
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 36, No. 3, Jul.–Sep. 2026

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 36 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2569

บทความวิิจััย

ผลของการเติมิถ่่านชีีวภาพจากแกลบต่่อการปลดปล่่อยก๊๊าซแอมโมเนีียและคุณุภาพของปุ๋๋�ยหมััก 

นิิติิพล อินิทร์์วงค์์ และ เสาวคนธ์์ เหมวงษ์์* 
คณะเกษตรและเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยนครพนม

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 0 4253 2471 อีีเมล: saowakon@hotmail.com        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2026.06.001

รัับเม่ื่�อ 5 กรกฎาคม 2568 แก้้ไขเมื่่�อ 5 มกราคม 2569 ตอบรัับเมื่่�อ 4 กุุมภาพัันธ์์ 2569 เผยแพร่่ออนไลน์์ 11 มิิถุุนายน 2569

© 2026 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

การศึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิินผลของการเติิมถ่่านชีีวภาพจากแกลบในปุ๋๋�ยหมัักในอััตรา 0% 20% 40% และ 

60% ต่่อการปลดปล่่อยก๊๊าซแอมโมเนีีย (NH3) และคุุณภาพของปุ๋๋�ยหมััก การทดลองดำเนินิการในโรงเรืือนเป็็นเวลา 54 วััน 

วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (CRD) จำนวน 4 ซ้้ำ โดยใช้้ถ่่านแกลบที่่�ผลิตด้้วยวิิธีีการเผาแบบดั้้�งเดิิมผสมกัับฟางข้้าว 

และมููลวััวซึ่่�งเป็็นวััสดุุหลัักของการทำปุ๋๋�ยหมััก ทำการวััดปริิมาณก๊๊าซ NH3 ความชื้้�น และอุุณหภููมิของกองปุ๋๋�ยหมัักในวัันที่่� 1 

4 16 32 และ 54 หลัังการหมััก และวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิของปุ๋๋�ยหมัักเมื่่�อสิ้้�นสุดการหมััก ได้้แก่่ ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH)  

ความนำไฟฟ้้า (EC) ปริิมาณอิินทรีียวััตถุุ ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด และอััตราส่่วนคาร์์บอนต่่อไนโตรเจน (C/N Ratio)  

ผลการทดลองพบว่่าการเติมิถ่่านแกลบช่่วยลดการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 ได้้อย่างมีีนัยัสำคััญเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับกรรมวิิธีไีม่่เติมิ

ถ่า่น โดยเฉพาะอััตราการเติมิ 60% ซึ่่�งสามารถลดการปลดปล่อ่ยก๊า๊ซ NH3 ได้้สููงสุุด 30.22% ตลอดกระบวนการหมักั นอกจากนี้้� 

การเติมิถ่า่นแกลบทุกุอัตัราส่ง่ผลให้้ปริมิาณไนโตรเจนทั้้�งหมดและอิินทรียีวัตัถุเุพิ่่�มขึ้้�น พร้้อมทั้้�งค่า่คาร์บ์อนต่อ่ไนโตรเจนลดลง 

ขณะที่่�ค่่า pH และค่่าความนำไฟฟ้้าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ เม่ื่�อพิิจารณาร่่วมกัันทั้้�งด้้านคุณภาพปุ๋๋�ยหมัักการคงอยู่่� 

ของไนโตรเจน ต้้นทุุน และความเหมาะสมเชิิงปฏิิบััติิพบว่่าอััตราการเติิมถ่่านแกลบ 40% เหมาะสมที่่�สุุดภายใต้้เงื่่�อนไข 

การทดลองนี้้� ผลการศึกษาชี้้�ให้้เห็็นศักัยภาพของถ่่านแกลบในการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิตปุ๋๋�ยหมักั ลดการสููญเสีียไนโตรเจน 

และสนัับสนุุนการจััดการวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรอย่่างยั่่�งยืืน 

คำสำคััญ:	ถ่่านชีีวภาพ แกลบ ปุ๋๋�ยหมััก ก๊๊าซแอมโมเนีีย คุุณภาพปุ๋๋�ยหมััก
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Abstract

This study aimed to evaluate the effects of adding rice husk biochar to compost at different rates 

(0, 20, 40, and 60%) on ammonia (NH3) emissions and compost quality. The experiment was conducted  

in a greenhouse for 54 days using a Completely Randomized Design (CRD) with four replications. Rice husk 

biochar produced by a traditional pyrolysis method was mixed with rice straw and cattle manure, which 

served as the main composting materials, at the designated ratios. Ammonia emissions, moisture content, 

and temperature of the compost piles were measured on days 1, 4, 16, 32, and 54 after composting. At 

the end of the composting period, compost properties were analyzed, including pH, Electrical Conductivity 

(EC), organic matter content, total nitrogen content, and the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio. The results 

showed that the addition of rice husk biochar significantly reduced NH3 emissions compared with the 

treatment without biochar, particularly at the 60% application rate, which achieved the greatest reduction 

in NH3 emissions (up to 30.22%) throughout the composting process. Moreover, all biochar application 

rates increased total nitrogen and organic matter contents and decreased the C/N ratio, while pH and EC 

were not significantly different. However, when compost quality, nitrogen retention, cost, and practical  

applicability were considered together, the 40% rice husk biochar application rate was identified as the 

most suitable under the experimental conditions. These findings indicate the potential of rice husk biochar 

to enhance composting efficiency, reduce nitrogen losses, and support the sustainable management of 

agricultural residues.
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1. บทนำ

	ปั จัจุบันัความต้้องการปุ๋๋�ยหมัักมีีแนวโน้้มเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่าง

ต่อ่เนื่่�องเพื่่�อรองรับัการขับัเคลื่่�อนและการขยายตัวัระบบการ

จััดการขยะอิินทรีีย์์อย่่างยั่่�งยืืน โดยการทำปุ๋๋�ยหมัักมีีบทบาท

สำคัญัในในการหมุุนเวียีนธาตุุอาหาร การส่งเสริิมการเกษตร

อิินทรีีย์์ การปรัับปรุุงสุุขภาพดิิน และการกัักเก็็บคาร์์บอน 

ในดิินที่่�ใช้้ในการเกษตร [1] กระบวนการทำปุ๋๋�ยหมัักสามารถ

ดำเนินิการได้้หลากหลายรููปแบบ เช่น่ การหมักัแบบกองเติมิ

อากาศ การหมัักแบบกลัับกอง การทำปุ๋๋�ยหมัักด้้วยไส้้เดืือน 

เป็็นต้้น อย่่างไรก็็ตามแม้้ว่าการทำปุ๋๋�ยหมัักจะเป็็นแนวทาง 

ที่่�เป็็นมิตรต่อสิ่่�งแวดล้้อม แต่่ในเชิงิคุุณภาพของปุ๋๋�ยหมัักยัังคง

พบข้้อจำกััดสำคััญ ได้้แก่่ ความไม่่สม่่ำเสมอขององค์์ประกอบ

ธาตุุอาหาร และการสููญเสีียในรููปของก๊๊าซไนโตรเจน เช่่น  

ก๊า๊ซแอมโมเนียี (NH3) และก๊า๊ซไนตรัสัออกไซต์ ์(N2O) เป็น็ต้้น 

[2], [3] ส่่งผลทำให้้คุุณภาพของปุ๋๋�ยหมัักลดลง พร้้อมทั้้�งก่่อ

ให้้เกิิดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและการเปลี่่�ยนแปลงสภาพ 

ภููมิิอากาศเพ่ื่�อลดข้้อจำกััดดัังกล่่าว งานวิิจััยในช่่วงทศวรรษ

ที่่�ผ่่านมาได้้ให้้ความสนใจต่่อการบููรณาการถ่่านชีีวภาพ  

(Biochar) เข้้ากัับกระบวนการทำปุ๋๋�ยหมััก โดยมองถ่่านชีวีภาพ 

เป็็นวัสดุอุินิทรีย์ี์ที่่�มีศีักัยภาพในการปรับัปรุงุคุณุภาพของปุ๋๋�ยหมักั 

และลดการสููญเสีียธาตุุอาหาร [4]–[7] ถ่่านชีีวภาพเป็็นวััสดุุ

คาร์บ์อนที่่�ได้้จากกระบวนการไพโรไลซิิส (Pyrolysis) ภายใต้้ 

สภาวะจำกััดออกซิิเจนส่งผลให้้มีคุุณสมบััติิเฉพาะ ได้้แก่่ 

พื้้�นที่่�ผิิวสููง ความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวก 

(Cation Exchange Capacity; CEC) สููง และโครงสร้้างที่่�

มีีรููพรุุนจำนวนมากซึ่่�งเอื้้�อต่่อการดููดซัับความชื้้�น ธาตุุอาหาร  

รวมถึงึสารระเหยต่่าง ๆ  [8] คุณุสมบััติเิหล่า่นี้้�ทำให้้ถ่านชีีวภาพ 

มีีศัักยภาพในการลดการสููญเสีียไนโตรเจนในระหว่่าง

กระบวนการหมััก และช่่วยยกระดัับคุุณภาพของปุ๋๋�ยหมััก

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการทำปุ๋๋�ยหมัักแบบดั้้�งเดิิม

	นอ กจากนี้้�ถ่่ านชีีวภาพยััง เป็็นวัสดุุที่่�มีีความคุ้้�น

เคยและเข้้าถึึงได้้ง่ายในบริิบทของชนบทไทยโดยเฉพาะ 

ในกลุ่่�มเกษตรกร งานวิิจััยจำนวนมากรายงานว่่าการเติิม 

ถ่่านชีีวภาพในกองปุ๋๋�ยหมัักสามารถการทำงานของจุุลิินทรีีย์์ 

เร่่งกระบวนการหมััก ปรัับปรุุงคุุณภาพของปุ๋๋�ยหมััก และ

ลดการปลดปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก [3], [9], [10] รวมถึึงมีี

บทบาทในการลดการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 ทั้้�งในกองปุ๋๋�ยหมััก

และในดิิน [11]–[13] รายงานว่่าการเติิมถ่่านชีีวภาพอััตรา 

10% เป็็นระดัับเหมาะสมที่่�สุุด โดยสามารถลดการสููญเสีีย

ไนโตรเจนลงเหลืือเพีียง 25.69% เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับไม่่เติิม

ถ่า่นชีีวภาพซึ่่�งมีีการสููญเสีียไนโตรเจนสููงถึึง 40.01% พร้้อมทั้้�ง 

ช่่วยลดระยะเวลาการหมัักเหลืือเพีียง 14 วััน โดยไม่่ส่่งผล 

กระทบต่่อโครงสร้้างของประชากรจุลิินทรีีย์ใ์นแต่่ละช่่วงของ 

กระบวนการหมักั เน่ื่�องจากถ่่านชีวีภาพมีบีทบาทช่่วยเสริมิสร้้าง 

การเจริิญของประชากรแบคทีีเรีียที่่�ใช้้ออกซิิเจน (Aerobic 

Bacteria) และยัับยั้้�งการเจริิญของแบคทีีเรีียไม่่ใช้้ออกซิิเจน 

(Anerobic Bacteria) ซึ่่�งเป็็นกลไกสำคััญในการลดการสููญเสีีย

ไนโตรเจนจากกองปุ๋๋�ยหมักั นอกเหนืือจากการใช้้ถ่า่นชีวีภาพ

แล้้ว งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาได้้เสนอแนวทางอื่่�นในการปรัับปรุุง

คุุณภาพปุ๋๋�ยหมััก เช่่น การใช้้วััสดุุปรัับโครงสร้้าง การเติิม 

แร่่ดููดซัับอย่่างซีีโอไลต์์ (Zeolite) และการใช้้จุุลิินทรีีย์์เสริิม  

ซึ่่�งสามารถช่วยเร่่งการย่อยสลายอินิทรีียวััตถุแุละลดการสููญเสียี 

ไนโตรเจนในระหว่่างกระบวนการหมักัได้้ในระดับัหนึ่่�ง [14]–[16]  

อย่า่งไรก็ต็ามแนวทางดัังกล่า่วมักัให้้ผลเฉพาะด้้านและขึ้้�นอยู่่�

กับัสภาพการจัดัการและชนิดิวัตัถุดุิบิเป็น็สำคััญ ขณะที่่�การใช้้

ถ่า่นชีวีภาพมีศีักัยภาพเชิงิบููรณาการมากกว่่าทั้้�งในการลดการ

ปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 และก๊๊าซเรืือนกระจก เพิ่่�มการกักเก็็บธาตุุ

อาหาร และปรัับปรุุงโครงสร้้างของดิินในระยะยาว [6], [7], 

[17] รวมไปถึึงการลดต้้นทุุนการผลิิตและการใช้้ทรััพยากร 

ที่่�มีีอยู่่�ในชุุมชนให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด

	อย่ างไรก็็ตามการเติิมถ่่านชีีวภาพร่่วมกัับปุ๋๋�ยหมััก 

ในปริิมาณที่่�มากเกิินไปอาจส่งผลต่่อความเป็็นอัตราการเกิิด

กระบวนการเปลี่่�ยนเป็็นแร่่ธาตุุ (Mineralization) และลด

ความเป็็นประโยชน์ของไนโตรเจนที่่�พืืชสามารถนำไปใช้้ได้้ 

[18] ดัังนั้้�นการกำหนดสััดส่่วนของถ่่านชีีวภาพที่่�เหมาะสม 

เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของปุ๋๋�ยหมัักและลดการสููญเสีีย

ไนโตรเจนจึงยัังคงเป็็นประเด็็นที่่�จำเป็็นต้้องได้้รับการศึกษา 

อย่่างเป็็นระบบ งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึกษาผล

ของอััตราการเติมิถ่่านชีวีภาพต่่อการปลดปล่่อยก๊๊าซแอมโมเนียี 

ในระหว่่างกระบวนการหมััก และต่่อคุุณภาพของปุ๋๋�ยหมััก  
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เพื่่�อสนัับสนุุนการพัฒนากระบวนการผลิตปุ๋๋�ยหมัักที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพและยั่่�งยืืนมากยิ่่�งขึ้้�น

2. วิิธีีการทดลอง

	 การศึึกษานี้้�ดำเนิินการในโรงเรืือนทดลอง โดยมีี

กรรมวิิธีีจำนวน 4 กรรมวิิธีี ดัังนี้้� 1) ไม่่ใส่่ถ่่าน (0%) 2) ใส่่

ถ่่านแกลบ อััตรา 20% 3) ถ่่านแกลบ อััตรา 40% และ  

4) ถ่า่นแกลบ อัตัรา 60% วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์  

(Completely Randomized Design; CRD) จำนวน 4 ซ้้ำ

2.1 การเตรีียมถ่่านชีีวภาพ 

	ถ่ ่านชีีวภาพที่่�ใช้้ศึกษานี้้�คืือ ถ่่านแกลบ ซึ่่�งผลิิตด้้วย

วิิธีีการเผาแบบดั้้�งเดิิมโดยใช้้ปี๊๊�บเจาะรููเป็็นเตาเผา มีีขั้้�นตอน

ดัังนี้้� ใช้้ปี๊๊�บที่่�เปิิดท้้ายออกหนึ่่�งด้้านและเจาะรููบริิเวณด้้านบน

สำหรัับติิดตั้้�งท่่อสัังกะสีีเพื่่�อระบายควััน พร้้อมทั้้�งเจาะรููรอบ

ผนังัปี๊๊�บเพื่่�อให้้อากาศไหลผ่า่น ใส่่ฟางข้้าวลงในปี๊๊�บเพื่่�อใช้้เป็น็

เชื้้�อเพลิิง จากนั้้�นจุดไฟและตั้้�งปี๊๊�บขึ้้�น นำแกลบเทรอบปี๊๊�บ 

ความร้้อนจากการเผาไหม้้ฟางข้้าวด้้านในปี๊๊�บจะถ่่ายเทออก

ทางรููที่่�เจาะไว้้ ทำให้้แกลบเกิิดการคาร์บ์อนไนซ์ โดยมีีการเฝ้า้

สัังเกตและเกลี่่�ยแกลบเป็็นระยะเพ่ื่�อป้องกัันการไหมจนเป็็น

เถ้้า เมื่่�อแกลบเปลี่่�ยนเป็น็สีดีำทั่่�วทั้้�งกองจึงึยุตุิกิระบวนการเผา 

โดนการนำปี๊๊�บออกและราดน้้ำให้้ชุ่่�มเพ่ื่�อหยุุดการเผาไหม้้  

อุณุหภููมิสููงสุุดเฉลี่่�ยวััดได้้ระหว่่างกระบวนการผลิตถ่านแกลบ 

อยู่่�ที่่� 280 องศาเซลเซีียส ถ่่านแกลบที่่�ใช้้ในกาทดลอง 

มีีคุุณสมบััติิทางเคมีี ได้้แก่่ ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) 7.47 

ค่่าการนำไฟฟ้้า (EC) 0.63 ไมโครซีีเมนส์์ ปริิมาณไนโตรเจน

ทั้้�งหมด 0.94% และปริิมาณอิินทรีีย์์คาร์์บอน 13.89% 

2.2 การทำปุ๋๋�ยหมััก

	 การทดลองดำเนินิการโดยใช้้กล่อ่งพลาสติกิขนาดกว้้าง 

38 เซนติิเมตร ยาว 50 เซนติิเมตร และสููง 33 เซนติิเมตร 

โดยเจาะรููที่่�ฝาปิิดด้้านบนเพ่ื่�อติดิตั้้�งท่่อพีวีซีี ี(PVC) ความยาว  

100 เซนติเิมตร โดยเสีียบท่่อให้้ปลายด้้านหนึ่่�งลงไปในฝาท่่อ

ประมาณ 2 เซนติิเมตร จากนั้้�นอุุดปิิดรอยแตกและรููต่่าง ๆ  

ด้้วยกาวร้้อนให้้สนิิท เพ่ื่�อลดการรั่่�วไหลของก๊๊าซและเพิ่่�ม 

ความแม่่นยำในการตรวจวััด วััสดุุหมัักประกอบด้้วยฟางข้้าว  

มููลวััวแห้้ง และถ่่านแกลบ โดยกำหนดน้้ำหนัักฟางข้้าว  

1 กิิโลกรััม และมููลวััวแห้้ง 200 กรััม รวมเป็็นน้้ำหนัักวััสดุุ

อิินทรีีย์์พื้้�นฐาน 1200 กรััมต่่อกล่่อง ทั้้�งนี้้�เติิมถ่่านแกลบ 

ในอัตัราส่่วนต่าง ๆ เพื่่�อเปรีียบเทียีบการไม่่เติมิถ่่านแกลบ (0%)  

ดัังนี้้� อััตรา 20 40 และ 60% ของน้้ำหนัักรวมของวััสดุุหมััก 

คิิดเป็็น 240 480 และ 720 กรััมต่่อกล่่อง ตามลำดัับ เพื่่�อ

ศึึกษาผลของอััตราการใช้้ถ่่านแกลบต่่อการดููดซัับไนโตรเจน

และการลดการสููญเสียีในรููปก๊า๊ซแอมโมเนียีระหว่า่งการหมักั 

การจััดเรีียงวััสดุุหมัักภายในกล่่องทำเป็็นชั้้�นจำนวน 3 ชั้้�น 

ได้้แก่่ ฟางข้้าว มููลวััวแห้้ง และถ่่านแกลบ ตามลำดัับ โดย

จััดเรีียนในรููปแบบเดีีวกัันในทุุกชุุดการทดลอง เพื่่�อควบคุุม

ความสม่่ำเสมอของสภาพการหมััก จากนั้้�นเตรียมสารเร่่ง

จุุลิินทรีีย์์ พด.1 ของ [19] โดยละลายในอััตราส่่วน 1 กรััม 

ต่่อน้้ำ 1.5 ลิิตร และราดลงบนกองปุ๋๋�ยหมัักให้้ทั่่�วทุุกชั้้�น เพื่่�อ

กระตุ้้�นกิิจกรรมของจุุลิิทรีีย์์และเร่่งกระบวนการย่อยสลาย

อินิทรีียวััตถุ ุหลัังจากนั้้�นปิดฝากล่่องพลาสติกิให้้แน่่นระหว่่าง

กระบวนการหมัักทำการกลัับกองปุ๋๋�ยหมัักทุุก ๆ 7 วััน เพื่่�อ

ให้้ส่่วนผสมและเติิมน้้ำปริิมาณ 500 มิิลลิิลิิตรต่่อกล่่อง เพื่่�อ

รัักษาระดัับความชื้้�นที่่�เหมาะสมต่่อการทำงานของจุุลิินทรีีย์์ 

และเอื้้�อต่่อการตรึึงและการเปลี่่�ยนแปลงรููปของไนโตรเจน 

ในกองปุ๋๋�ยหมัักตลอดระยะเวลาการทดลอง (รููปที่่� 1)

2.3 การเก็็บข้้อมููล  

	 การเก็็บข้้อมููลการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 อุุณหภููมิิ และ

ความชื้้�นของกองปุ๋๋�ยหมััก ดำเนิินการในวันที่่� 1 4 16 32 

รููปที่่� 1 การทำปุ๋๋�ยหมัักที่่�เติิมถ่่านแกลบในการศึึกษา
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และ 54 วัันหลัังการเริ่่�มกระบวนการหมััก โดยในแต่่ละวััน

ทำการวัดจำนวน 3 ช่่วงเวลา ได้้แก่่ เวลา 07:00 11:00 

และ 17:00 นาฬิิกา การวััดการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 ใช้้ 

เครื่่�องวััดแอมโมเนีีย Smart Ammonia Gas AR8500 ซึ่่�ง

เป็็นเครื่่�องมืือวััดที่่�ใช้้หลัักการตรวจวััดด้้วยเซ็็นเซอร์์แบบ  

Electrochemical ซึ่่�งเป็็นเทคโนโลยีีที่่� มีีความไวและ

เสถีียรเหมาะสำหรัับการตรวจจัับก๊๊าซ NH3 ในช่วงความ

เข้้มข้้นต่่ำถึึงปานกลาง เคร่ื่�องมีีช่่วงความสามารถในการ

วััดตั้้�งแต่่ 0–100 ppm และมีีความละเอีียดในการวัด 0.1 

ppm ในการวััดก๊๊าซทำการวางเครื่่�องวััดลงบนปากท่่อ PVC 

ที่่�ติิดตั้้�งไว้้กัับกล่่องหมััก โดยให้้ตำแหน่่งเซ็็นต์์เซอร์์ของ 

เคร่ื่�องอยู่่�ภายในท่อ จากนั้้�นทิ้้�งเครื่่�องวััดไว้้เป็็นระยะเวลา 2 

นาทีี เพ่ื่�อให้้ค่าการตรวจวัดมีีความเสถีียรก่อนอ่านค่าและ 

บัันทึึก 

	 การวััดความชื้้�นของกองปุ๋๋�ยหมัักดำเนิินการโดยใช้้

เครื่่�องวััดความชื้้�นแบบปััก (Moisture Meter) ซึ่่�งเป็็นการ

วััดความชื้้�นบนฐานเปีียก (Wet Basis) โดยปัักหััววััดลงใน

กองปุ๋๋�ยหมักัให้้ปลายแท่่งโลหะที่่�มีเีซ็น็เซอร์ส์ัมัผัสัวัสัดุหุมักัใน

ระดับัประมาณ 3/4 ของความยาวเซ็น็เซอร์ ์ทำการวัดัจำนวน 

3 ตำแหน่่ง ได้้แก่่ ตำแหน่่งด้้านซ้้าย กลาง และขวาของ

กล่่องปุ๋๋�ยหมััก แล้้วนำค่่าที่่�ได้้มาคำนวนเป็็นค่่าเฉลี่่�ย เมื่่�อครบ 

ระยะเวลา 54 วันัหลังัการหมััก ทำการสุ่่�มเก็บ็ตัวัอย่า่งปุ๋๋�ยหมักั 

ที่่�ผสมเป็็นเนื้้�อเดีียวกัันแล้้วปริิมาณ 500 กรััมต่่อกล่่องหมััก 

เพื่่�อทำไปวิิเคราะห์์ค่่า pH ในอััตราส่่วนปุ๋๋�ยหมัักต่่อน้้ำกลั่่�น 

คืือ 1 : 10 และค่่าการนำไฟฟ้้า ในอััตราส่่วน 1 : 20 จากนั้้�น

นำสารละลายเข้้าเครื่่�องเขย่่าเป็็นเวลา 30 นาทีี ก่่อนทำการ

วิิเคราะห์์ นอกจากนี้้�ทำการวิเคราะห์์ปริิมาณอิินทรีียวััตถุ ุ

โดยวิิธีีของ Walkley และ Black ตามวิิธีีของ [19] และ

ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมดโดยวิิธีี Kjeldahl

2.4 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ 

	 ทำการวิิเคราะห์์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance; ANOVA) และเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยวิิธีี Least 

Significant Difference (LSD) ที่่�ความเชื่่�อมั่่�น 95% โดยใช้้

โปรแกรมทางสถิิติิ Statistix 10

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 ผลของอััตราถ่่านแกลบต่่อการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 

ในกองปุ๋๋�ยหมััก

	ต ลอดระยะเวลาการหมััก 54 วััน พบว่่าอุุณหภููมิิของ 

กองปุ๋๋�ยหมัักในวัันเริ่่�มต้้นของการหมััก (วัันที่่� 1) ไม่่มีีความ

แตกต่า่งกันัในแต่ล่ะกรรมวิธิี ีโดยมีค่ี่าเฉลี่่�ย 22 องศาเซลเซียีส 

หลัังจากนั้้�นอุณหภููมิมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามกิิจกรรมการย่อย

ของจุุลิินทรีีย์์ โดยอุุณหภููมิิเฉลี่่�ยตลอดกระบวนการหมัักของ

กรรมวิิธีีเติิมถ่่านแกลบ 40% (26.3 องศาเซลเซีียส) ต่่ำกว่่า 

กรรมวิิธีีเติิมถ่่านแกลบ 0 20 และ 60% (29.8 29.1 และ  

29.2 องศาเซลเซียีส ตามลำดัับ) อุณุหภููมิสููงสุุดของกองปุ๋๋�ยหมััก 

ในทุกกรรมวิิธีีเกิิดขึ้้�นในช่วงวัันที่่� 32 และเริ่่�มลดลงเมื่่�อ 

สิ้้�นสุดกระบวนการหมักั โดยในวันัที่่� 54 กรรมวิิธีเีติมิถ่่านแกลบ 

ในอััตรา 40% มีีอุุณหภููมิิกองปุ๋๋�ยหมัักต่่ำที่่�สุุด (26.6 องศา-

เซลเซีียส) อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p-value ≤ 0.01) เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับกรรมวิิธีีเติิมถ่่านแกลบ 0 20 และ 60%  

(32.4 32.9 และ 30.2 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ) (รููปที่่� 2) 

จากผลการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่าอััตราการเติิมถ่่านแกลบ

มีีผลต่่ออุุณหภููมิิของกองปุ๋๋�ยหมัักในลัักษณะไม่่เป็็นเชิิงเส้้น 

(Non-linear Response) โดยอััตรา 40% เป็็นจุุดเหมาะสม

ที่่�ช่่วยลดอุุณหภููมิิของกองปุ๋๋�ยหมัักได้้มากที่่�สุุด ในขณะที่่�เมื่่�อ

เพิ่่�มอััตราการเติิมถ่่านแกลบเป็็น 60% ไม่่ได้้ทำให้้อุุณหภููมิิ

ลดลงตามสัดัส่ว่นที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ปรากฎการณ์นี้้�อาจอธิบายได้้จาก

คุณุสมบัตัิขิองถ่า่นแกลบซึ่่�งมีีคาร์บ์อนที่่�ทนต่อการย่อ่ยสลาย 

(Recalcitrant Carbon) ทำให้้การเจืือจางของแหล่่งคาร์บ์อน

ที่่�ย่่อยสลายได้้และลดการเกิิดความร้้อนจากการหายใจของ

จุุลิินทรีีย์์ในระดัับหนึ่่�ง [20], [17] ขณะเดีียวกัันความพรุุน

และพื้้�นที่่�ผิิวสััมผััสที่่�สููงของถ่่านสามารถปรัับปรุุงการแลก

เปลี่่�ยนอากาศและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของการใช้้ออกซิิเจน

ของจุุลิินทรีีย์์ [21], [22] ดัังนั้้�นจากผลการทดลองเมื่่�อเติิม

ถ่่านแกลบอััตราที่่�สููง (60%) อาจทำให้้โครงสร้้างของกอง

ปุ๋๋�ยหมักัเปลี่่�ยนแปลงไปมากจนเกิดิช่อ่งว่า่งอากาศขนาดใหญ่่  

(Macropores) ซึ่่�งส่่งผลทำให้้กิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มที่่�

ใช้้ออกซิิเจน (Aerobic Microbial) บางชนิิดเพิ่่�มขึ้้�น [22] 

เกิิดความร้้อนส่งผลให้้อุณหภููมิของกองปุ๋๋�ยหมัักไม่่ลดลง
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อย่างต่่อเนื่่�องทำให้้มีอุุณหภููมิในกองปุ๋๋�ยหมัักสููงกว่่าการเติิม

ถ่่านแกลบ 40% ค่่าความชื้้�นของกองปุ๋๋�ยหมัักในวัันที่่� 1–4 

ของกระบวนการหมััก มีีแนวโน้้มที่่�เพิ่่�มขึ้้�นในกรรมวิิธีีที่่�เติิม 

ถ่่านแกลบอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p-value ≤ 0.05) โดย

ปุ๋๋�ยหมัักที่่�เติิมถ่่านแกลบ 60% มีีความชื้้�นสููงสุุด ในขณะที่่�ปุ๋๋�ย

หมักัที่่�ไม่เ่ติมิถ่า่นแกลบมีคีวามชื้้�นต่่ำสุดุ ในขณะที่่�เมื่่�อ 54 วันั 

หลังัการหมััก ค่า่ความชื้้�นในกองปุ๋๋�ยหมัักในกรรมวิิธีทีี่่�เติมิถ่่าน

แกลบ 40% และ 60% สููงกว่่ากรรมวิิธีีเติิมถ่่านแกลบ 20% 

(รููปที่่� 3) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับอุุณหภููมิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นสููงของกรรมวิิธีีที่่�

ไม่เ่ติมิถ่า่นแกลบทำให้้ความชื้้�นที่่�เกิดิขึ้้�นในกองปุ๋๋�ยหมักัลดลง

ระหว่า่ง 6–9% เม่ื่�อเปรียีบเทียีบกับักรรมวิธิีทีี่่�เติมิถ่า่นแกลบ 

	อย่ างไรก็ต็ามเมื่่�อเปรียีบเทียีบปุ๋๋�ยหมักัที่่�ไม่่เติมิถ่่านแกลบ 

มีีความชื้้�นในกองปุ๋๋�ยหมัักสููงกว่่าในกรรมวิิธีีเติิมถ่่านแกลบ 

60% อาจเนื่่�องจาก 1) กองปุ๋๋�ยหมัักที่่�ไม่่เติิมถ่่านแกลบมีี

ความหนาแน่่น (Bulk Density) สููงกว่่า ส่่งผลทำให้้การ 

ไหลเวีียนของอากาศภายในกองจำกััด และการสููญเสีียน้้ำ

จากการระเหยเกิดิขึ้้�นช้้ากว่า่กองที่่�เติมิถ่า่นแกลบในอัตัราสููง  

ซึ่่�งในขณะที่่�กองปุ๋๋�ยหมัักที่่�เติิมถ่่านแกลบอััตรา 60% ทำให้้

โครงสร้้างกองมีีความพรุุนสููงและเกิิดรููพรุุนขนาดใหญ่่  

(Macropores) ซึ่่�งเอื้้�อต่่อการแลกเปลี่่�ยนอากาศและเร่่ง 

การระเหยของน้้ำทำให้้ความชื้้�นในกองปุ๋๋�ยลดลง สอดคล้้อง

กับังานของ [23]–[25] ที่่�พบว่่าการเติมิถ่า่นชีวีภาพในอัตัราสููง 

ช่่วยเพิ่่�มการระบายอากาศ แต่่ไม่่ได้้ทำให้้ความชื้้�นรวม

ของกองปุ๋๋�ยหมักัสููงขึ้้�นเสมอไป 2) ถ่า่นแกลบอาจแสดงสมบััติิ

ไม่่ชอบน้้ำ (Hydrophobicity) ซึ่่�งมีีการสููญเสีียหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�

มีีขั้้�วบนพื้้�นผิวทำให้้น้้ำไม่่สามารถแทรกซึึมเข้้าสู่่�โครงสร้้าง

ถ่่านได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพในช่่วงต้้นของการใช้้งานส่่งผล

ให้้การกักเก็็บน้้ำเชิิงปริิมาตรของกองลดลงแม้้ถ่านจะมีี

ความช่่องว่่างอากาศขนาดเล็็ก (Micropores) สููง [26], [27]  

3) วัตัถุดุิบิอินิทรียี์ห์ลัักที่่�ใช้้ในการทำปุ๋๋�ยหมััก เช่น่ ฟางข้้าวและ 

ปุ๋๋�ยคอก มีคีวามสามารถในการอุ้้�มน้้ำสููง เนื่่�องจากมีโีครงสร้้าง

เป็็นเส้้นใยและสารอนิินทรีีย์์ที่่�มีีหมู่่�ฟังก์์ชัันจำนวนมาก

ทำให้้กองปุ๋๋�ยหมัักที่่�ไม่่เติิมถ่่านแกลบจึึงสามารถรัักษาน้้ำไว้้ 

ในสารอินิทรีีย์์ได้้ดี ในขณะที่่�การเติมิถ่่านแกลบ 60% ทำให้้สัดส่่วน 

ของวััสดุุอิินทรีีย์์ที่่�อุ้้�มน้้ำได้้ดีีลดลง (Dilution Effect) ส่่งผล

ทำให้้ความชื้้�นของกองลดลง [28], [29] และ 4) กิจิกรรมการ

ย่อ่ยสลายของจุลุินิทรียี์ใ์นกรรมวิธิีไีม่เ่ติมิถ่า่นแกลบอาจก่อ่ให้้

เกิิดน้้ำจากกระบวนการเมแทบอลิิซึึม (Metabolic Water) 

เนื่่�องจากเป็็นคาร์์บอนที่่�ย่่อยสลายได้้ง่่ายในปริิมาณที่่�สููงกว่่า 

การเติิมถ่่านแกลบในอัตราที่่�สููงจะเจืือจางแหล่่งคาร์์บอน 

ดังักล่่าวส่่งผลทำให้้การเกิดิน้้ำจากเมแทบอลิซึมึลดลง [30], [8] 

	 ปริมิาณการปลดปล่อ่ย NH3 ในกระบวนการหมักัพบว่า่  

ในวัันที่่� 1 หลัังการหมััก ไม่่พบการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3  

ในทุุกกรรมวิิธีีการทดลอง อย่่างไรก็็ตามตั้้�งแต่่วัันที่่� 4 จนถึึง 

วันัที่่� 54 หลัังการหมััก พบว่่าทุุกกรรมวิิธีเีริ่่�มมีีการปลดปล่่อย

ก๊๊าซ NH3 โดยในกรรมวิิธีีไม่่เติิมถ่่านแกลบมีีปริิมาณการ 

ปลดปล่อ่ยก๊า๊ซ NH3 สููงสุุด โดยเฉพาะในช่ว่งวันัที่่� 16–54 หลังั

การหมักั ซึ่่�งมีปีริมิาณก๊๊าซ NH3 ในวันัที่่� 54 เท่า่กับั 14.26 ppm  

รููปที่่� 2	อณหภููมิเิฉลี่่�ยของกองปุ๋๋�ยหมัักระหว่่างกระบวนการหมักั

เมื่่�อเติิมถ่่านแกลบในอััตรา 0 20 40 และ 60% 

รููปที่่� 3	 ความชื้้�นเฉลี่่�ยในกองปุ๋๋�ยหมักัระหว่่างกระบวนการหมักั

เมื่่�อเติิมถ่่านแกลบในอััตรา 0 20 40 และ 60% 
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(รููปที่่� 4) โดยปริิมาณการปลดปล่่อยก๊๊าซสะสมทั้้�งหมด

ตลอดระยะเวลาการหมัักพบว่่ากรรมวิิธีีที่่�เติิมถ่่านแกลบ 

60% มีีปริิมาณการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 ต่่ำสุุด (9.95 ppm)  

ในขณะที่่�กรรมวิิธีทีี่่�เติมิถ่่านแกลบอััตรา 40% 20% และ 0% 

มีปีริิมาณการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 สููงกว่่า (10.44 12.74 และ 

14.26 ppm ตามลำดัับ)

	จ ากผลการทดลองจะเห็็นได้้ว่าโครงสร้้างรููพรุุนและ

ความสามารถในการดููดซัับก๊๊าซ NH3 ของถ่่านชีีวภาพ

ทำให้้สามารถลดปริิมาณการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 ได้้ถึึง 

10.65–30.22% เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับการไม่่เติิมถ่่านแกลบ 

ซึ่่�งสามารถอธิิบายได้้จากคุุณสมบััติิโครงสร้้างรููพรุุน พื้้�นที่่�ผิิว

จำเพาะ และความสามารถในการดููดซัับก๊๊าซและไอออนของ

ถ่่านชีีวภาพ ส่่งผลทำให้้ก๊าซ NH3 และแอมโมเนีียมไอออน 

(NH4
+) ถููกกักัเก็บ็ไว้้ในระบบหมักัมากขึ้้�น และลดการสููญเสียี 

ไนโตรเจนระหว่่างกระบวนการหมััก [31]–[33] อย่า่งไรก็ตาม  

ประสิิทธิิภาพดัังกล่่าวขึ้้�นอยู่่�กับกระบวนการผลิตถ่านชีวีภาพ  

โดยมีีรายงานว่่าถ่่านชีีวภาพที่่�ผลิิตที่่�อุุณหภููมิิต่่ำ (300 องศา-

เซลเซีียส) มีีความสามรถในการลดการปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3  

ได้้ดีกีว่า่ถ่่านชีวีภาพที่่�ผลิตในอุณหภููมิสููง (800 องศาเซลเซียีส) 

เนื่่�องจากมีีหมู่่�ฟัังก์์ชัันบนผิวและความสามารถในการดููดซัับ

ที่่�สููงกว่่า [34]

	 การเติิมถ่่านแกลบลงในปุ๋๋�ยหมัักไม่่เพีียงช่่วยลดการ

ปลดปล่่อยก๊๊าซ NH3 เท่่านั้้�น แต่่ยัังส่่งผลให้้ปุ๋๋�ยหมัักมีีปริิมาณ

ไนโตรเจนสููงกว่่าการไม่่เติิมถ่่านแกลบ ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากถ่่าน

ชีีวภาพมีีความสามารถในการดููดซัับความชื้้�นและธาตุุ

อาหารที่่�มีีประจุุบวก โดยเฉพาะ NH4
+ ซึ่่�งช่่วยลดการสููญเสีีย 

ไนโตรเจนในรููปของก๊๊าซและเพิ่่�มการคงอยู่่�ของไนโตรเจน 

ในระบบหมััก [34] นอกจากนี้้� งานวิิจััยหลายฉบัับรายงานว่่า  

การเติมิถ่่านชีวีภาพสามารถกระตุ้้�นกระบวนการ Nitrification  

[35] และสร้้างสภาพแวดล้้อมที่่�เหมาะสมต่่อกิจกรรมของ

จุุลิินทรีีย์์กลุ่่�ม Nitrifying Bacteria จากการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิว

จำเพาะและการปรัับสมดุุลค่่า pH ให้้อยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะสม

ไม่่เกิินไปในช่่วงที่่�มีีการสลายโปรตีีนและยููเรีียอย่่างรวดเร็็ว  

ส่่งผลให้้ NH4
+ ถููกเปลี่่�ยนรููปไปเป็็นไนเตรทไอออน (NO3

–) 

มากขึ้้�น และลดการสะสมของ NH4
+ ซึ่่�งเป็็นแหล่่งกำเนิิด

หลัักของก๊๊าซ NH3 [14], [36]–[38] สอดคล้้องกัับรายงาน

ของ [39] ที่่�พบว่า่การเติมิถ่่านชีวีภาพในปุ๋๋�ยคอกที่่�อัตัรา 25% 

ช่่วยลดการปลดปล่่อย NH3 ผ่่านกระบวนการระเหยกลาย

เป็็นไอ (Volatilization) อัันเนื่่�องมาจากการเพิ่่�มขึ้้�นของ H+ 

การดููดซัับอนุภาคไนโตรเจน และการเพิ่่�มกระบวนการตรึึง 

(Immobilization) ของไนโตรเจนโดยจุลิุินทรียี์ ์อย่า่งไรก็ต็าม

งานวิิจััยก่่อนหน้้าบางฉบัับรายงานว่า การเติิมถ่่านชีีวภาพ

อาจลดอัตัราการปลดปล่อ่ยไนโตรเจนสุทธิหิรืือทำให้้ปริมิาณ 

NH4
+/NO3

– ในช่่วงการหมัักลดลง ซึ่่�งอาจสะท้้อนถึึงการตรึึง

ไนโตรเจนระยะสั้้�นหรืือการเปลี่่�ยนแปลงรููปของไนโตรเจน

ภายในระบบ [40], [41] ทั้้�งนี้้�สอดคล้้องกัับผลการทดลองใน

งานวิจััยนี้้�ที่่�พบว่่าการเพิ่่�มอััตราการเติิมถ่่านแกลบช่่วยลด

การปลดปล่่อย NH3 และเพิ่่�มปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมดใน

ปุ๋๋�ยหมััก อาจเนื่่�องมาจากบทบาทของถ่่านชีีวภาพในการเร่่ง

กระบวนการการเปลี่่�ยนเป็็นแร่่ธาตุุของวััสดุุอิินทรีีย์์ร่่วมกัับ

การเพิ่่�มการตรึึงของไนโตรเจนภายในระบบการหมััก

3.2 ผลของอััตราถ่่านแกลบต่่อคุุณภาพของปุ๋๋�ยหมััก

	คุ ุณภาพของปุ๋๋�ยหมัักเมื่่�อ 54 วัันหลัังการหมััก (สิ้้�นสุุด

การหมััก) พบว่่าปริิมาณไนโตรเจนของปุ๋๋�ยหมััก 54 วัันหลััง

การหมััก พบว่่ากรรมวิิธีีที่่�เติิมถ่่านแกลบมีีปริิมาณไนโตรเจน

ในปุ๋๋�ยหมัักสููงกว่่ากรรมวิิธีีที่่�ไม่่เติิมถ่่านแกลบ โดยถ่่านแกลบ

อัตัรา 40% และ 60% มีปีริมิาณไนโตรเจนทั้้�งหมดสููงสุดุอย่า่ง

มีนีัยัสำคัญัยิ่่�งทางสถิติิ ิ(p-value ≤ 0.01) การเติมิถ่่านแกลบ

รููปที่่� 4	ปริมิาณก๊๊าซ NH3 ที่่�ปลดปล่่อยระหว่่างกระบวนการหมักั

เมื่่�อเติิมถ่่านแกลบในอััตรา 0 20 40 และ 60% 
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ในกองปุ๋๋�ยหมัักทำให้้มีปริิมาณไนโตรเจนสููงกว่่าการไม่่เติิม 

ถ่่านแกลบคิิดเป็็น 44.95–49.15% เช่่นเดีียวกัันกัับปริิมาณ

อิินทรีียวััตถุุพบว่่ามีีความแตกต่่างอย่างมีีนััยสำคััญยิ่่�ง 

ทางสถิติิ ิ(p-value ≤ 0.01) ระหว่า่งกรรมวิธิี ีโดยปุ๋๋�ยหมักัที่่�เติมิ

ถ่่านแกลบมีีปริิมาณอิินทรีียวััตถุุสููงถึึง 6.14–6.15% สููงกว่่า 

กรรมวิิธีีที่่�ไม่่เติิมถ่่าน (6.06%) ดัังนั้้�นส่่งผลให้้ค่่าคาร์์บอนต่่อ

ไนโตรเจนของปุ๋๋�ยหมัักในกรรมวิิธีีที่่�ไม่่เติิมถ่่านแกลบสููงกว่่า

กรรมวิิธีีที่่�เติิมถ่่านแกลบเช่่นกััน ดัังแสดงในตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1	ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด อิินทรีียวััตถุุ และค่่า

คาร์์บอนต่่อไนโตรเจนของปุ๋๋�ยหมัักที่่� 54 วัันหลััง

กระบวนการหมััก

อััตราของ

ถ่่านแกลบ 

ปริิมาณ N 

ทั้้�งหมด (%)

ปริิมาณ

อิินทรีียวััตถุุ (%)

คาร์์บอนต่่อ

ไนโตรเจน

0 % 0.60c 6.06b 5.92a

20 % 1.09b 6.15a 3.30b

40 % 1.14ab 6.15a 3.13b

60 % 1.18a 6.16a 3.03b

LSD.05 0.09** 0.03** 0.55**

C.V. (%) 4.59 0.25 7.66

หมายเหตุ:ุ	 a,b,c คืือ ค่่าเฉลี่่�ยที่่�มีีอัักษรเหมืือนกัันในคอลััมน์์ไม่่มี ี

ความแตกต่่างกัันทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น p-value ≤ 0.05

	 ** คืือ แตกต่่างอย่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติทิี่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

p-value ≤ 0.01 

	จ ากตารางที่่� 1 แม้้ว่่าการเติิมถ่่านแกลบในอััตรา 60% 

จะให้้ปริมิาณไนโตรเจนทั้้�งหมดสููงที่่�สุดุ (1.18%) อย่า่งไรก็ต็าม 

ค่า่เฉลี่่�ยดังักล่า่วไม่แ่ตกต่า่งทางสถิติิจิากอัตัรา 40% (1.14%) 

แสดงให้้เห็็นว่่าการเพิ่่�มปริิมาณถ่่านแกลบจาก 40% เป็็น 

60% ไม่่ก่่อให้้เกิิดการเพิ่่�มขึ้้�นของประสิิทธิิภาพอย่่างมีีนััย

สำคัญัในด้้านการสะสมไนโตรเจนในปุ๋๋�ยหมักั ซึ่่�งสอดคล้้องกับั 

แนวคิดิของการตอบสนองแบบลดลง (Diminishing Return) 

เมื่่�อระบบได้้รัับวััสดุุปรัับปรุุงในปริิมาณที่่�เพีียงพอแล้้ว [8] 

อย่่างไรก็็ตามเม่ื่�อพิจาณาร่่วมกัับต้้นทุนการใช้้วััสดุุและ 

ความเหมาะสมในเชิงิปฏิบิัตัิ ิอัตัราการเติมิถ่า่นแกลบที่่� 40% 

จึงึสามารถพิจิารณาเป็น็กรรมวิธิีทีี่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำหรับัการ

ผลิิตปุ๋๋�ยหมัักภายใต้้เงื่่�อนไขการทดลองนี้้� 

	ค่ ่า pH และค่่าความนำไฟฟ้้าปุ๋๋�ยหมััก เมื่่�อ 54 วัันหลััง

การหมััก พบว่่าไม่่มีีความแตกต่่างทางสถิิติิที่่� p-value ≥ 

0.05 โดยค่่า pH ของกองปุ๋๋�ยหมััก อยู่่�ระหว่่าง 7.60–7.75 

(ตารางที่่� 2) อย่า่งไรก็ต็ามการเติมิถ่่านชีวีภาพมีีแนวโน้้มทำให้้

ค่่า pH ของปุ๋๋�ยหมักัเพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย อาจเนื่่�องจากถ่่านแกลบ

ที่่�ใช้้ในการศึึกษามีีค่่า pH เป็็นด่างเล็็กน้้อย (7.47) ซึ่่�งมาจาก

การมีส่ี่วนของขี้้�เถ้้าผสมอยู่่�ด้้วย ในขณะที่่�ค่่าความนำไฟฟ้้าของ

ปุ๋๋�ยหมัักเมื่่�อสิ้้�นสุุดกระบวนการหมัักอยู่่�ระหว่่าง 2.13–2.38 

ไมโครซีีเมนส์์ ชี้้�ให้้เห็็นว่่าเมื่่�อเติิมถ่่านแกลบในปุ๋๋�ยหมัักส่่งผล

ทำให้้ค่่าความนำไฟฟ้้าลดลงตามปริิมาณการเติิมถ่่านแกลบ

ซึ่่�งเกิิดจากถ่่านชีีวภาพมีีคุุณสมบััติิในการดููดซัับธาตุุอาหาร

โดยเฉพาะธาตุุอาหารที่่�เป็็นประจุุบวก (Cation) ดัังนั้้�นจึงมีี 

การนำคุณุสมบััตินิี้้�ของถ่่านชีวีภาพไปใช้้ในการปรับัปรุงุดินิเค็ม็ 

เพื่่�อช่่วยในการดููดซัับธาตุุอาหารที่่�เป็็นแหล่่งกำเนิิดดิินเค็็มที่่�

ปริมิาณสููงเกินิไป ได้้แก่ ่Ca2+ Na+ K+ และ Mg2+ เป็น็ต้้น [42] 

ตารางที่่� 2	ค่า่ pH และค่า่ความนำไฟฟ้้าของปุ๋๋�ยหมักัที่่� 54 วันั 

หลัังกระบวนการหมััก

อััตราของถ่่านแกลบ pH คาร์์บอนต่่อไนโตรเจน (µS)

0 % 7.60 2.38

20 % 7.70 2.35

40 % 7.70 2.34

60 % 7.75 2.13

LSD.05 0.14ns 0.25ns 

C.V. (%) 2.29 13.5

หมายเหตุุ:	ns คืือ ไม่ม่ีคีวามแตกต่า่งกันัในทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น

ที่่� p-value > 0.05

4. สรุุปผลการทดลอง

	 การเติิมถ่่านแกลบในกองปุ๋๋�ยหมัักช่่วยลดปริิมาณการ

สููญเสีียไนโตรเจนในรููปของก๊๊าซแอมโมเนีีย และเพิ่่�มคุุณภาพ

ของปุ๋๋�ยหมัักได้้อย่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยอััตราการเติิม 
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ถ่า่นแกลบ 60% ให้้การปลดปล่อ่ยก๊า๊ซ NH3 ต่่ำที่่�สุดุในภาพรวม  

อย่า่งไรก็ต็ามเมื่่�อพิจิาณาร่ว่มกัับคุณุภาพของปุ๋๋�ยหมักั ต้้นทุนุ

การใช้้วััสดุุ และความเหมาะสมในเชิิงปฏิิบััติิ อััตราการเติิม

ถ่่านแกลบที่่� 40% จึึงเป็็นกรรมวิิธีีที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับ

การผลิตปุ๋๋�ยหมัักภายใต้้เง่ื่�อนไขการทดลองนี้้� ทั้้�งนี้้�ผลการ

ศึึกษานี้้�สามารถนำไปใช้้เป็็นแนวทางในการพััฒนาการผลิิต

ปุ๋๋�ยหมัักทั้้�งในระดัับอุตุสาหกรรมและระดัับเกษตรกร เพ่ื่�อเพิ่่�ม 

ประสิิทธิิภาพของการใช้้ธาตุุอาหารของพืืช ลดการสููญเสีีย

ไนโตรเจน และสนัับสนุนุการจัดัการวัสัดุเุหลืือใช้้ทางการเกษตร 

อย่า่งยั่่�งยืืน รวมถึงึการช่ว่ยลดการปลดปล่อ่ยก๊า๊ซเรืือนกระจก

ที่่�มีีผลต่่อการเกิิดภาวะโลกร้้อนได้้อีีกด้้วย
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