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การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูกด้วยการปล่อย
น้ําร้อนจากท่อแนวตั้ง 
Inhibition of the Growth of Ralstonia Solanacearum in Field Soil by Releasing 
Hot Water from Vertical Pipe 
 
ณัฐพงษ์ แกมทับทิม1 * และ ศิริชัย เทพา2 
1 สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนาพิษณุโลก 52 หมู่ 7  
ตําบลบ้านกร่าง อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 

2 ห้องปฏิบัติการพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือการเกษตร สาขาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดลอ้มและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10140 

Natthaphong Kaemthapthim1 * and Sirichai Thepa2 
1 Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna Phitsanulok  

52 Moo 7, Ban Krang, Muang, Phitsanulok, Thailand, 65000 
2 Solar Energy in Agriculture Laboratory, Division of Energy Technology, School of Energy, Environment and  

Materials, King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
126 Pracha-Uthit Road, Bang Mod, Thung khru, Bangkok, Thailand, 10140 

*ผู้รับผิดชอบบทความ: natthaphong@rmutl.ac.th เบอร์โทรศัพท์ 081-965-9058 
 
บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูก ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรค
เห่ียวเขียวของพืช โดยใช้เชื้อดังกล่าวจํานวน 4.7 × 107 colony forming unit/g soil ผลการทดลองพบว่าการปล่อยน้ําร้อนใต้ดิน
จากท่อแนวต้ัง 3 รู สามารถกระจายความร้อนไปยังชั้นดินท่ีระยะห่าง 5 และ 10 cm ความลึกดิน 40 cm เม่ือเวลาปล่อยน้ําร้อน
ผ่านไป 240 min ผลการนับ Ralstonia solanacearum ท่ีเหลือหลังการทดลอง สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตได้ท้ังหมด 
คําสําคัญ ท่อน้ําร้อน น้ําร้อน พ้ืนผิวดิน โรคเห่ียวเขียว ใต้ดิน 
 
Abstract 
The purpose of this research to inhibit the growth of Ralstonia solanacearum bacteria, which is the cause of 
Wilt in plant using the bacteria at 4.7 × 107 colony forming unit/g soil. The results showed that releasing hot 
water from 3-holes vertical pipe method could increase efficacy of heat releasing to the soil at the distance of 
5 and 10 cm with 40 cm depth of soil. After 240 minutes of hot water releasing, Ralstonia solanacearum was 
completely inhibited. 
Keywords: Hot water, Hot water pipe, Soil surface, Underground, Wilt. 
 
1. บทนํา 
 พืชไร่เศรษฐกิจหลายชนิดประสบปัญหาการเกิดโรค
เห่ียวเขียวท่ีมีสาเหตุจากเชื้อ Ralstonia solanacearum ซ่ึง
เป็นโรคท่ีทําความเสียหายต้ังแต่ระยะต้นกล้าจนกระท้ังเก็บ
เกี่ ยวผลผลิต  เชื้อสามารถเข้าทําลายพืชทุกระยะการ
เจริญเติบโต ทําให้เกษตรกรประสบปัญหาการเพาะปลูกพืชไร่ 
และเพ่ือลดความเสียหายของเชื้อชนิดนี้ท่ีมีต่อพืชท่ีผ่านมาได้
มีการใช้พันธ์ุต้านทาน การปลูกพืชหมุนเวียน การใช้สารเคมี
และการใช้ส่วนท่ีไม่มีโรคมาเพาะปลูก แต่ก็ยังไม่ประสบ

ความสําเร็จเท่าท่ีควร Ralstonia solanacearum เป็นเชื้อท่ี
เจริญเติบโตและเข้าทําลายพืชได้ดีในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 30 
- 35 ๐C ซ่ึงอิทธิพลส่วนใหญ่เกิดจากอุณหภูมิดิน ดังนั้นในการ
ยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ด้วยวิธีเพ่ิมความร้อนดินจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสําหรับนําไปใช้
ควบคุมปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินท่ีมีอยู่
มากบริเวณรอบรากพืชท่ีส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
พืช 
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โดยสิ่งสําคัญสําหรับการเพ่ิมความร้อนดินประกอบด้วย 
อุณหภูมิ ความชื้น และระดับความลึกของดิน ซ่ึงมีผลต่อการ
เพ่ิมอุณหภูมิดินโดยตรง [1,2] การ solarization ดินเป็น
วิธีการท่ีดีในการควบคุมเชื้อโรคและแมลงศัตรูพืชในดินท่ีมี
การปลูกพืชในโรงเรือน อีกท้ังใช้เทคโนโลยีท่ีไม่ซับซ้อนไม่
ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมของดิน การ solarization ดิน
อุณหภูมิจะแปลผกผันกับความลึก โดยการ solarization ดิน
ติดต่อกันสองหรือสามรอบต่อปีจะมีผลกระทบทางชีวภาพ
เพียงเล็กน้อยในดิน [3] จากการทดลอง solarization ดินเพ่ือ
ควบคุมเชื้อโรคในประเทศกรีซ โดยดินถูกคลุมด้วยพลาสติก
โปร่งใส  4 - 6 สัปดาห์  ในช่วงฤดู ร้อนเ พ่ือควบคุมเชื้อ 
Pyrenochaeta lycopersici, Verticillium dahlia แ ล ะ 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici ท่ีเกิดกับมะเขือ
เทศ ทําให้เชื้อโรคในดินลดลงรวมท้ังยังสามารถเพ่ิมผลผลิตได้
อีกด้วย [4] ในการศึกษาการเพิ่มความร้อนต้องเลือกดินท่ี
เหมาะสมซ่ึงมีความสําคัญอย่างมาก เพ่ือประโยชน์สําหรับการ
วิเคราะห์แก้ปัญหาการนําความร้อนเพราะดินแต่ละชนิดจะมี
ค่าการนําความร้อนท่ีแตกต่างกัน [5] ดังนั้นเพ่ือลดระยะเวลา
ในการ solarization ดิน จึงมีการใช้ท่อช่วยเพ่ิมความร้อนดิน
แต่ต้องศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการส่งถ่ายความ
ร้อนในดิน โดย อุณหภูมิของดินท่ีใช้ทดลองจะมีค่าสูงใน
ชั่วโมงแรก จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นข้อจํากัดของ
ดินสํ าห รับการนํ า ความ ร้อนจาก ท่อสู่ ดิ น  [6] โ ดย มี
องค์ประกอบท่ีต้องศึกษาคืออัตราการไหลของน้ําในท่อ 
อัตราส่วนความพรุนและความจุความร้อนของดิน โดยการนํา
ความร้อนของดินรอบท่อความร้อนมีการกระจายอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกัน รวมถึงระยะห่างการวางท่อท่ีเหมาะสมสําหรับ
การเพ่ิมความร้อนดินท่ีมีจํานวนหลายท่อซ่ึงมีความสําคัญใน
การเพ่ิมความร้อนดิน [7] จากข้อมูลเบื้องต้นสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ควบคุมเชื้อโรคในดินได้ โดยเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ไม่สามารถรอดชีวิตอยู่ได้ท่ีอุณหภูมิ 37 – 
40 ๐C พิจารณาการกระจายอุณหภูมิของดินในแต่ละชั่วโมง
จะมีความสมํ่าเสมอ ท่ีระดับความลึก 2 cm มีค่ามากกว่า 40 
๐C [8] และมีการใช้ความร้อนเพ่ือควบคุมเชื้อโรคในดินด้วย
วิธีการเพ่ิมความร้อนดินโดยใช้พาราโบราแบบไม่สมมาตร
ร่วมกับการหยดนํ้าร้อนบนผิวดิน โดยท่ีระดับความลึกไม่เกิน 
50 cm จะมีค่าอุณหภูมิดิน 41.3 ๐C ซ่ึงสามารถใช้ควบคุมเชื้อ
โรคในดินได้แต่ ยังไ ม่สามารถยับ ย้ัง เชื้ อไ ด้ ท้ังหมด  [9] 
นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มความร้อนดินท่ีให้ผลรวดเร็วจากการใช้
ไอน้ําร้อน แต่ความชื้นเป็นสิ่งสําคัญต่อประสิทธิภาพการเพ่ิม
ความร้อนของดินด้วยไอน้ําร้อน และมีความยุ่งยากรวมถึงมี
ค่าใช้จ่ายสูง [10,11] ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิดินสามารถทําได้
หลายวิธี แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีความลึกดินเพ่ิมข้ึน การ
ใช้น้ําร้อนช่วยเพ่ิมอุณหภูมิดินเป็นวิธีท่ีดี โดยการเพิ่มอุณหภูมิ

ดินท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ในกรณีการปล่อยน้ําร้อนลงดิน จําเป็นต้องพิจารณาอัตราการ
ไหลของน้ําร้อนใต้ดิน โดยเม็ดดินขนาดใหญ่จะมีผลต่ออัตรา
การแทรกซึมของน้ําเร็วข้ึน และมีรูปแบบการแทรกซึมท่ีลึก
และกว้างข้ึน [12] ซ่ึงผลดังกล่าวเป็นประโยชน์อย่างย่ิงในการ
ควบคุมโรคพืช และเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการทํางาน 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ จึงได้เลือกใช้เชื้อ Ralstonia 
solanacearum  4.7 × 107 colony forming unit/g soil 
เนื่องจากเชื้อจะถูกเจือจางและนําตัวอย่างผสมกับดินทดลอง
ในแต่ละถุง โดยประเมินการเปลี่ยนแปลงของเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในดินตัวอย่างท่ีความลึก 0, 10, 25 และ 40 
cm ระยะห่างจากท่อ 5, 10, 15 และ 20 cm ท่ี 30, 60 และ 
240 min เพ่ือทําการศึกษาหาการยับย้ังการเจริญเติบโตของ
เชื้อด้วยวิธีการปล่อยน้ําร้อนเพื่อเพ่ิมความร้อนในดิน 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ มี วัตถุประสงค์ เ พ่ือศึกษาหาวิธีการเ พ่ิม
อุณหภูมิ ดินท่ีสู งพอสําหรับยับย้ังการเจริญเติบโตของ 
Ralstonia solanacearum โดยวิธีการปล่อยน้ําร้อนบนผิว
ดินและวิธีการปล่อยน้ําร้อนใต้ผิวดินจากท่อแนวต้ังแบบ 2 
และ 3 รู เพ่ือศึกษาการกระจายความร้อนของดินจากการไหล
แทรกซึมของน้ํ า ร้อนไปยัง ดินและนํ ามาใช้ ยับ ย้ั งการ
เจริญเติบโตของ Ralstonia solanacearum 

 

รูปท่ี 1 แผนภาพการทดลองกระจายความร้อนในดิน 
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รูปท่ี 2 อุปกรณ์ทดลอง (ก) ท่อ 2 รู (ข) ท่อ 3 รู (ค) การวาง
ท่อจ่ายน้ําร้อนในถังใส่ดิน 

 
 
 

2.1 ข้อมูลการทดลอง 
การทดลองกระจายความร้อนในดินจํานวน 3 ถัง ถังท่ี 1 ใช้
สําหรับปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน ถังท่ี 2 ใช้สําหรับท่อปล่อยน้ํา
ร้อนใต้ผิวดินแบบ 2 รู และถังท่ี 3 ใช้ท่อแบบ 3 รู แสดงดังรูป
ท่ี 1 โดยใช้น้ําร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C อัตราการไหลของน้ํา
9.35 × 10-6 m3 s-1 และวัดอุณหภูมิห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 
5, 10, 15 และ 20 cm ท่ีระดับความลึกดิน 0, 10, 25 และ
40 cm ใช้เวลาในการทดลอง 30, 60, 120, 180 และ 240 
min โดยมีปริมาตรดินภายในถัง  0.10157 m3  ความ
หนาแน่นของดิน 886.09 kg m-3 โดยมีส่วนประกอบของดิน
ท่ีใช้ในการทดลองแบ่งเป็นดินชนิด sand 32%, silt 28% 
และ clay 40% ความชื้นของดิน 47.2% และค่าการนําความ
ร้อน 0.85 W (m K)-1  
2.2 ท่อและถังใส่ดิน 

ท่อปล่อยน้ําร้อนใต้ดิน มีขนาดความยาว 50 cm เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 2.13 cm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
1.174 cm ความหนาของผนังท่อ 0.478 cm โดยท่อปล่อย
น้ําร้อน 2 รู กําหนดให้รูท่ี 1 อยู่บนผิวดินและรูท่ี 2 อยู่ใต้ดิน
ระยะห่าง 30 cm และท่อปล่อยน้ําร้อน 3 รู กําหนดให้รูท่ี 1 
อยู่บนผิวดิน รูท่ี 2 และ 3 อยู่ใต้ดินระยะห่างของรู 15 cm 
ท่อท้ัง 2 แบบ ฝังในถังดินแนวต้ังลึก 30 cm และการปล่อย
น้ําร้อนบนผิวดินโดยปล่อยน้ําร้อนท่ีศูนย์กลางของถังดิน ท่ี
ทางออกน้ําร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 cm และถังใส่
ดินขนาดภายนอก 50 × 50 × 50 cm ความหนาผนัง 2 cm 
แสดงในรูปท่ี 2 
2.3 ตําแหน่งวัดอุณหภูมิและฝังเชื้อ 

ตํ า แ ห น่ ง วั ด อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ฝั ง เ ชื้ อ  Ralstonia 
solanacearum ภายในถังใส่ดิน แสดงในรูปท่ี 3 ท่อปล่อย
น้ําร้อนติดต้ังกลางถังดิน และวัดระยะห่างจากท่อปล่อยน้ํา
ร้อน 5, 10, 15 และ 20 cm ท่ีความลึก 0, 10, 25 และ 40 
cm เพ่ือติดต้ังเทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิและฝังเชื้อ 1 ถุงต่อ
ตําแหน่ง ท้ังหมด 16 ตําแหน่งต่อการทดลอง 

รูปท่ี 3 ตําแหน่งวัดอุณหภูมิ และฝังเชื้อ Ralstonia solanacearum 
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2.4 การเพาะเชื้อและทดสอบ 
การยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพ่ือ

ศึกษาการใช้น้ํ า ร้อนยับย้ังจุลินทรี ย์ ท่ี ทําให้ เกิดโรคพืช 
Ralstonia solanacearum เป็นสาเหตุของโรคเห่ียวเขียวใน
รากพืชท่ีถูกฝังอยู่ในดินท่ีความลึก 0, 10, 25 และ 40 cm 
ตัวอย่างเชื้อแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum (from 
Bacteriology group, Plant Disease Research and 
Development Department of Agriculture, Thailand) 
ได้มาจากการเพาะเล้ียงเชื้อด้วยการเขย่าท่ี 30 °C และหมุน
เหว่ียง 6,000 × g ท่ี 20 min แล้วนําเชื้อไปล้างในน้ํากลั่นสอง
คร้ัง หลังจากที่ล้างเชื้อครั้งสุดท้าย พักไว้ในน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 
(SDW) การกําหนดจํานวนของเซลล์ ได้จากการวัดความ
หนาแน่นของแสงด้วย OD600 เชื้อจะถูกเจือจางเพื่อให้ได้
จํานวนของเซลล์ท่ีต้องการ และนําตัวอย่างเชื้อไปผสมกับดิน
ทดลอง การยับย้ังเชื้อแบคทีเรียในดินท่ีมีจํานวน 4.7 × 107 

cfu g-1 จ า ก ก า ร เ พ า ะ เ ชื้ อ ส า ย พั น ธ์ุ  Ralstonia 
solanacearum ถูกผสมกับดินแต่ละถุงและเมื่อผ่านการฆ่า
เชื้อ ผลของการประเมินการเปลี่ยนแปลงของเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในดินตัวอย่างท่ีความลึก 0, 10, 25 และ 40 
cm ระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 5, 10, 15 และ 20 cm ท่ี 
30, 60 และ 240 min หลังการทดลองทําการวิเคราะห์โดย
วิธีเจือจางบนแผ่นมันฝร่ังในอาหารเลี้ยงเชื้อสังเคราะห์ (PSA) 
เชื้อในดินจะถูกนับจํานวน Ralstonia solanacearum ท่ี
เจริญเติบโตบน PSA และนํามาเปรียบเทียบกับการควบคุม
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียบน PSA 
2.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การทดลองกระจายความร้อนดินด้วยน้ําร้อนท้ัง 3 วิธี 
เร่ิมจากข้ันตอนการเตรียมดินใส่ถังก่อนการทดลองท้ิงไว้ 48 
hr (ทําซํ้าทุกการทดลอง) การเก็บบันทึกข้อมูลอุณหภูมิดินใช้
เคร่ืองบันทึกข้อมูล Yokogawa DX230-3-2 ร่วมกับเทอร์
โมคัปเปิล ทุก 10 min ท่ีระยะเวลา 240 min และตั้งค่า
อุณหภูมิน้ําร้อนท่ี 70 ๐C ด้วยกล่องควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ
ก่อนการทดลอง 30 min และปรับต้ังอัตราการไหลของน้ํา
ร้อน เร่ิมบันทึกข้อมูลอุณหภูมิดินก่อนปล่อยน้ําร้อน 10 min 
หลังจากนั้นจึงเร่ิมปล่อยน้ําร้อนลงดิน หลังจากครบเวลาท่ี
กําหนด นําผลมาวิเคราะห์เปรียบเทียบการกระจายความร้อน
ในดินท้ัง 3 วิธี และนําวิธีการปล่อยน้ําร้อนท่ีใช้เวลาเพิ่มความ
ร้อนดินน้อยท่ีสุด มาใช้สําหรับยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูก โดยทดลองท่ี
ระยะเวลา  30 , 60 และ  240 min โดยฝั ง ถุ ง ดินและ 
Ralstonia solanacearum  ตัวอย่างในดินท่ีระยะห่างและ
ความลึกท่ีกําหนด หลังจากนั้นดําเนินการตามขั้นตอนวิธีการ
ปล่อยน้ําร้อนลงดินข้างต้น เม่ือครบกําหนดเวลาทดลองทํา

การเก็บถุงตัวอย่าง เพ่ือนํามาวิเคราะห์ผลโดยการเพาะเชื้อ
และนับจํานวนเชื้อท่ีเหลือหลังการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

พิจารณาผลการทดลองท่ีระยะเวลาปล่อยน้ําร้อน 
เนื่องจากต้องการลดเวลาการเพ่ิมความร้อนดินท่ีระยะห่าง
และระดับความลึกต่าง ๆ 
3.1 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน 

อุณหภูมิดินก่อนการทดลองเฉลี่ย 28.2 ๐C และอุณหภูมิ
แวดล้อมเฉลี่ย 31.7 ๐C พบว่าอุณหภูมิดินข้ึนอยู่กับเวลาการ
ปล่อยน้ําร้อน โดยพิจารณาอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสําหรับยับย้ัง
เชื้อ Ralstonia solanacearum ต้องใช้เวลาปล่อยน้ําร้อน 
180  min โดย มี อุณหภู มิ ดิน เ รียงตามลํ า ดับความลึก                  
ท่ีระยะห่าง 5 cm แสดงดังรูปท่ี 4  
 

รูปท่ี 4 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนบนผิวดินท่ีระยะห่าง 5 
และ 10 cm ท่ีความลึกของดิน 0, 10, 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 
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อุณหภูมิดินเท่ากับ 66, 66.5, 62.7 และ 40.6 ๐C ระยะห่าง 
10 cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 62.6, 65.6, 63.7 และ 50.7 ๐C 
ระยะห่าง 15 cm แสดงดังรูปท่ี 5 อุณหภูมิดินเท่ากับ 46.1, 
63, 64.6 และ 52.3 ๐C ระยะห่าง 20 cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 
40.5, 52.4, 48.5 และ 47.5 ๐C แสดงให้เห็นว่าเวลามีผลต่อ
การเพิ่มอุณหภูมิดิน และอุณหภูมิผิวดินตํ่ากว่าท่ีระดับความ
ลึกเพ่ิมข้ึน เนื่องจากน้ํามีการสูญเสียความร้อนจากการพาสู่
สิ่งแวดล้อมบริเวณผิวดิน และเม่ือระยะห่างเพ่ิมข้ึนการไหล
อิสระของน้ําตามแรงโน้มถ่วงของโลกในดินท่ีเป็นวัสดุพรุนจะ
แทรกซึมลงสู่ดินด้านล่างมากกว่าด้านข้าง และน้ํายังมีการ
ถ่ายเทความร้อนสู่ชั้นดินท่ีไหลผ่านจึงส่งผลต่ออุณหภูมิดินท่ี
ความลึกเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
 

 
 

รูปท่ี 5 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนบนผิวดินท่ีระยะห่าง 15 
และ 20 cm ท่ีความลึกของดิน 0, 10, 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 2 รู ท่ีระยะห่าง 5 

และ 10 cm ท่ีความลึกของดิน 0, 10, 25 และ 40 cm 
บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 

 
3.2 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อ 2 รู  
 อุณหภูมิดินก่อนการทดลองเฉลี่ย 26.1 ๐C และอุณหภูมิ
แวดล้อมเฉลี่ย 29.7 ๐C  พบว่าผิวดินบริเวณท่อปล่อยน้ําร้อน
มีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่างรวดเร็วคล้ายกับการปล่อยน้ําร้อนบนผิว
ดิน พิจารณาท่ีอุณหภูมิดินสําหรับยับย้ังเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ต้ อ ง ใช้ เ วลาปล่ อยน้ํ า ร้ อน  120  min 
ตามลําดับความลึกดิน แสดงดังรูปท่ี 6 ระยะห่าง 5 cm 
อุณหภูมิดินเท่ากับ 61.3, 60.5, 54.8 และ 39.7 ๐C ระยะห่าง
10 cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 40.8, 60.1, 51.2 และ 42.3 ๐C 
แต่ท่ีระยะห่าง 15 cm แสดงดังรูปท่ี 7 สามารถเพิ่มความร้อน
ดินได้เฉพาะท่ีความลึก 10 cm เท่ากับ 48.3 ๐C และที่
ระยะห่าง 20 cm ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินเพ่ือยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ได้ แต่เม่ือเพ่ิมเวลาปล่อยน้ํา
ร้อนเป็น 240 min ท่ีระยะห่าง 15 cm ความลึก 10, 25 และ 
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40 cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึนเป็น 51.4, 51.1 และ 43.9 ๐C 
ตามลําดับ และท่ีระยะห่าง 20 cm ท่ีความลึก 25 และ 40 
cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึนเป็น 39.4 ๐C เท่ากัน จากผลการ
ทดลองสามารถเพ่ิมอุณหภูมิดินท่ีระยะห่างจากท่อ 5 และ 10 
cm ทุกระดับความลึกเพ่ือใช้ยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Ralstonia solanacearum และใช้เวลาน้อยกว่าการปล่อย
น้ําร้อนบนผิวดิน แต่น้ําร้อนยังมีการสูญเสียความร้อนระหว่าง
ไหลผ่านชั้นดินเช่นเดียวกับการปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน 

 
รูปท่ี 7 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 2 รู ท่ีระยะห่าง 
15 และ 20 cm ท่ีความลึกของดิน 0, 10, 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 
 

3.3 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อ 3 รู 
อุณหภูมิดินก่อนการทดลองเฉลี่ย 27.7 ๐C และอุณหภูมิ

แวดล้อมเฉลี่ย 29.3 พบว่าอุณหภูมิดินท่ีระยะห่าง 5 cm 
ความลึก 0, 10, 25 และ 40 cm แสดงในรูปท่ี 8 อุณหภูมิ
สูงข้ึนอย่างรวดเร็วซ่ึงดีกว่า 2 วิธีแรก และพิจารณาท่ีอุณหภูมิ

ดินสําหรับยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ใช้เวลา
เพียง 30 min ท่ีระยะห่าง 5 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดิน 
58.7, 58.4, 55.9 และ 44.5 ๐C เรียงตามลําดับความลึก แต่
ท่ีระยะห่าง 10 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินเพ่ือยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ท่ี ค วามลึ ก  0  และ  10  cm 
เท่านั้น ท่ีอุณหภูมิ 42.1 และ 45.4 ๐C ตามลําดับ  

 
 

รูปท่ี 8 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู ท่ีระยะห่าง 5 
และ 10 cm ท่ีความลึกของดิน 0, 10, 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 
 
 และท่ีระยะห่าง 15 cm แสดงในรูปท่ี 9 สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิดินท่ีความลึก 10 cm เท่านั้น ท่ีอุณหภูมิดิน 40.1 ๐C 
และที่ระยะห่าง 20 cm ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิเพ่ือยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ได้ทุกระดับความลึกดิน แต่เม่ือ
เพ่ิมเวลาปล่อยน้ําร้อน 180 min ตามลําดับความลึกดิน ท่ี
ระยะห่าง 5 cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึน 60.4, 63.2, 63.3 และ 
55.3 ๐C ท่ีระยะห่าง 10 cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึน 46.5, 61.1,  
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58.1 และ 48.9 ๐C แต่ท่ีระยะห่าง 15 cm ความลึก 10, 25 
และ 40 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดิน 51.6, 50.3 และ 44 ๐

C ตามลําดับ ท่ีระยะห่าง 20 cm ความลึก 10, 25 และ 40 
cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 39.6, 42.9 และ 40.5 ๐C ตามลําดับ 
และเม่ือเพ่ิมเวลาปล่อยน้ําร้อน 240 min ท่ีระยะห่างและ
ความลึกดินท้ังหมดมีลักษณะการเ พ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
เช่นเดียวกับระยะเวลา 180 min แต่อุณหภูมิมีค่าสูงกว่า 1 
ถึง 5 ๐C การปล่อยน้ําร้อนจากท่อจํานวน 3 ตําแหน่ง ท่ีผิวดิน
และที่ระดับความลึกใต้ดิน 15 และ 30 cm สามารถลดการ
สูญเสียความร้อนและเวลาการซึมของน้ําร้อนสู่ชั้นดินท่ีมีความ
ลึกเพ่ิมข้ึน โดยสามารถถ่ายเทความร้อนจากนํ้าร้อนสู่ดินเร็ว
กว่าการนําความร้อนของดินท่ีสภาวะปกติ แต่มีข้อจํากัดเร่ือง
ระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน เนื่องจากน้ําร้อนมีการไหล
แบบอิสระจึงสามารถแทรกซึมสู่ดินด้านข้างได้ไม่เกิน 10 cm 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู ท่ีระยะห่าง 
15 และ 20 cm ท่ีความลึกของดิน 0, 10, 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 
 

3.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองปล่อยน้ําร้อน 3 แบบ 
อุณหภูมิน้ํา 70 ๐C อัตราการไหลของน้ํา 9.35 × 10-6 

m3 s-1 เวลา 30 min ระยะห่าง 5 cm ความลึกดิน 0, 10, 25 
และ 40 cm การปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน อุณหภูมิเท่ากับ 
65.3, 37.2, 30.2 และ 29.1 ๐C ตามลําดับความลึกดิน การ
ปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 2 รู อุณหภูมิเท่ากับ 61.7, 33.9, 31.1 
และ 26.2 ๐C ตามลําดับความลึกดิน การปล่อยน้ําร้อนจาก
ท่อ 3 รู อุณหภูมิเท่ากับ 58.7, 58.4, 55.9 และ 44.5 ๐C 
ตามลําดับความลึกดิน จากผลการทดลองพบว่าท่อแบบ 3 รู 
ท่ีระดับความลึกดิน 40 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินสูงกว่า 2 
แบบแรกท่ีเงื่อนไขเดียวกัน 
3.5 ผลการทดลองยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum 

การทดลองยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ทํา
การทดลองกับการปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู (ผลการทดลอง
เพ่ิมความร้อนดินใช้เวลาน้อยท่ีสุด) เก็บข้อมูลท่ีเวลา 30, 60 
และ 240 min ตามลําดับ  โดยมีจํานวนเชื้อ Ralstonia 
solanacearum เร่ิมต้น 4.7 × 107cfu g-1soil (cfu =colony 
forming unit) คิดเป็น 100% ก่อนการทดลอง พิจารณาผล
การยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ในตารางท่ี 1 เป็น
จํานวนท่ีเหลือหลังการทดลอง  

 
ตาราง ท่ี  1 Ralstonia solanacearum ท่ี เหลือหลั งการ
ทดลอง 

 

Distance 5 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.2×107 5.2×104 0

10 3.7×106 1.6×103 0

25 1.2×107 2.7×105 0

40 4.6×107 3.5×104 0

Distance 10 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.7×107 2.3×104 1.2×102

10 4.4×107 7.6×103 0

25 4.1×105 6.1×104 0

40 4.6×107 2.2×106 3.9×103
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แสดงให้เห็นว่าการปล่อยน้ําร้อนลงดินท่ีเวลา 240 min 

ท่ีระยะห่าง 5 cm ความลึกดิน 0, 10, 25 และ 40 cm และที่
ระยะห่าง 10 cm ความลึกดิน 10 และ 25 cm สามารถยับย้ัง
เชื้อ Ralstonia solanacearum ได้ท้ังหมด แต่ท่ีระยะห่าง 
15 และ 20 cm สามารถลดจํานวนเชื้อเหลือเพียง 1.4 × 102 

และ 2.2 × 106 cfu g-1 ท่ีความลึกของดิน 40 cm สังเกตว่า
จํานวน Ralstonia solanacearum ลดลงโดยขึ้นอยู่กับเวลา
และน้ําร้อนท่ีไหลผ่านชั้นดิน ท่ีเวลา 30, 60 และ 240 min 
ยังมีจํานวน Ralstonia solanacearum เหลืออยู่ท้ังหมด 
71.5%, 32.3% และ 24.8% ตามลําดับเวลา 
3.6 อภิปรายผลการวิจัย 

การปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อ 3 รู สามารถลดเวลาการ
ไหลของน้ําร้อนผ่านชั้นดิน และถ่ายเทความร้อนจากการนํา
ของนํ้าร้อนสู่ดินชั้นล่างได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงสามารถใช้ยับย้ัง
การเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดิน 
ท่ีระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 5 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิ
ผิวดินสูงสุด 58.7 ๐C และต่ําสุดท่ีความลึกของดิน 40 cm 
อุณหภูมิ 44.5 ๐C ท่ีเวลา 30 min เม่ือเพ่ิมเวลาการปล่อยน้ํา
ร้อนเป็น 60, 120, 180 และ 240 min พิจารณาความสามารถ
ในการเพ่ิมอุณหภูมิดินท่ีระดับความลึก 40 cm เท่ากับ 50.6, 
52.9, 55.3 และ  5 7 . 7  ๐C ต ามลํ า ดั บ เ ว ล า  และ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับวิธีการเพ่ิมความร้อนดินแบบอ่ืน ตัวอย่างเช่น 
การคลุมดินด้วยพลาสติกเพ่ือเก็บความร้อนและการทํา 
solarization ท่ัวไปปกติอุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุด ท่ีความลึก 
10 cm เท่ากับ 37 และ 50 ๐C และที่ความลึก 20 cm เท่ากับ 

38 และ 43 ๐C ท่ีอุณหภูมิอากาศ 20 ถึง 35 ๐C [1] และการ
ใช้พาราโบลาแบบไม่สมมาตรรวมกับการหยดน้ําบนผิวดิน
ระดับความลึกไม่เกิน 50 cm อุณหภูมิเฉลี่ย 41.3 ๐C [9] และ
การใช้ไอน้ําร้อนสามารถเพ่ิมอุณหภูมิดินได้ไม่เกินระดับความ
ลึก 16 cm [10,11] จากข้อมูลดังกล่าว เม่ือพิจารณาวิธีการ
ปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู ผลการทดลองท่ีระยะห่างท่อ 5 cm 
อุณหภูมิดินสูงข้ึนมากกว่า 50 ๐C อย่างรวดเร็วถึงระดับความ
ลึก 40 cm ซ่ึงสามารถเพ่ิมอุณหภูมิและความลึกดินท่ีดีกว่าวิธี
อ่ืน  

การนํ า วิ ธีปล่อยน้ํ า ร้ อนจากท่อ  3  รู  ยับ ย้ั งการ
เ จ ริญ เ ติ บ โ ตขอ ง เ ชื้ อ  Ralstonia solanacearum โ ดย
พิจารณาจํานวนท่ีเหลือหลังจากการทดลองเปรียบเทียบกับ
การใช้พาราโบลาแบบไม่สมมาตรรวมกับการหยดนํ้าบนผิวดิน 
ผลการทดลองท่ีผิวดิน และที่ความลึก 5 cm เหลือ Ralstonia 
solanacearum หลังการทดลอง 4.1 × 103 และ 7.5 × 103 
cfu g-1 ตามลํา ดับ  [9] และเ ม่ือเปรียบเทียบกับการใช้
แอมโมเนียไบท์คาร์บอเนตยับย้ังการเจริญเติบโตของ 
Fusarium oxysporum f.  sp. cucumerinum (FOC), F. 
oxysporum f. sp. niveum (FON), และ F. oxysporum f. 
sp. melonis (FOM) ในดิน โดยใช้เวลาในการทดลอง 5, 7 
และ 3 วัน ตามลําดับ [13] และเปรียบเทียบกับการใช้ความ
ร้อนยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินผสมกับ
เศษซากมะเขือเทศ ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 45 ๐C โดยใช้เวลา 1 
ถึง 6 สัปดาห์ [14] แต่วิธีการปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู         
ท่ีระยะห่าง 5 cm ความลึก 0, 10, 25 และ 40 cm ใช้เวลา
เพียง 240 min สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ 
Ralstonia solanacearum ได้ท้ังหมด  

ข้อเสนอแนะจากผลการทดลอง สามารถนําผลการ
ทดลองมาพัฒนาต่อโดยการเพ่ิมจํานวนท่อปล่อยน้ําร้อนและ
จัดเรียงท่อท่ีระยะห่างระหว่างท่อ 5 cm (แนวระนาบ) เพ่ือ
ลดปัญหาความร้อนของดินท่ีระยะห่างเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นอีกวิธีท่ี
สามารถนําไปใช้ยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในดินท่ีมีการระบาดของเชื้อได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
4. บทสรุป  

ในการศึกษาคร้ังนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากการ
ทดลองดังนี้ 

- วิธีการปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อแนวต้ังแบบ 3 รู 
สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินท่ีระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 5, 
10, 15 และ 20 cm ท่ีความลึกดิน 0, 10, 25 และ 40 cm  

- เม่ือนําวิธีการดังกล่าวมาใช้ยับย้ังการเจริญเติบโตของ
เชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูกท่ีเวลา 30, 
60 และ 240 min สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับย้ังเชื้อ 

Distance 15 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.7×107 4.6×107 4.4×107

10 4.5×107 4.3×107 5.3×106

25 4.7×107 2.1×107 3.6×103

40 2.4×106 2.9×105 1.4×102

Distance 20 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.7×107 4.1×107 4.5×107

10 4.1×107 4.3×107 4.7×107

25 4.3×107 4.2×107 4.3×107

40 2.4×107 3.7×106 2.2×106
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Ralstonia solanacearum ท่ี 28.5%, 67.7% และ 75.2% 
ตามลําดับเวลา แต่ท่ีระยะเวลา 240 min ระยะห่างจากท่อ
ปล่อยน้ําร้อน 5 cm ทุกระดับความลึกดิน และท่ีระยะห่าง 
10 cm ความลึกดิน 10 และ 25 cm นั้นสามารถยับย้ังเชื้อได้
ท้ังหมด 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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