
บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
การวิจัยประกอบด้วยงานหลัก 2 เรื่องคือ  
4.1  การศึกษาระยะยาวของอิทธิพลของการใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพต่อการเปลี่ยนแปลง

และการสะสมอินทรียวัตถุในดินทราย ในรายงานปีนี้จะประกอบด้วย 
4.1.1  การศึกษาการเปลี่ยนรูปของอินทรียวัตถุที่ละลายน้้า  (DOM) ที่ได้รับอิทธิพล

จากคุณภาพสารอินทรีย์ 
4.1.2  การทดสอบเบื้องต้นในการน้าข้อมูลจากการศึกษาอินทรียวัตถุระยะยาวมาใส่

ในแบบจ้าลองส้าเร็จรูป (modeling of SOM data) 
4.1.3  การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองการศึกษากิจกรรมและชนิดประชากร

จุลินทรีย์ที่ท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างคุณภาพจากดินการทดลองระยะยาว   
4.2  การศึกษาอิทธิพลของการใช้ที่ดินในระบบการท้าฟาร์มในพ้ืนที่ลูกคลื่นลอนลาดต่อการ

เก็บกักและการเคลื่อนย้ายคาร์บอน ซ่ึงเป็นการศึกษาวิธีการแยกถ่านและทดสอบวิธีการวิเคราะห์
คาร์บอนในถ่านที่ระดับความลึกต่างๆ ของดินในแต่ล่ะการใช้ที่ดิน 

 

4.1  การศึกษาระยะยาวของอิทธิพลของการใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพต่อการเปล่ียนแปลงและ
การสะสมอินทรียวัตถุในดินทราย 

 

4.1.1 การศึกษาการเปล่ียนรูปของอินทรียวัตถุท่ีละลายน ้า (DOM) ท่ีได้รับอิทธิพลจาก
คุณภาพสารอินทรีย์ 

 

 4.1.1.1  ความเข้มข้น DOC ทั งหมดในหน้าตัดดิน 
  ดินในกรรมวิธีทดลองที่ได้รับสารอินทรีย์มีความเข้มข้นของ DOC ทั้งหมดสูงกว่าในกรรมวิธีที่
ไม่ได้รับสารอินทรีย์ (control) ตลอดช่วงของการสลายตัว (52 สัปดาห์) (ภาพที่ 4.1)  ในช่วงสัปดาห์
ที่ 0 (ก่อนใส่สารอินทรีย์) กรรมวิธีทีใ่ส่ใบ(+ก้าน)มะขามร่วง (tamarind; TM) มีความเข้มข้นของ DOC 
สูงกว่ากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ  ความเข้มข้นของ DOC ในกรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์เพ่ิมสูงขึ้น
ถึงระดับสูงสุดที่สัปดาห์ที่ 8  ซ่ึง ณ ช่วงนี้ซากถั่วลิสง (groundnut stover; GN) มีความเข้มข้นของ 
DOC สูงที่สุด ตามด้วยกรรมวิธีใบ+ก้านมะขามร่วง กรรมวิธีใส่ใบพลวงร่วง (dipterocarp; DP) และ
กรรมวิธีใส่ฟางข้าว (rice straw; RS) ตามล้าดับ ดินที่ได้รับใบ+ก้านมะขามร่วงและซากถั่วลิสงมีความ
เข้มข้นของ DOC สูงที่สุดในสัปดาห์ที่ 0 และ 4 ส้าหรับใบ+ก้านมะขามร่วง และสัปดาห์ที่ 8 ส้าหรับ
ซากถั่วลิสง (ภาพที่ 4.1)  เหตุผลส่วนหนึ่งคือดินของกรรมวิธีทดลองทั้งสองมีปริมาณคาร์บอนสะสม
เดิมทั้งหมดในดิน (indigenous C) มาก  อินทรียวัตถุที่สะสมอยู่ เดิมในดิน หรือ indigenous SOM 
เป็นแหล่งส้าคัญของ DOM (Froberg et al., 2003; Kalbitz et al., 2000)   ในสัปดาห์ที่ 2 ดินใน
กรรมวิธีที่ใส่ฟางข้าวมีความเข้มข้นของ DOC สูงกว่ากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ อ่ืนๆ แต่ในช่วงหลังของ
การสลายตัวกรรมวิธีที่ใสฟ่างข้าวมีความเข้มข้นของ DOC ต้่ากว่ากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ อ่ืนๆ (ภาพ
ที่ 4.1) เนื่องจากฟางข้าวมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบอยู่มาก เซลลูโลสจึงถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายค่อนข้าง
ง่ายและรวดเร็ว ท้าให้ DOC มีความเข้มข้นสูงในช่วงต้นของการย่อยสลาย และลดลงในช่วงต่อมา  
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ส่วนในช่วงหลังของการย่อยสลาย (ในสัปดาห์ที่ 16 และ52 หลังใส่สารอินทรีย์ )  ความเข้มข้นของ 
DOC ลดลงในทุกๆ กรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ (ภาพที่ 4.1) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1   การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ DOC ทั้งหมดจากความลึกดินในช่วงต่างๆ หลังจาก

ใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพลงไปในดิน  
  เส้นตรงในแนวด่ิง คือ standard error of the difference (SED), * = มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
  4.1.1.2  ความเข้มข้นของ DOC ท่ีความลึกดินต่างๆ  ในหน้าตัดดิน 
  ในกรรมวีธีที่ใส่ฟางข้าวสัปดาห์ที่ 2, 4, และ 8 ดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร) มีความเข้มข้น
ของ DOC สูงกว่าในดินชั้นล่าง (30-60 และ 60-80 เซนติเมตร)  (ภาพที่ 4 .2a)  แต่ในสัปดาห์ที่ 0, 
16 และ 52 ในดินชั้นล่าง (30-60 และ 60-80 เซนติเมตร) มีความเข้มข้นของ DOC สูงกว่าดินชั้นบน 
(0-15 เซนติเมตร) ความเข้มข้นของ DOC ที่ได้จากกรรมวิธีที่ใส่ฟางข้าว อาจเป็นรูปที่ถูกชะล้างได้ง่าย 
การย่อยสลายของฟางข้าวซ่ึงจัดว่าย่อยสลายง่ายนั่น อาจท้าให้เกิดสารประกอบพวกที่มีน้้าหนัก
โมเลกุลต้่า (low molecular weight; LMW-DOC) และมีคุณสมบัติชอบน้้า (hydrophilic)  DOC ที่
เป็น hydrophilic-LMW ไม่มีคุณสมบัติในการถูกดูดยึดกับคอลลอยด์ดินมาก เม่ือเปรียบเทียบกับพวก 
hydrophobic DOC (Gu et al., 1995; Kalbitz et al., 2000)   

ดินในกรรมวิธีที่ใส่ซากถั่วลิสงมีความเข้มข้นของ DOC ในดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร) สูง
กว่าดินชั้นล่าง (30-60 และ 60-80 เซนติเมตร) ตลอดของช่วงการย่อยสลาย และสูงกว่าอย่างมี
นัยส้าคัญในช่วงแรกของการย่อยสลาย (สัปดาห์ที่ 4 และ16) (ภาพที่ 4.2b) ดินในกรรมวิธีที่ใส่ซากถั่ว
ลิสงมีการสะสมคาร์บอนในดิน (soil organic carbon; SOC) มาก (Puttaso et al., 2011) สาเหตุ
หนึ่งอาจเนื่องจากซากถั่วลิสงมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารที่ย่อยสลายยาก ได้แก่ ลิกนินและโพลีฟี
นอลส์ ในระดับปานกลาง สารเหล่านี้ท้าให้มีการสร้าง DOC ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง (high molecular 
weight;  HMW-DOC) เช่น กรดฮิวมิก มากกว่า DOC ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต้่า (low molecular weight; 
LMW-DOC)  HMW-DOC จะถูกดูดยึดโดยคอลลอยด์ดินได้สูงกว่า  LMW-DOC  (Bolan et al., 
2004; Gu et al., 1995; Kalbitz et al., 2000) ดังนั้นดินชั้นบนของกรรมวิธีที่ใส่ซากถั่วลิสงจึงมี
ความเข้มข้น DOC สูงกว่ากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ  

* * * 
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ดินในกรรมวิธีที่ใส่ใบพลวงร่วงมีความเข้มข้นของ DOC ในดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร) สูง
กว่าดินชั้นล่าง (30-60 และ 60-80 เซนติเมตร) ตลอดของช่วงการย่อยสลาย ยกเว้นในสัปดาห์ที่  0 ดิน
ชั้นล่าง (60-80 เซนติเมตร) มีความเข้มข้นของ DOC สูงกว่าดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร) ดินในกรรมวิธี
ที่ใส่ใบพลวงร่วงอาจจะมี HMW-DOC สูงกว่า LMW-DOC  กรรมวิธีที่ใส่ใบพลวงร่วงมีการสะสมของ 
SOC สูงในระดับปานกลาง อาจเนื่องมาจากในใบพลวงร่วงมีองค์ประกอบของลิกนินและโพลีฟีนอลส์
สูงจึงท้าให้มีการสร้าง HMW-DOC มากกว่า LMW-DOC   HMW-DOC จะถูกดูดยึดโดยคอลอยด์ดิน
สูง (Bolan et al., 2004; Gu et al., 1995; Kalbitz et al., 2000)  ดังนั้นดินชั้นบนที่ได้รับใบพลวง
ร่วงจะมีความเข้มข้นของ DOC สูงกว่าดินชั้นล่าง (ภาพที่ 4.2c) 

 ดินในกรรมวิธีที่ใส่ใบ+ก้านมะขามร่วงมีความเข้มข้นของ DOC ในดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร) 
สูงกว่าดินชั้นล่าง (30-60 และ 60-80 เซนติเมตร) ตลอดของช่วงการย่อยสลาย (ภาพที่ 4 .2d) ดินใน
กรรมวิธีที่ใส่ใบ+ก้านมะขามร่วงมี HMW-DOC สูงกว่า LMW-DOC และมีการสะสมของ SOC สูง อัน
เนื่องมาจากมีองค์ประกอบของลิกนินและโพลีฟีนอลส์ปานกลางจึงท้าให้มีการสร้าง HMW-DOC มากกว่า 
LMW-DOC  ในขณะที่ HMW-DOC จะถูกดูดยึดโดยคอลอยด์ดินสูง (Bolan et al., 2004; Gu et al., 
1995; Kalbitz et al., 2000)  จึงส่งผลให้ดินชั้นบนที่ได้รับใบ+ก้านมะขามร่วงมีความเข้มข้นของ 
DOC สูงกวา่ดินชั้นล่าง (ภาพที่ 4.2d) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2   ความเข้มข้นของ DOC ที่ระดับความลึกต่างๆ ในช่วงต่างๆ หลังจากใส่สารอินทรีย์ต่าง

คุณภาพลงไปในดิน a: ฟางข้าว (RS),  b: ซากถั่วลิสง (GN),  c: ใบพลวงร่วง (DP)  และ 
d:  ใบ+ก้านมะขามร่วง (TM) 
เส้นตรงในแนวด่ิง คือ standard error of the difference (SED), * = มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

a) b) 

 

* * 

d) 
* * * * * 

c) 
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  4.1.1.3  การกระจายตัวตามแนวด่ิงในหน้าตัดดินท่ีช่วงต่าง ๆ ของการสลายตัว  
  กรรมวิธีที่ใส่ซากถั่วลิสง และใบ+ก้านมะขามร่วงมีความเข้มข้นของ DOC สูงกว่า

กรรมวิธีที่ใส่ใบพลวงร่วงและฟางข้าว  นอกจากนี้สามารถแบ่งรูปแบบการกระจายตัวของ DOC ตาม
แนวด่ิงในหน้าตัดดินได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 1) มี DOC ปริมาณต้่าในดินชั้นบน แต่มี DOC สะสมสูงใน
ดินชั้นล่าง แสดงว่ามีการเคลื่อนที่ตามแนวด่ิงของ DOC ต้่า  2) มีการสะสมของ DOC สูงในดินชั้นบน 
แต่มี DOC ต้่าในดินชั้นล่าง แสดงว่ามีการเคลื่อนที่ของ DOC ตามแนวด่ิงต้่า กรรมวิธีที่ใส่ฟางข้าวมีรูปแบบ
การกระจายตามรูปแบบที่ 1 (ภาพที่ 4.3a ) ส่วนกรรมวิธีที่ใส่ซากถั่วลิสงมีการสะสม DOC ในดินชั้นบน
สูงแต่มี DOC ในดินชั้นล่างต้่ามาก (รูปแบบที่ 2) (ภาพที่ 4.3b ) แสดงว่ามีการเคลื่อนที่ของ DOC ตาม
แนวด่ิงต้่ามาก ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ใบพลวงร่วงและใบ+ก้านมะขามร่วงจัดว่ามีการเคลื่อนที่ของ DOC 
ตามแนวด่ิงในระดับปานกลาง เพราะมีการสะสม DOC ในดินชั้นล่างอยู่บ้าง (ภาพที่ 4.3c,d) ซ่ึงรูปแบบ
การกระจายตัวตามแนวด่ิงของ DOC ที่ต่างกันนี้สะท้อนคุณสมบัติ DOC ด้านน้้าหนักโมเลกุลที่ ต่างกัน 
เป็นผลมาจากสารอินทรีย์ต่างคุณภาพที่ใส่ เม่ือสลายตัวแล้วให้ DOC ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่างกัน  กล่าวคือ
ฟางข้าวมีองค์ประกอบของลิกนินและโพลีฟีนอลส์ต้่า แต่มีเซลลูโลสสูง คาดว่าให้ DOC ที่ มีน้้าหนัก
โมเลกุลต้่าที่สามารถเคลื่อนที่ได้มากในดิน เนื่องจากถูกดูดยึดโดยคอลลอยด์ดินได้ต้่า  ในทางตรงกัน
ข้ามสารอินทรีย์ซากถั่วลิสง ใบพลวงร่วงและใบ+ก้านมะขามร่วงมีองค์ประกอบของลิกนินและโพลีฟี
นอลส์ในระดับปานกลางถึงสูง เม่ือสลายตัวให้ DOC ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง ที่ถูกคอลลอยด์ดินดูดยึด
ได้มาก ส่งผลให้มีการเคลื่อนที่ตามแนวด่ิงได้ต้่าท้าให้ DOC สะสมอยู่ในดินชั้นบนมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.2  การสร้างแบบจ้าลองเพ่ือศึกษาการสลายตัวและการสะสมอินทรียวัตถุ (modeling 
of SOM data) หลังการใส่สารอินทรีย์อย่างต่อเน่ืองระยะยาวในดินทราย 

 

a) b) 

d) c) 

ภาพท่ี 4.3   การกระจายตัวตามแนวด่ิง (vertical distribution) ของ DOC ในหน้าตัดดินของดิน
ทรายที่ได้รับสารอินทรีย์ต่างคุณภาพต่อไปนี้ ต่อเนื่องทุกปีเป็นเวลา 13 ปี a: ฟางขาว 
(RS), b: ซากถั่วลิสง (GN), c: ใบพลวงร่วง (DP)  และ d: ใบ+ก้านมะขามร่วง (TM) 
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4.1.2.1 การศึกษาการสลายตัวของสารอินทรีย์โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์  
 

4.1.2.1(ก)  สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส้าหรับน้ามาใช้อธิบาย
กระบวนการสลายตัวของสารอินทรีย์ 

 

ซากถ่ัวลิสง 
เม่ือใช้สมการสมการเส้นตรง  สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และโพลิโนเมียลฟิต

กราฟจากข้อมูลการสลายตัวของซากถั่วลิสงพบว่าค่า R2 เป็นดังนี้ 0.346, 0.774 และ 0.575 ตามล้าดับ 
ซ่ึงถ้าพิจารณาตามค่า R2 จะเห็นว่าสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลให้ค่า  R2 สูงที่สุด ซ่ึงการใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ฟิตการสลายตัวของซากถั่วลิสงเป็นดังภาพที่ 4.4 

 
 

 
 
 

 
                            

ภาพท่ี 4.4   การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ฟิตกราฟการสลายตัวของซากถั่วลิสง  a: สมการเส้นตรง, 
b: สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และ c: สมการโพลิโนเมียล  

ซากถั่วลิสง 

 

Groundnut 
Linear groundnut 

ซากถั่วลิสง 

 

Groundnut 
Expon. groundnut 

ซากถั่วลิสง 

 

Groundnut 
Poly. groundnut 

c 

a b 
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ฟางข้าว 
        เม่ือใช้สมการสมการเส้นตรง สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และโพลิโนเมียลฟิตกราฟ
จากข้อมูลการสลายตัวของฟางข้าวพบว่าค่า R2 เป็นดังนี้ 0.572, 0.991 และ 0.877 ตามล้าดับ ซ่ึงถ้า
พิจาณาตามค่า R2 จะเห็นว่าสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลให้ค่า R2 สูงที่สุด ซ่ึงการใช้สมการทางคณิตศาสตร์
ฟิตการสลายตัวของฟางข้าวเป็นดังภาพที่ 4.5 
 

 

  
 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.5   การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ฟิตกราฟการสลายตัวของฟางข้าว  a: สมการเส้นตรง , b: 
สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และ c: สมการโพลิโนเมียล  

 

c 

a b 
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ใบ+ก้านมะขามร่วง 
เม่ือใช้สมการสมการเส้นตรง สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และโพลิโนเมียลฟิตกราฟ

จากข้อมูลการสลายตัวของใบ+ก้านมะขามร่วง พบว่าค่า R2 เป็นดังนี้  0.654, 0.869 และ 0.868 ตาม 
ล้าดับ ซ่ึงถ้าพิจาณาตามค่า R2 จะเห็นว่าสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลให้ค่า  R2 สูงที่สุด ซ่ึงการใช้สมการ
ทางคณิตศาสตร์ฟิตการสลายตัวของใบ+ก้านมะขามร่วงเป็นดังภาพที่ 4.6 

 
 

 

   
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.6    การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ฟิตกราฟการสลายตัวของใบ+ก้านมะขามร่วง  a: สมการ
เส้นตรง, b: สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และ c: สมการโพลิโนเมียล  

 

a b 

c 

ใบ+ก้านมะขามร่วง 

ใบ+ก้านมะขามร่วง 

ใบ+ก้านมะขามร่วง 
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ใบพลวงร่วง 
เม่ือใช้สมการสมการเส้นตรง สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และโพลิโนเมียลฟิตกราฟ

จากข้อมูลการสลายตัวของใบพลวงร่วง พบว่าค่า R2 เป็นดังนี้  0.902, 0.955 และ 0.922 ตามล้าดับ 
ซ่ึงถ้าพิจาณาตามค่า R2 จะเห็นว่าสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลให้ค่า  R2 สูงที่สุด ซ่ึงการใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ฟิตการสลายตัวของใบพลวงร่วงเป็นดังภาพที่ 4.7 

 
 
 

  
 

 
 

 

 
ภาพท่ี 4.7    การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ฟิตกราฟการสลายตัวของใบพลวงร่วง   a: สมการ

เส้นตรง, b: สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล และ c: สมการโพลิโนเมียล 
 

a b 

c 

ใบพลวงร่วง 

ใบพลวงร่วง 

ใบพลวงร่วง 
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จากผลการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการฟิตการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่ มี
คุณภาพต่างกัน คือ ซากถั่วลิสง, ฟางข้าว, ใบพลวงร่วง และใบ+ก้านมะขามร่วง พบว่าค่า  R2 สูงที่สุด
เม่ือใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียลในการฟิตกราฟ ซ่ึงแสดงผลดังตารางที ่4.1 

 

ตารางท่ี 4.1   ค่า R2 ทีไ่ด้จากการฟิตกราฟการสลายตัวของสารอินทรีย์โดยใช้สมการเส้นตรง,      
เอ็กซ์โพเนนเชียล และโพลิโนเมียล 

 

สารอินทรีย์  สมการทางคณิตศาสตร์    ค่า R2 
 

ซากถ่ัวลิสง             สมการเส้นตรง       0.346                                              
   สมการเอ็กซ์โพลเนนเชียล                              0.773                                                                    
   สมการโพลิโนเมียล         0.575 
ฟางข้าว   สมการเส้นตรง     0.572  
   สมการเอ็กซ์โพลเนนเชียล    0.991 
   สมการโพลิโนเมียล     0.876 
ใบพลวงร่วง  สมการเส้นตรง     0.901 
   สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล    0.955 
   สมการโพลิโนเมียล     0.921 
ใบ+ก้านมะขามร่วง  สมการเส้นตรง     0.653 
   สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล    0.868 
   สมการโพลิโนเมียล     0.867 
 

 

จากตารางที่ 4.1 ได้ข้อสรุปคือ เลือกใช้เอ็กซ์โพเนนเชียลในการอธิบายการสลายตัวของ
สารอินทรีย์ทั้งนี้เนื่องจากมีค่า R2 สูงที่สุดในทุกสารอินทรีย์เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้สมการเส้นตรง
และโพลิโนเมียล นอกจากนี้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียลยังมีค่าสัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกได้ถึงการลดลงของ
น้้าหนักสารอินทรีย์ (g/week) นั่นคือค่า k เช่น สมการของซากถั่วลิสงคือ 14.181e-0.06x หมายความ
ว่า ซากถั่วลิสงน้้าหนัก 14.181 กรัม จะสลายตัวโดยน้้าหนักลดลงในอัตรา 0.06 g/week หรือสมการของ
ฟางข้าวคือ 34.45e-0.14x  หมายความว่าฟางข้าวน้้าหนัก 34.45 กรัมจะสลายตัวในอัตรา 0.14 g/ week 
ซ่ึงสอดคล้องกับการสร้างแบบจ้าลองของ Puttaso et al. (2010) ที่ได้ศึกษาอัตราการสลายตัวของ
สารอินทรีย์ในการทดลองเดียวกันนี้โดยใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล  และการสร้างแบบจ้าลองเพ่ือดู
การเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุในดินของ Sitompul and Listyarini (1992)  
 

4.1.2.1 (ข)  แบบจ้าลองท่ีใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 

1. แบบจ้าลองการสลายตัวของสารอินทรีย์โดยใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 1 เทอม 
  เม่ือน้าสมการเอ็กโพเนนเชียลมาสร้างแบบจ้าลองเพ่ืออธิบายการสลายตัวของสารอินทรีย์

ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ซากถั่วลิสง, ฟางข้าว,  ใบพลวงร่วงและใบ+ก้านมะขามร่วง ตามรูปแบบของสมการ
คือ Wt= W0e

-kt   โดยใช้ฟังชัน solver เป็นตัวช่วยท้าให้ค่าความแปรปรวนน้อยที่สุด แบบจ้าลองที่ได้

เป็นดังนี้ ซากถั่วลิสง: Wt=38.38e
-0.58t

, ฟางข้าว: Wt=39.04e-0.20t, ใบพลวงร่วง: Wt=36.15e-0.02t 
และใบ+ก้านมะขามร่วง: Wt = 33.77e-0.07t  ซ่ึงมีค่า R2 เท่ากับ 0.960, 0.997, 0.922 และ 0.903 
ตามล้าดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาที่ค่าอัตราการสลายตัวพบว่า สารอินทรีย์แต่ละชนิดมีอัตราการสลายตัว
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ต่างกัน ซากถั่วลิสงมีอัตราการการสลายตัวมากที่สุดคือ 0.58g/week รองลงมาคือฟางข้าว 0.20 g/week  
ตามด้วยใบ+ก้านมะขามร่วง 0.07 g/week และใบพลวงร่วงมีอัตราการสลายตัวช้าที่สุดได้คือ 0.02 
g/week  โดยแสดงผลการใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียลในการฟิตกราฟการสลายตัวดังภาพที่ 4.8 

 

 

  
 
 

  
 
ภาพท่ี 4.8    การใช้สมการทางเอ็กซ์โพเนนเชียลเทอมเดียวฟิตการสลายตัวของสารอินทรีย์  a: ซาก

ถั่วลิสง,  b: ฟางข้าว,  c : ใบพลวงร่วง   และ d: ใบ+ก้านมะขามร่วง 
 
 

2.  แบบจ้าลองการสลายตัวของสารอินทรีย์โดยใช้สมการเอ็กซ์โพเนน เชียล 2 
เทอม 

เม่ือน้าสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม ที่มีรูปแบบของสมการทั่วไปคือ Wt=W0( 1)e
-k

1
t + 

W0(2)e
-k

2
 t มาฟิตกราฟการสลายตัวของซากถั่วลิสง, ฟางข้าว, ใบพลวงร่วง และใบ+ก้านมะขามร่วง 

ได้แบบจ้าลองดังนี้ ส้าหรับซากถั่วลิสง: y = 29e-1.30t+11.0e-0.07t, ฟางข้าว: y= 24.10e-0.30t+15.63e-0.11t, 
ใบพลวงร่วง: y=33.73e-0.01t+6.23e-0.91t และใบ+ก้านมะขามร่วง: y=20.31e-0.43t+19.15e-0.02t และมี
ค่า R2 ตามล้าดับดังนี้ 0.998, 0.998, 0.976 และ 0.995 ซ่ึงเม่ือดูค่าอัตราการสลายตัวของสารอินทรีย์
ในส่วนที่สลายตัวง่าย พบว่าซากถั่วลิสงมีอัตราการสลายตัวสูงที่สุดคือ 1.30 g/week รองลงมาคือ ใบ+
ก้านมะขามร่วง 0.43 g/week, ฟางข้าว 0.30g/week ส่วนใบพลวงร่วงมีอัตราการสลายของส่วนแรก
ต้่าที่สุด 0.01 g/week  

และในส่วนที่สลายตัวยากพบว่าใบ+ก้านมะขามร่วงมีอัตราการสลายตัวของส่วนที่
สลายยากต้่าที่สุดคือ 0.02 g/week รองลงมาคือ ซากถั่วลิสง  0.07 ตามมาด้วยฟางข้าว 0.11 g/ 

ซากถ่ัวลิสง 

a b 

c d 

ใบพลวงร่วง ใบ+ก้านมะขามร่วง 
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week และสลายตัวเร็วที่สุดได้แก่ใบพลวงร่วง คือ 0.91 g/week อัตราการสลายตัว (k) เป็นไปตาม
สมมุติฐานคือ k1>k2 ในสารอินทรีย์ทุกชนิด นอกจากใบพลวงร่วง จากการที่ค่าอัตราการสลายตัวของ
สารอินทรีย์แต่ละชนิดไม่เท่ากัน เพราะว่าสารอินทรีย์แต่ละชนิดมีสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีที่
ต่างกันส่งผลให้อัตราการสลายตัวมีความแตกต่างกันด้วย ซ่ึงแสดงผลการใช้สมการเอ็กซ์โพเน นเชียล 
2 เทอม ในการฟิตกราฟการสลายตัวดังภาพที่ 4.9 

 
 

     

 

    
  
ภาพท่ี 4.9    การใช้สมการทางเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม ฟิตการสลายตัวของสารอินทรีย์   a: ซาก

ถั่วลิสง,  b: ฟางข้าว,  c: ใบพลวงร่วง   และ d: ใบ+ก้านมะขามร่วง 
 

3.  แบบจ้าลองการสลายตัวของสารอินทรีย์โดยใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 
เทอม ท่ีใช้ค่าอัตราการสลายตัวในส่วนท่ีสลายตัวง่าย (k1) ตัวเดียวกัน 

แบบจ้าลองการสลายตัวของฟางข้าว, ใบพลวงร่วงและใบ+ก้านมะขามร่วงที่ใช้สมการ
เอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม โดยใช้ค่าอัตราการสลายตัวในส่วนที่สลายตัวง่าย (k1) ตัวเดียวกันคือ 0.51 
เนื่องจากสารอินทรีย์ทั้งสามชนิดมีองค์ประกอบส่วนที่ย่อยสลายตัวง่ายที่เหมือนกันจึงแทนส่วนนี้ เป็น 
k1  ได้ผลดังนี้ ส้าหรับฟางข้าว: y = 13.8e-0.51t+26.2e-0.13t, ใบพลวงร่วง: y=7.3e-0.51t+ 32.7e-0.01t, 
และใบ+ก้านมะขามร่วง: y = 19.5e-0.51t+20.5e-0.024t  ซ่ึงเป็นไปตามสมมุติฐานดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า 
องค์ประกอบทางเคมีส่วนที่สลายตัวง่ายในสารอินทรีย์มีอัตราการสลายตัวเท่ากัน แต่มีสัดส่วนแตกต่าง
กันไปคือ จากน้้าหนักแห้งสารอินทรีย์เริ่มต้น 40 g มีองค์ประกอบที่สลายง่ายของฟางข้าวเท่ากับ 
13.8 g, ใบพลวงร่วง 7.3 g และใบ+ก้านมะขามร่วง 19.5 g ส่วนองค์ประกอบที่สลายตัวยากพบว่าใน

a b 

c d 

ใบพลวงร่วง ใบ+ก้านมะขามร่วง 
t 

t 
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ใบพลวงร่วงมีมากที่สุดคือ 32.7 g รองลงมาคือฟางข้าว 26.2 g และน้อยที่สุดได้แก่ใบ+ก้านมะขาม
ร่วงซ่ึงมี 20.5 g ซ่ึงแสดงให้เห็นได้ว่าสารอินทรีย์มีสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีที่ ต่างกันขึ้นอยู่ กับ
ชนิดของพืชและอายุ ซ่ึงแสดงผลการฟิตกราฟการสลายตัวของสารอินทรีย์แต่ละชนิดโดยใช้ค่าอัตรา
การสลายตัวในส่วนที่สลายง่ายค่าเดียวกัน ดังภาพที่ 4.10 

 
 

  
 

 
 

ภาพท่ี 4.10  การใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม ฟิตสมการโดยใช้ค่าอัตราการสลายตัวของสารอินทรีย์
ในส่วนที่สลายตัวง่าย (k1) ตัวเดียวกัน a: ฟางข้าว,  b: ใบ+ก้านมะขาม และ c: ใบพลวง
ร่วง    

 
 
4. แบบจ้าลองการสลายตัวของซากถ่ัวลิสงโดยใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 3 

เทอม 
การสร้างแบบจ้าลองนี้ได้น้าข้อมูลจากการสลายตัวของซากถั่วลิสงมาฟิตกับสมการ

ตามรูปแบบของสมการคือ Wt = W0( 1)e
-k 1

t + W0( 2)e
-k

2
  + W0( 3)e

-k
3
   ซ่ึงใช้ฟังก์ชันsolver เป็นตัว

ช่วยท้าให้ค่าความแปรปรวนน้อยที่สุดให้สมการที่ได้คือ Wt=27.6e-1.41t+10.82e-0.12t+ 1.56e-0.008t 
และให้ค่า R2 เท่ากับ 0.999 โดยแสดงผลการใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียลในการฟิตสมการสลายตัวดัง
ภาพที่ 4.11 

c 

a b 

ใบพลวงร่วง 

ใบ+ก้านมะขามร่วง 



57 

 
 

ภาพท่ี 4.11  แบบจ้าลองการสลายตัวของซากถั่วลิสงโดยใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 3 เทอม 
 

เม่ือพิจารณาที่ค่าอัตราการสลายตัวของซากถั่วสงใน  3 เทอมพบว่า ซากถั่วลิสงมี
อัตราการสลายตัวของ 3 ส่วนขององค์ประกอบที่ 1.41, 0.12 และ 0.008 g/week ตามล้าดับ ซ่ึงจะ
เห็นว่าสมการที่ 3 เทอมนั้นสามารถฟิตกราฟกับค่าจริงได้ทุกจุด 

 
5. เปรียบเทียบแบบจ้าลองเอ็กซ์โพเนนเชียลทั ง 3 แบบ 
การสร้างแบบจ้าลองเพ่ือศึกษาการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่มีคุณภาพต่างกันได้แก่ 

ซากถั่วลิสง, ฟางข้าว, ใบพลวงร่วง และใบ+ก้านมะขามร่วง มี 3 วิธี คือใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 1 
เทอม, 2 เทอม และใช้ค่าอัตราการสลายตัวในส่วนที่สลายตัวง่าย (k1) เดียวกัน ซ่ึงการพิจารณาเลือกใช้
แบบจ้าลองสามารถท้าได้โดยพิจารณาค่า R2 โดยเม่ือเปรียบเทียบการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สมการ
เอ็กซ์โพเนนเชียล 1 เทอม, 2 เทอม และ 3 เทอมส้าหรับซากถั่วลิสงได้ผลดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่า R2 ของแบบจ้าลองที่ใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 1 เทอม, 2 เทอม และ 3 เทอม 

 
สารอินทรีย์                             ค่า R2 ของแบบจ้าลอง    

  1 เทอม   2 เทอม   3 เทอม 
 

ซากถั่วลิสง  0.960   0.998   0.999 
ฟางข้าว   0.994   0.996       - 
ใบ+ก้านมะขามร่วง 0.896   0.987        - 
ใบพลวง ร่วง  0.917   0.981       -  
 

จากตารางที่ 4.2 พบวา่การใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 1 เทอม กับ 2 เทอมในการสร้าง
แบบจ้าลองการสลายตัวนั้น การใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม ให้ค่า R2 มากกว่าใช้สมการเอ็กซ์
โพเนนเชียล 1 เทอม ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกับสมมุติฐานที่ต้ังไว้ว่า สารอินทรีย์ประกอบ
ไปด้วยส่วนที่สลายตัวง่ายและส่วนที่สลายตัวยาก  
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ในส่วนของซากถั่วลิสงนั้น พบว่าในการสร้างแบบจ้าลองการสลายตัวของถั่วลิสงใน
เทอมที ่3 นั้นสามารถอธิบายการสลายตัวของซากถั่วลิสงได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 ที่สูงกว่า 2 สมการ  

อย่างไรก็ตามในการพิจารณาความถูกต้องของแบบจ้าลองหรือที่เรียกว่าการทวนสอบ 
(verification) แบบจ้าลองนั้น จ้าเป็นต้องมีการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ว่า
ประกอบไปด้วยก่ีส่วน ซ่ึงจะแสดงผลในส่วนต่อไป  

 
6.  แบบจ้าลองท่ีใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอมกับการใช้ค่าอัตราการ

สลายตัวในส่วนขององค์ประกอบท่ีสลายตัวง่าย (k1) เดียวกัน 
เม่ือน้าแบบจ้าลองที่ใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอมมาเปรียบเทียบกับแบบจ้าลอง

ที่ใชส้มการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม เช่นเดียวกันแต่ใช้ค่าอัตราการสลายตัวขององค์ประกอบที่สลายตัว
ง่าย (k1) เดียวกันคือ 0.51 แสดงผลดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3   ค่า R2 ของแบบจ้าลองที่ใช้ค่าอัตราการสลายตัวขององค์ประกอบที่สลายตัวง่าย (k1) เดียว 

กันกับแบบจ้าลองที่ใช้สมการสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอมทั่วไป 
 

สารอินทรีย์          ค่า R2 ของแบบจ้าลอง                 ค่า P 
        เอ็กซ์โพเนนเชียลที่ใช้ค่า k1 เดียวกัน  เอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอมปกติ 
 

 ฟางข้าว      0.993    0.996             0.0572  

 ใบพลวงร่วง  0.986    0.981             0.7843ns    
ใบ+ก้านมะขามร่วง   0.976      0.987               0.5431ns 

 
ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
จากตารางที่ 4.3 พบว่าแบบจ้าลองที่ใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอมมาเปรียบเทียบกับ

แบบจ้าลองที่ใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม เช่นเดียวกันแต่ใช้ค่าอัตราการสลายตัวขององค์ประกอบ
ทีส่ลายตัวง่าย (k1) เดียวกันคือ 0.51 ค่า R2 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ดังนั้นในการพิจารณาเลือกใช้
แบบจ้าลองเพ่ือใช้คาดการณ์การสลายตัวของสารอินทรีย์ทั้ง 3 ชนิด จะต้องพิจารณาจากการจัดกลุ่ม
องค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ร่วมด้วย ทั้งนี้เพ่ือเป็นการทวนสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง
ที่สร้างขึ้นด้วยว่า แบบจ้าลองแบบใดมีความสอดคล้องกับสภาพปรากฏการณ์จริงที่เกิดขึ้น 

 

4.1.2.2  การตรวจเอกสารหาข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ท่ีศึกษาเพ่ือ
น้ามาอธิบายค่าต่างๆ ในแบบจ้าลองเพ่ือการทวนสอบแบบจ้าลอง 

ผลการตรวจเอกสารในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์เพ่ือน้าข้อมูลส่วนนี้มา
พิจารณาความถูกต้องของแบบจ้าลองในเรื่องของสัดส่วนขององค์ประกอบที่เปลี่ยนแปลงง่ายและส่วน
ที่เปลี่ยนแปลงยาก เพ่ือดูว่าสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สมการ
เอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม และโดยวิธีใช้ค่า k1= 0.51 เท่ากันทุกสารอินทรีย์ ส่วนซากถั่วลิสงนั้นใช้
สมการเอ็กซ์โพแนนเซียล 3 เทอม เนื่องจากจากการทดลองพบว่าการใช้สมการเอ็กซ์โพแนนเซียล 3 
เทอม มีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากกว่าสมการเอ็กซ์โพแนนเซียล 2 เทอม เฉพาะซากถั่วลิสงเท่านั้น
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จึงมีส่วนที่ย่อยสลายปานกลาง ทั้งนี้เพ่ือเป็นการทวนสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองที่สร้างขึ้นด้วย 
ซ่ึงแสดงผลการตรวจเอกสารดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 

 

ตารางท่ี 4.4  แสดงผลการตรวจเอกสารองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ที่มีคุณภาพต่างกัน  
 

สารอินทรีย์ 
องค์ประกอบทางเคมีท่ี
สลายตัวง่าย (g kg-1) 

ส่วนท่ีย่อยสลายท่ี
ปานกลาง (g kg-1 ) 

องค์ประกอบทางเคมีท่ี
สลายตัวยาก (g kg-1) 

อ้างอิง 

โปรตีน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน โพลีฟีนอลส์  
ซากถ่ัวลิสง 
 
 
 
 
ค่าเฉลี่ย 

22.8 
21.2 
17.3 
22.3 

- 
20.90 

178 
- 
- 

372 
- 

295.13 

- 
- 
- 
- 

264.4 
264.4 

67.6 
116 
99 
39 
- 

80.66 

12.9 
13.8 
15.7 
12.5 

- 
13.73 

1 
2 
3 
4 
5 

รวม 316.03 264.4 94.39  
ฟางข้าว 
 
 
 
ค่าเฉลี่ย  

4.7 
5.05 
5 

5.6 
5.05 

507 
409.5 

- 
474 

490.5 

- 
- 
- 
- 
- 

28.7 
36 
37 
19 

30.18 

6.5 
14.8 
8.9 
80 

27.55 

1 
2 
3 
4 
 

รวม 495.55 - 57.73  
ใบมะขาม 
 
 
 
ค่าเฉลี่ย  

13.6 
12.3 
12 
10 

11.98 

143 
- 
- 

356 
249.5 

- 
- 
- 
- 
- 

87.7 
169 
130 
198 

146.78 

31.5 
46.1 
25.4 
50 

38.25 

1 
2 
3 
4 
 

รวม 261.48 - 184.43  
ใบพลวง  
 
 
 
ค่าเฉลี่ย  

6.2 
6.8 
7 

6.2 
6.43 

306 
- 
- 

325 
315.5 

- 
- 
- 
- 
- 

175.5 
249 
176 
256 

214.13 

64.9 
49.8 
28.1 
94.4 
59.3 

1 
2 
3 
4 
 

รวม 321.93 - 273.43  
หมายเหตุ : อ้างอิง  1  Puttaso et al.(2010) 
   2  Vityakon et al.(2000) 
   3  Vityakon and Dangthaisong(2005) 
   4  Samahadthai et al.(2010) 

5   Reddy and Willey(1981) 
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ตารางท่ี 4.5 การจัดกลุ่มสารประกอบทางชีวเคมีในแบบจ้าลองแต่ละเทอม 
 
ระดับการย่อยสลาย สารประกอบทางชีวะเคมี 
ส่วนที่ย่อยสลายง่าย โปรตีน 
ส่วนที่ย่อยสลายปานกลาง cellulose, hemicellulose 
ส่วนที่ย่อยสลายยาก lignin, polyphenols 

เม่ือพิจาณาจากตารางที่ 4.4 พบว่าส่วนประกอบทางชีวเคมีของฟางข้าว ใบ+ก้านมะขาม
ร่วง  และใบพลวงร่วง สามารถแบ่งได้เป็นส่วนที่ย่อยสลายง่าย (โปรตีนและเซลลูโลส) และส่วนที่ย่อย
สลายยาก(ลิกนินและโพลีฟีนอลส์) ซ่ึงการตรวจสอบครั้งนี้สอดคล้องกับแบบจ้าลองการสลายตัวทั้ง 2 
เทอม  

ส่วนซากถั่วลิสงนั้นสามารถแบ่งได้เป็นส่วนที่ย่อยสลายง่าย (โปรตีนและเซลลูโลส) ส่วนที่
ย่อยสลายปานกลาง (เฮมิเซลลูโลส) และส่วนที่ย่อยสลายยาก (ลิกนินและโพลีฟีนอลส์) ซ่ึงการทวนสอบ
ครั้งนี้สอดคล้องกับแบบจ้าลองการสลายตัวของซากถั่วลิสงทั้ง 3 เทอม 

 

4.1.2.3  แบบจ้าลองเพ่ือคาดการณ์ปริมาณการสะสมของอินทรียวัตถุในดิน  
4.1.2.3 (ก) แบบจ้าลองท่ีใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม (ฟางข้าว ใบ+ก้าน

มะขามร่วง และใบพลวงร่วง) 
แบบจ้าลองอินทรียวัตถุได้มาจากการน้าแบบจ้าลองการสลายตัวของสารอินทรีย์แต่ละ

ชนิดรวมกับข้อมูลการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดินจากแปลงควบคุม ทั้งนี้ เพ่ือเป็นการทวนสอบ
ความถูกต้องของแบบจ้าลองการสลายตัวของสารอินทรีย์ด้วยว่า ข้อมูลที่ได้จากการท้านายใกล้เคียง
กับข้อมูลจริงหรือไม่ ซ่ึงผลที่ได้ แบบจ้าลองคาดการณ์การสลายตัวมากเกินความเป็นจริงเนื่องจาก
พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 17 ปี (6205 วัน) แบบจ้าลองคาดการณ์ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเป็นศูนย์ใน
ทุกสารอินทรีย์ที่ใส่ แต่ข้อมูลที่มีอยู่จริงไม่ได้เป็นศูนย์ โดยพบว่าเม่ือใส่ฟางข้าวเพ่ือปรับปรุงดินทราย
ฟางข้าวจะสลายตัวหมดภายในปีแรกท้าให้ไม่มีการสะสมเป็นอินทรียวัตถุในปีต่อไป ส่วนใบ+ก้านมะขาม
ร่วงเม่ือใส่เพ่ือปรับปรุงดินจะสลายตัวหมดภายใน 3 ปี (1095 วัน) และใบพลวงร่วงจะสลายตัวหมด
ภายใน 7 ปี (2191 วัน) นั่นคือสารอินทรีย์ที่มีคุณภาพต่างกันจะส่งผลให้การสะสมเป็นอินทรีย วัตถุใน
ดินต่างกันคือ ใบพลวงจะสะสมเป็นอินทรียวัตถุได้นานที่สุดเนื่องจากมีอัตราการสลายตัวช้าเพราะมี
องค์ประกอบทางเคมีที่คงทนต่อการสลายตัวมากกว่าใบมะขามและฟางข้าว แบบจ้าลองการสะสม
อินทรียวัตถุที่ได้จากการใส่สารอินทรีย์ที่มีคุณภาพต่างกันแสดงผลดังภาพที่ 4.12 
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ภาพท่ี 4.12  แบบจ้าลองที่ใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 2 เทอม ฟิตการสลายตัวของสารอินทรีย์   a: 
ฟางข้าว, b: ใบ+ก้านมะขามร่วง และ c: ใบพลวงร่วง    

 
4.1.2.3(ข) แบบจ้าลองท่ีใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 3 เทอม (ซากถั่วลิสง) 
เป็นแบบจ้าลองเพ่ือคาดการณ์ปริมาณอินทรียวัตถุในดินทราย หลังการใส่ซากถั่วลิสงในปีแรก 

และไม่ได้ใส่อินทรียวัตถุอีก 16 ปีต่อไป ซ่ึงเป็นขั้นตอนน้าแบบจ้าลองการสลายตัวเทอมเดียวมาวิเคราะห์
ร่วมกับข้อมูลของดินที่ไม่ได้ใส่สารอินทรีย์ (control) ดังจะแสดงผลในภาพที่ 4.13 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13  รูปแบบแบบจ้าลองเพ่ือคาดการณ์ปริมาณการสะสมของอินทรียวัตถุหลังจากการใส่ซาก
ถั่วลิสงในดินทรายเป็นเวลา 16 ปี 

c 

a b 

ใบ+ก้านมะขามร่วง 

ใบพลวงร่วง 

จ านวนวันและปีหลังใส่สารอินทรีย ์
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 เม่ือพิจารณาจากภาพที่  4.13 จะเห็นว่าแบบจ้าลองนี้สามารถคาดการณ์ปริมาณ
อินทรียวัตถุได้ 17 ปี แต่แบบจ้าลองนี้ยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู่ กล่าวคือแบบจ้าลองยังมีค่าคาดการณ์
ที่ต้่ากว่าค่าจริง คือมีค่าติดที่ 0 (ภาพที่ 4.13) ซ่ึงไม่ตรงกับสภาพจริงตามธรรมชาติ กล่าวคือสารอินทรีย์
ในธรรมชาติจะยังคงหลงเหลืออยู่ไม่ถูกย่อยสลายไปหมด  

 
 4.1.3  การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองการศึกษากิจกรรมและชนิดประชากรจุลินทรีย์

ท่ีท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างคุณภาพจากดินการทดลองระยะยาว 
จากการศึกษาโดยน้าดินจากแปลงทดลองระยะยาวท่ีมีการใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพมาเป็นเวลา 16 
ปี (native, N soil)  พบว่าดินจากแปลงทดลองที่มีการใส่ใบ+ก้านมะขามร่วง (NTM) มีปริมาณคาร์บอน
ทั้งหมดสูงกว่ากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ตามด้วยดินจากกรรมวิธีที่ใส่ซากถั่วลิสง (NGN)  แต่
อย่างไรก็ตาม พบว่าดินจากกรรมวิธี NGN มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกว่ากรรมวิธี NTM อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 4.6) ผลจากการทดลองสอดคล้องกับการศึกษาของ Puttaso et al. 
(2011) ที่รายงานว่าการใส่ใบ+ก้านมะขามร่วงในดินทรายอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 13 ปี ท้าให้
เกิดการสะสมคาร์บอนในดิน (soil organic C, SOC) สูงสุด (8.41 Mg ha-1) เทียบกับกรรมวิธีที่ไม่มี
การใส่สารอินทรีย์ (control, C) ภายใต้ระยะเวลาเดียวกัน (2.72 Mg ha-1 ) ขณะที่การใส่ซากถั่วลิสง
ส่งผลให้เกิดการสะสมไนโตรเจนในดิน (soil organic N, SON) สูงที่สุดเทียบกับกรรมวิธีที่ไม่มีการใส่
สารอินทรีย ์(0.78 และ 0.17 Mg ha-1 ตามล้าดับ) กรรมวิธี NTM มี pH สูงกว่ากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์
ชนิดอ่ืนๆ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (6.52, P<0.05) ตามด้วยกรรมวิธี NGN (6.05, P<0.05) ซ่ึงสูง
กว่าดินจากแปลงทดลองที่มีใส่ฟางข้าว (NRS), ใบพลวงร่วง (NDP) และดินจากแปลงทดลองที่ไม่มี
การใส่สารอินทรีย์อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ การที่ pH ในกรรมวิธี NTM มีค่าสูงสุด เนื่องจากองค์ประกอบ
ทางเคมีของใบ+ก้านมะขามร่วงมีปริมาณแคลเซียม (calcium, Ca) สูง ส่งผลให้การใส่ใบ+ก้านมะขาม
ร่วงในกรรมวิธี NTM เป็นระยะเวลายาวนานมีการเพ่ิมสูงขึ้นของ pH ในดิน (Roongthong and 
Lawongsa, personal communication) จ้านวนยีน (gene) ที่เพ่ิมจ้านวนได้มากที่สุดถูกพบในกรรมวิธี 
NTM (1.84E+09 copies g-1 soil DW, P<0.05) ตามด้วยกรรมวิธี NGN (4.91E+08 copies g-1 soil 
DW)   ยีนที่เพ่ิมได้จากกรรมวิธี NRS และ NDP น้อยกว่ากรรมวิธี NTM อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่
ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติกับกรรมวิธี NPD และ C  (ภาพที่ 4.14)   
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ตารางท่ี 4.6  คุณสมบัติบางประการของดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร) ที่ระยะแรกของการใส่
สารอินทรีย์ในแปลงทดลองและหลังจากใส่สารอินทรีย์ปีที่ 16 

  

 
 
 
 

 
  
ภาพท่ี 4.14  ปริมาณของยีน 18S rRNA ในดินที่ได้รับสารอินทรีย์ต่างคุณภาพ (native, N soil) ได้แก่ 

ฟางข้าว (NRS), ซากถั่วลิสง (NGN), ใบพลวงร่วง (NDP) และใบ+ก้านมะขามร่วง (NTM) 
เป็นเวลามากกว่า 16 ปี และดินที่ไม่ได้รับสารอินทรีย์ (control; C soil)  
ข้อมูลท่ีได้น้าเสนอ (18S rRNA gene copies per gram dry soil) เป็นค่าเฉล่ียท่ีค้านวณจาก 3 
ตัวอย่างดินท่ีเก็บมาอย่างอิสระต่อกันจากแต่กรรมวิธีทดลอง  

  ตัวอักษรท่ีต่างบนกราฟแท่งช้ีให้เห็นว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ P<0.05 
  เส้นบาร์แทนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการวัด 
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   ข้อมูลที่ได้รับจากการใช้เอนไซม์ MspI ตัดจ้าเพาะต้าแหน่งยีนของ T-RFLP ที่ได้
จากการวิเคราะห์ fungal 18S rRNA gene ของดินจากกรรมวิธีที่ได้รับสารอินทรีย์ต่างคุณภาพ 
(native; N soil) และดินที่ไม่ได้ใสส่ารอินทรีย์ (control; C) แสดงให้เห็นว่าจ้านวนชิ้นยีน T-RFLP 
จ้านวน 11 T-RFs (ได้แก่ 53, 86, 151, 152, 161, 210, 290, 305, 307, 308 และ 310 bp) มี
ความแตกต่างอย่างนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  ที่ตอบสนองต่อคุณภาพสารอินทรียที่แตกต่างกัน 
และสะท้อนออกมาให้เห็นในรูปของความสูงของพีค T-RFs ที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4 .7)  ใน gene 
libraries ทั้งห้าล้าดับของยีน (sequences) บ่งชี้ว่าเป็นสิ่งมีชีวิตในไฟลัม Ascomycota ซ่ึงมีตัวเด่น
แสดงเป็น sequence ของ Myceliopthora thermophilla ที่พบในทุกกรรมวิธีทดลอง การพบ M. 
thermophila ในทุกกรรมวิธีที่มีการใส่สารอินทรีย์รวมถึงกรรมวิธีไม่ได้ใสส่ารอินทรีย์  อาจเนื่องจาก 
M. thermophila เป็นเชื้อราประจ้าถิ่น (normal flora) ในดินที่ใช้ในการศึกษา นอกจากนี้การพบ
จุลินทรีย์ชนิดนี้ในกรรมวิธีอ่ืนที่มีการใส่สารอินทรีย์สอดคล้องกับการศึกษาของ Roy et al. (1989) ที่
รายงานว่าเชื้อราในวงศ์ Myceliopthora รวมถึง M. thermophila เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักที่พบโดด
เด่นและมีความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลส นอกจากนี้ Babot et al. (2011) ยังพบว่า M. 
thermophila มีความสามาถในการผลิตเอนไซม์เพ่ือย่อยสลายฟีนอล (phenolic compounds) ที่
พบเป็นองค์ประกอบในสารอินทรีย์อีกด้วย Aspergillus vesicolor (พบในกรรมวิธี NDP และ NTM 
(T-RF 151/152 bp)), Fusarium oxysporum (ใน NTM (T-RF 151/152 bp)), Anguillospora 
longissima (ใน NDP (T-RF 161 bp)), Cladosporium bruhnei (ใน C (T-RF 290 bp)) และ  
Aspergillus fumigatus (NGN และ NDP (T-RF 305-310 bp)) จากการศึกษาของ Sampredo et al. 
(2007) พบว่า F. oxysporum มีศักยภาพสูงในการสร้างเอนไซม์เพ่ือย่อยสลายสารประกอบเชิงซ้อนของ
น้้าตาลบางชนิด เช่น ซูโครส รวมถึงเซลลูโลส ซ่ึงรายงานดังกล่าวสอดคล้องกับงานทดลองนี้  ที่พบว่า ใน
กรรมวิธี NTM พบ F. oxysporum โดดเด่น และมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับกิจกรรมของ invertase 
และ β-glucosidase ที่สูงในกรรมวิธีดังกล่าวด้วย ขณะที่ A. longissima ที่พบโดดเด่นในกรรมวิธี 
NDP มีรายงานว่าจุลินทรีย์ชนิดนี้สามารถผลิตเอนไซม์ phenoloxidase ได้ในปริมาณที่สูง (Abdullah 
and Taj-aldeen, 1989) นอกจากนี้ในกรรมวิธี NTM ยังพบ sequence บางอันเป็นของ Cryptococcus 
podzolicus (Basidiomycota; T-RF 305-310 bp) และพบ sequence บางอันเป็นของโปรโตซัว 
ส่วนใหญ่ในกรรมวิธี NGN ทีเ่ป็นตัวเด่นได้แก่ Proleptomonas faecicola (Rhizaria; T-RF 151/152 
bp) (ตารางที่ 4.7) การพบโปรโตซัวในปริมาณที่สูงในกรรมวิธี NGN พบว่ามีแนวโน้มเก่ียวข้องกับการ
ปลดปล่อยไนโตรเจน (N mineralization) และการหมุนเวียนอินทรียวัตถุในดิน (SOM turnover) 
(Kuikman et al. 1990, 1991) ซ่ึงผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Kamolmanit et al. 
(personal communication) ที่พบว่าดินที่ได้รับซากถั่วลิสงเป็นระยะเวลานานและใส่สารอินทรีย์ลง
ไปใหม่ (NGN+GN) ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อย อนินทรีย์ไนโตรเจน (mineral N) สูงที่สุด  
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ตารางท่ี 4.7  T-RFs (terminal restriction fragments)  ที่เกิดขึ้นจากการใช้เอนไซม์ MpsI ที่ได้รับ
การใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพติดต่อกันเป็นเวลา 16 ปี 

 

 
4.1.3.2  กิจกรรมของเอนไซม์ (enzyme activity analysis) ที่ท้าการย่อย

สลายสารอินทรีย์ต่างคุณภาพภายใต้สภาวะการบ่ม (incubation study) 
การทดลองท่ี 1 
กิจกรรมของเอนไซม์ invertase, β-glucosidase, phenoloxidase และ peroxidase 

แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของการทดลองระยะยาวท่ีมีต่อการใส่สารอินทรีย์เข้าไป (ภาพที่ 4 .15) 
(การทดลองที่ 1) กิจกรรมของเอนไซม์ invertase โดยทั่วไปเพ่ิมสูงขึ้นในดินที่ได้รับสารอินทรีย์ (native; 
N soil) เม่ือเปรียบเทียบกับดินที่ไม่ได้ใส่สารอินทรีย์ (control; C soil) แต่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติเฉพาะกรรมวิธี C (0.25 mg GE g-1 soil DW 3 h-1), NGN (0.51 mg GE g-1 soil 
DW 3 h-1) และ NTM (0.57 mg GE g-1 soil DW 3 h-1) เท่านั้น กิจกรรมของเอนไซม์ β-glucosidase 
สูงในกรรมวิธี NGN (58.78 µg p-nitrophenol g-1 soil DW 3 h-1) และ NTM (59.42 µg p-nitrophenol 
g-1 soil DW 3 h-1)  อย่างนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับดิน C (33.42 µg p-
nitrophenol g-1 soil DW 3 h-1) เท่านั้น กิจกรรมของเอนไซม์ invertase และ β-glucosidase ที่
เพ่ิมสูงขึ้นในกรรมวิธี NGN และ NTM นั้น อาจเนื่องจากการสะสมของไนโตรเจนในดิน (SON) ในปริมาณ
ที่สูง ผลจากการศึกษานี้สนับสนุนรายงานการศึกษาของ Sjöberg et al. (2004) ที่พบว่าการย่อย
สลายสารประกอบอินทรีย์ที่ง่ายต่อการย่อยสลาย ถูกเหนี่ยวน้าได้จากความเข้มข้นของไนโตรเจนที่
พบเป็นองค์ประกอบในสารอินทรีย์ดังกล่าว กรรมวิธี NDP เป็นกรรมวิธีเดียวท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
phenoloxidaes สูงกว่ากรรมวิธี C (0.08 dicq g-1 soil DW h-1) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
เนื่องจากการที่ใบพลวงร่วงมีลิกนินและโพลีฟีนอลส์เป็นองค์ประกอบในปริมาณที่สูง สามารถเหนี่ยวน้า
ให้จุลินทรีย์ผลิตและสะสมเอนไซม์ phenoloxidase ในดิน ส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมสูงขึ้น
เม่ือเทียบกับกรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์อ่ืน กรรมวิธี NRS มีกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase สูงกว่า
กรรมวิธี C (0.5 dicq g-1 soil DW h-1) และ NTM (0.42 dicq g-1 soil DW h-1) อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05)  นอกจากนี้กรรมวิธี NRS และ C มีกิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ peroxidase 
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(กิจกรรมที่แสดงออกต่อ 1 หน่วย ของคาร์บอนทั้งหมดที่อยู่ในดิน ) (0.29 µmol dicq mg-1 C h-1) 
สูงกว่ากรรมวิธี NGN, NDP และ NTM (0.11-0.16 µmol dicq mg-1 C h-1) ผลจากการศึกษาแสดง
ให้เห็นวา่สารอินทรีย์ที่ง่ายต่อการย่อยสลายเช่น เซลลูโลสท้าให้เกิดการย่อยสลายและปลดปล่อยคาร์บอน
อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการสะสมคาร์บอนในดินต้่า ปรากฎการณ์ดังกล่าวเหนี่ยวน้าให้จุลินทรีย์เกิด
การเปลี่ยนแปลงเมทาบอลิซึมจากการใช้ substrate ที่ย่อยสลายง่ายเพ่ือตอบสนองต่อ substrate ที่
ใช้ยากขึ้น (switch mode of metabolism) เช่น การใช้ SOM (Kamolmanit et al. 2013) ส่งผล
ต่อเนื่องให้กิจกรรมของ peroxidase เพ่ิมสูงขึ้นด้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15  กิจกรรมของเอนไซม์ invertase (a), β-glucosidase (b), phenoloxidase (c) และ 
peroxidase (d) ในการทดลองบ่มตัวอย่างดินที่ใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพหลังจากใส่
สารอินทรีย์ปีที่ 16 ปี ประกอบด้วยกรรมวิธีที่ไม่ได้รับสารอินทรีย์ (C), ใส่ซากถั่วลิสง (NGN), 
ใส่ฟางข้าว (NRS), ใส่ใบพลวงร่วง (NDP) และใส่ใบ+ก้านมะขามร่วง (NTM) ของวันที่ 
0 ของการบ่ม  
ข้อมูลท่ีได้น้าเสนอเป็นค่าเฉล่ียท่ีค้านวณจาก 3 ตัวอย่างดินท่ีเก็บมาอย่างอิสระต่อกันจากแต่
กรรมวิธีทดลอง 

  ตัวอักษรท่ีต่างบนกราฟแท่งช้ีให้เห็นว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ P<0.05 
  เส้นบาร์แทนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการวัด 
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การทดลองที่ 2 
ตามที่มีการใส่สารอินทรีย์เข้าไปใหม่ในดินที่ไม่ได้รับสารอินทรีย์ (C) (การทดลองที่ 

2) กิจกรรมของเอนไซม์ invertase  ณ วันที่ 0 ของการบ่มสูงขึ้นกว่าวันที่ 56 อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ เฉพาะภายใต้กรรมวิธี C+RS (0.40 versus 0.14 mg GE g -1 soil DW 3 h-1), C+GN (0.51 
versus 0.29 mg GE g -1 soil DW 3 h-1) และ C (control) (0.25 versus 0.09 mg GE g -1 soil 
DW 3 h-1) (ภาพที่ 4.16) รูปแบบของการตอบสนองที่คล้ายกันกับกรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์แสดงให้
เห็นในตัวอย่างที่เก็บทั้งวันที่ 0 และวันที่ 56 กิจกรรมของเอนไซม์ invertase สูงที่สุดพบในกรรมวิธี 
C+GN (0.51 mg GE g-1 soil DW 3 h-1) ตามด้วย C+RS (0.40 mg GE g-1 soil DW 3 h-1)  ไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างกรรมวิธี  C, C+DP และ C+TM (P>0.05) กิจกรรม
ของเอนไซม์ β -glucosidase แสดงให้เห็นว่าทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ระหว่าง 2 วันที่เก็บตัวอย่าง (P>0.05) (ภาพที่ 4.16) ณ วันที่ 0 ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติระหว่างกรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์เพ่ิมเข้าไปใหม่ในดิน C  ในทางตรงกันข้าม ณ วันที่ 56 กิจกรรม
ของเอนไซม์ β-glucosidase สูงในกรรมวิธี C+RS (47.39 µg p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) และ 
C+GN (48.35 µg p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) ซ่ึงสูงกว่ากรรมวิธี C (33.42 µg p-nitrophenol g-1 
soil DW h-1) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase ที่ตรวจหาได้ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติส้าหรับทุกกรรมวิธี ณ วันที่ 0  ส้าหรับ วันที่ 56 กิจกรรมของ
เอนไซม์ phenoloxidase  สูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติวัดได้ในกรรมวิธี C+DP (0.67 dicq g-1 
soil DW h-1) ในขณะที่กรรมวิธี C+GN (0.43 dicq g-1 soil DW h-1) และ C+TM (0.35 dicq g-1 
soil DW h-1) สูงกว่าเม่ือเทียบกับ C (0.13 dicq g-1 soil DW h-1)  ส้าหรับกรรมวิธี C+GN, C+DP 
และ C+TM กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase เพ่ิมขึ้นอย่างมาก ณ วันที่ 56 เม่ือเปรียบเทียบกับ
วันที ่0 แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายเซลลูโลสโดยกิจกรรมของเอนไซม์ β-glucosidase ขึ้นอยู่ กับ
ระยะเวลา (time, T) ที่ใช้ในการย่อยสลาย ขณะที่กิจกรรมของ phenoloxidase และ peroxidase ขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบทางเคมี (quality, Q) (Kamolmanit et al, personal communication) ส่วน
กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase ทั้งสองวันที่เก็บตัวอย่างไม่ได้รับผลกระทบจากกรรมวิธีต่างๆ อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P >0.05) ยกเว้น ณ วันที่ 0 กรรมวิธีของ C+DP มีกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase 
ต้่ากว่า C+GN และ C+TM อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  ในทุกกรรมวิธียกเว้น C+DP กิจกรรมของเอนไซม์ 
peroxidase ณ วันที่ 56 ต้่ากว่าในวันที่ 0 แนวโน้มการลดลงของเอนไซม์ peroxidase ในทุกกรรมวิธี
ภายหลังการใส่สารอินทรีย์เป็นระยะเวลา 56 วัน แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์เลือกใช้ substrate ที่ย่อยสลาย
ง่าย เช่น เซลลูโลส แทนการใช้สารประกอบที่ต้านทานต่อการย่อยสลาย ดังนั้นกิจกรรมของ β-glucosidase 
มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตรงกันข้ามกับ peroxidase ที่มีกิจกรรมลดลง (Qin et al., 2010) 
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ภาพท่ี 4.16  กิจกรรมของเอนไซม์ invertase (a), β-glucosidase (b), phenoloxidase (c) และ 

peroxidase (d) ในการทดลองบ่มตัวอย่างดินที่ใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพ ประกอบด้วย
กรรมวิธีที่ไม่ได้รับสารอินทรีย์ใส่เพ่ิมเลยตลอดช่วงเวลา 16 ปี (C) และกรรมวิธีที่ ใส่
สารอินทรีย์เข้าไปใหม่ในดิน C ประกอบด้วยใส่ซากถั่วลิสง (C+GN), ใส่ฟางข้าว (C+RS), 
ใส่ใบพลวงร่วง (C+DP) และใส่ใบ+ก้านมะขามร่วง (C+TM) ของวันที่ 0  และ วันที่ 56 
ของการบ่ม  
ข้อมูลท่ีได้น้าเสนอเป็นค่าเฉล่ียท่ีค้านวณจาก 3 ตัวอย่างดินท่ีเก็บมาอย่างอิสระต่อกันจากแต่
กรรมวิธีทดลอง 

  ตัวอักษรท่ีต่างบนกราฟแท่งช้ีให้เห็นว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ P<0.05 
  เส้นบาร์แทนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการวัด 
 

4.2  การศึกษาอิทธิพลของการใช้ท่ีดินในระบบการท้าฟาร์มในพื นท่ีลูกคล่ืนลอนลาดต่อการเก็บ
กักและการเคล่ือนย้ายคาร์บอน ซ่ึงเป็นการศึกษาวิธีการแยกถ่านและทดสอบวิธีการ
วิเคราะห์คาร์บอนในถ่านท่ีระดับความลึกต่างๆ ของดินในแต่ล่ะการใช้ท่ีดิน  

   
 จากการทบทวนเอกสารทีเ่ก่ียวข้องกับวิธีการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในถ่าน (charcoal 

carbon ; BC) ในดิน เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการค้นหาวิธีการที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ ปริมาณคาร์บอน
ในถ่านในดิน  โดยท้าการทบทวนเอกสารที่เก่ียวข้องกับวิธีการวิเคราะห์ถ่านในดิน 3 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 
การสันดาปแห้ง การสันดาปเปียก และการผสมผสานทั้งสองวิธีข้างต้นเข้าด้วยกัน (วิธีผสมผสาน) 
พบว่า  

 

การวิเคราะห์ถ่านด้วยวิธีสันดาปแห้ง เป็นวิธีการที่ท้าได้รวดเร็ว และไม่ซับซ้อน แต่ปริมาณ
คาร์บอนมีค่าการประเมินต้่า (underestimate)   
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การวิเคราะห์ถ่านด้วยวิธีสันดาปเปียก  เป็นการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในถ่านที่ให้
ปริมาณคาร์บอนในถ่านท้าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) คล้ายกับการวิเคราะห์
อินทรียวัตถุในดิน แต่เนื่องจากถ่านเป็นวัตถุที่เฉื่อยต่อการท้าปฏิกิริยา ท้าให้การวิเคราะห์ถ่านด้วย 
K2Cr2O7 ไม่ได้รับการแนะน้า (Skjemstad and Taylor, 1999) 

 

การวิเคราะห์ถ่านด้วยวิธีผสมผสาน เป็นการผสมผสานวิธีการสันดาปเปียกและแห้งเข้า
ด้วยกัน วิธีนี้มีข้อดีคือ เป็นการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในถ่านที่ ค่อนข้างถูกต้อง เนื่องจากเม่ือ
เปรียบเทียบกับถ่านมาตรฐานที่ทราบปริมาณคาร์บอนชัดเจนแล้ว วิธีการนี้ถือว่าเชื่อถือได้ อีกประการ
หนึ่งคือ เป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกวิธีการ peroxide/weak nitric acid 
method ของ Kurth et al. (2006) 

 


