ประโยชน์ต�่ำ

ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ คือเพื่อ

ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมัน ต่อการ
เปลีย่นแปลงสมบัติดนิทางเคมีและความเป็นประโยชน์
ของธาตอุาหารพชืในดนินาเปรีย้วจดัในสภาพดนิขงัน�ำ้  

อุปกรณ์ และวิธีการ

การเก็บตัวอย่างดิน 
เก็บตัวอย่างดินนาเปรี้ยวจัด ชุดดินรังสิต 

(Rangsit soil series: Rs) บรเิวณศนูย์ศกึษาและพฒันา
สวนส้มร้างทุ่งรังสิตเพื่อปลูกปาล์มน�้ำมันของบริษัท 
บางจากปิโตรเลียม จ�ำกัด (มหาชน) อ.บ้านนา 
จ.นครนายก โดยเก็บตัวอย่างดินบนแบบตัวอย่างแบบ
สุ่ม (Composite sample) ที่ระดับความลึก 0–30 
เซนตเิมตร จากนัน้ผึง่ดนิให้แห้งในท่ีร่ม ท�ำการแยกเศษ
ซากพืช บดตัวอย่างดินและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร

การวิเคราะห์สมบัติดินทางเคมี และฟิสิกส์พื้นฐาน
ท�ำการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินตามวิธี

มาตรฐาน (Sparks et al., 1996) โดยท�ำการ 
วดัพีเอชดนิในน�ำ้และในสารละลาย 1 M KCl อตัราส่วน
ดินต่อสารละลายเท่ากับ 1:1 และวัดพีเอชของดินด้วย
สารละลาย 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีค่าพีเอช
ของสารละลายเท่ากับ 5.5 ท�ำการวัดพีเอชโดยใช้
อตัราส่วนดนิต่อสารละลายเท่ากบั 1:2 วเิคราะห์สภาพ
การน�ำไฟฟ้าของดินใช้อัตราส่วนดินต่อน�้ำเท่ากับ 1:5 
และวัดด้วยเครื่องวัดความน�ำไฟฟ้า

ปรมิาณคาร์บอนอนิทรย์ี (OC) วเิคราะห์ด้วยวธิี
ของ Walkley and Black ปริมาณไนโตรเจนรวม โดย
วิธี Kjeldahl method ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์โดยการสกัดด้วยสารละลาย Bray–II พัฒนา
สีด้วยวิธีโมลิบดีนัมบลู และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องยูวี–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV–Visible 
Spectrophotometer) ปรมิาณแคตไอออนสภาพเบส 
ท�ำการสกัดไอออนด้วยสารละลาย 1 M NH

4
OAc ที ่

พีเอช 7.0 ความเป็นกรดที่สกัดได้โดยวิธี Barium 
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chloride triethanolamine ที่พีเอช 8.2 อัตราร้อย
ละความอิ่มตัวเบส ค�ำนวณจากค่าเบสรวมที่สกัดได้
และกรดที่สกัดได้ จากสูตร อัตราร้อยละความอิ่มตัว
ด้วยเบส = (เบสที่สกัดได้/เบสที่สกัดได้ + กรดท่ีสกัด
ได้)x100 ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน โดยการ 
ชะแคตไอออนด้วยสารละลาย 1 M NH

4
OAc ท่ีเป็น 

กลาง (pH 7.0) 
ปริมาณธาตุที่ละลายได้ในน�้ำ (water soluble 

elements) โดยใช้อัตราส่วนดินต่อน�้ำเท่ากับ 1:100 
เขย่าเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง (Yusiharni and Gilkes, 
2012) จากนั้นน�ำสารละลายไปวัดปริมาณธาตุด้วย
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(Varian AA240) 

ปริมาณธาตุทั้งหมด (total elements) ได้จาก
การย่อยตัวอย่างด้วยกรด Agua regia (3:1 %v/v  
ของ HCl และ HNO

3
) ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  

นาน 3 ชั่วโมง (Chen and Ma, 2001) อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากกรด Agua regia ไม่สามารถละลายซิลิคอน
จากแร่อะลูมิโนซิลิเกตและแร่ควอตซ์ จึงจ�ำเป็นต้อง
ย่อยตัวอย่างด้วยสารละลาย NaOH/H

2
O

2
 ด้วยเครื่อง 

Microwave digestion (Mars 5) และน�ำสารละลาย
ทีไ่ด้ไปวิเคราะห์หาปรมิาณธาตดุ้วยเครือ่ง AAS โดยค่า
ซิลิคอนที่วัดได้ให้ค่าใกล้เคียงกับค่าซิลิคอนทั้งหมด 
(Seyfferth and Fendorf, 2012) และวิเคราะห์เนื้อ
ดินโดยวิธีปิเปตต์ (Gee and Bauder, 1986) 

การเตรียมตัวอย่าง และการวิเคราะห์ทางเคมีของ
ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมัน

ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันได้จากการเผา 
ชีวมวลปาล์มน�้ำมันจากส่วนของทะลายปาล์มเปล่า 
(empty fruit bunches) ด้วยเตาเผาถ่าน 200 ลิตร 
แนวตั้ง ใช้หลักความร้อนไล่ความชื้นในเนื้อไม้ท่ีอยู ่
ในเตา ท�ำให้ไม้กลายเป็นถ่าน อุณหภูมิในการเผา 
อยู ่ในช่วง 300–400 องศาเซลเซียส และสังเกต 
ลักษณะของควันในขณะที่เผา หรือควันบ้า โดยใช ้
ร ะยะ เ วลา ในการ เผ าประมาณ 16  ชั่ ว โ ม ง  

(Okimori et al., 2003) จากนัน้ท�ำการบดถ่านชวีภาพ
ที่ได ้ร ่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น�ำไป 
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยวิธีเดียวกับสมบัติดิน

การทดลองบ่มดินนาในสภาพน�้ำขัง
ท�ำการศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพจาก

ปาล์มน�ำ้มนั ต่อการเปลีย่นแปลงสมบัตทิางเคมแีละการ
ละลายของฟอสฟอรสัในดนินาเปรีย้วจดัในสภาพน�ำ้ขงั 
โดยบ่มตัวอย่างดินกับตัวอย่างถ่านชีวภาพในอัตรา 0 
(control) 0.16, 0.32 และ 0.64 %w/w ซ่ึงเทียบ
เท่ากับการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 0.5, 1.0 และ 2.0 
ตันต่อไร่ ตามล�ำดับ โดยค�ำนวณจากความลึกดิน  
0.15 เมตร และความหนาแน่นรวมของดิน 1.3 ตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร ท�ำการบรรจุตัวอย่างดินท่ีร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มลิลเิมตร จ�ำนวน 100 กรมั ในภาชนะ
พลาสติกทรงกระบอกขนาดกว้าง 11 เซนติเมตร  
และสูง 10 เซนติเมตร และเติมถ่านชีวภาพในอัตรา 
ที่ก�ำหนด รักษาสภาพความชื้นดินที่ระดับดินอิ่มตัว 
ด้วยน�้ำ โดยใช้น�้ำที่ปราศจากไอออน (deionized 
water) และรักษาระดับความสูงของน�้ำเหนือผิวหน้า
ดิน 3 เซนติเมตร ตลอดการทดลอง ท�ำการบ่มดินเป็น
ระยะเวลา 4 เดอืน ท่ีอณุหภมิูห้อง และสุม่เก็บตวัอย่าง
ดินบางส่วนจากภาชนะตามช่วงเวลาต่าง ๆ ได้แก่  
0 1  2  3  4  6  8 10  12 และ 16 เพื่อวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมีดิน ได้แก่ ค่าพีเอชดินในสภาพดินอ่ิมตัว 
ด ้วยน�้ ำ  ค ่าศักย ์รีดอกซ ์  ปริมาณเบสท่ีสกัดได ้  
ด้วย 1.0 M NH

4
OAc ปริมาณฟอสฟอรัสที่สกัดได้ 

ด้วยสารละลาย 0.01 M CaCl
2
 ซึ่งถือเป็นฟอสฟอรัส

ในรูปที่อยู ่ในสารละลายดิน (soil solution P) 
(Sánchez–Alcalá et al., 2015) ปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีสกัดได ้ด ้วยน�้ำยา Bray–II ซ่ึงเป ็นฟอสฟอรัส 
ในรูปที่เป็นประโยชน์ และซิลิคอนที่สกัดได้ด ้วย 
น�้ำยา 0.01 M CaCl

2
 ซ่ึงเป็นซิลิคอนในรูปท่ีเป็น

ประโยชน์ (Tavakkoli et al., 2011)
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การศึกษาการละลายของฟอสฟอรัสโดยใช้เทคนิค
การสกัดเชิงล�ำดับ

ท� ำ ก า ร ศึ ก ษ า สั ด ส ่ ว น ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ รั ส 
(phosphorus fractions) ในดินนาเปรี้ยวจัดหลังบ่ม
ดินด ้วยถ ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันโดยเทคนิค 
การสกัดเชิงล�ำดับ (sequential extraction)  
ตามวิธีของ Kovar and Pierzynski (2009) โดยสุ่ม
เก็บตัวอย่างดินบางส่วนจากภาชนะในสปัดาห์ที ่0 4 8 
12 และ 16 จ�ำนวน 1 กรัม ใส่ในหลอดเซนตรฟิิวจ์ขนาด 
50 มิลลิลิตร และน�ำมาสกัดเชิงล�ำดับด้วยสารละลาย 
ดงัน้ี (F1) 1 M NH

4
Cl, (F2) 0.5 M NH

4
F, (F3) 0.1 M 

NaOH, (F4) 0.3 M Na
3
C

3
H

6
O

7
 + 1 M NaHCO

3
  

และ (F5) 0.25 M H
2
SO

4
 การสกัดดังกล่าวท�ำให้ได้

ฟอสฟอรัสในรูป (F1) ฟอสฟอรสัทีล่ะลายได้และมกีาร
ดดูซับแบบอ่อน ๆ (soluble and loosely bound P) 
(F2) ฟอสฟอรัสที่สร้างพันธะกับอะลูมินัมออกไซด์  
(Al–bound P) (F3) ฟอสฟอรสัทีส่ร้างพนัธะกบัเหลก็
ออกไซด์ที่มีผลึกไม่สมบูรณ์ (poorly crystalline  
Fe oxides–bound P) (F4) ฟอสฟอรสัทีส่ร้างพนัธะ
จับกับเหล็กออกไซด์ท่ีมีผลึกสมบูรณ์ (crystalline  
Fe oxides–bound P) และ (F5) ฟอสฟอรสัทีส่ร้าง
พันธะกบัแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO

3
–bound P)

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
วเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถติิ (Analysis of 

variance) โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสัดส่วนของ
ฟอสฟอรสัในแต่ละรปูของดินเปรีย้วจัดก่อนการทดลอง 
Duncan’s multiple range tests (DMRT) ทีร่ะดบั
ความเชือ่มัน่ 95% ขึน้ไป

ผลการทดลอง และวจิารณ์

สมบตัทิางเคม ีและฟิสกิส์ของดนินาเปรีย้วจดั
ดินที่ใช้ในการศึกษาเป็นชุดดินรังสิต (Rangsit 

soil series: Rs) มีลักษณะเนื้อดินเป็นดินเหนียว 
มีวัตถุต้นก�ำเนิดจากตะกอนแม่น�้ำและตะกอนน�้ำ
กร ่อย มีเนื้อดินเป ็นดินเหนียว มีพีเอชเป็นกรด 
รุนแรงมาก (pH

H2O
 = 3.6, Table 1) ซึ่งอาจจ�ำกัด

การเจริญเติบโตของต ้นข ้าว ค ่าพีเอชที่ วัดด ้วย
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มีค่าต�่ำกว่าค่าพีเอชที่วัดได้ใน
น�้ำ (pH

H2O2
= 3.0) แสดงให้เห็นว่าดินอาจมีสาร 

ประกอบซัลไฟด์ เช่น ไพไรต์ (pyrite) หรือธาตุ
ก�ำมะถัน (S0) ซ่ึงการออกซิไดส์สารประกอบก�ำมะถัน
โดยออกซิเจนในน�้ำและอากาศ ท�ำให้เกิดกรดซัลฟิว
ริกซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท�ำให้ดินมีสภาพเป็นกรดรุนแรง 
(Prakongkep et al., 2012) ค่าการน�ำไฟฟ้าของดิน
อยู ่ในระดับต�่ำมาก (EC

1:5
= 0.50 มิลลิซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร) แสดงให้เห็นว่าดินมีปริมาณเกลือที่ละลาย
น�้ำต�่ำมาก ส่วนปริมาณคาร์บอนอินทรียของดินอยู่ใน
ระดับสูงมาก (3.9%) ซึ่งสอดคล้องกับการมีแร่ดิน
เหนียวประเภท 2:1 และการมีค่าความจุแลกเปลี่ยน
แคตไอออนในระดับสูงมาก อย่างไรก็ตาม ปริมาณ
ไนโตรเจนรวมอยู่ในระดับปานกลาง (0.27%) ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สกัดได้ด้วยน�้ำยา Bray–II ในระดับค่อน
ข้างต�่ำ (7.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และอัตราร้อยละ
ความอิ่มตัวด้วยเบสต�่ำ (24%) ซึ่งสอดคล้องกับ 
การมีกรดที่แลกเปลี่ยนได้ในปริมาณสูงมาก (35%)
(Soil Survey Division Staff, 1993)
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุที่สกัดได้ด้วยน�้ำ (water 
soluble) และปริมาณธาตุทั้งหมด (Table 2) พบว่า
ธาตุเหล็กและอะลูมินัมในดินมีสัดส่วนปริมาณธาต ุ
ที่สกัดได้ด้วยน�้ำต่อปริมาณธาตุทั้งหมดสูงเท่ากับ 
5.6% และ 2.3% ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่าดินมี
กิจกรรมของเหล็กและอะลูมินัมสูง ซึ่งอาจอยู่ในระดับ
ที่เป็นพิษต่อพืช และอาจส่งเสริมการตกตะกอนของ
ธาตุฟอสฟอรัสในสารละลายดินอีกด้วย (Mortvedt, 
1980) ทั้งนี้เกณฑ์ก�ำหนดระดับความเป็นพิษของ
เหล็กและอะลูมินัมในดินแตกต่างกันไปตามวิธีการ
สกัด อย่างไรก็ตาม มีรายงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณเหล็กและอะลูมินัมในสารละลายดินท่ีสูงกว่า 
10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ อาจก่อให้
เกิดความเป็นพิษต่อพืช (Álvarez et al., 2005; 
Sahrawat, 2005) นอกจากน้ี ยังมีสัดส่วนปริมาณ
ธาตุโพแทสเซียมท่ีสกัดได้ด ้วยน�้ำต่อปริมาณธาตุ
ทั้งหมดสูงเท่ากับ 8.4% แสดงให้เห็นว่าโพแทสเซียม
ส่วนใหญ่อาจอยู่ในรูปที่ยากต่อการละลายและเป็น

ประโยชน์ต่อพืชได้ยาก ส่วนธาตุอื่น ๆ  ท้ังรูปท่ีสกัดได้
ด้วยน�้ำและปริมาณท้ังหมดพบในปริมาณท่ีแตกต่าง
กันตามชนิดของธาตุ

สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมัน 
ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันท่ีใช้ท�ำการศึกษา

มีค่าพีเอชเป็นด่างจัดมาก (pH
H2O

 = 9.4) มีค่าการน�ำ
ไฟฟ้าในระดับปานกลาง (EC = 5.3 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร) ถ่านชีวภาพมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
ในปริมาณสูงมาก (798 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จึง
เหมาะสมต่อการใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินที่มีปัญหา
ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสต�่ำ นอกจากน้ียังมี
ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในระดับสูง (19  
เซนติโมลต่อกิโลกรัม) แมกนีเซียม (14 เซนติโมลต่อ
กิโลกรัม) โพแทสเซียม (99 เซนติโมลต่อกิโลกรัม) 
และโซเดียม (3.4 เซนติโมลต่อกิโลกรัม) ที่สกัดได้ใน
ปรมิาณสงูมาก และมค่ีาความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน
ในปริมาณที่สูงมาก (53 เซนติโมลต่อกิโลกรัม)

Table 1 Physicochemical properties of the studied acid sulfate rice paddy soil (Rs–R) and oil palm biochar 
(OPB)

EC = electrical conductivity, OC = organic carbon, Total N = total nitrogen, Avail. P = available 
phosphorus, CEC = cation exchange capacity, BS = base saturation, and EA = extractable acidity 

Materials pH

H
2
O   KCl   H

2
O

2

EC
(mS cm-1)

OC
(%)

Total N
(%)

Avail. P
(mg kg-1)

Extractable bases
(cmolc kg-1)

Ca    Mg    Na    K

CEC
(%)

BS
(%)

EA
(%)

Rs
OPB

3.6     3.1    3.0
9.4      –       –

0.50  3.9      0.27        7.9       4.4    1.6 0.68  0.81  35      24    35
5.3   –       1.6         798       19     14 3.4    99    53 –      –
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ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันมีสัดส่วนปริมาณ
ธาตุโพแทสเซียม (37%) ที่ละลายน�้ำได้ในปริมาณสูง
มาก แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันเป็น
วัสดุที่มีศักยภาพในการน�ำมาใช้เป็นแหล่งให้ธาตุ
โพแทสเซียมในรูปที่ละลายน�้ำได้ทันที นอกจากนี้ถ่าน
ชีวภาพดังกล่าวยังมี โซเดียม (12%), แมกนีเซียม 
(7.1%) และแคลเซียม (3.0%) ที่ละลายน�้ำได้สูง และ
มซีลิคิอนทีล่ะลายน�ำ้ได้สงูถึง 6% ซึง่ซลิคิอนจัดเป็นธาตุ
เสริมประโยชน์ในพืชหลายชนิด โดยเฉพาะพืชตระกูล
ข้าว เนื่องจากซิลิคอนช่วยเพิ่มความต้านทานของพืช
จากปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับสิ่งมีชีวิต เช่น โรค และแมลง
ศัตรูพืช และปัจจัยจากส่ิงไม่มีชีวิต เช่น การขาด
ฟอสฟอรัส ความเป็นพิษของเหล็ก และอะลูมินัม  
การขาดน�้ำ และความเค็ม (Pode, 2016)

ผลของการใส่ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี และธาตุอาหารพืช

พีเอชและค่าศักย์รีดอกซ์
ผลการบ่มดินเปรี้ยวจัดร่วมกับถ่านชีวภาพจาก

ปาล์มน�้ำมันพบว่า พีเอชดินเพ่ิมขึ้นตามอัตราการใส่
ถ่านชีวภาพ และระยะเวลาในการบ่มดิน เนื่องจาก
สภาพความเป็นด่างจากสารประกอบคาร์บอเนต และ
แอนไอออนอินทรีย์ของคาร์บอกซิลิก และฟีนอลิก ซึ่ง
เป็นแอนไอออนหลกัทีพ่บได้ในถ่านชวีภาพ (Yuan and 
Xu, 2012) สามารถช่วยยกระดับพีเอชดิน และลด
ปริมาณกรดที่แลกเปลี่ยนได้ในดินกรดจัด โดยการบ่ม
ดนิร่วมกบัถ่านชีวภาพในอัตรา 0.64% w/w ท่ีเวลา 16 
สัปดาห์ ท�ำให้พีเอชดินเพิ่มสูงที่สุดจาก 3.6 เป็น 4.2 
(0.6 หน่วย) ในขณะท่ี ดินในต�ำรับควบคุมท่ีเวลา  

Note: nd = not detectable; values in the parenthesis indicate the relative fractions of water soluble 
elements to total concentrations

                    * = detectable by NaOH/H
2
O

2
 digestion

Table 2 Concentrations of water soluble elements, maximum acid soluble and NaOH–microwave 
digestion pools of elements in the studied acid sulfate paddy soil (Rs) and oil palm biochar 
(OPB)

Element  Rs    OPB   Rs                    OPB

Water soluble (mg kg-1) Aqua regia (mg kg-1)

Al
Ca
Fe
K

Mg
Mn
Na
Ni
Pb
Si
Zn

1,004 (2.3%)
289 (8.3%)
223 (5.6%)
149 (8.4%)
99 (7.1%)

nd (nd)
137 (20%)

nd (nd)
0.81 (20%)

7,283 (4.7%)
0.65 (3.6%)

61 (11%)
332 (3.0%)
12 (3.6%)

15,693 (37%)
118 (7.1%)
5.2 (3.0%)
508 (12%)

nd (nd)
7.2 (26%)

6,272 (6%)
nd (nd)

43,934
3,492
4,011
1,770
1,394

42
684
0.11
4.9

        7,728 (155,477)*
18

536
10, 929

336
41,742
1, 667

171
3,971

4.6
27

        2,892 (102,898)*
45
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16 สัปดาห์ พีเอชดินเพิ่มขึ้น 0.08 หน่วย (Figure 1a) 
ส่วนค่าศกัย์รดีอกซ์ (E

h
) ของตวัอย่างดนิมค่ีาอยูใ่นพสิยั 

233–438 mV และเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการบ่มดนิใน
สภาพน�ำ้ขังในทกุอตัราของการใช้ถ่านชวีภาพ (Figure 
1b) แสดงว่าดินอยู ่ในสภาพออกซิเดชันตลอดการ
ทดลอง ซึง่อาจเป็นผลมาจาก ปฏกิริยิาการออกซเิดชนั
ของสารประกอบซัลไฟด์ในตัวอย่างดิน จึงท�ำให ้
 ค่าศักย์รีดอกซ์ไม่ลดลงตามการบ่มดิน 

ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายดิน และ
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่สกัดด้วย 0.01 M CaCl
2
 

ซ่ึงถูกพิจารณาว่าเป็นฟอสฟอรัสในสารละลายดิน 
(solution P) ที่พืชสามารถใช้ประโยชน์ได้ทันที 
(readily available P) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะ
เวลาในการบ่มดินในสภาพน�ำ้ขงั โดยเพ่ิมขึน้จาก 0.023 
เป็น 1.3 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ในสปัดาห์ที ่16 ของการ
ทดลองในต�ำรับควบคุม (Figure 1c) แต่การใส่ถ่าน
ชวีภาพไม่มผีลต่อการเปลีย่นแปลงความเป็นประโยชน์
ของฟอสฟอรัสในสารละลายดิน ส ่วนปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สกัดด้วยน�้ำยา Bray–II เพิ่มขึ้นตามระยะ
เวลาขงัน�ำ้ ให้ผลสอดคล้องกบัฟอสฟอรัสในสารละลาย
ดนิ การเพิม่ขึน้ของฟอสฟอรัสทีเ่ป็นประโยชน์อาจเป็น
ผลมาจากการยกระดับของพีเอชดินหลังขังน�้ำ ซึ่งลด
ความแข็งแรงของพันธะในการตรึงของฟอสฟอรัสกับ
ออกไซด์ของเหล็ก และอะลูมินัม (Masulili et al., 
2010) นอกจากนีฟ้อสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ยงัเพิม่ขึน้
ตามอัตราถ่านชีวภาพ โดยการใช้ถ่านชีวภาพในอัตรา 
0.64% w/w มปีรมิาณฟอสฟอรัสทีเ่ป็นประโยชน์สงูสดุ 
โดยเพิ่มจาก 5.4 เป็น 18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใน
สัปดาห์ที่ 16 (Figure 1d) เนื่องจากการใช้ถ่านชีวภาพ
ท�ำให้พีเอชของดินเพิ่มขึ้นท�ำให้ปริมาณฟอสฟอรัสใน
รูปที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึ้น หรือการละลายของเกลือ
ฟอสเฟตจากถ่านชวีภาพในสภาพน�ำ้ขงันอกจากนีอ้าจ
เป็นผลมาจากการดูดซับของถ่านชีวภาพกับออกไซด์
ของเหล็กและอะลูมินัมในดิน ซึ่งเป็นการลดต�ำแหน่ง
พืน้ผวิของประจุบวกของแร่เหลก็ และอะลูมนัิมออกไซด์

ส�ำหรบัการตรงึฟอสฟอรสั (Chintala et al., 2014)

ปริมาณซิลิคอนที่เป็นประโยชน์
การบ่มดินในสภาพขังน�้ำ ส่งผลให้ปริมาณ

ซิลิคอนที่เป็นประโยชน์ในต�ำรับควบคุมมีปริมาณเพิ่ม
ขึ้นจาก 6.7 เป็น 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่าสูง
ที่สุดในสัปดาห์ที่ 10 (Figure 1e) นอกจากนี้ การใส่
ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันในทุกต�ำรับการทดลอง 
สามารถเพิม่ปรมิาณซลิคิอนทีเ่ป็นประโยชน์ในสปัดาห์
แรกของการทดลอง และเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนในสปัดาห์
ท่ี 6 จากนัน้ปรมิาณซิลคิอนมค่ีาลดลงใกล้เคยีงกับต�ำรบั
ควบคุม ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการปลดปล่อยซิลิคอน
จากถ่านชวีภาพสูส่ารละลายดนิ ซึง่โมโนซลิซิกิ (H

4
O

4
Si) 

ในสารละลายสามารถถูกดดูซับกบัแร่ออกไซด์ของเหลก็
และอะลูมินัมในดินในสภาพกรด (pH ~ 4.0) และตก
ตะกอนเป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Beckwith 
and Reeve, 1963) และสามารถลดความเป็นพิษ 
จากเหล็ก และอะลูมินัมในดินเปรี้ยวจัด

ปริมาณแคตไอออนสภาพเบสที่สกัดได้
การขังน�้ำมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

แคตไอออนสภาพเบสที่สกัดได้ โดยแคลเซียมที่สกัดได้
ลดลงอย่างชัดเจนจาก 1,903 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใน
สัปดาห์แรก เป็น 836 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในสัปดาห์
ที่ 16 ขณะที่แมกนีเซียม และโพแทสเซียมมีแนวโน้ม
เพิม่ขึน้ระหว่างการบ่มดนิ แต่ไม่พบการเปลีย่นแปลงที่
ชัดเจนส�ำหรับโซเดียม การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจ
เป็นผลมาจากการตกตะกอนร่วมของแคตไอออนกับ
แอนไอออนระหว่างการบ่มดิน (Carmo et al., 2016) 
หรืออาจเกิดจากการปลดปล่อยของแคตไอออนออก
จากหลืบของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 ท่ีเกิดการ
ขยายตัวระหว่างการขังน�้ำ (Rinklebe, 2016) การใช้
ถ่านชีวภาพในทุกอัตรามีผลอย่างชัดเจนต่อปริมาณ
โพแทสเซียมที่สกัดได้ โดยถ่านชีวภาพในอัตรา 2 ตัน
ต่อไร่ สามารถเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได้จาก 
299 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็น 499 มิลลิกรัมต่อ
กโิลกรมั ตัง้แต่สปัดาห์แรกของการบ่มดนิ ทัง้นีอ้าจเป็น
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ผลมาจากแร่องค์ประกอบในถ่านชีวภาพจากปาล์ม
น�้ำมันอาจมีแร่ที่มีโพแทสเซียมที่ละลายง่ายในน�้ำ เช่น 
แร่ซิลไวต์ (KCl) (Jiang et al., 2012) อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าถ่านชวีภาพจะมีธาตแุคลเซยีมทัง้หมดในปรมิาณ
สงู (10,929 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) แต่การใส่ถ่านชวีภาพ

ในทุกอัตราไม่มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณแคลเซียมท่ีสกัด
ได้อย่างชัดเจน ซึง่เป็นผลมาจากสารประกอบแคลเซยีม
ท่ีอาจพบในถ่านชีวภาพอยูใ่นรปูท่ีมสีภาพการละลายต�ำ่ 
(Prakongkep et al., 2015) ซึง่ไม่สามารถสกดัได้ด้วย
สารละลาย NH

4
OAc ในสภาพที่เป็นกลาง 

Figure 1  Effects of OPB applications (0, 0.5, 1 and 2 ton/ rai) on dynamics of pH (a), redox potential 
(b), soil solution P (c), Bray–II extractable P (d), 0.1 M CaCl

2
 extractable Si (e), extractable Ca 

(f), extractable Mg (g), extractable K (h) and extractable Na (i) of the studied acid sulfate 
paddy soil under saturated conditions 
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สัดส่วนของฟอสฟอรัสในดิน
ผลการศึกษาสัดส่วนของฟอสฟอรัสในดิน

เปรี้ยวจัดก่อนการทดลองแสดงให้เห็นว่า สัดส่วน
ของฟอสฟอรัสในดินเปรี้ยวจัดที่ท�ำการศึกษาส่วน
ใหญ่ถูกควบคุมโดยเหล็กออกไซด์ทั้งในรูปที่มีผลึกไม่
สมบูรณ์ (F3, 81%) และในรูปที่มีผลึกสมบูรณ์ (F4, 
9.5%) ซึ่งคิดเป็น 90.5% ของปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในดิน (Figure 2) ขณะท่ีฟอสฟอรัสในรูปที่
สร้างพันธะกับอะลูมินัมออกไซด์ (F2, 6.7%) และ
ฟอสฟอรัสที่ เ ก่ียวข ้องกับแคลเซียมคาร ์บอเนต  
(F5, 2.8%) มีปริมาณน้อยกว่าฟอสฟอรัสที่เกี่ยวข้อง
กับแร่เหล็ก อย่างไรก็ตาม ฟอสฟอรัสที่ละลายน�้ำได้
และมีการดูดซับแบบอ่อน ๆ (F1) ซึ่งเป็นรูปที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืชมากที่สุด มีปริมาณต�่ำมากเพียง 
0.035% ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดซึ่งต�่ำกว่า

ฟอสฟอรัสรูปอื่น ๆ (F1–F5) อย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) แสดงให้เห็นว่าความเป็นประโยชน์
ของฟอสฟอรัสในดินท่ีท�ำการศึกษาอาจจ�ำกัดการ
เติบโตของพืช เน่ืองจากแร่เหล็ก และอะลูมินัม
ออกไซด์ เช่น เกอไทต์ ฮีมาไทต์ และกิบบ์ไซต์ มีความ
สามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูง (Parfitt, 1989) 
ท�ำให้ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (Turner 
et al., 2003) เช่น การศึกษาการดูดซับฟอสเฟตโดย
แร่เกอไทต์ในสภาพกรด ที่แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะ
การดูดซับเป็นแบบ bidentate innersphere 
complexes ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความ
แข็งแรงของพันธะของการดูดซับสูงกว่าการดูดซับ
แบบ monodentate ที่มักพบได้ในระบบดินหรือสิ่ง
แวดล้อมที่มีฟอสฟอรัสความเข้มข้นสูง และมีสภาพ
เป็นด่าง (Arai and Sparks, 2007) 

Figure 2 Results from the five–step P sequential extraction of soil samples treated with diverse 
rates of oil palm biochar (OPB

0.5
, OPB

1.0
 and OPB

2.0
) under flooding conditions. The 

extracted fractions are given as percentage of the total soil P content determined by 
the sum of all extracted fractions (F1 to F5)
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เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสัดส่วน
ฟอสฟอรัสหลังการบ่มดินในต�ำรับควบคุมพบว่า 
ฟอสฟอรสัใน F3 มปีรมิาณลดลงอย่างชดัเจนจาก 81% 
เป็น 51% ในช่วง 8 สัปดาห์แรกของการบ่มดิน โดย
สัดส่วนของฟอสฟอรัสที่ลดลงสอดคล้องกับการเพิ่ม
ของฟอสฟอรัส F4 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของแร่
เหล็กจากในรูปท่ีมีผลึกไม่สมบูรณ์เป็นรูปที่มีผลึก
สมบรูณ์มากขึน้ โดยการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ดงักล่าว
อาจเป็นผลมาจากการรีดิวซ์ของ Fe3+ เป็น Fe2+ และ
ตกตะกอนเป็นแร่เหล็กซัลไฟด์ที่มีผลึกขนาดใหญ่ 
อย่างไรก็ตามการที่ฟอสฟอรัสที่เกี่ยวข้องกับเหล็กท่ี
ผลึกสมบูรณ์ (F4) เปลี่ยนกลับมาอยู่ในรูปที่เกี่ยวข้อง
กับเหล็กที่มีผลึกไม่สมบูรณ์ (F3) ในช่วงเดือนที่ 3 และ 
4 ของการทดลองอาจเกี่ยวข้องกับการลดลงของ
ปริมาณดินระหว่างการทดลอง ท�ำให้อาจเกิดการแพร่
ของออกซิเจนสู่ตัวอย่างดินมากขึ้น และท�ำให้แร่เหล็ก
ซัลไฟด์ที่สร้างตัวใหม่ในช่วง 8 สัปดาห์แรก ค่อย ๆ ถูก
ออกซไิดส์และตกตะกอนเป็นแร่เหลก็ออกไซด์ทีม่ขีนาด
เล็กในสภาพออกซิเดชัน ส่วนฟอสฟอรัสที่สร้างพันธะ
กับอะลูมินัมออกไซด์ (F2) และฟอสฟอรัสที่ละลายน�้ำ
ได้และมกีารดดูซับแบบอ่อน ๆ  (F1) มกีารเปลีย่นแปลง
เพียงเล็กน้อยตามระยะเวลาการขังน�้ำ โดยมีปริมาณ
เพิม่ขึน้จาก 6.7 เป็น 9.0% และจาก 0.035 เป็น 1.5% 
ตามล�ำดบั ในขณะทีฟ่อสฟอรสัทีเ่กีย่วข้องกบัแคลเซยีม
คาร์บอเนต (F5) มีปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 2.8 เป็น 3.6% 
แสดงให้เห็นว่าการขังน�้ำช่วยส่งเสริมการละลายของ
ฟอสฟอรัสได้ (Zhang et al., 2003)

การใส่ถ่านชีวภาพในอัตราต่าง ๆ มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสัดส่วนของฟอสฟอรัสในดิน โดยการใช้
ถ่านชีวภาพจากปาล์มน�้ำมันในอัตรา 2 ตันต่อไร่ ส่งผล
ให้ฟอสฟอรสัทีส่ร้างพนัธะกบัเหลก็ออกไซด์ทีม่ผีลกึไม่
สมบูรณ์ (F3) มีค่าลดลงจาก 81% ของดินก่อนการ
ทดลอง เป็น 56% ในช่วงเดือนที่ 2 โดยสัดส่วนของ
ฟอสฟอรัสที่ลดลงสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของ
ฟอสฟอรัสที่สร้างพันธะจับกับเหล็กออกไซด์ที่มีผลึก
สมบูรณ์ (F4) ท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 9.5% ของดินก่อนการ

ทดลอง เป็น 28% ในเดือนที่ 2 แสดงให้เห็นว่าการใส่
ถ ่านชีวภาพซึ่งท�ำหน้าท่ีเป็นตัวรับส่งอิเล็กตรอน  
ส่งเสริมการรีดักชันของเหล็ก และอาจส่งเสริมการ 
ตกตะกอนของแร่เฟอรัสฟอสเฟต เช่น แร่วิเวียไนต์ 
(Vivianite: Fe

3
[PO

4
]
2
) ที่มีผลึกขนาดใหญ่ขึ้น 

(Eskandarpour et al., 2006; Johnston et al., 
2011) ส่วนการเปลี่ยนสภาพของฟอสฟอรัสที่สร้าง
พนัธะจบักบัเหลก็ออกไซด์ทีม่ผีลกึสมบรูณ์ (F4) มาเป็น
ฟอสฟอรสัในรปูทีเ่กีย่วข้องกบัเหล็กทีม่ผีลึกไม่สมบูรณ์ 
(F3) ในเดือนที่ 3 และ 4 ให้ผลเช่นเดียวกันกับต�ำรับ
ควบคมุ นอกจากนี ้การใส่ถ่านชวีภาพจากปาล์มน�ำ้มนั
ในอตัรา 2 ตนัต่อไร่ ช่วยเพิม่ปรมิาณฟอสฟอรสัในส่วน
ท่ีละลายน�้ำได้และมีการดูดซับแบบอ่อน ๆ (F1)  
จาก 0.035% เป็น 0.24% ในเดือนท่ี 2 ของการทดลอง
ส่วนของฟอสฟอรัสท่ีสร้างพันธะจับกับอะลูมินัม
ออกไซด์ (F2) เพิม่ข้ึนเล็กน้อยตามระยะเวลาในการบ่ม
ดินจาก 6.7% เป็น 10% ขณะที่ฟอสฟอรัสที่เกี่ยวข้อง
กับแคลเซียมคาร ์บอเนต (F5) เพิ่มข้ึนเล็กน้อย  
จาก 2.8% เป็น 4.2% ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการตก
ตะกอนของฟอสฟอรสักับแคลเซยีมในดนิ (Wang and 
Nancollas, 2008)

สรุป

ผลการทดลองบ่มดนิด้วยถ่านชีวภาพจากปาล์ม
น�้ำมันในดินนาเปรี้ยวจัดในสภาพน�้ำขังเป็นระยะเวลา 
16 สัปดาห์แสดงให้เห็นว่า การขังน�้ำมีบทบาทส�ำคัญ
ต่อการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคมขีองดนินาเปรีย้วจดั 
โดยเพ่ิมพีเอชดิน และเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัส และ
ซิลิคอนท่ีสกัดได้ นอกจากนี้ยังเพิ่มธาตุอาหารพืช  
(Ca, Mg, K, Fe, Mn และ Zn) ในรูปที่ละลายน�้ำได้อีก
ด้วย การใช้ถ่านชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่า ช่วยส่ง
เสริมความเป ็นประโยชน ์ของธาตุฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และซิลิคอนเนื่องจากวัสดุปาล์มน�้ำมันใน
ส่วนของทะลายปาล์มผลเปล่าที่น�ำมาผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพ มีธาตุฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซิลิคอน 



ส.วก.ท.

281วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร  ปีที่ 48 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2560

ในปริมาณสูง ซึ่งมีศักยภาพในการน�ำมาใช้เป็นวัสดุ

ปรับปรุงดินและเพ่ิมธาตุอาหารพืช การศึกษา

สัดส ่วนของฟอสฟอรัสในดิน แสดงให ้ เห็นว ่ า

ฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายน�้ำได้และมีการดูดซับแบบ

อ่อน ๆ (F1) มีปริมาณต�่ำมาก (< 1%) เนื่องจาก

ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่มักอยู่รูปที่สร้างพันธะกับเหล็ก

ทั้งในรูปที่มีผลึกสมบูรณ์ (F4) และมีผลึกไม่สมบูรณ์ 

(F3) การใช้ถ่านชีวภาพเพื่อปรับปรุงดินเปรี้ยวจัด 

พบว ่ าถ ่ านชี วภาพสามารถช ่ วย เพิ่ มปริ ม าณ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ 2 ส่วน คือ ฟอสฟอรัส

ท่ีละลายน�้ำได้และมีการดูดซับแบบอ่อน ๆ  (F1) และ

ฟอสฟอรัสที่สร ้างพันธะกับแคลเซียมคาร์บอเนต 

(F5) โดยไม่แสดงผลท่ีชัดเจนระหว่างอัตราท่ีใช้ (0.5, 

1.0 และ 2.0 ตันต่อไร่) 
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