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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการปลูกสบูดําเพื่อกักเก็บคารบอนสูดินและสมดุล
คารบอนในพื้นที่ปลูก พันธุสบูดําที่เลือกศึกษาไดแก พันธุกําแพงแสน (KP) และพันธุไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80) 
และชนิดดินบนพื้นที่ศึกษา คือ ดนิเหนียวในพื้นที่ไรสุวรรณวาจกกสิกิจ (SW) และดินรวนปนทรายในพื้นที่
สถานีวิจัยเขาหินซอน (KH) แผนการทดลองเปนแบบ Randomized Block Design (RBD) จํานวน 4 ซ้ํา เก็บขอมูล
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน ทุกๆ 2 เดือน และเก็บตัวอยางดินทีค่วามลึก 0-10 และ 10-30 
เซนติเมตร เมื่อเดือนกุมภาพันธ และเดือนสิงหาคม / กันยายน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณการสะสมคารบอนอินทรีย
ในรูปตางๆ ในดิน ไดแก รูปคารบอนอินทรียทั้งหมด (SOC) พารทิคูเลตคารบอน (POM-C) และรูปที่อยูรวมกับ
อนินทรียสารในดิน (MaOM-C) เก็บขอมูลการเจริญเติบโต ไดแก ความสูงและเสนผาศูนยกลางลําตน เพื่อใช
สรางสมการประเมินมวลชีวภาพในสวนเหนือพื้นดิน ขอมูลขางตนและปริมาณเศษซากพืชที่รวงถูกนํามาใช
คํานวณหาปริมาณคารบอนสุทธิในระบบที่ศึกษา แลวเปรียบเทียบสมดุลคารบอนในดินที่ปลูกสบูดําทั้งสองสาย
พันธุ ในพื้นที่ศึกษา

งานศึกษานี้พบวาปริมาณ SOC และ MaOM-C มีแนวโนมลดลงในทุกระดับความลึกของดิน ในขณะที่
ปริมาณ POM-C ในดินมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะในดินชั้นบน (0-10 ซม.) ดินที่ปลูกสบูดําพันธุ KP ในพื้นที่ KH มี
แนวโนมสะสมคารบอนไดสูงกวาพันธุ SW 80 ทั้งปริมาณ SOC และคารบอนในดินในรูปตางๆ แตผลที่ไดยังไม
ชัดเจนสําหรับพื้นที่ SW แมวาสบูดําพันธุ KP จะสะสมคารบอนไดสูง แตก็มีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด
จากผิวดินของสบูดําพันธุ KP มีคาสูงกวาพันธุ SW 80 เชนกัน  นอกจากนี้ยังพบวาผลผลิตชีวมวลรวมและปริมาณ
การรวงของเศษซากพืชของสบูดาํพันธุ KP สูงกวาพันธุ SW 80 ผลการคํานวณสมดุลคารบอนสุทธขิองระบบ
ศึกษาที่ปลูกสบูดําในงานศึกษาระยะสั้นนี้ พบวา ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP มีคา
มากกวาระบบที่ปลูกสบูดําพันธุ SW 80 เมื่อพิจารณาในแงของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณคารบอนในดิน พบวาใน
ระบบการปลูกสบูดําทําใหคารบอนอินทรียในดินมีปริมาณลดลงจากพ้ืนที่ เทากับ -11.23 และ -2.41 ตันคารบอน
ตอเฮกแตร สําหรับพื้นที ่SW และพื้นที่ KH ตามลําดับ ดังนั้น ผลการศึกษาเบื้องตนนี้แสดงใหเห็นวาสบูดําพันธุ 
KP มีแนวโนมการสะสมคารบอนในระบบปลูกไดดีกวาพันธุ SW80 แตควรศึกษาเปนระยะเวลานานขึ้นเพื่อให
ไดผลที่ชัดเจน
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This study aims to investigate the potential of Jatropha curcas L. for soil carbon sequestration and 
study carbon balance in the planting area.  The selected varieties of Jatropha curcas L. were Kampangsan (KP) 
and Rai Suwan no. 80 (SW 80).  The studied soils in the Suwanwajokkasikit (SW) and Khoa Hin Sorn (KH) 
Field Crops Research stations of Kasetsart University were clay and sandy loam, respectively.  The design of 
the experiment was a Randomized Block Design with four replications.  CO2 efflux from soil surface was 
measured every 2 months.  Soil samples were taken at the soil depth of 0-10 and 10-30 cm in February and 
August / September to analyze for soil organic carbon fraction, including soil organic C (SOC), particulate 
organic carbon (POM-C) and mineral-associated organic carbon (MaOM-C).  Height and diameter of tree were 
measured to establish allometry equation of above-ground biomass.  The above information and plant litter 
were used to calculate and compare net carbon balance of two varieties of Jatropha curcas L. in the studied 
systems.

This study found that SOC and MaOM-C contents tended to decrease for all the studied depths, but 
POM-C content tended to increase, especially in the topsoil (0-10 cm).  For KH site, the soil planted with the 
KP variety tended to restore greater C content than that with the SW80 variety, as was observed in the higher 
SOC and C fractions of the KP variety.  However, this observation was not clear for the SW site.  Despite great 
C restore in the soil for KP variety, soil CO2 efflux from soil surface of this variety was relatively higher than 
the SW80 variety.  The net carbon balance showed that the system planted with the KP variety had a greater 
potential to restore C than that with the SW 80 variety.  In addition, plant biomass and litter of the KP variety 
were greater than those of the SW80 variety.  Net carbon balance in the system planting with Jatropha curcas L. 
in this short-term study showed that the KP variety had a higher net carbon balance than the SW80 variety.  
Considering change in SOC, we observed that the soil planting with Jatropha curcas L had a decreased soil 
carbon stock by -11.23 and -2.41 ton C ha-1 yr-1 for the SW and KH sites, respectively.  Hence, the finding in 
this preliminary study suggested that the KP variety showed a greater potential to restore carbon in the system 
planting with Jatropha curcas L. than the SW80 variety, but the study should be conducted in the longer term 
for better understanding.
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การศึกษาสมดุลคารบอนและการกักเก็บคารบอนในดินของสบูดําที่ปลูกในดินเหนียว
และดินรวนปนทราย

Study on Carbon Balance and Soil Carbon Sequestration in Planted with 
Jatropha curcas L. on Clay and Sandy Loam Soils

คํานํา

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (global climate change) ในปจจุบันที่มีความรุนแรงและ
ความถี่เพิ่มมากขึ้นในแตละรอบป สาเหตุเกิดจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจก (greenhouse gas) 
เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด (N2O) เพิ่มมากขึ้นในชั้น
บรรยากาศ โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งมีปริมาณความเขมขนในบรรยากาศสูงสุดเมื่อ
เทียบกับกาซเรือนกระจกตัวอื่น อีกทั้งเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดภาวะโลกรอน (global warming) 
และหากพิจารณาในชวง 100 ปที่ผานมา จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.3-
0.6 องศาเซลเซียส นับตั้งแตศตวรรษที่ 19 (IPCC, 2001) โดยอาจกลาวไดวาแหลงกําเนิดของกาซ
เรือนกระจกเหลานี้เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษย โดยเฉพาะการใชน้ํามันเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งคิด
เปนปริมาณคารบอนที่ปลดปลอยสูในบรรยากาศประมาณ 5 พันลานตันหรือประมาณ 6-7 พันลาน
ตันตอป ในขณะที่ระบบนิเวศบกสามารถตรึงคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศไดเพียงรอยละ 50
ของปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นเทานั้น (ธนพงศ, 2541) ดวยความตระหนักถึงภัยอันตรายที่อาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากภาวะโลกรอน ในปจจุบันประเทศตางๆ ทั่วโลกจึงพยายามหาแหลงพลังงาน
ทางเลือกใหมเพื่อนํามาใชแทนที่พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล และมาตรการ หรือเทคโนโลยีที่
เหมาะสมเพื่อนํามาใชในการจัดการกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศใหมีปริมาณนอยลง 
หรืออยูในระดับที่ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ซึ่งอาจเปนอันตรายสําหรับสิ่งมีชีวิตบนโลกนี้
ตอไปในอนาคต

พลังงานจากพืช (biofuel crop) ที่ผลิตไดจากพืชน้ํามัน นับเปนหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่
กําลังไดรับความสนใจและสงเสริมใหมีการปลูกกันอยางมากในปจจุบัน โดยเฉพาะสบูดํา เนื่องจาก
เปนพืชที่ปลูกงาย เติบโตเร็ว ใหผลผลิตไดในระยะเวลาไมถึงป และสามารถทนสภาพแลงไดดี 
น้ํามันสบูดําที่สกัดได สามารถนําไปใชทดแทนน้ํามันดีเซลใชกับเครื่องยนตหมุนชา เชน 
เครื่องจักรกลเกษตรไดทันทีโดยไมตองผสมน้ํามันอื่น (กรมสงเสริมการเกษตร, 2549) นอกจากนี้
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พืชน้ํามัน เชนสบูดํานี้ มีวงจรคารบอนในการปลูก ผลิตน้ํามัน และปลดปลอยคารบอนในระหวาง
การใชน้ํามันที่คอนขางสั้น (short carbon cycle) เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันฟอสซิล ที่ตองใช
ระยะเวลาในการสะสมของคารบอนที่ยาวนาน (long carbon cycle) กวา ดังนั้นการใชน้ํามันจากสบู
ดํา จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดการใชน้ํามันฟอสซิล แลวยังเปนการควบคุมปริมาณ
กาซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศที่นาสนใจวิธีหนึ่ง อีกทั้งการปลูกสบูดําสามารถสงเสริมใหปลูก
ในลักษณะสวนปาเพื่อประโยชนในการกักเก็บคารบอนสูดินได โดยเปนหนึ่งในโครงการซึ่งอาจ
ไดรับการสนับสนุนทางการเงินและเทคโนโลยีจากประเทศในกลุม Annex I ตามกลไกการพัฒนาที่
สะอาด (Clean Development Mechanism, CDM ) ภายใตพิธีสารเกียวโตอีกดวย

การกักเก็บคารบอน (carbon sequestration) ในดินของพื้นที่เกษตรและปาไม เปนแนวทาง
หนึ่งที่หลายประเทศนําไปใชเพื่อประโยชนในการลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดใน
บรรยากาศ เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดี ตนทุนต่ํา และสามารถดําเนินการไดทันที 
(Updegraff et al., 2005; Lal, 2004) โดยอาศัยการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ของพืช ในการ
ตรึงคารบอนไดออกไซดไปเก็บสะสมไวในสวนของเนื้อเยื่อพืช (ลําตน ใบ ผล และราก) และเมื่อ
เศษซากพืชเหลานี้หลุดรวงหรือตายลง สารอินทรียเหลานั้นจึงถูกยอยสลาย และบางสวนที่ยอย
สลายยาก เชน สารฮิวมัส คงเก็บสะสมอยูในดินตอไปในรูปของอินทรียวัตถุ (soil organic matter) 
คารบอนอาจคงอยูในดินไดเปนเวลายาวนาน เปนรอยหรือพันป (Campbell, 1967; Lal, 2004; Post, 
2000) ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพแวดลอมและการจัดการดินในพื้นที่ แมวาพืชพลังงาน (สบูดํา) อาจชวยลด
ปริมาณกาซเรือนกระจกได แตงานวิจัยในเรื่องนี้ยังมีขอมูลคอนขางจํากัด รวมทั้งงานศึกษาเรื่องของ
สบูดํานั้น สวนใหญเนนการนําไปใชประโยชนเพื่อผลิตไบโอดีเซลมากกวา ผลที่ไดจากการศึกษา
ครั้งนี้จะทําใหทราบถึงปริมาณสะสมคารบอนในดินและพืช ในชวงระยะสั้น(ประมาณ 1 ป) และ
ปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน รวมถึงปจจัยแวดลอมบางประการที่มี
ความสัมพันธกับอัตราการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดซึ่งอาจมีคาแตกตางกันตามชนิดดิน พันธุ 
สบูดํา และระยะเวลาการเจริญเติบโตที่ตางกัน เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาสมดุลคารบอนใน
พื้นที่เกษตรตอไป ขอมูลเหลานี้อาจเปนประโยชนกับหนวยงานตางๆ โดยเฉพาะงานดานการ
วางแผน และกําหนดนโยบายพลังงาน รวมทั้งเปนแนวทางในการจัดการกาซคารบบอนไดออกไซด 
สําหรับประเทศไทย เพื่อลดปริมาณกาซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาการกระจายตัวของคารบอนรูปตางๆ ในพื้นที่ปลูกสบูดําในดินและพืช

2. ศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของเนื้อดินและพันธุสบูดําที่มีผลตอการกักเก็บคารบอนในดิน

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมดุลคารบอนในพื้นที่ปลูกสบูดํา



4

การตรวจเอกสาร

1. กาซเรือนกระจก (green house gas)

การเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล ในภาคอุตสาหกรรม และพลังงาน รวมถึงจากพื้นที่
เกษตร โดยกิจกรรมของมนุษย ไดแก การทําลายปาไม การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล เชนถานหิน และ
น้ํามัน รวมถึงการผลิตปูนซีเมนตในอุตสาหกรรมปูน สิ่งเหลานี้ลวนเรงการปลดปลอยคารบอนที่
เก็บสะสมอยูในแหลงตามธรรมชาติใหปลดปลอยสูชั้นบรรยากาศเพิ่มมากขึ้น สําหรับสถานการณ
การปลดปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศไทยที่ รายงานโดยสํานักนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ในป 2546 พบวา การปลดปลอยกาซเรือนกระจกสุทธิ มีคา
เทากับ 344.2 ลานตันเทียบเทากับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 equivalent) คิดเปนปริมาณรอยละ 
0.6 ของโลก (สาพิศ, 2550) อาจกลาวไดวาการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศไทยเมื่อเทียบกับ
ประเทศตางๆ ทั่วโลก พบมีปริมาณนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศอุตสาหกรรม เชน 
สหรัฐอเมริกา และจีน ซึ่งมีปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้
คณะกรรมการระหวางรัฐบาลวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC) จึงกลาววากิจกรรมตางๆ ของมนุษย เปนตัวการและแหลงที่มาสําคัญของ
การปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ (Smith, 1999) ทําใหเกิดภาวะโลกรอน อัน
เนื่องมาจากปรากฏการณเรือนกระจก นั่นเอง

นักวิทยาศาสตรหลายทานทั่วโลก เชื่อวาการที่อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวโลกมีการเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เกิดขึ้นหลังการปฏิวัติอุตสาหกรรมในป ค.ศ. 1850 โดยมีความสัมพันธในทิศทาง
เดียวกับปริมาณการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ (ภาพที่ 1) กลาวคือ ในชวง
ระหวางป พ.ศ. 2503-2543 อุณหภูมิเฉลี่ยผิวโลกสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 0.2-0.3 องศาเซลเซียส (สุข
ประโชค, 2549) ขณะที่ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศกอนการปฏิวัติ
อุตสาหกรรมมีคาเพิ่มจาก 285 ppmv และในศตวรรษที่ 19 เปน 336 ppmv ในป พ.ศ. 2541 ซึ่งคิด
เปนปริมาณการเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 28 ในชวง 150 ปที่ผานมา ในขณะที่ชวง 10 ปที่ผานมา 
อัตราการเพิ่มขึ้นอัตรานี้ทําใหเกิดการสะสมของปริมาณคารบอนในบรรยากาศเพียงปละประมาณ 
3.3 จิกกะตันตอป (Gt yr-1) (อรรถชัย, 2547) โดยมีการคาดการณวาในชวงป 2533-2643 อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยบริเวณผิวโลกนาจะเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 1.1-6.4 องศาเซลเซียส (IPCC, 2007)
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(ก) (ข)

ภาพที่ 1  การปลดปลอยคารบอนไดออกไซด (CO2) จากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล ตั้งแตป พ.ศ.
2294-2548 (ก) และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกในชวงป พ.ศ. 2504-2533 (ข)

ที่มา: Florence (2006)

ผลกระทบที่เห็นไดชัดเจนจากการสะสมกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศเพิ่มมาก
ขึ้น คือ อุณหภูมิผิวโลกเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น น้ําแข็งบริเวณขั้วโลกมีการละลายเพิ่มขึ้น ทําใหน้ําทะเลมี
ระดับสูงขึ้น เปนการเพิ่มความเสี่ยงตอการสูญพันธุของหมีขั้วโลก ในขณะเดียวกันอุณหภูมิที่สูงนี้ 
ทําใหเชื้อสาเหตุโรคบางชนิด เชน ไวรัส และแบคทีเรีย สามารถเจริญเติบโตและแพรกระจายพันธุ
ไดดีขึ้น เปนผลใหเกิดการระบาดของโรครายแรงหลายชนิด ดังเชนในปจจุบัน พบการระบาดดของ
โรคไขหวัดนก และโรคซาร เปนตน นอกจากนี้ความถี่ของการเกิดพายุที่มีขนาดความรุนแรงและ
เกิดขึ้น บอยครั้งมากในปจจุบัน เชน แคทรีนา ที่ถลมเมืองนิวออรลีนของสหรัฐอเมริกา จาก
หลักฐานทางอุตุนิยมวิทยา พบวาจํานวนพายุทอรนาโด พายุเฮอรริเคน และพายุไตฝุนที่เกิดขึ้นในป
พ.ศ. 2547-2548 มีจํานวนเพิ่มขึ้นเปนสามเทาเมื่อเทียบกับคริสตศตวรรษที่ 20 (ขวัญชัย, 2549) การ
เปลี่ยนแปลงของฤดูกาลที่ผิดปกติ อันเนื่องมาจากผลของปรากฏการณเอลนีโญ ทําใหเกิดภัยแลง 
ฝนตกหนัก น้ําทวม และการเกิดการแพรกระจายของคลื่นความรอน (heat wave) ในยุโรปและ
ประเทศตางๆ ทั่วทุกพื้นที่ในโลก (นิพนธ, 2549) เหลานี้ลวนเกิดขึ้นจากภาวะโลกรอนและ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate change) ที่รุนแรงขึ้น นั่นเอง 
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1.1 ความสัมพันธระหวางกาซเรือนกระจกกับวงจรคารบอนในโลก

คารบอนเปนธาตุหนึ่งที่สําคัญ และเปนองคประกอบหลักในสิ่งมีชีวิต ในธรรมชาตินั้น 
พืช และจุลินทรีย ถือเปนผูมีบทบาทสําคัญในระบบนิเวศที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงวงจร
คารบอนในโลก พืชทําหนาที่เปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดมาเก็บสะสมไวในรูปสารประกอบ
อินทรียในสวนตางๆ ของพืช โดยผานกระบวนการที่เรียกวา การสังเคราะหแสง (photosynthesis) 
และจุลินทรียในดิน ทําหนาที่ยอยสลายเพื่อเปลี่ยนรูปคารบอนอินทรียในเศษซากพืชและสัตวที่ตาย
ลง ใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ปลอยกลับคืนสูชั้นบรรยากาศ ทําใหคารบอนเขาสู
วงจรคารบอน (carbon cycle) อีกครั้ง นอกจากนี้คารบอนบางสวนที่ไมถูกยอยสลายโดยจุลินทรียใน
ดิน สามารถเก็บสะสมไวในดินในรูปสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก เชน ฮิวมัส (humus) 
สารประกอบคารบอเนต รวมถึงในรูปของแหลงพลังงานฟอสซิล (น้ํามัน ถานหิน) อีกดวย 

กาซเรือนกระจก เชน มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) คารบอนไดออกไซด (CO2) 
และไอน้ํา เปนกาซที่พบอยูแลวทั่วไปในชั้นบรรยากาศ  โดยกาซเหลานี้ทําหนาที่เก็บสะสมความ
รอนเพื่อทําใหโลกอบอุนขึ้นนับจากยุคน้ําแข็ง หากไมมีกาซเรือนกระจก อุณหภูมิของผิวโลกนาจะ
ต่ํามากจนถึง -20 องศาเซลเซียส แทนที่จะเปน 15 องศาเซลเซียส (Kiehl and Trenberth, 1997) 
ตราบเทาที่ปริมาณกาซเรือนกระจกอยูในระดับที่คอนขางคงที่ และอุณหภูมิโลกยังคงสมดุล หากแต
วาในชวงศตวรรษที่ 19 เปนตนมา กิจกรรมของมนุษย โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน และ
การใชเชื้อเพลิงจากแหลงฟอสซิล เปนสาเหตุหลักทําใหที่ดินเสื่อมโทรม และเนื่องจากที่อุณหภูมิสูง
การสลายตัวของอินทรียวัตถุและอินทรียสารในดินเกิดไดดี (อรวรรณ, 2550) คารบอนในรูป
พลังงานจากฟอสซิลถูกนํามาใชประโยชนเพิ่มมากขึ้น ทําใหคารบอนจากแหลงสะสมเหลานี้
ปลดปลอยสูชั้นบรรยากาศเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซดที่พบมีปริมาณความ
เขมขนสูงขึ้นมาก เปนเหตุใหวงจรคารบอนในธรรมชาติจากแหลงตางๆไดแก มหาสมุทร พืชพรรณ 
ดิน และบรรยากาศ เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสมดุล คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศที่มี
ปริมาณมากเกินเปนเสมือนตัวขวางกั้นการสะทอนของรังสีคลื่นยาว (รังสีอินฟราเรด) กลับสูชั้น
บรรยากาศ ทําใหพลังงานความรอนถูกเก็บสะสมไวเพิ่มมากขึ้น (นิพนธ, 2549) อุณหภูมิของผิว
โลกเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้น และเกิดเปนภาวะโลกรอน (global warming) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบ
สิ่งแวดลอมจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่รุนแรง (climate change) ได ดังเชนปรากฎแลว
ในปจจุบัน
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1.2 การลดปริมาณกาซเรือนกระจกตามแนวทางในพิธีสารเกียวโต

เนื่องจากความวิตกกังวลของประชาคมโลกที่มีตอปญหาสภาวะโลกรอนจาก
ปรากฏการณเรือนกระจก เปนที่มาของการทําอนุสัญญาวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
โลก (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) ที่นานาประเทศ
รวมมือกัน เพื่อรับรองอนุสัญญาฯ ในป พ.ศ. 2535 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อรักษาระดับกาซเรือน
กระจกในบรรยากาศไวไมใหสงผลกระทบตอระบบภูมิอากาศ โดยแบงกลุมประเทศภาคีสมาชิก
ออกเปน 2 กลุม คือ ประเทศที่พัฒนาแลว (Annex I) และ ประเทศที่กําลังพัฒนา (Non-annex I) และ
เพื่อใหการดําเนินงานบรรลุวัตถุประสงคไดอยางสูงสุด องคการระหวางรัฐบาลวาดวยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) จึงไดออก
มาตรการทางกฎหมายมาควบคุม ภายใตแนวทางการจัดการของพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) 
โดยลักษณะเดนของพิธีสารนี้ คือ การกําหนดเปาหมายอยางชัดเจนใหประเทศในกลุม Annex I ลด
ระดับการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลงรอยละ 5.2 ของปริมาณการปลดปลอยในป พ.ศ. 2533 และ
ใหแลวเสร็จในป พ.ศ. 2553 (เล็ก, 2550) สําหรับประเทศในกลุม Non-annex I ยังไมมีการตกลง
กําหนดระดับการลดกาซเรือนกระจกอยางชัดเจนแตเปนไปตามความสมัครใจของแตละประเทศ 

นอกจากนี้แนวทางการจัดการภายใตพิธีสารเกียวโต ไดแก กลไกการพัฒนาที่สะอาด 
(Clean Development Mechanism-CDM) เปนอีกหนึ่งกลไกยืดหยุนที่เปดโอกาสใหประเทศที่พัฒนา
แลว เชน ประเทศไทย ซึ่งจัดอยูในกลุมประเทศ Non-annex I สามารถลดตนทุนการจัดการลดการ
ปลอยกาซเรือนกระจกโดยความรวมมือกันกับประเทศในกลุม Annex I ซึ่งอาจเปนการสนับสนุน
ในดานเทคโนโลยี หรืองบประมาณ เพื่อใหเกิดการลงทุนแบบมีสวนรวมและสงเสริมการพัฒนาที่
ยั่งยืนระหวางประเทศที่พัฒนาแลวและประเทศกําลังพัฒนา โดยสอดคลองและถูกตองตามแนวทาง
ของหลักการมีสวนรวมรับผิดชอบรวมกันในระดับที่แตกตางกัน (นิรนาม, 2548) อีกทั้งสามารถนํา
ปริมาณกาซที่ลดไดจากโครงการ (Certified Emission Reductions, CERs) มาคิดเปนเครดิตในการ
ลดปริมาณกาซเรือนกระจกตามพันธกรณีในอนุสัญญาฯ ไดอีกดวย สําหรับประเทศไทยมีการ
ดําเนินการในโครงการ CDM ดานพลังงาน เชน โครงการผลิตพลังงานทดแทนจากไบโอดีเซล และ
เอทานอล จากพืชพลังงาน เปนโครงการลําดับแรกๆ ซึ่งไดรับการสนับสนุนในปจจุบัน (ดาวัลย, 
2549) และสําหรับในอนาคตเทคโนโลยีการกักเก็บคารบอนไวในที่ปลอดภัยโดยผานกลไกของ
กระบวนการสังเคราะหแสงเพื่อดูดซับคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศเก็บสะสมไวในตนไม 
และในดินในรูปอินทรียวัตถุ (เล็ก, 2550) ที่เรียกวา “carbon sequestration” นับเปนสวนหนึ่งใน
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แนวทางการจัดการคารบอนไดออกไซดที่สําคัญและนาสนใจศึกษาอยางยิ่ง โดยเฉพาะการกักเก็บ
คารบอนไวในพืชและในดินของพื้นที่ปาไมรวมทั้งพื้นที่การเกษตร( terrestrial carbon 
sequestration)

นาฏสุดา (2547) รายงานวาวิธีการที่ดีที่สุดในการเก็บกักกาซคารบอนไดออกไซด คือการ
เก็บกักคารบอนไวในตนไมและผลิตภัณฑของไมที่มีอายุการใชงานที่ยืนยาว ตนไมและปาไมเปน
แหลงเก็บกักคารบอนที่สําคัญ โดยทั่วไปคารบอนอินทรียประมาณครึ่งหนึ่งเก็บไวในมวลชีวภาพ
ของตนไม (ในรูปน้ําหนักแหง) โดยเก็บสะสมไวในสวนตางๆ ของตนไม ไดแก ราก ลําตน กิ่งกาน 
และใบ

2. สมดุลคารบอนในดิน

สมดุลคารบอน หมายถึงสภาวะที่คารบอนในระบบมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารขา
เขา (carbon input) และสารขาออก (carbon output) ในปริมาณคงที่ หรืออยูในระดับที่ไมทําให
สมดุลเดิมของคารบอนในระบบเปลี่ยนแปลง แหลงที่มาของคารบอนในดินสวนใหญมาจากเศษ
ซากพืชและสัตว รวมถึงการหมุนเวียนของรากพืช สารอินทรียที่พืชปลดปลอยออกมาทางราก (root 
exudation) และเซลลของจุลินทรีย  การเปลี่ยนแปลงสมดุลคารบอนในระบบเกี่ยวของกับ 2 
กระบวนการหลักที่สําคัญ คือการสังเคราะหแสง และการหายใจ

สาพิศ และคณะ (2548) ศึกษาสมดุลคารบอนในระบบนิเวศของปาดิบแลงสะแกราชและ
ปาเบญจพรรณลุมน้ําแมกลอง โดยการเปรียบเทียบศักยภาพในการเปนแหลงดูดซับคารบอน 
(carbon sinks) ในรูปของผลผลิตคารบอนสุทธิ (net ecosystem product; NEP) พบวาปาดิบแลง
สะแกราชมีศักยภาพในการเปนแหลงดูดซับคารบอนมากกวาปาเบญจพรรณลุมน้ําแมกลอง โดยมี
คาผลผลิตคารบอนสุทธิเทากับ 5.66 และ 0.73 ตันคารบอนไดออกไซดตอเฮกแตรตอป คิดเปน
ปริมาณคารบอนเทากับ 1.54 และ 0.20 ตันตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ

Matsumoto et al. (2008) ศึกษาสมดุลคารบอนในพื้นที่ปลูกขาวโพด ในจังหวัดขอนแกน
ในระบบที่มีการจัดการดินที่แตกตางกันในชวงเวลาสั้นๆ 1-3 ป พบวาปริมาณคารบอนสะสมในดิน
ที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร มีคาเพิ่มขึ้นจาก 16.0 Mg C ha-1 yr-1 เปน 17.1 สําหรับชวงเวลา
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ศึกษาในปที่ 1 และปที่ 3 คิดเปนปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นเทากับ + 0.1 Mg C ha-1 yr-1 ในพื้นที่ซึ่งมี
การปลูกพืชตามแบบวิธีดั้งเดิม (conventional)

3.  การกักเก็บคารบอนในดิน

การกักเก็บคารบอนในดิน (soil carbon sequestration) เปนหนึ่งในแนวทางการจัดการ
คารบอนเพื่อลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ โดยอาศัยกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืชในการเปลี่ยนรูปคารบอนอนินทรีย (CO2) เปนคารบอนอินทรียกักเก็บไวใน
เนื้อเยื่อสวนตางๆ ของพืช ทั้งในสวนที่อยูเหนือดิน (above-ground biomass) ไดแก ลําตน กิ่ง และ 
ใบ และสวนที่อยูใตดิน (below-ground biomass) คือ ราก แหลงที่มาของคารบอนในดินที่สําคัญมา
จากเศษซากพืช (plant litter) ที่รวงหลนลงดิน และสารอินทรียที่พืชปลดปลอยออกมาทางรากพืช 
(root exudation) รวมทั้งรากพืชที่ตายแลว คารบอนที่กักเก็บอยูในดินสามารถเก็บไวไดนานและ
คงทนกวาการกักเก็บไวในมวลชีวภาพของพืชเนื่องจากคารบอนในดินสลายตัวไดชากวา จากการ
ประเมินโดยใช  14C ชี้ใหเห็นวาคารบอนสามารถอยูในดินไดนานกวา 6,000 ป (พจนีย และ ทวีศักดิ์, 
2541)

 ดินเปนแหลงกักเก็บคารบอนที่สําคัญ จากการคํานวณปริมาณคารบอนที่กักเก็บไวในดิน
และพืชทั่วโลกมีอยูประมาณ 2,300x1015 กรัม (IPCC, 2001) เมื่อเทียบกับปริมาณคารบอนในอากาศ
ที่มีประมาณ 760x1015 กรัม ปริมาณคารบอนที่กักเก็บไวในดินมีปริมาณมากกวาในอากาศ ประมาณ 
3 เทา (Lal, 2004) สําหรับประเทศไทยคารบอนในดินมีประมาณ 6.2x1015 กรัม (พจนีย และ ทวีศักดิ์
, 2541) โดยปริมาณคารบอนที่กักเก็บไวในดินนี้มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาระหวางระบบนิเวศ
บนบกและบรรยากาศ ขึ้นอยูกับสมดุลระหวาง 2 กระบวนการหลัก คือ การสังเคราะหแสง 
(photosynthesis) ที่มีผลทําใหดินเปนแหลงสะสมคารบอน และการหายใจของดิน (soil respiration) 
ซึ่งเปนการปลดปลอยคารบอนจากผิวดินในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ 
โดยทั่วไปคารบอนในดินสวนใหญอยูในรูปของสารคารบอนอินทรีย (soil organic carbon) ไดแก 
สารประกอบฮิวมัส ซึ่งเปนคารบอนที่เสถียร เนื่องจากมีโครงสรางที่ซับซอน จึงยอยสลายไดยาก 
และสวนนอยที่พบในรูปสารคารบอนอนินทรีย (soil inorganic carbon) เชน สารประกอบ
คารบอเนต เนื่องจากคารบอนอินทรียในดินเปนสวนที่เกิดการเปลี่ยนรูปไดงายกวาคารบอนในรูป
สารอนินทรีย ทําใหคารบอนอินทรียเปนเสมือนตัวควบคุมสมดุลการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอน
ในดิน จากการศึกษาของ พจนีย และ ทวีศักดิ์ (2541) พบวาที่ระดับความลึก 0-100 เซนติเมตร ซึ่ง



10

เปนมาตรฐานความลึกที่ใชในการประเมินปริมาณคารบอนรวม สรุปไดวา ประเทศไทยมีปริมาณ
คารบอนอินทรียรวมทั้งหมดประมาณ 6,211,706x106 กิโลกรัม หรือ 6,211.7 ลานตัน และอนินทรีย
คารบอนรวมทั้งหมดประมาณ 184,049x106 กิโลกรัม หรือ 184 ลานตัน โดยปริมาณคารบอน
อินทรียที่สะสมในดินมีความผันแปรขึ้นกับปจจัยตางๆ ไดแก ความชื้นในดิน ลักษณะโครงสราง
ของดิน และระดับความลึกของดิน 

แหลงที่มาของคารบอนอินทรียในดิน มีกําเนิดมาจากชีวมวลของพืชผานทางระบบการ
สังเคราะหแสงของพืชในการเปลี่ยนรูปอนินทรียคารบอน (CO2) ในบรรยากาศมาเก็บไวในรูปของ
อินทรียคารบอนในชีวมวล และกลายเปนอินทรียคารบอน (SOC) สะสมไวในดิน เมื่อสวนตางๆ 
ของพืช รวงหลนและยอยสลายโดยกิจกรรมของจุลินทรียในดิน รวมทั้งสารอินทรียที่พืชปลดปลอย
ออกมาทางรากพืช (root exudation) เซลลของจุลินทรียที่ตายแลว และสารที่จุลินทรียสังเคราะห
ขึ้นมาใหม กระบวนการกักเก็บคารบอนไวในดินดังกลาว เรียกวา “การกักเก็บคารบอนในดิน” (soil 
carbon sequestration) (นวรัตน และ ศิวัช, 2550) ซึ่งเปนกระบวนการลดกาซคารบอนไดออกไซด
จากในบรรยากาศโดยเก็บสะสมไวในดินในรูปของสารอินทรียคารบอนที่ไมสามารถสลายตัวได
งาย เชน ฮิวมัส จากรายงานการศึกษาคารบอนในดินในชวงเวลาที่ผานมา พบวาเนนศึกษาในเรื่อง
หนาที่ในการนําคารบอนไปใชประโยชนดานความอุดมสมบูรณของดินและการปรับปรุงสมบัติ
ทางกายภาพของดินเปนหลัก งานวิจัยทางดานการใชประโยชนในแงของการลดปริมาณกาซเรือน
กระจกยังมีขอมูลนอยและคอนขางจํากัด

อํานาจ และ ณัฐพล (2548) ศึกษาการกักเก็บและปลดปลอยคารบอนในพื้นที่ที่มีการใช
ประโยชนที่ดินตางๆ กัน พบวาปริมาณคารบอนที่สะสมในดินที่ความลึก 0-50 เซนติเมตร ในดินปา
ธรรมชาติ (ปาดิบแลง) มีปริมาณสูงที่สุด คือ 118 ตันคารบอนตอเฮกแตร รองลงมาคือ ดินในพื้นที่
ปาปลูก (กระถินเทพา อายุ 16 ป) และดินทําการเกษตร มีคา 66 และ 60 ตันคารบอนตอเฮกแตร 
ตามลําดับโดยมากกวารอยละ 50 ของปริมาณคารบอนทั้งหมดถูกกักเก็บไวในชั้นความลึกระหวาง 
0-20 เซนติเมตร (ดินชั้นบน) และเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ทําการเกษตร (ขาวโพด) พบวาในพื้นที่
ปลูกปากระถินเทพาเปนเวลา 16 ป สามารถเพิ่มปริมาณคารบอนสะสมในดินไดมากกวาประมาณ 
10 ตันตอเฮกแตร ในขณะที่ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ที่ปลดปลอยออกมาจากพื้นที่เหลานี้มี
คาอยูระหวาง 12-17 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ทั้งนี้ขึ้นกับปจจัยควบคุมหลายๆ อยาง เชนสภาพ
ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดินทั้งทางดานฟสิกส เคมีและชีวภาพ และวิธีการจัดการดิน (soil 
management practices) ในพื้นที่
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Ma et al. (2000) รายงานวา จากการศึกษาการกักเก็บคารบอนสูดินโดยการปลูกหญา 
switchgrass ในพื้นที่ดินรวนปนทราย พบวา การสะสมคารบอนในดินเกิดขึ้นปริมาณมากที่ผิวดิน 
คือระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร ในพื้นที่ปลูก switchgrass และไมพบความแตกตางของปริมาณ
คารบอนอินทรียในดินที่ปลูก switchgrass เมื่อเทียบกับดินที่ชุดควบคุมซึ่งไมมีการปลูกพืช (fallow 
soil) ในทั้งดินทรายและดินเหนียว ในชวงระยะเวลาสั้นๆ (ประมาณ 2 ป)

Eswaran et.al. (1993) รายงานวาดินที่มีปริมาณการเก็บกักคารบอนในดินมากที่สุดพบใน
พื้นที่ปาไมในเขต tundra ซึ่งสวนใหญเปนดินอินทรีย (Histosols) รองลงมาไดแกในปาเขตรอน 
และพื้นที่เกษตร จัดเปนแหลงเก็บกักคารบอนไดอยางดีและมีศักยภาพในการกักเก็บคารบอนไดใน
ปริมาณที่สูง ถามีเทคโนโลยีและการจัดการที่เหมาะสม โดยดินในพื้นที่ปาไมสามารถเก็บกัก
อินทรียคารบอนในดินไดประมาณ 582 พิกะกรัม (Pg) ซึ่งประมาณ 360 พิกะกรัม อยูในรูปของมวล
ชีวภาพ

เสริมพงศ (2545) ทําการศึกษาบทบาทการปลูกสรางสวนปาตอการกักเก็บคารบอนที่สถานี
วิจัยและฝกอบรบการปลูกสรางสวนปา จ.นครราชสีมา พบวาแปลงไมกระถินเทพามีความสามารถ
ในการเก็บกักคารบอนในดินจนถึงระดับความลึก 30 เซนติเมตรไดมากที่สุด คือ 53.242 ตันตอเฮก
แตร รองลงมาไดแกแปลงเลา หญาคา ไมแดง ไมพะยูง ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส ประดูปา และ
กระถินณรงค มีคา 48.850 45.927 43.154 42.280 37.914 37.581 และ 37.272 ตันตอเฮกแตร 
ตามลําดับ สวนปริมาณการกักเก็บคารบอนในพืชแปรผันโดยตรงกับปริมาณมวลชีวภาพ

4.  รูปและการเปลี่ยนแปลงคารบอนในดิน

การหายใจของดิน

การหายใจของดิน (soil respiration) เปนกระบวนการออกซิไดซสารประกอบคารบอน
อินทรียในเศษซากพืชและซากสัตว ที่รวงลงสูดินไปเปนสารอินทรียในดิน (SOM) โดยอาศัย
กิจกรรมของเอนไซมภายในเซลลจุลินทรีย แลวปลดปลอยเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ออกมาจากผิวดินไปสูบรรยากาศ รวมทั้งการหายใจของสิ่งมีชีวิตในดิน เชน สัตวในดิน จุลินทรีย 
และการหายใจของรากพืชดวย มีการประมาณคาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน
ของโลก พบวามีคาอยูระหวาง 50-75 พันลานตันคารบอนตอป (Rayment and Jarvis, 2000) การ
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หายใจโดยใชออกซิเจนเปนกระบวนการสรางพลังงานที่ดีและมีประสิทธิภาพที่สุด สามารถเขียน
สมการการหายใจ ไดดังนี้

C6H12O6 + 6O2                               6CO2 + 6 H2O + 673   kg-cal                             (1)                  
  
โดยมีน้ําตาล hexose เปนสารตั้งตน (Meyer and Anderson, 1952 )

ปจจัยที่มีผลควบคุมอัตราการหายใจของดินผันแปรไปตามสมบัติของดิน และพืชพรรณที่
ปกคลุม (พงษศักดิ์, 2538) โดยทั่วไปเมื่อปริมาณอินทรียวัตถุที่มีอยูในดินมีปริมาณมาก จํานวน
จุลินทรียในดินสูง อุณหภูมิดินและความชื้นเหมาะสม การถายเทอากาศดี จะทําใหการปลดปลอย
คารบอนจากดินสูงขึ้นดวย นอกจากนี้อายุของพืชพรรณเปนอีกปจจัยที่มีผลตอการหายใจของดิน 
โดยพืชจะมีอัตราการหายใจต่ําในชวงที่มีอายุนอย และมีอัตราเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับสูงสุด 
เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่จากนั้นคาจะลดลงจนกระทั่งพืชตาย (สมบุญ, 2548)

อินทรียวัตถุในดิน 

อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter: SOM) หรือฮิวมัส (humus) คือ อินทรียสารทุกชนิด
ที่มีอยูในดิน เกิดมาจากซากพืช ซากสัตว และสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ที่กําลังสลายตัวทับถมอยูในดิน เซลล
จุลินทรียทั้งสวนที่มีชีวิตและตายไปแลว รวมทั้งสารอินทรียที่พืชปลดปลอยออกมาทางรากพืช 
(root exudation) และสารที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้นมาใหม แบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก สวนที่
ไมใชสารฮิวมิก (non-humic substance) และสวนที่เปนสารฮิวมิก (humic substance)

สารอินทรียเปนแหลงอาหาร หรือ แหลงพลังงานที่สําคัญที่สุดของจุลินทรียสวนใหญใน
ดินที่เปนพวกเฮเทอโรโทรป (heterotroph) จุลินทรียเหลานี้ ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในดิน 
โดยการปลอยเอนไซมออกมายอย (extracellular enzyme) และใชสารเหลานั้นในการสรางเซลล
จุลินทรียเอง บางสวนที่ยอยสลายไดยากหรือคงทนจะแปรสภาพตอไปเปนสารฮิวมิก เนื่องจากการ
สลายตัวที่เกิดขึ้นในดิน มักเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ เพราะมีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอ โดยเฉพาะ
เมื่อดินมีความชื้นสูง หรือในสภาพน้ําขัง ทําใหสารประกอบสวนหนึ่งคงเหลืออยูในดิน ซึ่งสามารถ
เขียนเปนสมการได ดังนี้
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เศษซากพืช          CO2 + H2O + แรธาตุ + เซลลจุลินทรีย + สารฮิวมิก + สาร intermediate    (2)
(litter)

แหลงที่มาของอินทรียวัตถุในดินตามธรรมชาติ สวนใหญมาจากพืช ดังนั้นการสลายตัว
ของเศษซากพืช จึงจัดเปนกระบวนการหลักที่สําคัญในดิน และมีผลกระทบโดยตรงตอปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน โดยมีหลายปจจัยควบคุมการสลายตัวของซากพืช ไดแก ชนิดของสารประกอบ
อินทรียในพืช คา C: N ratio ของเศษพืช รวมทั้งสภาพแวดลอมที่เกี่ยวของกับการเจริญของจุลินทรีย
และการสลายตัว เชน การถายเทอากาศ ระดับความชื้น อุณหภูมิ และความเปนกรดเปนดางของดิน 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

รูปของคารบอนอินทรียในดิน

รูปของคารบอนอินทรียในดิน (forms of organic carbon) สามารถแบงกลุมตามขนาด
อนุภาคออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก รูปของพารทิคูเลทคารบอน (particulate organic carbon; POM-C)
และคารบอนในรูปที่อยูรวมกับอนินทรียสารในดิน (mineral-associated organic carbon; MaOM-C) 
โดยคารบอนในรูปตางๆ นี้สามารถใชเพื่อศึกษาผลของปจจัยแวดลอมตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ หรือชนิดของสิ่งปกคลุมดินที่มีตอปริมาณการสะสมของคารบอนในดิน เพื่อใช
เปนตัวชี้วัดการเปลี่ยนแปลงของคารบอนในระบบ แมในชวงระยะเวลาสั้นๆ 

ก.  พารทิคูเลทคารบอน (POM-C) คือ คารบอนอินทรียในรูปที่ไมเสถียร (labile C) และไว
ตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นในดิน แหลงที่มาของคารบอนในรูปนี้ไดรับโดยตรงมาจากเศษ
ซากพืช ทั้งในสวนที่ผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย และสวนที่ยังเปนเศษซากพืชในดินโดยทั่วไป
พบเปนองคประกอบอยูในชั้นดิน O-horizon หรือเปนคารบอนในสวนที่เกาะรวมตัวกับอนุภาค
ขนาดใหญในดิน (macro aggregate) คือ อนุภาคของ sand เนื่องจากเปนอินทรียคารบอนที่มีขนาด
ใหญ ทําใหงายตอการยอยสลายโดยจุลินทรียมากกวาเมื่อเทียบกับคารบอนในรูป MaOM

Ashagrie et al. (2007) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ POM-C ภายใตระบบที่มีการ
เพาะปลูกพืช (cultivation) พบวาปริมาณคารบอนในรูปของ free light fraction (free LF) และ
ปริมาณไนโตรเจนในดินลดลงในปริมาณที่มากกวารอยละ 88 โดยคารบอนในจํานวนขางตน มี
ปริมาณคารบอนในรูป iPOM คิดเปนรอยละ 66 ของปริมาณคารบอนที่ลดลง
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ข.  คารบอนในรูปที่อยูรวมกับสารอนินทรียในดิน (MaOM-C) คือ คารบอนอินทรียใน
สวนที่ผานการยอยสลายโดยจุลินทรียดินแลว อยูในรูปที่เปน humified fraction โดยทั่วไป MaOM 
ยึดเกาะรวมตัวกับอนุภาคในดินที่เปนสารอนินทรียในขนาดอนุภาคของทรายแปง (silt) และดิน
เหนียว (clay) ซึ่งเปนกลุมอนุภาคขนาดเล็ก (microaggregate) เกิดเปนสารประกอบคารบอนที่
ซับซอน และยากตอการยอยสลายโดยจุลินทรียดิน ทําใหคารบอนในรูปนี้มีความเสถียร (stable C) 
ดังนั้นคารบอนในรูปนี้จึงเปนเสมือนแหลงสะสมคารบอนในระยะยาวของดิน

Bongiovanni and Lobartini (2006) ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ POM-C และ 
MaOM-C ในระบบการเพาะปลูกพืช (cultivation) ของประเทศอารเจนตินา พบวาการทําเกษตรใน
ระบบการปลูกพืชตามแบบวิธีดั้งเดิมที่มีการไถพรวนดิน ทําใหดินสูญเสียคารบอนในรูป POM-C 
และ MaOM-C จาก 7.70 เปน 1.83 g kg-1soil และ 18.3 เปน 9.6 g kg-1soil สําหรับดินในพื้นที่ปา
ธรรมชาติ ที่ไมมีการรบกวนดิน (undisturbed soil) และดินในพื้นที่เกษตร ตามลําดับ 

5.  มวลชีวภาพ 

มวลชีวภาพ (biomass) หมายถึงน้ําหนักของพืชที่วัดออกมาเปนน้ําหนักแหง (dry weight) 
หรือน้ําหนักแหงของพืชที่ปราศจากเถา (ash-free dry weight) อาจเปนน้ําหนักตอหนวยของพืช เชน
ตอตน หรือตอหนวยพื้นที่ ซึ่งจะหมายถึงพืชทั้งกลุมหรือทั้งสังคมพืช โดยทั่วไปคิดในหนวยพื้นที่ 1 
ตารางเมตร หรือ 1 เฮกแตร แลวแตชนิดของสังคมพืช (พงษศักดิ์, 2538) มวลชีวภาพของตนไม  คือ 
ผลรวมของสวนที่เปนลําตน กิ่ง ใบ และราก ทั้งสวนที่อยูเหนือดิน (above-ground biomass) และ
สวนใตดิน (below-ground biomass) แตสวนใหญแลวทําการศึกษาเฉพาะในสวนมวลชีวภาพเหนือ
พื้นดิน เนื่องจากมวลชีวภาพใตดินตองมีการขุดรากตนไมมาศึกษาซึ่งทําไดยาก โดยมวลชีวภาพของ
พืชสามารถใชเปนตัวชี้วัดการเจริญเติบโตและความอุดมสมบูรณในแงของผลผลิตตนไมในพื้นที่ได 
นอกเหนือจากการวัดการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางและความสูงของตนไม ซึ่งมวล
ชีวภาพของตนไมจะมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของพันธุไมและพื้นที่ปลูก สําหรับงานศึกษานี้มวล
ชีวภาพของตนสบูดํา จัดเปนแหลงคารบอนอินทรียที่สําคัญเพิ่มเติมใหแกดิน โดยผานกระบวนการ
ยอยสลายสารอินทรียและเก็บสะสมไวในดินในรูปของคารบอนอินทรียตางๆ

วิธีการศึกษาปริมาณคารบอนในสวนของตนไม สามารถทําไดโดยวิธีการประมาณหามวล
ชีวภาพ โดยอาศัยสมการทางแอลโลเมตรี (allometric equation) ซึ่งนํามาใชครั้งแรกในงานศึกษา
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ทางดานนิเวศวิทยาของปาไมโดย Kittredge (พงษศักดิ์, 2538) ตอมา Satoo and Senda (1958) ได
นํามาใชประมาณมวลชีวภาพของลําตน กิ่ง ใบ และราก ของตนไม และพัฒนาตอโดย Kira and 
Shidel (1967) ซึ่งไดนําคาความสูงทั้งหมดของตนไม (H) มาใชเปนตัวแปรอิสระรวมกับขนาด
เสนผาศูนยกลางที่ความสูงระดับอกยกกําลังสอง (DBH2) ในรูปของ parabolic volumn คือ DBH2•H
โดยมีหนวยเปน cm2•m เพื่อใชในการประมาณคาของปริมาตรลําตน ซึ่งสัมพันธอยางใกลชิดกับ
มวลชีวภาพ ทําใหการประมาณคามวลชีวภาพของลําตนมีความถูกตองมากขึ้น (ชิงชัย, 2546) ดังนั้น
รูปแบบของสมการทางแอลโลเมตรี จึงหาไดจากความสัมพันธของตัวแปร 2 ตัว คือ ขนาดของสวน
ตางๆ ที่วัดไดจากตนไม ไดแก ความสูง (H) และเสนผาศูนยกลาง (D) เปนตัวแปรอิสระ (X) และ
ปริมาณมวลชีวภาพในแตละสวน (ลําตน กิ่ง ใบ และราก) ของตนไมเปนตัวแปรตาม (Y) โดย
สามารถเขียนรูปแบบความสัมพันธไดดังสมการ 

Y   =   aXh                                                    (3)
หรือ log Y   =    log a  +  h log X

เมื่อ    Y  เทากับ มวลชีวภาพสวนตางๆ ของตนไม
X    เทากับ คาตัวแปรอิสระซึ่งใชในการประมาณหามวลชีวภาพ

a และ h เทากับ คาคงที่ของสมการ

คาตัวแปรอิสระ (X) คาใดจะถูกตองที่สุดนั้นจะตองเลือกใหเหมาะสมแลวแตกรณีไป การ
ใชสมการนี้ประมาณคามวลชีวภาพของลําตน นิยมให X เปนคา D2H ตามวิธีของ Kira and Shidel 
(1967) สําหรับมวลชีวภาพของกิ่งและใบ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่หนาตัดของลําตนตรง
ระดับความสูงที่จุดใตสวนตอระหวางกิ่งสดกิ่งแรกกับลําตน จึงให X เปนคา DB คือขนาด
เสนผาศูนยกลางของลําตนที่ระดับกิ่งสดกิ่งแรก (Shinozaki et al., 1964) สวนการประมาณหามวล
ชีวภาพของรากโดยทั่วไป Ogawa et al. (1965) ให X เปนคา D2H แต Hozumi et al. (1969) ให X 
อยูในรูป D2 หรือ ในกรณีที่ไมสามารถขุดรากใตดินเพื่อสรางสมการประมาณหามวลชีวภาพของ
รากไดโดยตรง สามารถคํานวณหามวลชีวภาพในสวนใตพื้นดิน จากอัตราสวนระหวางมวลชีวภาพ
ใตพื้นดินและมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน (root/shoot ratio) ซึ่งในงานศึกษานี้กําหนดให เทากับในปา
ผลัดใบเขตรอนที่กําหนดใหอัตราสวนดังกลาว มีคาเทากับ 0.47 (IPCC, 1996)
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6.  พืชพลังงานกับการกักเก็บคารบอน

การกักเก็บคารบอนโดยทั่วไปสามารถทําไดกับพืชทุกชนิด ไมเฉพาะเจาะจงวาตองเปนพืช
พลังงาน (fuel crop) เทานั้น เนื่องจากพืชพรรณ หรือ ตนไม ในพื้นที่เกษตร และปาไมใช
คารบอนไดออกไซดเปนสารตั้งตนที่สําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสง ในที่นี้พืชพลังงาน
หมายถึง พืชใดๆ ไดแก เมล็ด (ปาลม สบูดํา) เศษซากพืช (กากมันสําปะหลัง ออย ขาวโพด) ซึ่ง
สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล ขอดีของการปลูกพืชพลังงานเพื่อกักเก็บ
คารบอน คือ พลังงานที่ไดปลดปลอยคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศนอยกวาเมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงฟอสซิล เชน น้ํามัน และถานหิน ดวยเหตุนี้เองการปลูกพืชพลังงาน จึงเปนประโยชนทั้งใน
ดานการลดปริมาณคารบอนที่ปลอยสูบรรยากาศ แลวยังชวยการกักเก็บคารบอนไวในสวนของ
ชีวมวล (biomass) ในพืชและดิน อีกดวย นอกจากนี้คารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกสูอากาศนั้น 
ถือวาเปนการปลดปลอยแบบชั่วคราว เนื่องจากพืชน้ํามันมีวงจรในการผลิต สะสม และปลดปลอย
คารบอนที่คอนขางสั้น (carbon short cycle) เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิล นั่นเอง 

7.  สบูดํา (physic nut)

7.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสบูดํา

สบูดํา มีชื่อสามัญวา physic nut และมีชื่อวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas Linn. เปน
พืชในวงศไมยางพารา Euphorbiaceae เชนเดียวกับสบูแดง มันสําปะหลัง ผักหวานบาน ละหุง เปน
พืชพื้นเมืองของชาวอเมริกาใต จัดเปนไมยืนตนขนาดกลางสูงประมาณ 2-7 เมตร อายุยืนไมนอย
กวา 20 ป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2549) ลําตนและยอดคลายละหุง แตหยักตื้นกวา มี 4 แฉก ออก
ดอกเปนชอกระจุก ที่ขอสวนปลายของยอด ขนาดดอกเล็ก สีเหลือง มีกลิ่นหอมออนๆ (สมบัติ, 
2549) กานชอดอกยาว 3-8 เซนติเมตร ผิวมีขน กานดอกยอยยาว 2-3 มิลลิเมตร ดอกยอยมีใบประดับ 
2 อัน รูป linear ปลายแหลม กวาง 1-2 มิลลิเมตร ยาว 2-5 มิลลิเมตร ดานในกลีบมีขนเล็กๆ โคน
กลีบดานในมีตอมสีเหลืองรูปรี ยาว 1 มิลลิเมตร เรียงเปนวง เกสรตัวผูมี 5 อันแยกกัน กานชูอับเรณู
ยาว 3-5 มิลลิเมตร อับเรณูสีเหลือง เกสรตัวเมีย 1 อัน รังไขเหนือวงกลีบ (superior ovary) มีขนเล็กๆ 
ปกคลุม กานเกสรตัวเมียยาว 4-5 มิลลิเมตร ยอดเกสรเปนแฉก 5 แฉก ยาว 1-2 มิลลิเมตร ดอกตัวผูมี
จํานวนมากกวาดอกตัวเมีย อัตราสวน 7:1 อยูบนตนเดียวกัน เมื่อติดผลมีสีเขียวออน เกลี้ยงเกลาเปน
ชอพวงมีหลายผล โดยประมาณ 8-15 ผล เวลาสุกแกจัดมีสีเหลืองคลายลูกจันทน ตั้งแตวันออกดอก
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จนติดผลแกใชเวลาประมาณ 60-90 วัน ผลหนึ่งมี 2-4 พู โดยแตละพูจะหอหุมเมล็ดสีดําซึ่งเปนสวน
ที่ประกอบดวยเปลือกสีดําและเนื้อในสีขาว ซึ่งเปนสวนที่นํามาหีบน้ํามัน เมล็ดสบูดํามีปริมาณ
น้ํามันรอยละ 35 ของน้ําหนักเมล็ด (สุรพงษ, 2549) เมล็ดมีรูปทรงรี สีดําขนาดเล็กกวาเมล็ดละหุง
พันธุลายขาวดําเล็กนอย สีตรงปลายเมล็ดมีจุดสีขาวเล็กๆ ติดอยู เมื่อเก็บไวนานจุดนี้จะหดตัวเหี่ยว
แหงลง ขนาดของเมล็ดเฉลี่ยความยาว 1.7-1.9 เซนติเมตร หนา 0.8-0.9 เซนติเมตร น้ําหนัก 100 
เมล็ดประมาณ 69.8 กรัม 

ภาพที่ 2  ลักษณะใบ ชอดอก และผลของสบูดํา
ที่มา: Anonymous (n.d.)

7.2  สภาพแวดลอมที่เหมาะสม

สบูดําเปนพืชที่สามารถขึ้นไดในดินทั่วไป โดยปกติพืชชนิดนี้เปนพืชที่ทนตอสภาพ
ความแหงแลงไดดี สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย ตองการน้ําประมาณ 50 ลิตรตอตันตอ
วัน (รักษ, 2549) ระยะปลูกที่เหมาะสมควรใชระยะ 2x2 เมตรขึ้นไป แตยังคงมีขอถกเถียงในเรื่องนี้
อยู และไมควรปลูกถี่เกินไป เพราะอาจสงผลตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิต สบูดําเปนพืชที่
ไมชอบน้ําทวมขัง หรือการระบายน้ําที่ไมดี เพียงน้ําทวมขัง 1 วัน สบูดําอาจมีอาการเฉา ขอบใบเริ่ม
เปนสีเหลืองจนถึงน้ําตาล และตายไดในที่สุด 

8.  ลักษณะบางประการของชุดดินปากชอง (Pc: Pak Chong series)

กรมพัฒนาที่ดิน (2548) รายงานวา ดินชุดปากชองจัดอยูในอันดับออกซิซอลส (Oxisols) 
จําแนกในระดับวงศตามระบบอนุกรมวิธานดินเปน Rhodic Kandiustox; very fine, kaolinitic, 
isohypermic เปนดินที่เกิดจากการสลายตัวผุพังของหินปูนและหินดินดานที่อยูกับที่ หรือเคลื่อน
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ที่มาทับถมโดยแรงดึงดูดของโลกบนพื้นผิวที่เหลือคางจากการกัดกรอน สภาพพื้นที่คอนขาง
ราบเรียบถึงพื้นที่ลอนลาดเล็กนอย มีความลาดชันประมาณ 1-3 เปอรเซ็นต ดินชุดนี้เปนดินที่ลึก มี
การระบายน้ําดี มีความสามารถในการใหน้ําซึมผานปานกลางถึงชา มีการไหลบาของน้ําบนผิวดิน
ปานกลาง ดินบนลึกไมเกิน 30 เซนติเมตร มีลักษณะเนื้อดินเปนดินเหนียวหรือดินรวนเหนียว สีพื้น
เปนสีน้ําตาลแดงเขมหรือสีแดง ปฏิกิริยาเปนกรดปานกลางถึงเปนดาง (pH 6.0-8.0) สวนดินชั้นลาง
เนื้อดินเปนดินเหนียว สีพื้นเปนสีแดงหรือสีแดงเขม ปฏิกิริยาเปนกรดแกมากถึงเปนกรดแก (pH 
4.5-5.5) 

ผลจากการวิเคราะหดินที่เปนตัวแทนของดินในกลุมนี้ โดยพิจารณาเฉพาะผิวดินระดับ
ความลึก 0-30 เซนติเมตร พบวา มีคาความเปนกรดเปนดาง 5.8 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคตไอออน 15.0 cmol kg-1 คาการอิ่มตัวดวยเบส 48.71 เปอรเซ็นต คาอินทรียวัตถุ 2.2 เปอรเซ็นต 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 6.0 mg kg-1 และปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 79.45 mg 
kg-1 มีความอุดมสมบูรณปานกลาง เปนดินที่เหมาะในการปลูกพืชไร เชน ขาวโพด ฝาย ถั่ว ขาวฟาง 
และผลไม ดินนี้อาจมีปญหาในเรื่องการขาดแคลนน้ํา ถาฝนทิ้งชวงนานเกินไปดินมักจะแหงและมี
ความชื้นไมเพียงพอตอความตองการของพืช 

9.  ลักษณะบางประการของชุดดินมาบบอน (Mab Bon series: Mb)

ดินชุดมาบบอนจัดอยูใน fine-loamy, mixed, isohyperthermic Oxic Paleustults เกิดจากการ
สลายตัวของหินแกรนิต และหินควอรตไซต ในบริเวณพื้นผิวที่เหลือคางจากการกัดกรอน หรือ
บริเวณเนินตะกอนรูปพัด สภาพพื้นที่ที่พบมีลักษณะเปนลูกคลื่นลาดดอน มีความลาดชัน 2-8 
เปอรเซ็นต ชุดดินนี้เปนดินลึก มีการระบายน้ําดี ดินมีความสามารถใหน้ําซึมผานไดเร็ว การไหลบา
ของน้ําบนผิวดินอยูในอัตราปานกลางจนถึงเร็ว ดินอุมน้ําไดคอนขางตํ่า

ดินบนหนา 10-20 เซนติเมตร มีเนื้อดินเปนดินรวนปนทราย หรือดินทรายปนดินรวน สี
น้ําตาล สีน้ําตาลปนเหลือง ปฏิกิริยาดินเปนกรดเล็กนอยถึงกรดจัด (pH 5.5-6.5) สวนดินชั้นลางมี
ลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปนทรายหยาบ หรือกรวด หรือดินเหนียวปนทรายหยาบ หรือปน
กรวด สีน้ําตาลแก สีเหลืองปนแดงหรือสีน้ําตาลปนเหลือง ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมากถึงกรดปาน
กลาง คือ คา pH เทากับ 5.0-6.0 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548)
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. เครื่องมือที่ใชในการเก็บตัวอยางดินและพืช ในภาคสนาม
1.1 อุปกรณเก็บดิน (auger หรือ soil core)
1.2 อุปกรณสําหรับขุด ไดแก จอบ พลั่วสนาม
1.3 ฆอน
1.4 ถังพลาสติก สําหรับผสมตัวอยางดิน
1.5 ถุงพลาสติกใสตัวอยางดิน

2.  อุปกรณที่ใชในการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
2.1  ทอพีวีซี ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร
2.2  Soil thermometer probe
2.3  อุปกรณเก็บดิน (auger)
2.4  ถุงพลาสติก

3.  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางดินและพืช
3.1 Atomic absorption spectrophotometer รุนGBC 908AA
3.2 Micro Kjeldahl distillation apparatus รุน Gerhardt Vapodest 20 บริษัทไซแอนทิ

ฟคโปรโมชั่น จํากัด
3.3 Digestion apparatus รุน Gerhardt Vapodest 20
3.4 Spectrophotometer รุน spectronic® 21 บริษัทเบคไทย (BECTHAI)
3.5 pH meter รุนGEM 310
3.6 Hot air oven รุนBINDER 
3.7 เครื่องชั่ง 2 และ 4 ตําแหนง
3.8 โกรงบดตัวอยางดิน
3.9 ตะแกรงรอนดิน (sieve) ขนาด 2 และ 3 มิลลิเมตร
3.10 เครื่องบดตัวอยางพืช 
3.11 อุปกรณและสารเคมีที่จําเปนในการวิเคราะหตัวอยางดินและพืช
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วิธีการ

1. การวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนบางประการของดิน

เก็บตัวอยางดินในพื้นที่บริเวณใกลเคียงกับแปลงทดลอง เพื่อนํามาวิเคราะหคุณสมบัติ
เบื้องตนของดินกอนทําการศึกษา โดยสุมเก็บตัวอยางดินในบริเวณพื้นที่ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ 
จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน จ.ฉะเชิงเทรา จํานวน 10-15 ตัวอยาง ดวยอุปกรณเก็บดิน 
(soil core) ที่ความลึกของดิน 2 ระดับ คือ 0-10 และ 10-30 เซนติเมตร นําตัวอยางดินที่เก็บในแตละ
ความลึกมาผสมคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน เรียกวาตัวอยางแบบ composite จากนั้นผึ่งตัวอยางดิน
ในที่รม และเลือกวัสดุที่ไมใชดินออก เมื่อดินแหงแลว บดและรอนผานตะแกรงขนาด 1 และ 2 
มิลลิเมตร วิเคราะหหาคุณสมบัติตางๆ ของดิน ไดแก

1.1  ปฏิกิริยาของดิน (pH) วิเคราะหโดยใชน้ําสกัด อัตราสวนระหวางดินตอน้ํา เทากับ 1:1 
และวัดคาโดยใชเครื่อง pH meter (Thomas, 1996)

1.2  ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด (soil organic carbon; SOC) ในดิน โดยวิธี Walkley 
and Black Titration (Walkley and Black, 1934)  

1.3  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) วิเคราะหโดยวิธ ีKjeldahl method (Bremner, 1996)

1.4  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (available phosphorus) สกัดดินโดยวิธี Bray II 
(0.1 N HCl+0.03 N NH4F) และวิเคราะหปริมาณโดยวิธี molybdenum blue (ทัศนีย และ จงรักษ, 
2542)

1.5  ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable potassium) ทําการสกัดตัวอยาง
ดินดวยสารละลาย 1 N NH4OAc คา pH 7.0 และวิเคราะหหาปริมาณโดยใชเครื่อง atomic 
absorption spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)

1.6 เนื้อดิน (soil texture) การวิเคราะหหาปริมาณเนื้อดินใชวิธีไฮโดรมิเตอร (กรมพัฒนา
ที่ดิน, 2548ก; Gee and Bauder, 1986)
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1.7 ความหนาแนนรวมของดิน (bulk density) เก็บตัวอยางดินโดยใชกระบอกเก็บดิน (soil 
core) ตามวิธีการ core method ของ Blake and Hartge (1986) ในแตละพื้นที่ศึกษา จํานวน 3 ซ้ํา โดย
เก็บตัวอยางดินตามระดับความลึกตางๆ ในชวง 0-30 เซนติเมตร ไดแก 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 
และ 25-30 เซนติเมตร จากผิวดิน คํานวณหาความหนาแนนรวมของดินในชวง 0-10 และ 10-30 
เซนติเมตร จากคาเฉลี่ยของแตละระดับความลึกดินในชวงดังกลาว เพื่อใชเปนขอมูลในการคํานวณ
ปริมาณคารบอนในดิน ตอไป

2. การปฏิบัติงานในภาคสนาม

2.1  แผนการทดลอง

ในงานวิจัยครั้งนี้ทําการทดลองในพื้นที่ซึ่งมีการดําเนินการปลูกสบูดําไวแลว โดยฝาย
วิจัยดานเกษตรของสบูดําในโครงการเคยู-ไบโอดีเซล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยปลูกสบูดํา 2 
สายพันธุ คือ พันธุกําแพงแสน (KP) และพันธุไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80) ระยะปลูก 2x2 เมตร ใน
พื้นที่ศึกษา 2 แหง ไดแก ศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟาง หรือ พื้นที่ไรสุวรรณวาจกกสิกิจ (SW) 
จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน จ.ฉะเชิงเทรา (KH) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ชวง
เริ่มตนปลูกสบูดํา คือตั้งแตเดือนตุลาคมและกรกฎาคม พ.ศ. 2549 ตามลําดับ (ภาพที่ 3 และ 4) วาง
แผนการทดลองแบบ Randomized Block Design (RBD) จํานวน 4 ซ้ํา ขนาดแปลงยอย กวาง 8 
เมตร ยาว 8 เมตร คิดเปนพื้นที่ 64 ตารางเมตร รวมทั้งหมดใชพื้นที่ 512 ตารางเมตรตอพื้นที่ศึกษา 
โดยแตละแปลงยอยปลูกสบูดําจํานวน 20 ตน (4x5 แถว) จํานวนรวมของตนสบูดํา 160 ตนตอพื้นที่
ศึกษา 

2.2  การดูแลรักษา

ในพื้นที่ไรสุวรรณฯ เนื่องจากทําการปลูกสบูดํา ในชวงฤดูแลง จึงตองมีการใหน้ําแบบ
สปริงเกอรสัปดาหละครั้งในชวงเดือนแรกเทานั้น หลังจากนั้นไมมีการใหน้ํา การใสปุยใชปุยยูเรีย 
(46-0-0) อัตรา 50 กิโลกรัมตอไร โดยแบงใส 2 ครั้ง คือระยะที่สบูดําอายุ 1 เดือน และกอนระยะสบู
ดําออกดอก สําหรับพื้นที่สถานีวิจัยเขาหินซอน ไมมีการใหน้ําชลประทาน การใสปุย ใชปุยเคมีสูตร 
15-15-15 โดยใสในชวงเวลาและอัตราการเดียวกันกับที่ใชในพื้นที่ไรสุวรรณฯ การกําจัดวัชพืชใน
พื้นที่ตลอดการทดลองโดยใชวิธีการถางหญาดวยแรงงานคน หรือ บางครั้งใชสารกําจัด
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ภาพที่ 3  ลักษณะของพื้นที่ศึกษาทดลอง ณ ศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ.นครราชสีมา

ภาพที่ 4  ลักษณะของพื้นที่ศึกษาทดลอง ณ สถานีวิจัยเขาหินซอน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จ.ฉะเชิงเทรา
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วัชพืช (herbicide) เชน สารไฮไซด (hicide) และกัมมอกโซน ฉีดพนทั่วทั้งแปลงในระหวางแถวสบู
ดํา ทั้งนี้ขึ้นกับความเหมาะสมสําหรับแตละพื้นที่ นอกจากนี้หากมีศัตรูพืช เชน โรค และแมลง
รบกวน โดยเฉพาะเพลี้ยแปง ที่เปนศัตรูสําคัญของสบูดํา ควรฉีดพนสารเคมีกําจัดศัตรูพืชเปนระยะ
ตามความจําเปน

2.3  การเก็บขอมูล 

2.3.1  ปริมาณน้ําฝน เก็บขอมูลปริมาณน้ําฝนจากสถานีตรวจวัดอากาศในบริเวณพื้นที่
ใกลเคียง เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับงานศึกษานี้ โดยเก็บขอมูลจากสถานีตรวจวัดอากาศปาก
ชอง จ.นครราชสีมา และสถานีตรวจวัดอากาศของศูนยศึกษาการพัฒนาเขาหินซอนฯ จ.ฉะเชิงเทรา 
ในชวงตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2551 เพื่อเปนขอมูลสําหรับ
พิจารณาในสวนการวิเคราะหขอมูลการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกจากผิวดิน

2.3.2  ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกจากผิวดิน (soil CO2 efflux) 
หรือการหายใจ (soil respiration) ของดิน โดยวิธี Alkaline absorption ดวยระบบ closed chamber 
(Kirita, 1971) ติดตั้งทอพีวีซี ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 25 เซนติเมตร โดยฝง
ลงในดินที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร โดยใหเหลือความสูงของทอพีวีซีอยูเหนือจากผิวดินขึ้นมา
ประมาณ 20 เซนติเมตร (ภาพที่ 5) จํานวน 2 จุด ในแตละพันธุและจํานวนซ้ําของการทดลอง รวม
ทั้งหมด 16 จุด สําหรับแตละพื้นที่ศึกษา วิธีการวัดทําโดยวางขวด (vial) บรรจุสารละลาย NaOH 
เขมขน 0.5 โมลาร จํานวน 10 มิลลิลิตร ในทอพีวีซี ปดปลายทอดานบนดวยถุงพลาสติกเพื่อกั้น
อากาศจากภายนอก แลวปดทับรอยตอดวยกระดาษกาวอีกครั้ง ทิ้งไวนาน 3 ชั่วโมง เติมสารละลาย 
BaCl2 เขมขน 3 โมลาร จํานวน 10 มิลลิลิตร ในขวดสารละลาย NaOH ปดฝา เก็บขวดสารละลาย
ตัวอยาง เพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณคารบอนไดออกไซดที่จับไวโดยการไทเทรตดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก เขมขน 0.5 โมลาร คํานวณคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยจากผิวดินแลวรายงาน
ในหนวย ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที ขณะทดลองวัดอุณหภูมิดินโดยใช soil 
temperature probe ที่ระดับความลึก 0-5 เซนติเมตร จากผิวดิน และเก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก 
0-10 เซนติเมตร ในพื้นที่ เพื่อนํามาวิเคราะหคาความชื้น หรือ ปริมาณน้ําในดิน โดยวิธี gravimetric 
การเก็บขอมูลทําทุกๆ 2 เดือน (ตั้งแตเดือนกุมภาพันธ 2550-มีนาคม 2551)
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ภาพที่ 5  ลักษณะการติดตั้งทอพีวีซี (PVC) ลงในดิน สําหรับการวัดการหายใจของดิน โดยวิธี
Alkaline Trapping (0.5 N NaOH)

การคํานวณคาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยจากผิวดิน เขียนเปนสมการได 
ดังนี้ (Zibilske, 1994)

          mg CO2   =      (B-V) (NE)                                                       (4)

เมื่อ  B   คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรด HCl ที่ใชในการไทเทรตของ blank
V  คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรด HCl ที่ใชในการไทเทรตสารละลายตัวอยาง
N  คือ จํานวนนอมอลิตีของกรด HCl, หนวยเปน mL-1 
E  คือ คา equivalent weight ของคารบอนในรูป CO2-C; E  เทากับ 6 หรือในรูป CO2 คา E  

เทากับ 22
 

เนื่องจากหนวยของการวัดปริมาณคารบอนที่ปลดปลอยออกจากผิวดินมักใชเปนคาปริมาณ
การปลดปลอยคารบอนตอพื้นที่ตอเวลา ดังนั้นคาที่คํานวณไดจากสมการขางตนจึงตองคิดเทียบใน
หนวยพื้นที่และเวลา ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชเปนหนวย ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที (µmol m-2

s-1)

2.3.3  ปริมาณคารบอนในดินในรูปของคารบอนอินทรียทั้งหมด (SOC) พารทิคูเลต
คารบอน (particulate organic carbon; POM-C) และรูปที่อยูรวมกับอนินทรียสารในดิน (mineral-
associated organic carbon; MaOM-C) การเตรียมตัวอยาง POM-C ทําโดยเติมสารละลายโซเดียม
เฮกซะเมตาฟอสเฟต (Na(PO4)6) เขมขน 5 กรัมตอลิตร จํานวน 30 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 125 มิลลิลิตร ที่ใสดินตัวอยาง 10 กรัม เขยาเปนเวลานาน 18 ชั่วโมง รอนดวยตะแกรงที่มีรู
พรุนขนาด 53 ไมครอน สวนที่คางอยูบนตะแกรง คือ POM-C และสวนที่รอนผานตะแกรง คือ

5 เซนติเมตร
   ผิวดิน

20 เซนติเมตร
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MaOM-C ที่อยูรวมกับอนุภาคดินขนาดทรายแปง (silt) และแรดินเหนียว (clay) (Cambardella and 
Elliott, 1992) นําเขาอบใน hot-air oven ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนแหง ชั่งหาน้ําหนักแหง
ของ POM-C และMaOM-C แลวนําตัวอยางที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณคารบอนอินทรียในแตละ
สวนดวยวิธี Tube digestion (Nelson and Sommers, 1996) โดยทําการเก็บตัวอยางดิน 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 
ในเดือนกุมภาพันธ 2550 และเดือนสิงหาคม/กันยายน 2550 คํานวณปริมาณคารบอนอินทรียในดิน
โดยใชสูตร

ปริมาณคารบอนอินทรียในดิน (%)                                (5)

เมื่อ คา A   คือ คาสัดสวนปริมาณคารบอนอินทรียในดิน หรือ correction factor ซึ่งคํานวณ
ไดจากสมการ

A   =   (mLbb - mLsoil)[(mLub - mLbb) +  (mLbb – mLsoil)]                    (6)

   mLub

ขณะที่ bb คือ blank ที่มีการใหความรอน (boiled) และ ub คือ blank ที่ไมมีการใหความ
รอน (unboiled)

M Fe2+   คือ   ปริมาณโมลารลิตีของสารเฟอรัสซัลเฟต, Fe(NH4)2(SO4)2•6 H2O หรือ 
FAS คํานวณหาไดจากสมการ

              M FAS     =           5 * (1 N K2Cr2O7)                      (7)
ปริมาตรของ FAS

2.3.4  การประเมินหาปริมาณคารบอนที่กักเก็บอยูในดินและพืช

ปริมาณคารบอนในดินคํานวณจากปริมาณความเขมขนของคารบอนในดินตาม
ระดับความลึกตางๆ (ไดแก 0-10 และ 10-30 ซม.) คูณความหนาแนนรวมของดินและความหนา
ของดินในชวงความลึกตางๆ แลวนําคาที่ไดในแตละชั้นความลึกดินรวมกันเปนปริมาณคารบอนที่

= (A) (M Fe2+) (0.003) (100)
       น้ําหนักดิน (กรัม)
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ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร จากผิวดิน คํานวณปริมาณคารบอนในหนวย ตันคารบอนตอเฮก
แตร สูตรคํานวณแสดงดังสมการที่ (8)

ปริมาณคารบอนในดิน = ความเขมขนของคารบอน x ความหนาแนนของดิน x ความลึกดิน        (8)
(g C/ m2) (g/ m3) (g C/ g soil) (m) 

2.3.5  เก็บขอมูลการเจริญเติบโตของสบูดําที่ปลูกในแปลงทดลองทั้งสองแหง ไดแก 
ความสูง (H) ขนาดของเสนผาศูนยกลาง (D ) และผลของสบูดํา (nut) รวมทั้งเศษซากพืช (plant 
litter) ที่รวงลงสูดิน จากนั้นนํามาวิเคราะหหาปริมาณคารบอนในสวนตางๆ ของพืช ไดแก ลําตน 
ใบ (ในสวนเศษซากพืช) และผลผลิต โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ เมล็ด และเปลือกผล เพื่อ
เปรียบเทียบการกระจายของปริมาณคารบอนในสวนตางๆ ของพืช ตามวิธีของ Nelson and 
Sommers (1996) ขอมูลที่ไดนํามาใชสรางสมการความสัมพันธทางแอลโลเมตริก (allometry) เพื่อ
ประมาณคาปริมาณคารบอนในสวนของชีวมวลที่อยูเหนือดิน (above-ground biomass) และสวนที่
อยูใตดิน (below-ground biomass) ของตนสบูดํา และคํานวณหาปริมาณคารบอนสุทธิในระบบที่
ศึกษา ตอไป

2.3.6  การประมาณหามวลชีวภาพของสบูดําจากสมการทางแอลโลเมตริก ทําโดย
คัดเลือกตนสบูดําพันธุอเมริกา อายุ 1 ป ที่มีขนาดลําตนตางๆ กัน จากตนสบูดําที่ตัดทิ้งจากแปลง
ทดลองใกลเคียงในพื้นที่ไรสุวรรณฯ โดยเรียงลําดับจากตนขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ เพื่อใหมี
การกระจายของขนาดลําตนครอบคลุมสําหรับตนสบูดําที่ปลูกในแปลงทดลอง จํานวน 8 ตน เพื่อ
สรางเปนสมการแอลโลเมตริกในสวนมวลชีวภาพเหนือพื้นดินแทน เนื่องจากไมสามารถตัดตนสบู
ดําในแปลงทดลองนี้ได จดบันทึกขนาดตางๆ ของตนไม ไดแก ความสูงทั้งหมดของตน และขนาด
เสนผาศูนยกลางลําตน จากนั้นชั่งน้ําหนักสดทั้งตน ตัด และสับยอยใหมีขนาดเล็กลง สุมตัวอยาง
บางสวน และนําเขาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 48-
72 ชั่วโมง) ชั่งน้ําหนักแหงและคํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้น แลวคํานวณน้ําหนักแหง หรือมวล
ชีวภาพ ทั้งหมดของตนสบูดํา จากสูตรในสมการ 9 และ 10 ขอมูลที่ไดนํามาหาความสัมพันธ
ระหวางมิติที่วัดไดจากตนไมกับมวลชีวภาพของตนสบูดําในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน ในรูปสมการ
Y = aXh หรือ log Y = log a + h log X (ดังภาพที่ 11 และสมการ 11)
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เปอรเซ็นตความชื้น = น้ําหนักสด (กรัม)-น้ําหนักแหง (กรัม) x 100 (9)
น้ําหนักแหง (กรัม)

มวลชีวภาพ = 100 x น้ําหนักสด (กรัม) (10)
เปอรเซ็นตความชื้น+100

3. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ทดสอบความแตกตางของปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินและ
ปริมาณการสะสมของคารบอนรูปตางๆ ในดิน โดยวิธีวิเคราะหคาความแปรปรวน Analysis of 
Variance (ANOVA) แลวเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) เพื่อประเมินความแตกตางของสายพันธุสบูดํา และใชการทดสอบแบบ pair-t test 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของชนิดเนื้อดินในพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง ที่มีผลตอความสามารถใน
การเก็บสะสมคารบอนในดินของพื้นที่ปลูกสบูดํา

4. สถานที่ทําการทดลอง

แปลงทดลองปลูกสบูดําที่ศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จังหวัด
นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จังหวัดฉะเชิงเทรา

วิเคราะหตัวอยางดินและพืช ที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร

5.  ระยะเวลาในการทดลอง

ระหวางเดือนธันวาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2551
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ผลและวิจารณผล

1.  คุณลักษณะเบื้องตนบางประการของดิน

ผลการวิเคราะหคุณลักษณะดินในพื้นที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 1 พบวา คุณสมบัติเบื้องตน
ของดินกอนทําการศึกษาบริเวณแปลงสบูดําในพื้นที่ไรสุวรรณวาจกกสิกิจเปนดินเหนียว โดยมีคา
ปฏิกิริยาของดินเปนกรดรุนแรงมากถึงกรดปานกลาง (pH อยูระหวาง 5-6) และความเปนกรดมีคา
เพิ่มขึ้นตามระดับความลึกของดิน ระดับความอุดมสมบูรณของดินในพื้นที่นี้อยูในระดับปานกลาง 
ดังเห็นไดจากปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในชวงระหวางรอยละ 1.8-
2.4 และ 0.11-0.13 ตามลําดับ ดินของพื้นที่เขาหินซอนเปนดินรวนปนทรายและเปนดินกรด (pH 5) 
เนื่องจากเนื้อดินเปนดินทราย ซึ่งมีคุณสมบัติการระบายน้ําไดดี และเกิดจากการสลายตัวของวัตถุตน
กําเนิดดินที่เปนหินแกรนิตและควอรตไซต สภาพพื้นที่มีความลาดชันต่ํา อยูระหวางรอยละ 2-3 
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) ทําใหดินของพื้นที่นี้มีปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารตางๆ ในปริมาณ
ต่ําและต่ํากวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับดินของพื้นที่ไรสุวรรณวาจกกสิกิจที่มีเนื้อดินเปนดินเหนียว
(ตารางที่ 1)

ตารางที ่1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนบางประการของดินในพื้นที่ศึกษา

พื้นที่ศึกษา ความลึก 

(cm)

pH    เนื้อดิน

(Hydrometer)

อินทรียวัตถุ

(g kg-1)

ไนโตรเจน

(g kg-1)

ฟอสฟอรัส

(mg kg-1)

โพแทสเซียม

(mg kg-1)

ไรสุวรรณฯ

(SW)

0-10

10-30

5.6

4.8

ดินเหนียว

ดินเหนียว

24

18 

1.3

1.1

69

36

180

130

เขาหินซอน

(KH)

0-10

10-30

5.3

5.2

ดินรวนปนทราย

ดินรวนปนทราย

6

6 

0.4

0.4

5

5

60

60
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ภาพที่ 6  ปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (ไมโครโมล CO2-C ตารางเมตรตอวินาที) 
จากผิวดิน (ก) ในพื้นที่ SW และ (ข) พื้นที่ KH ที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP และ SW 80 
(กุมภาพันธ 2550–มีนาคม 2551).  Bar (I) แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และ NS คือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต
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ภาพที่ 7  (ก) ปริมาณความชื้นในดิน และ (ข) อุณหภูมิดิน ในพื้นที่ SW และ KH ขณะที่ทดลองวัด
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน ในพื้นที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP และ
SW 80 ในชวงฤดูแลง (กุมภาพันธ เมษายน 2550 และมีนาคม 2551) และฤดูฝน (มิถุนายน
และสิงหาคม/กันยายน 2550) 
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2.  อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน (CO2 efflux from soil surface)

ผลการทดสอบความแตกตางทางสถิติของปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากผิวดินในพื้นที่ศึกษา 2 แหง ไดแก พื้นที่ SW และ พื้นที่ KH ในระหวางเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 
2550 ถึงมีนาคม พ.ศ. 2551 แสดงดังภาพที่ 6ก และ ข โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบสายพันธุ 
พบวา ดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP มีปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินสูง
กวาดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ SW 80 แตคาที่ไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05 ) 
ในดินทั้งสองพื้นที่ ยกเวนในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2550 และเดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 ของพื้นที่ KH 
โดยมีคาเฉลี่ยของพื้นที่ทั้งสองแหงอยูในชวง 0.12-1.15 และ 0.17-0.86 ไมโครโมลCO2-C ตอตาราง
เมตรตอวินาที สําหรับพื้นที่ SW และพื้นที่ KH ตามลําดับ

ผลการเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินในพื้นที่ศึกษา
ทั้งสองแหง พบวา การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดของดินเหนียว (SW) มีแนวโนมสูงกวา
ดินรวนปนทราย (KH) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (t-test) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.66 และ 0.47 ไมโคร
โมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ ผลที่ไดสอดคลองกับคาความชื้นในดินเหนียวที่มี
มากกวาดินรวนปนทราย โดยอยูในชวงรอยละ 15.2-27.6 และ 0.6-9.5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ภาพ
ที่ 7ก) และอุณหภูมิดินของดินเหนียวอยูในชวงที่เหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียดินและรากพืช
มากกวา คือประมาณ 25.4-31.8 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาดินรวนปนทราย (อยูในชวง 31.2-40.7 
องศาเซลเซียส) (ภาพที่ 7ข) ผลที่ไดสอดคลองกับขอมูลโดยทั่วไปที่รายงานวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
การสลายตัวของสารอินทรียจะเกิดไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) เชนเดียวกันกับที่พบในงานศึกษาของ วนบุษป (2543) ซึ่ง
รายงานวาอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของไมปาชายเลน
มีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะในฤดูฝน ซึ่ งชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับการแลกเปลี่ยนกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาประมาณ 30-33 องศาเซลเซียส สําหรับไมปาชายเลนที่ปลูกในพื้นที่อําเภอ
ชะอํา จังหวัดเพชรบุรี และอุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดของ
ตนไมทั่วไป มีคาประมาณ 35 องศาเซลเซียส หรือ ต่ํากวาเล็กนอย โดยมีคาไมเกิน 40 องศา
เซลเซียส (Moore et al., 1972; 1973) อยางไรก็ตาม คาเฉลี่ยการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากผิวดินที่วัดไดมีความผันแปรคอนขางสูงในแตละพื้นที่ โดยเฉพาะในพื้นที่ SW ผลที่ได
สอดคลองกับงานศึกษาของอํานาจ และ ณัฐพล (2548) ที่พบวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยจากพื้นที่ปาธรรมชาติ ปาปลูก และพื้นที่การเกษตร มีคาความแปรปรวนสูงทั้งในแงของ
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เวลาและจุดที่ทําการวัด (สาพิศ และคณะ, 2548) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากธรรมชาติของดินที่มีความเปน 
non-homogeneity (สําเริง, 2550; อํานาจ และ ณัฐพล, 2548) นั่นคือ ดินในแตละบริเวณบนพื้นโลก
นั้นมีความแตกตางกัน ทั้งจากองคประกอบของดิน หรือ ปจจัยดานสภาพแวดลอม ไดแก ปริมาณ
น้ําฝน และอุณหภูมิอากาศ ของแตละพื้นที่ ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติของดิน รวมถึงกิจกรรมของจุลินท
รียดินดวย (ดังเชนที่วัดในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินในงานศึกษานี้) 

ในงานศึกษานี้ การที่กาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินของดินเหนียวมีคาสูงกวาที่
ปลดปลอยจากดินรวนปนทราย ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานศึกษาของ Dilustro et al. (2005) ที่
พบวาดินเหนียวมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสูงกวาดินทราย เทากับ 3.96 และ 
2.71 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ เนื่องมาจากปจจัยทางดานภูมิอากาศ (เชน
ความชื้นของดินและอุณหภูมิดินในงานศึกษานี้) ที่มีความเหมาะสมกับกิจกรรมของจุลินทรีย
มากกวาของดินเหนียว รวมทั้งอาจเปนเพราะปริมาณอินทรียวัตถุในดินเหนียวที่มีคาสูงกวาดินรวน
ปนทราย ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเริ่มตน เทากับ รอยละ 0.6 และ 1.1-2.4 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ (ตารางที่ 1) โดยอินทรียวัตถุในดินเปนแหลงอาหารและพลังงานที่สําคัญใหกับจุลินทรีย
ดิน รวมถึงสงผลตอกิจกรรมของจุลินทรียดินดวย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซึ่งคํากลาว
นี้ไดรับการสนับสนุนจากงานศึกษาของ สิริรัตน และคณะ (2547) และ Bazzaz and Williams 
(1991) ที่พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในพื้นที่ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ
สูงมีคามากกวาพื้นที่ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ํากวา และอธิบายวาผลที่ไดเปนเพราะอินทรียวัตถุใน
ดินมีความสําคัญตอจุลินทรียดิน ปริมาณอินทรียวัตถุที่สูงกวาในดินเหนียวจึงมีผลสงเสริมการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียใหเกิดขึ้นไดดีกวาในดินรวนปนทราย 

การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลอยาง
ชัดเจนในพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง กลาวคือ ปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิว
ดินมีคาสูงสุดในชวงฤดูฝน (สิงหาคมและกันยายน พ.ศ. 2550) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.63 ไมโคร
โมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที ในขณะที่ชวงฤดูแลง (กุมภาพันธ เมษายน พ.ศ. 2550 และ
มีนาคม พ.ศ. 2551) ปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยที่ต่ํากวาในฤดูฝน โดย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.51ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที (ขอมูลปริมาณน้ําฝนในพื้นที่
ศึกษาแสดงดังภาพในภาคผนวกที่ 1) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานศึกษาของวนบุษป (2543) ที่
พบวาคาเฉลี่ยของอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดในชวงฤดูฝนเทากับ 0.85 กรัม
คารบอนไดออกไซดตอตารางเมตรตอชั่วโมง หรือ 5.35 ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที
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ซึ่งมีคาสูงกวาในฤดูแลงที่มีคาเทากับ 0.23 กรัมคารบอนไดออกไซดตอตารางเมตรตอชั่วโมง หรือ 
1.43ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที เชนเดียวกันกับในงานศึกษาของสําเริง (2550) ที่
พบวาการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดจากผิวดินมีคาสูงสุดในชวงฤดูฝนคือเดือนสิงหาคมและ
กันยายน โดยมีคาเทากับ 2.20 และ 2.17 มิลลิกรัม CO2 ตอตารางเมตรตอวินาที หรือ 49.98 และ 
49.30 ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ และมีคาลดลงในชวงฤดูแลง โดย
พบวาอัตราการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดจากผิวดินในเดือนมิถุนายน มีคา 0.71 มิลลิกรัม CO2

ตอตารางเมตรตอวินาที หรือ 16.16 ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที และมีคาต่ําที่สุดใน
เดือนพฤศจิกายน เมษายน กุมภาพันธ พฤษภาคม มกราคม มีนาคม และธันวาคม โดยมีคาเทากับ 
0.17 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 และ 0.09 มิลลิกรัม CO2 ตอตารางเมตรตอวินาที หรือ 3.96 3.91 3.34 
3.07 2.89 2.73 และ 2.11 ไมโครโมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ

งานศึกษานี้ พบวา ผลของฤดูกาลที่มีตอการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดจากผิวดินมีคา
สอดคลองกับความชื้นในดินและอุณหภูมิดิน (ภาพที่ 7) และสนับสนุนโดยงานศึกษาของนักวิจัย
หลายทานที่รายงานวาความชื้นในดินเปนปจจัยหลักที่สําคัญในการควบคุมอัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากผิวดิน (อํานาจ และ ณัฐพล, 2548; Matsumoto et al., 2002; Scala et al., 
2006) ซึ่งสัมพันธกับสภาพภูมิอากาศ เชน ปริมาณน้ําฝน และอุณหภูมิดิน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
เหตุผลหลายประการ คือโดยทั่วไปเมื่อมีปริมาณน้ําฝนสูงขึ้น ทําใหความชื้นในดินมีคาเพิ่มขึ้น
ปริมาณชองวางในดินลดลง อากาศหรือกาซตางๆ จะมีคาความเขมขนและความดันเพิ่มสูงขึ้น ทําให
เกิดการแพรของอากาศหรือกาซไปสูบริเวณที่มีความเขมขนและความดันอากาศต่ํากวา จึงเปน
สาเหตุที่ทําใหในฤดูฝนมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินสูบรรยากาศมากขึ้น 
ในทางกลับกันในชวงฤดูแลงความชื้นในดินมีคาลดลง เนื่องจากการระเหย หรือสิ่งมีชีวิตในดิน 
ไดแก พืชและสัตวนําไปใชในการเจริญเติบโต ทําใหชองวางในดินมีปริมาณเพิ่มขึ้น คาความเขมขน
และความดันกาซในดินมีคาลดลง ทําใหอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสู
บรรยากาศลดลง (พิมลรัตน, 2544) ประการที่สองเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ
รากพืช โดยพบวาเมื่อความชื้นในดินมีคาเพิ่มขึ้น จํานวนจุลินทรียในดินและกิจกรรมการยอยสลาย
สารอินทรียในดินเกิดไดดีขึ้น เปนที่นาสังเกตวาการปลดปลอยคารบอนในพื้นที่ SW โดยรวมมี
คาเฉลี่ยต่ําสุดในเดือนมิถุนายน ในสบูดําทั้งสองพันธุซึ่งใหคาใกลเคียงกัน คือ 0.38 และ 0.36 ไมโคร
โมล CO2-C ตอตารางเมตรตอวินาที สําหรับสบูดําพันธุ KP และพันธุ SW 80 ตามลําดับ ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณฝนที่ตกมากในชวงเวลาดังกลาว ซึ่งเปนชวงเริ่มตนฤดูฝน รวมทั้งดินเหนียว
สามารถเก็บสะสมน้ําไวในดินไดดี และมีสมบัติการระบายน้ําออกจากดินต่ํา ทําใหความชื้นในดินมี
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คาสูงขึ้นมากจนถึงจุดหนึ่งที่ดินอิ่มตัวไปดวยน้ํา ซึ่งโดยทั่วไปมีคาอยูในชวงความชื้นเทากับรอยละ 
38-90 โดยน้ําหนัก สําหรับดินเนื้อละเอียด (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548ก) ทําใหปริมาณออกซิเจนในดิน
มีคาลดลง กิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียเพื่อปลดปลอยคารบอนไดออกไซดจากดินจึงมีคาต่ํา
กวา (Bowden et al., 1998) ในเดือนสิงหาคมที่เปนชวงปลายฤดูฝน เชนเดียวกันพื้นที่ KH ในเดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2550 ขณะที่ทําการวัดกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินนั้นมีฝนตกระหวางการ
ทดลอง ทําใหคาความชื้นในดินและปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยจากผิวดินในชวง
เดือนดังกลาวมีคาสูงและต่ํากวาปกติ ตามลําดับ ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกันกับที่พบในพื้นที่ SW 

ปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินสะสม (CO2 accumulation) ใน
พื้นที่ปลูกสบูดําทั้งสองสายพันธุ คํานวณจากผลรวมของพื้นที่ใตกราฟ ณ ชวงเวลาที่เก็บขอมูลเปน
รายป พบวาในพื้นที่ SW มีปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินสะสมสูงกวา
พื้นที่ KH คือมีคาเทากับ 2.66 และ 1.74 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ โดยปริมาณการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน ในงานศึกษานี้มีคาคอนขางต่ํากวามากเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานศึกษาอื่นที่เกี่ยวของ เชน งานศึกษาการปลดปลอยคารบอนจากดินของ อํานาจ 
และ ณัฐพล (2548) ในปาธรรมชาติ ดินปาปลูก และดินทําการเกษตร ซึ่งมีปริมาณการปลดปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดรวมตลอดระยะเวลา 8 เดือน จากดินเทากับ 8.13 ± 3.64 11.65 ± 7.09 และ 
9.97 ± 10.00 ตันคารบอนตอเฮกแตร ตามลําดับ เชนเดียวกันกับการศึกษาของ Gamo และ สําเริง 
(2548) ที่พบวาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินในป พ.ศ. 2546 ของปาดิบแลง
สะแกราชและปาเบญจพรรณมีคาเทากับ 29.2 และ 62.8 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ
ในทางเดียวกัน Ree et al. (2005) รายงานวาปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน
มีคาผันแปรไปตามวิธีการจัดการดินที่แตกตางกันของแตละพื้นที่ศึกษา เชน การไถพรวนดิน การ
ระบายน้ํา (drainage) พื้นที่ทุงหญา และการใสปุยอินทรีย โดยมีคาอยูในชวงระหวาง 4 และ 26 ตัน
คารบอนตอเฮกแตรตอป โดยผลที่แตกตางกันนี้อาจเนื่องมาจากเปนการเปรียบเทียบในระยะเวลา
ศึกษาที่สั้นและเปนชวงเริ่มตนของการปลูกสบูดํา ทําใหตนสบูดํายังเจริญเติบโตไมเต็มที่ และการ
ผลิตเศษซากพืชกลับคืนสูดินมีปริมาณต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ปา นอกจากนี้ยังเปนการศึกษาใน
สภาพพื้นที่และภูมิอากาศที่แตกตางกัน โดยเฉพาะในพื้นที่ KH ที่เปนดินรวนปนทราย
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ผลของปริมาณน้ําฝนตอการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน

จากการเก็บขอมูลปริมาณน้ําฝนรายวันและน้ําฝนสะสมตลอดชวงเวลาของงานศึกษานี้ ใน
พื้นที่ไรสุวรรณฯ จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน จ. ฉะเชิงเทรา โดยใชขอมูลสภาพ
ภูมิอากาศจากสถานีตรวจวัดอากาศในบริเวณใกลเคียงพื้นที่ศึกษา (ภาพผนวกที่ 1) พบวา รูปแบบ
การกระจายตัวของปริมาณน้ําฝนที่ตกในพื้นที่ SW มีฝนตกกระจายตลอดในชวงฤดูฝน โดยมี
ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยสูงสุดในเดือนสิงหาคม 2550 เทากับ 7.39 มิลลิเมตร ในขณะที่พื้นที่ KH มีฝนตก
แบบกระจุกตัว โดยมีปริมาณฝนตกมากในชวงฤดูฝน ชวงเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน และเมื่อ
พิจารณาปริมาณน้ําฝนสะสมของแตละพื้นที่ศึกษาในชวงเวลาที่เทากัน พบวาในพื้นที่ KH มีปริมาณ
ฝนสะสมต่ํากวาพื้นที่ SW โดยปริมาณน้ําฝนสะสมในพื้นที่ SW ตั้งแตเดือนตุลาคม 2549 ถึง
กุมภาพันธ 2551 (รวม 1 ป 5 เดือน) มีคาเทากับ 1,291 มิลลิเมตร และพื้นที่ KH มีปริมาณน้ําฝน
สะสมในชวงเดือนกรกฎาคม 2549 ถึงกุมภาพันธ 2551 (รวม 1 ป 8 เดือน) 1,599 มิลลิเมตร โดย
เดือนที่มีปริมาณฝนตกนอยที่สุด คือ มกราคมและธันวาคม สําหรับพื้นที่ SW และเดือนธันวาคม
และมกราคม/กุมภาพันธ สําหรับพื้นที่ KH โดยในบางปฝนอาจตกทิ้งชวงในระยะนี้

หากพิจารณาความสัมพันธระหวางการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินกับ
ปริมาณน้ําฝน พบวามีความสัมพันธกันในทางบวก โดยปริมาณน้ําฝนมีผลโดยตรงตอคาความชื้น
ในดิน การเจริญเติบโตของพืช และกิจกรรมของจุลินทรียและรากพืช เนื่องจากเมื่อฝนตก ทําให
ความชื้นในดินเพิ่มขึ้น พืชมีการเจริญเติบโต กิจกรรมของจุลินทรียและรากพืชเกิดไดดีขึ้น ปริมาณ
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสูบรรยากาศจึงมีคาสูงขึ้นดวย และสนับสนุนโดย
งานศึกษาของ Rochette et.al. (1999) ที่พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินมี
คาเพิ่มขึ้น 9 เทา เมื่อทําการวัดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินภายหลังจากมี
ฝนตก 3 ชั่วโมง และดินนั้นผานชวงฤดูแลงมาแลว ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดในงานศึกษานี้เชนกัน 
(หัวขอที ่2 อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน)
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ภาพที่ 8  ปริมาณคารบอนอินทรียในดิน (SOC) ตามความลึกของดินในพื้นที่ศึกษาของศูนยวิจัยที่
ไรสุวรรณฯ (SW) จ. นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน (KH) จ. ฉะเชิงเทรา ที่ปลูก
สบูดําสายพันธุกําแพงแสน (KP) และไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80)
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3.  ปริมาณคารบอนอินทรีย ในดิน

คารบอนอินทรียในดิน สามารถแบงกลุมไดหลายวิธี โดยในงานศึกษานี้แบงตามขนาด
อนุภาคไดเปน 3 รูป คือ คารบอนอินทรียทั้งหมดในดิน (soil organic carbon; SOC) รูปพารทิคูเลท
คารบอน (particulate organic carbon;POM-C) และคารบอนในรูปที่อยูรวมกับอนินทรียสารในดิน 
(mineral-associated organic carbon; MaOM-C) ซึ่งมีปริมาณการสะสมและกระจายตัวในดินใน
สัดสวนที่แตกตางกันไปตามปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ชนิดดิน ลักษณะภูมิอากาศ และชนิดพืช เปนตน 
โดยคารบอนในรูปตางๆ นี้สามารถใชเพื่อศึกษาผลของปจจัยที่เกี่ยวของที่มีตอปริมาณคารบอนใน
ดินได โดยเฉพาะคารบอนในรูป POM และ MaOM ที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อินทรียวัตถุที่เกิดขึ้นในดิน และสามารถใชเปนตัวชี้วัดการเปลี่ยนแปลงได แมเปนการเปลี่ยนแปลง
ในชวงเวลาสั้นๆ

3.1  ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดิน 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินที่ปลูกสบูดําทั้ง
สองสายพันธุ (KP และ SW 80) บนพื้นที่ SW และพื้นที่ KH แสดงดังภาพที่ 8ก และ ข โดยผลที่ได
พบวา ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินที่ปลูกสบูดําทั้งสองสายพันธุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ สําหรับทั้งสองพื้นที่ศึกษา ยกเวนในเดือนสิงหาคม 2550 ที่ระดับความลึก 10-30 
เซนติเมตร ของพื้นที่ KH และหากพิจารณาในพื้นที่ KH พบวาดินที่ปลูกสบูดําพันธุ KP มีแนวโนม
สะสมคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินมากกวาดินที่ปลูกสบูดําพันธุ SW 80 โดยมีคาเฉลี่ยรวมที่ความ
ลึกทั้ง 2 ระดับเทากับรอยละ 0.46 และ 0.33 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แตผลที่ไดนี้ยังไมชัดเจนใน
พื้นที่ SW ทั้งนี้อาจเนื่องจากในพื้นที่ KH มีลักษณะของเนื้อดินเปนดินรวนปนทรายที่มีปริมาณ
อินทรียวัตถุเริ่มตนในดินต่ํากวาดินเหนียวในพื้นที่ SW (ตารางที่ 1) ทําใหพบการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณ SOC ไดชัดเจนกวา แมเปนชวงเวลาสั้น ๆ ในงานศึกษานี้ (< 14 เดือน) 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินของพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง พบวา 
ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินของแตละพื้นที่มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(t-test) โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินเหนียวมากกวาดินรวนปนทราย คือ
รอยละ 1.04 และ 0.40 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เนื่องมาจากในดินเหนียวมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง ทําให
สามารถยึดเกาะกับอนุภาคขางเคียง ดูดยึดน้ําและธาตุอาหารหรือไอออนในสารละลาย รวมถึง
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คารบอนไดดีกวาดินรวนปนทรายที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะต่ํากวามาก ทําใหดูดซับธาตุอาหาร 
อินทรียวัตถุ และคารบอนในปริมาณที่สูงกวาดินรวนปนทราย (สิริรัตน และคณะ, 2548) อยางไรก็
ตาม พบวาปริมาณคารบอนอินทรียที่สะสมในดินมีแนวโนมลดลงในพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง 
ในชวงระยะเวลาสั้นๆที่ศึกษา (short term) เนื่องจากเปนชวงปแรกของการปลูกสบูดําในพื้นที่ศึกษา 
พื้นที่ปลูกสบูดํามีการหายใจของดินจากรากพืชและกิจกรรมของจุลินทรียดินในปริมาณสูง ซึ่งเปน
ผลมาจากขั้นตอนของการเตรียมแปลงปลูก ที่มีการไถพรวนและเปดหนาดิน ทําใหปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดิน ในขณะที่ตนสบูดํายังไมเจริญเติบโตเพียงพอที่จะทําใหเกิดการสะสม
ของคารบอนจากสารอินทรียที่พืชปลดปลอยออกมาทางรากพืชที่เรียกวา root exudates รวมทั้ง
ผลผลิตของเศษซากพืช (plant litter) ในรูปมวลชีวภาพที่หมุนเวียนกลับสูดิน ยังมีปริมาณไมมากนัก
ในชวงแรก ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Matsumoto et al. (2002) ที่พบวาปริมาณคารบอนในดิน
ที่ระดับความลึก 0-10 และ 10-20 เซนติเมตร ของแปลงปลูกขาวโพดตามแบบวิธีดั้งเดิม 
(conventional cultivation) มีคาลดลง สําหรับงานศึกษาในชวงปแรก โดยพบวาปริมาณคารบอน
สะสมที่ความลึก 0-50 เซนติเมตร มีคาลดลงจาก 19.1 เปน 17.5 ตันตอเฮกแตร ที่ระยะกอนและหลัง
ปลูกขาวโพด เปนเวลา 1 ป แตอยางไรก็ตามหลังจากปที่ 3 ของงานศึกษานี้พบวาปริมาณคารบอน
สะสมในดินที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร ของแปลงดั้งเดิม มีคาเพิ่มขึ้นจากปแรก 16.0 เปน 
17.1 MgCha-1 หรือ ตันคารบอนตอเฮกแตร (Matsumoto et al., 2008) ดังนั้นคาดวาหากมีการปลูก
สบูดํานานขึ้น สามารถเพิ่มปริมาณการกักเก็บคารบอนสูดินได เชนกัน

สําหรับทั้งสองพื้นที่ศึกษา ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดสวนใหญเก็บสะสมอยูในดิน
ชั้นบน โดยมีคาเฉลี่ยรวมของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดในดินที่ปลูกสบูดําทั้งสองพันธุเทากับ
รอยละ 1.30 และ 0.44 โดยน้ําหนัก ที่ระดับความลึก 0-10 เซนติเมตร และลดลงตามระดับความลึก
ของดินที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนแนวโนมที่พบไดเชนกันในดินทั่วๆ ไป และสอดคลองกับผลการศึกษา
ของนักวิจัยหลายทาน ที่พบวาความเขมขนของคารบอนอินทรียในดินมีคาสูงสุดในบริเวณผิวดิน
และลดลงเมื่อระดับความลึกของดินมีคาเพิ่มขึ้น (สิริรัตน และคณะ, 2548; เสริมพงศ, 2545; อํานาจ 
และ ณัฐพล, 2548; Matsumoto et al., 2002) 

เมื่อพิจารณาในแงของการเก็บกักคารบอนในดิน พบวาปริมาณคารบอนที่สะสมในดิน
จนถึงระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร มีปริมาณลดลงโดยเฉลี่ยคิดจากดินที่ปลูกสบูดําทั้งสองสาย
พันธุเทากับ 45.24 และ 18.27 ตันคารบอนตอเฮกแตร ในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2550 เปน 34.00 
และ 15.86 ตันคารบอนตอเฮกแตร ในเดือนกันยายนและสิงหาคม พ.ศ. 2550 สําหรับพื้นที่ SW และ
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พื้นที่ KH ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนอินทรียสะสมในดิน (soil carbon 
stock) รวมตลอดระยะเวลาของการปลูกสบูดํา 11 เดือนในพื้นที่ SW และ 14 เดือนในพื้นที่ KH มี
คาเทากับ -11.23 และ -2.41 ตันคารบอนตอเฮกแตร ตามลําดับ ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Matsumoto et al. (2002) ที่มีรายงานวาปริมาณการกักเก็บคารบอนในดินของแปลงขาวโพดซึ่งมี
การจัดการดินตามแบบวิธีดั้งเดิม มีปริมาณคารบอนสะสมในดินที่ความลึก 0-50 เซนติเมตร ลดลง
เทากับ -1.6 ตันตอเฮกแตร สําหรับในชวงปแรกของการศึกษาทดลอง



40

ภาพที่ 9  ปริมาณพารทิคูเลทคารบอน (POM-C) ในดิน ตามความลึกของดินในพื้นที่ศูนยวิจัยที่ไร
สุวรรณฯ (SW) จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน (KH) จ. ฉะเชิงเทรา ที่ปลูกสบู
ดําสายพันธุกําแพงแสน (KP) และไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80)
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ภาพที่ 10 ปริมาณ MaOM-C ในดิน ตามความลึกของดินในพื้นที่ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ (SW)
จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน (KH) จ.ฉะเชิงเทรา ที่ปลูกสบูดําสายพันธุ
กําแพงแสน (KP) และไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80)
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3.2  ปริมาณคารบอนในรูปพารทิคูเลทและรูปที่อยูรวมกับสารอนินทรียในดิน 

ภาพที่ 9ก และ ข และ 10ก และ ข แสดงปริมาณคารบอนพารทิคูเลท (POM-C) และ
คารบอนในรูปที่อยูรวมกับสารอนินทรีย (MaOM-C) ในดินของพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง ผลที่ได
พบวา MaOM-C เปนองคประกอบหลักของคารบอนในดิน โดยมีสัดสวนในปริมาณที่สูงกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณ POM-C ซึ่งคิดเปนสัดสวนเทากับ รอยละ 78.78-95.56 และ 4.44-21.22 โดย
น้ําหนักของปริมาณ คารบอนอินทรียทั้งหมด ตามลําดับ (ภาพผนวกที่ 2) ทั้งนี้เปนเพราะคารบอนที่
เกาะอยูรวมกับอนุภาคอนินทรียดิน (MaOM-C) เปนอินทรียคารบอนที่ผานการยอยสลายโดยจุลินท
รียดินแลว อยูในรูปของ humified fraction ซึ่งเกาะรวมตัวกับอนุภาคดินที่เปนสารอนินทรีย โดย
สวนมากอยูในขนาดอนุภาคของทรายแปง (silt) และดินเหนียว(clay) ดังนั้นจึงเสมือนเปนแหลง
สะสมคารบอนในระยะยาว หรือ stable carbon ในขณะที่ POM-C เปนคารบอนในดินที่ไดมาจาก
เศษซากพืช (plant litter) ที่รวงหลนลงสูดินโดยตรง ซึ่งอยูในชวงแรกของกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียกอนการเปลี่ยนแปลงเปนสารที่คงทนหรือเสถียร ดวยเหตุนี้ทําให MaOM-C มีสัดสวนที่
สูงกวา POM-C เนื่องจากอินทรียคารบอนดังกลาวสามารถยึดเหนี่ยวกับอนุภาคดินทั้งสองชนิดดวย
แรงดึงดูดที่แข็งแรงกวาเมื่อเทียบกับ POM-C ที่เกาะรวมตัวกับอนุภาคดินขนาดใหญ คือ อนุภาค
ของทราย (sand) อีกทั้งเปนอินทรียคารบอนที่มีขนาดใหญและงายตอการยอยสลาย (labile fraction)
โดยจุลินทรียมากกวา ทําใหไวตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นในดิน (Ashagrie et al., 2007; 
Bongiovanni and Lobartini, 2006) 

ผลการศึกษาปริมาณ POM-C ในดินรวนปนทรายและดินเหนียวของสบูดําทั้งสองสายพันธุ 
พบวาปริมาณ POM-C สวนใหญสะสมอยูในดินชั้นบน และมีปริมาณลดลงตามความลึกดินที่
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 9ก และ ข) โดยดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP มีการสะสม POM-C ในดินสูงกวาดิน
ที่ปลูกสบูดําสายพันธุ SW80 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05)โดยเฉพาะที่ดินชั้นบน (0-10 
เซนติเมตร) เมื่อระยะเวลาการปลูกสบูดํานานขึ้น (สิงหาคมและกันยายน พ.ศ. 2550) ยกเวนที่ระดับ
ความลึก 10-30 เซนติเมตร ในเดือนกุมภาพันธ 2550 ของพื้นที่ KH ผลที่ไดแสดงวาสบูดําสายพันธุ 
KP สามารถเก็บสะสม POM-C ในดินไดสูงกวาสายพันธุ SW80 โดยการกักเก็บคารบอนในรูปนี้
เกิดขึ้นไดทั้งในดินรวนปนทรายและดินเหนียว และหากพิจารณาโดยภาพรวมของการกักเก็บ
คารบอนในดิน พบวาดินที่ปลูกสบูดําทั้งสองสายพันธุมีแนวโนมสะสมคารบอนในรูป POM เพิ่ม
สูงขึ้นในดินที่ทุกระดับความลึก โดยเฉพาะในพื้นที่ SW ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจน
นอกจากนี้ยังพบวาดินเหนียว (พื้นที่ SW) มีปริมาณการสะสม POM-C สูงกวาดินรวนปนทราย 
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(พื้นที่ KH) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (t-test) ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ SOC ในดินทั้งสองชนิด ทั้งนี้
อาจเปนเพราะดินในพื้นที่ SW ไดรับอินทรียวัตถุจากพืชในปริมาณที่สูงกวาดินในพื้นที่ KH ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณการรวงของเศษซากพืชโดยรวมของพื้นที่ SW ที่มีปริมาณสูงกวาพื้นที่ KH 
เทากับ 2.41 และ 0.57 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ ประกอบกับในดินเหนียวมีปริมาณ
ธาตุอาหารสูงกวาดินรวนปนทราย (ตารางที่ 1) ทําใหตนสบูดําในพื้นที่ SW เจริญเติบโตไดดีและ
ผลิตมวลชีวภาพมากกวาพื้นที่ KH เห็นไดจากปริมาณผลผลิตและปริมาณคารบอนในมวลชีวภาพ
รวมที่มากกวา (ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3) 

ผลการศึกษาปริมาณ คารบอนในรูปที่อยูรวมกับสารอนินทรียในดิน (ภาพที่ 10ก และ ข) 
พบวาปริมาณ MaOM-C มีแนวโนมลดลงตามระดับความลึกของดินและระยะเวลาศึกษาที่เพิ่มขึ้น 
ดังเชนที่พบใน SOC โดยเฉพาะในพื้นที่ KH พบวา ดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP สามารถเก็บสะสม 
MaOM-C ในดินไดปริมาณสูงกวาดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ SW 80 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P < 0.05 ) แตไมพบการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกันในพื้นที่ SW โดยผลที่ไดสอดคลองกับผล
ของการศึกษา SOC และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ MaOM-C ในพื้นที่ทั้งสองแหง พบวาดินเหนียวมี
ปริมาณ MaOM-C สะสมในดินมากกวาดินรวนปนทรายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (t-test) เชนกัน
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4.  มวลชีวภาพของตนสบูดํา

4.1  สมการที่ใชหาปริมาณมวลชีวภาพของสบูดํา

รูปแบบความสัมพันธทางแอลโลเมตริก (allometric relation) ของมวลชีวภาพในสวน
ที่อยูเหนือพื้นดินของสบูดําแสดงดังภาพที่11 และสมการ 11 ซึ่งสรางขึ้นจากความสัมพันธระหวาง
มวลชีวภาพในสวนตางๆ ของตนไมกับพารามิเตอรที่แสดงการเจริญเติบโต ไดแก คาความสูง (H) 
และขนาดเสนผาศูนยกลางลําตน (D) ของตนไม โดยอาศัยรูปแบบสมการความสัมพันธทางแอล
โลเมตริกในรูปของ Y = aXh หรือ log Y = log a + h log X จะไดรูปแบบสมการกําลังสอง (power 
equation) พรอมทั้งคา coefficient of determination (r2) งานศึกษานี้ทําการสรางสมการ
ความสัมพันธทางแอลโลเมตริกในสวนของมวลชีวภาพที่อยูเหนือพื้นดิน เฉพาะลําตนและกิ่งของ
สบูดําเทานั้น เนื่องจากชวงเวลาที่ทําการตัดตนไมเพื่อสรางสมการดังกลาว เปนชวงฤดูแลงที่ตนสบู
ดําผลัดใบ ทําใหเปนขอจํากัดหนึ่งในการใชสมการแอลโลเมตริกที่สรางขึ้น สวนปริมาณมวล
ชีวภาพในสวนใตพื้นดินคํานวณไดจากการเทียบอัตราสวนระหวางมวลชีวภาพใตดินและมวล
ชีวภาพเหนือพื้นดิน ซึ่งใชคาเทากับ 0.47 (อางอิงจากงานที่เกี่ยวของของ สาพิศ, 2548) เทาของ
ปริมาณมวลชีวภาพในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน

y = 0.076x0.8993

R2 = 0.8761
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ภาพที่ 11  สมการแอลโลเมตริกรวมของสบูดํา
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สมการแอลโลเมตริกในสวนเหนือพื้นดินของสบูดํา:

        log Y = -1.1192 + 0.8993 log D2H                  (r2 = 0.8761)                  (11)

จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดหรือมิติตางๆ ของตนสบูดํากับมวลชีวภาพใน
สวนที่อยูเหนือพื้นดิน (ลําตนรวมกิ่ง) ในรูปของสมการแอลโลเมตริกของสบูดําในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน ผลที่ไดแสดงดังสมการที่ (11) และเมื่อแทนคาความสูงทั้งหมดและขนาดเสนผาศูนยกลาง
ลําตนที่วัดไดจริงจากตนสบูดําที่ปลูกในแปลงทดลองของพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหงในสมการที่ (11) 
พบวา ปริมาณมวลชีวภาพในสวนตางๆ ของตนสบูดํา แสดงดังตารางที่ 2 และ 3

ตารางที่ 2  ปริมาณมวลชีวภาพของสบูดําสายพันธุตางๆ ที่ปลูกในพื้นที่ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ 
จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน จ.ฉะเชิงเทรา

       หนวย:  กรัม/ ตน

ปริมาณมวลชีวภาพ
พื้นที่ศึกษา พันธุสบูดํา มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน มวลชีวภาพใตพื้นดิน

ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ KP 5,860.0 ± 0.83 2,754.2 ± 0.39
            (SW) SW 80 3,968.1 ± 0.78 1,865.0 ± 0.37

สถานีวิจัยเขาหินซอน KP 5,419.9 ± 1.43 2,547.4 ± 0.67
            (KH) SW 80 3,700.2 ± 1.35 1,739.1 ± 0.63
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ตารางที่ 3  ปริมาณคารบอนในมวลชีวภาพสวนตางๆ ของสบูดํา

หนวย:  tons C/ ha

ปริมาณคารบอนในมวลชีวภาพ

พื้นที่ศึกษา พันธุสบูดํา มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน มวลชีวภาพใตพื้นดิน รวม
ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ   

(SW) KP 7.32 ± 1.03 3.44 ± 0.49 10.76 ± 1.52

          SW 80 4.96 ± 0.98 2.33 ± 0.46 7.28 ± 1.44

สถานีวิจัยเขาหินซอน  
(KH) KP 6.78 ± 1.18 3.18 ± 0.84 9.95 ± 2.62

          SW 80 4.62 ± 1.69 2.17 ± 0.79 6.79 ± 2.48

ผลการศึกษาปริมาณมวลชีวภาพในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของสบูดําสายพันธุตางๆ คือพันธุ 
KP และพันธุ SW 80 ในพื้นศึกษาทั้งสองแหง พบวา สบูดําพันธุ KP มีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินสูงกวาพันธุ SW 80 ในทั้งสองพื้นที่ และผลการคํานวณหามวลชีวภาพใน
สวนที่อยูใตดิน จากอัตราสวนระหวางมวลชีวภาพใตดินและมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน ซึ่งกําหนดให
มีคาเทากับ 0.47 (IPCC, 1996) พบวา ปริมาณการผลิตมวลชีวภาพในสวนที่อยูใตพื้นดินของสบูดํา
พันธุ KP มีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสบูดําพันธุ SW 80 เชนเดียวกับมวลชีวภาพสวนเหนือดิน 
โดยคิดเปนปริมาณการผลิตมวลชีวภาพรวมในพื้นที่ SW ของสบูดําพันธุ KP และพันธุ SW 80 มีคา
เทากับ 10.76 และ 7.28 ตันคารบอนตอเฮกแตร ตามลําดับ และมีคาเทากับ 9.95 และ 6.79 ตัน
คารบอนตอเฮกแตร ตามลําดับ สําหรับพื้นที่ KH (ตารางที่ 3)

นอกจากนี้ เปนที่นาสังเกตวา พื้นที่ปลูกสบูดํามีผลตอปริมาณมวลชีวภาพทั้งในสวนที่อยู
เหนือพื้นดินและสวนใตพื้นดิน โดยสบูดําที่ปลูกในพื้นที่ SW มีปริมาณมวลชีวภาพที่สูงกวาสบูดําที่
ปลูกในพื้นที่ KH (ตารางที่ 2 และ 3) ทั้งนี้อาจเปนเพราะชนิดดินที่แตกตางกันและปจจัยดาน
ภูมิอากาศของพื้นที่ โดยดินเหนียวมีปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารที่สูงกวาดินรวนปนทราย 
(ตารางที่ 1) อีกทั้งพื้นที่ SW มีปริมาณน้ําฝนที่ตกสม่ําเสมอตลอดในชวงปที่ศึกษามากกวาพื้นที่ KH 
(ดังรูปในภาพผนวกที่ 1) ดวยปจจัยทั้งสองนี้จึงเปนสาเหตุทําใหสบูดําสามารถเติบโตไดดีในพื้นที่ 
SW มากกวาพื้นที่ KH แมวาอายุของสบูดําที่ปลูกในพื้นที่ SW นอยกวาในพื้นที่ KH
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4.2  ปริมาณคารบอนในผลผลิตและใบของสบูดํา

ผลผลิตของสบูดําในงานศึกษานี้ แยกวิเคราะหเปน 2 สวน คือ เมล็ดและเปลือกผล เพื่อ
หาปริมาณการกระจายคารบอนในสวนตางๆ ของผลผลิต ทั้งนี้ ผลของสบูดําในชวงปแรกของงาน
ศึกษามีนอยมากและไมสม่ําเสมอ ทําใหไมสามารถใชขอมูลที่เก็บจากแปลงทดลองในการหา
ปริมาณคารบอนจากผลผลิตได ดวยเหตุนี้ จึงใชขอมูลปริมาณผลผลิตเมล็ดสบูดําในรายปจากการ
ตรวจเอกสารงานวิจัยของ Jongschaap et al. (2007) โดยพบวาสบูดํา อายุ 1-2 ป มีปริมาณผลผลิต
เมล็ดอยูในชวง 0.6-4.1 ตันเมล็ดตอเฮกแตร ดังนั้น งานศึกษานี้จึงกําหนดใหปริมาณผลผลิตเมล็ด มี
คาเทากับ 0.6 ตันเมล็ดตอเฮกแตร เพราะมีผลผลิตที่ต่ํา จากนั้นคํานวณหาน้ําหนักเปลือกผลทั้งหมด
โดยอางอิงจากขอมูลผลผลิตเมล็ดของงานวิจัยที่เกี่ยวของและสัดสวนน้ําหนักระหวางเปลือกผลกับ
เมล็ดที่หาไดจากการเก็บขอมูลจริงในงานศึกษานี้ จากนั้นหาปริมาณคารบอนในสวนของผลผลิต
โดยคูณน้ําหนักแหงของเมล็ดหรือเปลือกผลดวยความเขมขนของคารบอนของเมล็ดหรือเปลือกผล
ที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางจริงในงานศึกษานี้ รายงานคาเปนหนวยตันคารบอนตอเฮกแตรตอป 
สําหรับปริมาณคารบอนในสวนของใบสบูดํา คิดจากน้ําหนักแหงของเศษซากพืช (plant litter) ที่
เก็บไดในรอบป คูณดวยปริมาณความเขมขนของคารบอนในสวนนี้ ผลผลิตสบูดําและใบแสดงดัง
ตารางที่ 4



48

ตารางที่ 4  ปริมาณการกักเก็บคารบอนในผลผลิต และใบของสบูดํา

หนวย:  tons C/ha/yr
ปริมาณคารบอนในสวนตางๆ

พื้นที่ศึกษา พันธุสบูดํา เมล็ด เปลือกผล ใบ* 
ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ KP 0.29 0.18 2.29

(SW) SW 80 0.29 0.18 2.53
คาเฉลี่ย 0.29 0.18 2.41

สถานีวิจัยเขาหินซอน KP 0.28 0.17 0.60
(KH) SW 80 0.28 0.17 0.55

คาเฉลี่ย 0.28 0.17 0.57

หมายเหตุ  * ปริมาณความเขมขนของคารบอนในสวนใบสบูดํา วิเคราะหคาโดยใชตัวอยางใบของ
เศษซากพืช (plant litter)

ผลการศึกษาปริมาณการกระจายของคารบอนในผลผลิตและใบ พบวาสบูดําทั้งสองสาย
พันธุมีการสะสมคารบอนในสวนผลผลิตและใบใกลเคียงกัน โดยปริมาณคารบอนสะสมเฉลี่ยใน
สวนของใบมีคาสูงสุด เทากับ 2.41 และ 0.57 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป สําหรับพื้นที่ SW และ
พื้นที่ KH ตามลําดับ สวนปริมาณคารบอนสะสมในเมล็ดและเปลือกผลของสบูดํา มีคาเทากับ 0.29 
และ 0.18 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป สําหรับพื้นที่ SW และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.28 และ 0.17 ตัน
คารบอนตอเฮกแตรตอป สําหรับพื้นที่ KH เมื่อเปรียบเทียบขอมูลในพื้นที่ศึกษาทั้งสองแลว พบวา 
ปริมาณคารบอนในใบและผลผลิตของพื้นที่ SW มีคาสูงกวาพื้นที่ KH ซึ่งเปนแนวโนมที่พบ
เชนเดียวกันกับปริมาณคารบอนในมวลชีวภาพสวนตางๆ ของสบูดําที่พื้นที่ SW มีคาสูงกวา 

เปนที่นาสังเกตวา ปริมาณความชื้นของผลผลิตและใบสบูดํามีคาที่สูงกวาในพื้นที่ KH เมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่ SW (ตารางภาคผนวกที่ 4) แตความชื้นของผลผลิตและใบสบูดําของทั้งสอง
สายพันธุมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้ ความแตกตางของความชื้นในสบูดําของพื้นที่ทั้งสองอาจเปนผลมา
จากปจจัยดานดิน (เชน ชนิดดินและความชื้นดิน) และภูมิอากาศของพื้นที่ที่แตกตางกันนั่นเอง
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5.  สมดุลคารบอนในแปลงสบูดํา

การเปลี่ยนแปลงคารบอนในดินในพื้นที่ปลูกสบูดํา พิจารณาจากการเปรียบเทียบคารบอน
อินทรียในชวงเริ่มตนของงานศึกษานี้กับปริมาณคารบอนอินทรียที่วัดไดภายหลังการปลูกสบูดํา
แลว ประมาณ 1 ป โดยกําหนดระดับความลึกดินในชวง 0-30 เซนติเมตร สวนปริมาณคารบอนสุทธิ
ในระบบ คํานวณไดจากผลตางของปริมาณคารบอนในสวนที่เขาสูระบบ (carbon input) กับปริมาณ
คารบอนที่ออกจากระบบ (carbon output) งานศึกษานี้กําหนดคารบอนที่เขาสูพื้นที่ปลูก ไดแก 
ปริมาณของคารบอนในสวนมวลชีวภาพรวม (สวนที่อยูพื้นเหนือดินและสวนที่อยูพื้นใตดิน) และ
ในเศษซากพืช และคารบอนในสวนที่ออกจากพื้นที่ ไดแก คารบอนที่สูญเสียออกจากดินในรูปการ
หายใจของดิน (โดยรวมการหายใจของรากพืชและสิ่งมีชีวิตในดิน) และปริมาณคารบอนในสวน
ผลผลิต (เมล็ดและเปลือกผล) เนื่องจากผลผลิตของสบูดําในสวนนี้มีการเก็บเกี่ยวออกจากพื้นที่ เพื่อ
ใชประโยชนในดานตางๆ โดยเฉพาะใชในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล ผลการที่ไดแสดงดังในภาพที่ 
12, 13 และ 14

(ก) (ข)
        

(ก) (ข) 

ภาพที่ 12  ปริมาณคารบอนสุทธิ (ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป) ในดินของระบบศึกษาที่ปลูกสบูดํา 
(ก) พันธุกําแพงแสน (KP) และ (ข) พันธุไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80) ในศูนยวิจัยที่
ไรสุวรรณฯ (SW) จ.นครราชสีมา

  ผลผลิต
(0.24)

  การหายใจของดิน
(2.81)J. curcas

(10.76)
  เศษซากพืช

              (2.29)

Soil C stockเริ่มตนที่ 0-30 cm = 45.79
(-11.49)

  ผลผลิต
(0.24)

  การหายใจของดิน
(2.50)J. curcas

(7.28)
  เศษซากพืช

              (2.53)

Soil C stockเริ่มตนที่ 0-30 cm = 44.68
(-10.98)
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การคํานวณปริมาณคารบอนสุทธิในพื้นที่ปลูกสบูดําพันธุ KP และ SW 80 ในพื้นที่ SW:
 
ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบ (ก) = คารบอนที่เขาสูระบบ- คารบอนที่ออกจากระบบ

= (10.76+2.29) - (0.24+2.81)
= 10.0 (12)

ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบ (ข) = คารบอนที่เขาสูระบบ- คารบอนที่ออกจากระบบ
= (7.28+2.53) - (0.24+2.50)
= 7.07 (13)

ภาพที่ 12 และ 13 แสดงวาปริมาณคารบอนในมวลชีวภาพรวมของสบูดําสายพันธุ KP มี
แนวโนมมากกวาสบูดําพันธุ SW 80 ในพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง ปริมาณคารบอนในสวนผลผลิตมีคา
ใกลเคียงกันในสบูดําทั้งสองพันธุ แตสายพันธุ KP มีคาที่สูงกวาเล็กนอย แตอยางไรก็ตาม ปริมาณ
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินที่ปลูกสบูดําพันธุ KP มีคาเฉลี่ยที่มากกวาในดินที่
ปลูกสบูดําพันธุ SW 80 ในทั้งสองพื้นที่ศึกษา ดวยเหตุนี้จึงทําการคํานวณปริมาณคารบอนสุทธิใน
พื้นที่ปลูกสบูดําเพื่อประเมินประสิทธิภาพการกักเก็บคารบอนในพื้นที่ ผลที่ไดพบวาปริมาณ
คารบอนสุทธิในพื้นที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP มีคาสูงกวาพื้นที่ปลูกสบูดําพันธุ SW 80 ในพื้นที่
ศึกษาทั้งสองแหง โดยสําหรับพื้นที่ SW มีคาเทากับ10.0 และ 7.07 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป 
ตามลําดับ และสําหรับพื้นที่ KH มีคาเทากับ 8.39 และ 5.58 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ 
(ดังสมการที่ 12-15) ดังนั้นปริมาณคารบอนสุทธิที่คํานวณไดนี้ชี้ใหเห็นวาการปลูกสบูดําพันธุ KP มี
แนวโนมที่จะกักเก็บคารบอนในดินมากกวาการปลูกสบูดําพันธุ SW 80 ในทั้งสองพื้นที่ศึกษา 



51

     

(ก) (ข) 

ภาพที่ 13  ปริมาณคารบอนสุทธิ (ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป) ในดินของระบบศึกษาที่ปลูกสบูดํา 
(ก) พันธุกําแพงแสน (KP) และ (ข) พันธุไรสุวรรณ เบอร 80 (SW 80) ในบริเวณ
สถานีวิจัยเขาหินซอน (KH) จ.ฉะเชิงเทรา

การคํานวณปริมาณคารบอนสุทธิในพื้นที่ปลูกสบูดําพันธุ KP และ SW 80 ในพื้นที่ KH:
 
ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบ (ก) = คารบอนที่เขาสูระบบ- คารบอนที่ออกจากระบบ

= (9.95+0.60) - (0.22+1.94)
= 8.39 (14)

ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบ (ข) = คารบอนที่เขาสูระบบ- คารบอนที่ออกจากระบบ
= (6.79+0.55) - (0.22+1.54)
= 5.58 (15)

  ผลผลิต
(0.22)

  การหายใจของดิน
(1.54)J. curcas

(6.79)
  เศษซากพืช

              (0.55)

Soil C stockเริ่มตนที่ 0-30 cm = 15.22
(-1.76)

  ผลผลิต
(0.22)

  การหายใจของดิน
(1.94)J. curcas

(9.95)
  เศษซากพืช

              (0.60)

Soil C stockเริ่มตนที่ 0-30 cm = 21.32
(-3.07)
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 14  ปริมาณคารบอนสุทธิ (ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป) ในดินของระบบศึกษาโดยเฉลี่ยรวม
ของสบูดําทั้งสองสายพันธุที่ปลูกในพื้นที่ตางๆ (ก) ศูนยวิจัยที่ไรสุววรรณฯ (SW)
จ.นครราชสีมา และ (ข) สถานีวิจัยเขาหินซอน (KH) จ.ฉะเชิงเทรา

การคํานวณปริมาณคารบอนสุทธิของพื้นที่ศึกษา SW และพื้นที่ KH:
 
ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบ (ก) = คารบอนที่เขาสูระบบ- คารบอนที่ออกจากระบบ

= (9.02+2.41) - (0.24+2.66)
= 8.53 (16)

ปริมาณคารบอนสุทธิในระบบ (ข) = คารบอนที่เขาสูระบบ- คารบอนที่ออกจากระบบ
= (8.44+0.57) - (0.22+1.74)
= 7.05 (17)

  ผลผลิต
(0.22)

  การหายใจของดิน
(1.74)J. curcas

(8.44)
  เศษซากพืช

              (0.57)

Soil C stockเริ่มตนที่ 0-30 cm = 18.27
(-2.41)

  ผลผลิต
(0.24)

  การหายใจของดิน
(2.66)J. curcas

(9.02)
  เศษซากพชื

              (2.41)

Soil C stockเริ่มตนที่ 0-30 cm = 45.23
(-11.23)
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ผลการศึกษาปริมาณคารบอนสุทธิของพื้นที่ศึกษาที่ปลูกสบูดําทั้งสองแหง พบวาการปลูก
สบูดําบนพื้นที่ SW มีปริมาณคารบอนสุทธิมากกวาพื้นที่ KH เทากับ 8.53 และ 7.05 ตันคารบอนตอ
เฮกแตรตอป ตามลําดับ (สมการที่ 16 และ 17) ผลที่ไดสอดคลองกับปริมาณมวลชีวภาพและผลผลิต
เศษซากพืชที่มีคามากกวาในพื้นที่ SW (ตารางที่ 2, 3 และภาพที่ 13) แตเมื่อพิจารณาปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงคารบอนในดินที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร ของพื้นที่ทั้งสองแหง พบวาการปลูกสบูดํา
ทั้งสองสายพันธุในชวงเวลาสั้นๆ ทําใหคารบอนอินทรียในดินมีปริมาณลดลง เทากับ -11.23 และ
-2.41 ตันคารบอนตอเฮกแตร  สําหรับพื้นที่ SW และ KH ตามลําดับ (ภาพที่ 14) โดยการลดลงของ
คารบอนในดินในพื้นที่ปลูกอาจเปนเพราะงานศึกษานี้เปนการศึกษาในระยะสั้น ทําใหการสูญเสีย
คารบอนจากกิจกรรมการเกษตร (เชน การเตรียมดินและการไถพรวนดิน) ทําใหเกิดการสูญเสีย
คารบอนในดิน และพืชยังไมสามารถสะสมคารบอนในดินไดดีนักในระยะแรกของการปลูก 
นอกจากนี้เปนที่นาสังเกตุวาการลดลงของคารบอนในดินของพื้นที่ SW มีคาสูงกวาในพื้นที่ KH 
ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณคารบอนในดินเริ่มตนของพื้นที่ SW ที่มีคาสูงกวา และความชื้นดินที่
สูงกวา ทําใหดินเหนียวในพื้นที่ SW มีสภาวะที่เหมาะสมใหจุลินทรียดินยอยสลายอินทรียวัตถุได
ดีกวาดินทรายที่มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ํามาก (ตารางที่ 1) นั่นเอง อยางไรก็ตาม การลดลงของ
คารบอนในดินที่พบในงานศึกษานี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Matsumoto et al. (2002) ที่
รายงานวาในชวงปแรกของการปลูกขาวโพด พบวาปริมาณคารบอนในดิน (carbon stock) ที่ระดับ
ความลึก 0-50 เซนติเมตร มีคาลดลงจากระบบศึกษาที่มีการปลูกพืชตามแบบวิธีดั้งเดิม เทากับ -1.6 
ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

จากการศึกษาปริมาณการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน ปริมาณคารบอน
อินทรียรูปตางๆ ในดิน และการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนสุทธิในระบบที่ปลูกสบูพันธุ
กําแพงแสน (KP) และพันธุไรสุวรรณ เบอร 80 (SW80) ในดินเหนียวและดินรวนปนทรายบริเวณ
พื้นที่ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ จังหวัดนครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ในชวงระยะเวลาศึกษา ประมาณ 1 ป สามารถสรุปไดดังนี้

1.  ดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ KP มีแนวโนมปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน
สูงกวาดินที่ปลูกสบูดําสายพันธุ SW 80 ในทั้งสองพื้นที่ศึกษา โดยพบวา การปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดของดินเหนียว (SW) มีปริมาณที่สูงกวาดินรวนปนทราย (KH) เทากับ 6.44 
และ 1.74 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป สําหรับพื้นที่ SW และพื้นที่ KH ตามลําดับ ผลที่ได
สอดคลองกับปริมาณน้ําในดินเหนียวที่มีคามากกวาดินรวนปนทราย โดยอยูในชวงรอยละ 15.2-
27.6 และ 0.6-9.5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และอุณหภูมิของดินเหนียวอยูในชวงที่เหมาะสมตอ
กิจกรรมของจุลินทรียดินและรากพืชมากกวา คือประมาณ 25.4-31.8 องศาเซลเซียส ดินรวนปน
ทราย

2.  การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล
อย างชัด เจนในทั้ งสองพื้นที่ศึกษา  กล าวคือในชวงฤดูฝนมีปริมาณการปลดปลอยก าซ
คารบอนไดออกไซดเฉลี่ย (สิงหาคมและกันยายน พ.ศ. 2550) สูงกวาในชวงฤดูแลง (กุมภาพันธ 
เมษายน พ.ศ. 2550 และมีนาคม พ.ศ. 2551) เทากับ 0.63 และ 0.51 ไมโครโมล CO2-C ตอตาราง
เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

3.  ปริมาณคารบอนรูปตางๆในดินที่ปลูกสบูดําพันธุ KP มีแนวโนมสูงกวาดินที่ปลูกสบูดํา
พันธุ SW 80 โดยเฉพาะในพื้นที่ KH และหากพิจารณาในภาพรวม พบวาปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดในดิน (SOC) และคารบอนในรูปที่อยูรวมกับอนินทรียสารในดิน (MaOM-C) มีแนวโนม
ลดลง ในดินทั้งสองชนิด ในขณะที่คารบอนอินทรียในรูปพารทิคูเลทคารบอน (POM-C) มีปริมาณ
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เพิ่มมากขึ้น โดยสวนใหญคารบอนอินทรียทั้งหมดจะเก็บสะสมอยูในดินชั้นบน และลดลงตาม
ระดับความลึกดินที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนแนวโนมที่พบไดในคารบอนอินทรียทั้ง 3 ชนิด

4.  ปริมาณคารบอนสุทธิในพื้นที่ปลูกสบูดําพันธุ KP มีคาสูงกวาพื้นที่ปลูกสบูดําพันธุ SW 
80 โดยสําหรับพื้นที่ SW มีคาเทากับ 10.0 และ 7.07 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ และ
สําหรับพื้นที่ KH มีคาเทากับ 8.39 และ 5.58 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณคารบอนสุทธิในพื้นที่ศึกษาทั้งสอง พบวาในพื้นที่ SW มีปริมาณคารบอนสุทธิ
ในระบบสูงกวาพื้นที่ KH เทากับ 8.53 และ 7.05 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ตามลําดับ 

5.  ปริมาณการเปลี่ยนแปลงคารบอนในดินที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร ของพื้นที่ทั้งสอง
แหง พบวาการปลูกสบูดําทั้งสองสายพันธุในชวงเวลาสั้นๆ ทําใหคารบอนอินทรียในดินมีปริมาณ
ลดลง เทากับ -11.23 และ -2.41 ตันคารบอนตอเฮกแตร สําหรับพื้นที่ SW และ KH ตามลําดับ 

ขอเสนอแนะ

1.  การศึกษามวลชีวภาพในงานศึกษานี้ เปนการศึกษาเฉพาะมวลชีวภาพในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน ดังนั้นผลผลิตมวลชีวภาพที่ไดจึงเปนเพียงผลผลิตของตนไมในสวนเหนือพื้นดินเทานั้น 
เพื่อใหการประเมินปริมาณผลผลิตมวลชีวภาพที่ไดมีความถูกตอง แมนยํามากยิ่งขึ้น ควรศึกษามวล
ชีวภาพในสวนที่อยูใตพื้นดินดวย

2.  การศึกษาปริมาณคารบอนในสวนของผลผลิต เนื่องจากใชขอมูลปริมาณผลผลิตเมล็ด
จากการตรวจเอกสารงานวิจัย และการคํานวณน้ําหนักเปลือกผลโดยอางอิงจากขอมูลผลผลิตเมล็ด
ของงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทําใหผลการศึกษาที่ไดไมสามารถใชเปนขอมูลเพื่อชี้วัดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณผลผลิตที่แทจริงของสบูดําทั้งสองสายพันธุได ในพื้นที่ศึกษาทั้งสองแหง ดวยเหตุนี้ ควรเก็บ
ขอมูลผลผลิตในรอบปของสบูดําเพิ่มเติม เพื่อใหการคํานวณคาปริมาณคารบอนในสวนผลผลิตมี
ความถูกตองยิ่งขึ้น

3.  การศึกษาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินในพื้นที่ ควรเพิ่มจํานวน
ครั้งในการเก็บขอมูลใหมีความถี่เพิ่มมากขึ้น เพื่อทําใหเห็นแนวโนมของปริมาณการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากผิวดินที่ชัดเจนขึ้น และทําใหความถูกตองของขอมูลมีคาเพิ่มขึ้นดวย
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4.  การศึกษาปริมาณคารบอนในดิน เนื่องจากเปนพื้นที่ปลูกสบูดําที่มีการทดลองอยูแลว 
ทําใหมีขอจํากัดที่ไมสามารถเก็บตัวอยางดินเริ่มตนกอนการปลูกพืชได ทําใหในงานศึกษานี้จึงตอง
เก็บตัวอยางดินบริเวณพื้นที่ใกลเคียง เพื่อวิเคราะหคาคุณสมบัติเบื้องตนบางประการของดิน ดังนั้น
ควรเก็บขอมูลของตัวอยางดินเริ่มตนกอนงานทดลอง หรือ เพิ่มชุดการทดลองที่ไมมีการปลูกพืช 
สําหรับใชเปนขอมูลในสวนของชุดการทดลองเปรียบเทียบ และทําใหการประมาณคาการ
เปลี่ยนแปลงคารบอนสุทธิในพื้นที่ปลูกพืชมีความแมนยํายิ่งขึ้น

5.  งานศึกษานี้ทําการเก็บขอมูลในชวงเริ่มตนการปลูกสบูดําและเก็บขอมูลเปนเวลาที่สั้น 
ดังนั้น จึงควรขยายเวลาการเก็บตัวอยางออกไปเพื่อใหไดผลการศึกษาเกี่ยวกับการกักเก็บคารบอน
ในดินที่ปลูกสบูดําไดชัดเจนยิ่งขึ้น



57

เอกสารและสิ่งอางอิง

กรมพัฒนาที่ดิน.  2548.  รายงานการจัดการทรัพยากรดินเพื่อการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักตามกลุม
ชุดดิน เลม 2: ดินบนที่ดอน.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ.

.  2548ก.  คูมือการวิเคราะหตัวอยางดิน น้ํา ปุย พืช วัสดุปรับปรุงดินและการวิเคราะห เพื่อ
ตรวจรับรองมาตรฐานสินคา เลมที่ 1.  พิมพครั้งที่ 2.  บริษัท ดับบลิว เจ พร็อพเพอตี้ จํากัด, 
กรุงเทพฯ.

กรมสงเสริมการเกษตร.  2549.  สบูดําพืชพลังงานทดแทน.  พิมพครั้งที่ 2.  โรงพิมพชุมนุมสหกรณ
การเกษตรแหงประเทศไทย จํากัด, กรุงเทพฯ.

ขวัญชัย  กุลสันติธํารงค.  2549.  สภาวะโลกรอน: สัญญานเตือนภัยจากภัยธรรมชาติ กอนที่โลกจะ
ถึงกาลอวสาน.  Update 21 (230): 37-43. 

คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา.  2548.  ปฐพีวิทยาเบื้องตน ครั้งที่พิมพ 10.  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะ
เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  

ดาวัลย  วิวรรรธนะเดช.  2549.  European CDM Linking Directive: โอกาสและความทาทาย
สําหรับ CDM.  วารสารพลังงาน 7: น. 1-12.

ทัศนีย  อัตตะนันทน และ จงรักษ จันทรเจริญสุข.  2542.  แบบฝกหัดและคูมือปฏิบัติการวิเคราะห
ดินและพืช.  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.

ธนพงศ  โพธิแทน. 2541.  การควบคุมกาซเรือนกระจกเพื่อสิ่งแวดลอมโลก, น. 1-21.  ใน เอกสาร
ประกอบการสัมมนา การควบคุมกาซเรือนกระจกเพื่อสิ่งแวดลอมโลก.  (โครงการสห
วิทยาการบัณฑิตศึกษา สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ.



58

นาฏสุดา  ภูมิจํานงค.  2547.  การศึกษาแหลงกักเก็บกาซเรือนกระจกจากภาคปาไม และกิจกรรม
การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินภายใตพิธีสารเกียวโต, น.1-16.  ใน รายงานการประชุมการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทางดานปาไม : ปาไมกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ.  
16-17 สิงหาคม 2547, โรงแรมมารวยการเดน.  กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธพืช, 
กรุงเทพฯ.

นิพนธ  ตั้งธรรม.  2549.  การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกและผลกระทบที่เกิดขึ้นใน
ประเทศไทย.  วารสารอนุรักษดินและน้ํา 21 (3): 20-34.

นิรนาม.  2548.  ยุทธศาสตร CDM แผนรับมือภาวะโลกรอน กลไกลดผลกระทบแบบมีสวนรวม.  
Engineering today 3 (28): 75-78.

นวรัตน  ไกรพานนท และ ศิวัช แกวเจริญ.  2550.  ศักยภาพการกักเก็บคารบอนในดินเปนแหลงดูด
ซับกาซเรือนกระจก.  วารสารอนุรักษดินและน้ํา 21 (3): 50-55.

พจนีย  มอญเจริญ และ ทวีศักดิ์ เวียรศิลป.  2541.  คารบอนในดินของประเทศไทย.  กรมพัฒนาที่ดิน, 
กรุงเทพฯ.

พิมลรัตน  พุทธมิลินประทีป.  2544.  อิทธิพลของฤดูกาลตอองคประกอบและอัตราการแพรระบาย
ของกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอย.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

  
พงษศักดิ์  สหุนาฬุ.  2538.  ผลผลิตและการหมุนเวียนของธาตุอาหารในระบบนิเวศปาไม.  คณะวน

ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  651 น.

รักษ  พฤกษชาติ.  2549.  การปลูกและการพัฒนาสบูดําเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซล.  พิมพครั้งที่ 1.  
สํานักพิมพนีออน บุค มีเดีย, นนทบุรี.

เล็ก  มอญเจริญ.  2550.  มาตรการ 3.4 (Additional Human Induce) ในพิธีสารเกียวโตกับการกักเก็บ
คารบอนในดินเพื่อบรรเทาปญหาโลกรอน.  วารสารอนุรักษดินและน้ํา 22 (2): 44-51.



59

วนบุษป  เสือดี.  2543.  อัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดและมวลชีวภาพของไมปาชาย
เลนปลูกบางชนิด ที่อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

สําเริง  ปานอุทัย.  2550.  การประเมินการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจ
พรรณผสมไผ : กรณีศึกษา สถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง จังหวัดกาญจนบุรี.  วิทยานิพนธ
ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

สาพิศ  ดิลกสัมพันธ.  2550.  การกักเก็บคารบอนของปาไมกับสภาวะโลกรอน.  วารสารอนุรักษดิน
และน้ํา 22 (3): 40-49.

, ธิติ  วิสารัตน สําเริง  ปานอุทัย ภานุมาศ  ลาดปาดะ สิริรัตน  จันทรมหเสถียร และศุภรัตน  
สําราญ.  2548.  วัฏจักรคารบอนในปาดิบแลงสะแกราชและปาเบญจพรรณลุมน้ําแมกลอง, 
น. 77-94.  ใน รายงานการประชุม การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทางดานปาไม: 
ศักยภาพของปาไมในการสนับสนุนพิธีสารเกียวโต.  4 -5 สิงหาคม 2548, โรงแรมมารวย
การเดน.  กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, กรุงเทพฯ.

  
สุขประโชค  เอื้อกฤษดาธิการ.  2549.  ภัยธรรมชาติกับภาวะโลกรอน.  วารสารสิ่งแวดลอม 10

(2): 32-40.

สิริรัตน  จันทรมหเสถียร ศิริภา โพธิ์พินิจ และวิลาวัณย วิเชียรนพรัตน. 2547.  การศึกษาปริมาณ
คารบอนในดินของระบบนิเวศปาดิบแลงและปาเบญจพรรณ.  ใน รายงานการประชุม การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทางดานปาไม: ศักยภาพของปาไมในการสนับสนุนพิธีสาร
เกียวโต.  16 -17 สิงหาคม 2547, โรงแรมมารวยการเดน.  กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และ
พันธุพืช, กรุงเทพฯ.

.  2548.  ปริมาณคารบอนในดินของปาดิบแลงสแกราชและปาเบญจพรรณลุมน้ําแมกลอง, 
น. 321-343.  ใน รายงานการประชุม การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทางดานปาไม: 
ศักยภาพของปาไมในการสนับสนุนพิธีสารเกียวโต.  4 -5 สิงหาคม 2548, โรงแรมมารวย
การเดน.  กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, กรุงเทพฯ.



60

เสริมพงศ  นวลงาม.  2545.  บทบาทของการปลูกสรางสวนปาตอการกักเก็บคารบอนและคุณสมบัติ
ของดินบางประการ ที่สถานีวิจัยและฝกอบรมการปลูกสรางสวนปา จังหวัดนครราชสีมา.  
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

สมบัติ  ชิณะวงศ.  2549.  การปลูกสบูดําและการใชประโยชนจากสบูดํา.  เอกสารเผยแพร.  สํานัก
สงเสริมและฝกอบรบกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม.  45 น.

สมบุญ  เตชะภิญยาวัฒน.  2548.  สรีรวิทยาของพืช.  พิมพ ครั้งที่ 4.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ.  

สุรพงษ  เจริญรัถ.  2549.  ผลผลิตและตนทุนการผลิตสบูดํา.  จดหมายขาว ผลิใบ กาวใหมการวิจัย
และพัฒนาการเกษตร.  ปที่ 9 ฉบับที่ 7: 2-4.

อํานาจ  ชิดไธสง และ ณัฐพล ลิไชยกุล.  2548.  การกักเก็บและปลดปลอยคารบอนในดินปาดิบแลง 
ดินปาปลูก และดินทําการเกษตร, น. 95-105.  ใน รายงานการประชุม การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศทางดานปาไม: ศักยภาพของปาไมในการสนับสนุนพิธีสารเกียวโต.  4 -5 
สิงหาคม 2548, โรงแรมมารวยการเดน.  กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, 
กรุงเทพฯ.

อรรถชัย  จินตะเวช.  2547.  การสะสมคารบอน. คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม.

อรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ.  2550.  ทรัพยากรดินกับภาวะโลกรอน.  วารสารอนุรักษดินและน้ํา 22 (3): 
22-32. 

Anonymous.  n.d.  Jatropha curcas. Pacific Island Ecosystems at Risk (PIER).  Available 
Source: http://www.hear.org/pier/imagepages/singles/jacurp29.htm, May 26, 2007.

Ashagrie, Y., W. Zech, G. Guggenberger and T. Mamo.  2007.  Soil aggregation, and total and 
particulate organic matter following conversion of native forests to continuouse 
cultivation in Ethiopia.  Soil Till. Res. 94: 101-108.



61

Bazzaz, F.A. and W.E. Williams.  1991.  Atmospheric CO2 concentrations within a mixed forest: 
Implications for seedling growth.  Ecology 72 (1): 12-16.

Blake, G.R. and K.H. Hartge.  1986.  Bulk density, pp. 363-375.  In A. Klute, ed.  Methods of 
Soil Analysis Part 1: Physical and Mineralogical Methods.  SSSA Inc., ASA Inc., 
Madison, Wisconsin, USA.

Bongiovanni, M.D. and J.C. Lobartini.  2006.  Particulate organic matter, carbohydrate, humic 
acid contents in soil marco- and microaggregates as affected by cultivation.  Geoderma 
136: 660-665.

Bowden, R.D., K.M. Newkrik and G.M. Rullo.  1998.  Carbon dioxide and methane fluxes by a 
forest soil under laboratory-controlled moisture and temperature conditions.  Soil Biol. 
Biochem. 30: 1591-1597.

Bremner, J.M.  1996.  Nitrogen-Total, pp.1085-1121.  In D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke,
R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston and M.E. Sumner, ed. 
Method of Soil Analysis Part 3: Chemical Methods.  SSSA Inc., ASA Inc., Madison, 
Wisconsin, USA.

Cambardella, C.A. and E.T. Elliott.  1992.  Particulate soil organic matter changes across a 
grassland cultivation sequence.  Soil Sci. Soc. Am. J. 56: 777-783.

Campbell, C.A. 1967.  The applicability of the carbon-dating method in soil humus studies. 
Soil Sci. 104: 217–224.

Dilustro, J.J., B. Collins, L. Duncan and C. Crawford.  2005.  Moisture and soil texture effects on 
soil CO2 efflux components in southeastern mixed pine forests.  Forest Eco. Manag.
204: 85-95.



62

Eswaran, H.E., V.D. Berg and P. Reich.  1993.  Organic carbon in soil of the world.  Soil Sci. 
Soc. Am. J. 57: 192-194. 

Florence, J.A.  2006.  2005 Another Record Year for Global Carbon Emissions.  Earth Policy
Institute.  Available Source: 
htpp://www.earth-policy.org/Indicators/CO2/2006_data.htm#fig1, May 15, 2007.

Gamo, M. และ สําเริง ปานอุทัย.  2548.  CO2 Flux Observation in the Tropical Seasonal Forests in 
Thailand, pp. 193-211. ใน รายงานการประชุม การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทางดาน
ปาไม: ศักยภาพของปาไมในการสนับสนุนพิธีสารเกียวโต.  4 -5 สิงหาคม 2548, โรงแรม
มารวยการเดน.  กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, กรุงเทพฯ.

Gee, G.W. and J.W. Bauder.  1986.  Particle-size analysis, pp. 383-411.  In A. Klute, ed.  
Methods of Soil Analysis Part 1: Physical and Mineralogical Methods.  SSSA Inc., 
ASA Inc., Madison, Wisconsin, USA.

Hozumi, K., K. Yoda, S. Kokana and T. Kira.  1969.  Production ecology of tropical rain forests 
in Southwestern Cambodia.  อางโดย พงษศักดิ์ สหุนาฬุ.  ผลผลิตและการหมุนเวียนของ
ธาตุอาหารในระบบนิเวศปาไม.  คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
651 น. 

IPCC.  1996.  Greenhouse gas inventory reference manual.  Cambridge University Press, 
Cambridge, UK.

.  2001.  Climate Change 2001: The Scientific Basis. Cambridge University. Press, 
Cambridge, UK.

.  2007.  Climate change 2007: The physical science basis; summary for policy 
makers.   A report of working group I of the Intergovernmental Panel on Climate 



63

Change.  Available Source: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-
spm.pdf, December 17, 2007.

Jongschaap, R.E.E., W.J. corre, P.S. Bindraban and W.A. Brandenburg.  2007.  Claims and Fact 
on Jatropha curcas L Global Jatropha curcas evaluation, breeding and propagation 
programme.  66 p.

Kira, T. and T. Shidei.  1967.  Primary production and turnover of organic matter in different 
forest ecosystem of the Western Pacific. อางโดย พงษศักดิ์ สหุนาฬุ.  ผลผลิตและการ
หมุนเวียนของธาตุอาหารในระบบนิเวศปาไม.  คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ.  651 น. 

Kiehl, J.T. and K.E. Trenberth.  1997.  Earth’s annual global mean energy budget.  Bull. Amer. 
Meteor. Soc. 78 (2): 197-208.

Kirita, H.  1971.  Re-examination of the absorption method of soil respiration under field 
condition.  Jap. J. Ecol. 21: 27-42.

Lal, R.  2004.  Soil carbon sequestration to mitigate climate change.  Geoderma 123:1-22.

Ma, Z., C.W. Wood and D.I. Bransby.  2000.  Carbon dynamics subsequent to establishment of 
switchgrass.  Biomass Bioenerg. 18: 93-104.

Matsumoto, N., P. Kobkiet and H. Tomoyuki.  2002.  Carbon sequestration in maize field with 
cow dung application and no-tillage cultivation in Northeast Thailand, pp. 1212-1-1212-
8.  In 17th World Congress of Soil Science 14-21 August 2002, Bangkok, Thailand.

.  2008.  Carbon balance in maize fields under cattle manure application and no-tillage 
cultivation in Northeast Thailand.  Soil Sci. Plant Nutr. 54: 277-288.



64

Meyer, M.S. and D.B. Anderson.  1952.  Plant Physiol.  D. Van Norstrand Company, inc., New 
York, U.S.A. 669 p.

Moore, R.T., P.C. Miller, D. Albright and L.L. Tieszen.  1972.  Comparative gas exchange 
characteristics of tree mangrove species during the winter.  Photosynthetica 6: 387-394.

, , J. Ehleringer and W. Lawrence.  1973.  Seasonal trends in gas exchange 
characteristics of tree mangrove species.  Photosynthetica 7: 387-394.

Nelson, D.W. and L.E. Sommers.  1996.  Total carbon organic carbon and organic matter, pp. 
961-1010.  In D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, 
M.A. Tabatabai, C.T. Johnston and M.E. Sumner, eds. Method of Soil Analysis Part 3: 
Chemical Methods.  SSSA Inc., ASA Inc., Madison, Wisconsin, USA.

Ogawa, H., K. Yoda, K. Ogino and T. Kira.  1965.  Comparative ecological studies on three main 
types of forest vegetation in Thailand.  อางโดย พงษศักดิ์ สหุนาฬุ.  ผลผลิตและการ
หมุนเวียนของธาตุอาหารในระบบนิเวศปาไม.  คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ.  651 น. 

Post, W.M. and K.C. Kwon.  2000.  Soil carbon sequestration and land-use change: processes and 
potential.  Global Change Biol. 6: 317-327.  

Rayment, M.B. and P.G. Jarvis.  2000.  Temporal and spatial variation of soil CO2 efflux in a 
Canadian boreal forest.  Soil Biol. Biochem. 32: 35-45.

Scala, N.L., D. Bolonhezi and G.T. Pereira.  2006.  Short-term soil CO2 emission after 
conventional and reduced tillage of a no-till sugar cane area in southern Brazil.  Soil Till. 
Res. 91: 244-248.



65

Shinozaki, K., K. Yoda, K. Hozumi and T. Kira.  1964.  A quantitative analysis of plant from the 
pipe model theory.  อางโดย พงษศักดิ์ สหุนาฬุ.  ผลผลิตและการหมุนเวียนของธาตุอาหาร
ในระบบนิเวศปาไม.  คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  651 น. 

Smith, K.A.  1999.  After the Kyoto Protocol: can soil scientists make a useful contribution.  Soil 
Use Manage. 15: 71-75.

Thomas, G.W.  1996.  Soil pH and Soil Acidity, pp. 475-490.  In D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. 
Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston and M.E. 
Sumner, eds. Method of Soil Analysis Part 3: Chemical Methods.  SSSA Inc., ASA 
Inc., Madison, Wisconsin, USA.

Updegraff, K., P.R. Zimmerman, M. Price and W.J. Capehart.  2005.  C-Lock: An online system 
to standardize the estimation of agricultural carbon sequestration credits.  Fuel Process. 
Technol. 86: 1695-1704.

Walkley, A. and I.A. Black.  1934.  An examination of Degtjareff method for determining soil 
organic matter and a proposed modification of the chronic acid titration method.  Soil. 
Sci. 37: 29-38.

Zibilske, L.M.  1994.  Carbon mineralization, pp. 835-863. In R.W. Weaver, J.S. Angle and P.S. 
Bottomly, eds. Method of Soil Analysis Part 2: Microbiological and Biochemical 
properties.  SSSA Inc., ASA Inc., Madison, Wisconsin, USA.



66

ภาคผนวก 



67

0

20

40

60

80

100

120

1/
10

/2
54

9

29
/1

0/
25

49
26

/1
1/

25
49

24
/1

2/
25

49

21
/1

/2
55

0

18
/2

/2
55

0
18

/3
/2

55
0

15
/4

/2
55

0
13

/5
/2

55
0

10
/6

/2
55

0

8/
7/

25
50

5/
8/

25
50

2/
9/

25
50

30
/9

/2
55

0
28

/1
0/

25
50

25
/1

1/
25

50
23

/1
2/

25
50

20
/1

/2
55

1
17

/2
/2

55
1

Date

 p
re

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)  

   
   

   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

A
cc

um
ul

at
iv

e 
pr

ec
ip

ita
tio

n(
m

m
)  

   
   

   
   

   
  

0

20

40

60

80

100

120

140

1/7
/25

49
29/

7/2
549

26/
8/2

549
23/

9/2
549

21/
10/

254
9

18/
11/

254
9

16/
12/

254
9

13/
1/2

550
10/

2/2
550

10/
3/2

550
7/4

/25
50

5/5
/25

50
2/6

/25
50

30/
6/2

550
28/

7/2
550

25/
8/2

550
22/

9/2
550

20/
10/

255
0

17/
11/

255
0

15/
12/

255
0

12/
1/2

551
9/2

/25
51

Date

pre
cip

ita
tio

n (
mm

)    
      

    

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Ac
cum

ula
tiv

e p
rec

ipi
tat

ion
 (m

m)
      

      
      

 

ภาพผนวกที่ 1  ปริมาณน้ําฝนรายวัน (bars) และปริมาณน้ําฝนสะสมรายวัน (line) ของสถานี
ตรวจวัดอากาศปากชอง จ. นครราชสีมา (ภาพที่ 1ก) และศูนยศึกษาการพัฒนา
เขาหินซอนฯ จ. ฉะเชิงเทรา (ภาพที่ 1ข)

1,599 mm

(ก) SW site

1,291 mm

pr
ec

ipi
tat

ion
 (m

m)

Ac
cu

mu
lat

ive
 pr

ec
ipi

tat
ion

 (m
m)

(ข) KH site



68

ภาพผนวกที่ 2  ปริมาณสัดสวนของMaOM-C และ POM-C ในดิน ที่ระดับความลึกของดิน 0-10 
เซนติเมตร (ก) และ 10-30 เซนติเมตร (ข)

ตารางผนวกที่ 1  ความหนาแนนรวมของดิน (bulk density) (g cm-3)

คาระดับความลึกของดิน (เซนติเมตร)
พื้นที่ศึกษา 0-10 10-30

ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ (SW)

สถานีวิจัยเขาหินซอน (KH)
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ตารางผนวกที่ 2  ขอมูลมวลชีวภาพของสบูดํา อายุ 1 ป 

ตนที่ D* (cm) H** (m) D2H (cm2 m) AGB* **(kg)

1 5.0 2.52 63.000 5.322

2 5.2 2.94 79.498 4.067

3 5.5 2.82 85.305 4.503

4 4.5 3.10 62.775 1.930

5 3.2 2.09 21.402 1.160

6 3.5 2.27 27.808 1.099

7 2.4 2.02 11.635 0.794

8 2.4 1.48 8.525 0.548

หมายเหตุ  * D คือ ขนาดของเสนผาศูนยกลางลําตน
** H คือ ความสูงทั้งหมดของตน
***AGB คือ น้ําหนักแหงในรูปมวลชีวภาพสวนเหนือพื้นดิน (above-ground biomass)

ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณมวลชีวภาพของสบูดําสายพันธุตางๆ ที่ปลูกในศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ 
จ.นครราชสีมา และสถานีวิจัยเขาหินซอน จ.ฉะเชิงเทรา

         หนวย:  tons/ ha

ปริมาณมวลชีวภาพ
พื้นที่ศึกษา พันธุสบูดํา มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน มวลชีวภาพใตพื้นดิน

ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ KP 18.31 ± 2.58 8.61 ± 1.21
            (SW) SW 80 12.40 ± 2.45 5.83 ± 1.15

สถานีวิจัยเขาหินซอน KP 93.73 ± 4.45 7.96 ± 2.09
            (KH) SW 80 11.56 ± 4.22 5.43 ± 1.98
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ตารางผนวกที่ 4  ปริมาณความชื้นในผลผลิต และใบของสบูดํา

หนวย:  เปอรเซ็นต
ปริมาณความชื้นในสวนตางๆ 

พื้นที่ศึกษา พันธุสบูดํา เมล็ด เปลือกผล ใบ
ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ KP 5.261 7.578 6.693

(SW) SW 80 5.269 6.774 6.418
คาเฉลี่ย 5.265 7.176 6.556

สถานีวิจัยเขาหินซอน KP 5.419 7.882 7.334
(KH) SW 80 5.286 8.566 7.002

คาเฉลี่ย 5.352 8.224 7.168

ตารางผนวกที่ 5  ปริมาณความเขมขนของคารบอนในผลผลิต และใบของสบูดํา

หนวย:  เปอรเซ็นต
ปริมาณคารบอนในสวนตางๆ

พื้นที่ศึกษา พันธุสบูดํา เมล็ด เปลือกผล ใบ
ศูนยวิจัยที่ไรสุวรรณฯ KP 51.98 34.86 35.88

(SW) SW 80 51.24 35.76 36.02
คาเฉลี่ย 51.61 35.31 35.95

สถานีวิจัยเขาหินซอน KP 48.64 34.54 40.62
(KH) SW 80 48.68 34.45 40.92

คาเฉลี่ย 48.66 34.49 40.77
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ตารางผนวกที่ 6  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีของดินที่ใชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน
(Land Classification  Division and FAO Project Staff, 1973)

1.  ปฏิกิริยาดิน (soil reaction), pH (ดินตอน้ํา = 1:1)

ระดับ (rating) พิสัย (range)
กรดจัดมาก
กรดจัด
กรดแก
กรดปานกลาง
กรดเล็กนอย
กลาง
ดางออน
ดางปานกลาง
ดางแก
ดางจัด

Extremely acid
Very strong acid
Strongly acid
Moderately acid
Slightly acid
Neutral
Mildly alkaline
Moderately alkaline
Strong alkaline
Extremely alkaline

< 4.5
4.5-5.0
5.1-5.5
5.6-6.0
6.1-6.5
6.6-7.3
7.4-7.8
7.9-8.4
8.5-9.0
> 9.0

2.  อินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon x1.724)

ระดับ (rating) พิสัย (range) (g kg-1)
ต่ํามาก
ต่ํา
คอนขางต่ํา
ปานกลาง
คอนขางสูง
สูง
สูงมาก

(VL)
(L)
(ML)
(M)
(MH)
(H)
(VH)

< 5
5-10

10-15
15-25
25-35
35-45
> 45
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3.  ปริมาณไนโตรเจนรวม (total nitrogen)

ระดับ (rating) พิสัย (range) (g kg-1)
ต่ํามาก
ต่ํา
ปานกลาง
สูง
สูงมาก

(VL)
(L)
 (M)
 (H)
(VH)

< 0.25
0.50-0.75
0.75-1.25
1.25-1.75

> 2.25

4.  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (available phosphorus) (Bray II)

ระดับ (rating) พิสัย (range) (g kg-1)
ต่ํามาก
ต่ํา
คอนขางต่ํา
ปานกลาง
คอนขางสูง
สูง
สูงมาก

(VL)
(L)
(ML)
(M)
(MH)
(H)
(VH)

< 3
3-6

6-10
10-15
15-25
25-45
> 45

5.  ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (available potassium) (NH4OAc)

ระดับ (rating) พิสัย (range) (g kg-1)
ต่ํามาก
ต่ํา
ปานกลาง
สูง
สูงมาก

(VL)
(L)
 (M)
 (H)
(VH)

< 30
30-60
60-90

90-120
> 120
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน

ชื่อ–นามสกุล นางสาวสิริกานดา  วัชราไทย
วัน เดือน ป ที่เกิด 12 สิงหาคม 2525
สถานที่เกิด สุพรรณบุรี
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เคมีการเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - ทุนอุดหนุนวิจัยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

- ทุนสนับสนุนโครงการสงเสริมการวิจัยรวมแบบทวิภาคี 
(BRC) คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร




