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Effects of agro- industrial waste application on soil carbon sequestration and 
yields of oil palm was focus on oil palm age 6-7 years. The experimental design was 
randomized complete block (RCBD) with 4 replications and 6 treatments (control, 
chemical fertilizer, lutoid, wastewater sludge, oil palm pressed fiber and oil palm ash) 
applied at the rate 15 kg/palm.  One experimental unit was 9 palms. 

The results showed the application of ago-industrial waste into the soil at 
the rate 15 kg/palm resulted in carbon sequestration in organic carbon form 0.75-
0.89% and increasing of nitrogen phosphorus and potassium content non significant 
different from that of fertilize.   The applied of Lutoid mixed with oil palm pressed 
fiber and oil palm ash (4: 1: 1) effected on increasing organic matter within the 
requirement for growth of oil palm tree.  Moreover, carbon sequestration increase 
within the soil was the highest at 0.15% and emit carbon dioxide at the least (4.51 
µmol m-2 s-1) significant different from the other treatments including fertilizer 
application (p≤0.05).  In addition, oil palm yield from the said treatment (167.24 
kg./palm/yr) was non significant different from that of fertilizer (p≤0.05). 

That is to say, applied agro-industrial waste into the agricultural soil which 
carbon sequestration effected on the increased of oil palm production besides, emit 
carbondioxide non significant different from applied fertilizer can be an appropriate 
alternative for management of  agro-industrial waste.   
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บทที ่1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปัญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก (global climate change) มี
ความรุนแรงมากขึ้น สาเหตุหนึ่งนั้นเกิดจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gas) จาก
กิจกรรมของมนุษย์  เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับทรัพยากรดิน  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีพ้ืนที่ทางการเกษตร 152.33 ล้านไร่ 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) ในปี พ.ศ. 2552 มีวัสดุเหลือใช้จากพืชทางการเกษตรประมาณ 60 
ล้านตัน มาจากพืช 8 ชนิด คือ อ้อย, ข้าว, ปาล์มน้้ามัน, มะพร้าว, มันส้าปะหลัง, ข้าวโพด และยางพารา 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) นอกจากนี้ของทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรที่เพ่ิมขึ้นมีความ
หลากหลายตามประเภทของอุตสาหกรรม และยังน้าไปใช้ประโยชน์ต่อเนื่องน้อยมาก การจัดการของ
ทิ้งตามหลักการสากลให้ความส้าคัญตาม หลักการ 3Rs เป็นอันดับแรก ได้แก่การลด การใช้ซ้้า และ
การน้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ทั้งในรูปวัสดุและในรูปพลังงาน เมื่อท้าตาม 3 Rs แล้ว จึงท้าการบ้าบัด
ขั้นสุดท้าย ในขณะที่บางโรงงานก้าจัดของทิ้งนี้โดยการกองทิ้งหรือน้าไปฝังกลบ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2554) ท้าให้เกิดค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น และส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในเรื่องของการ
เพ่ิมแก๊สเรือนกระจกและเกิดมลพิษทางดิน ทางน้้าและทางอากาศ ติดตามมา จากการศึกษาปริมาณ
กากอุตสาหกรรมที่ถูกน้าไปฝังกลบของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งยังมีศักยภาพในการน้ากลับมาใช้
ประโยชน์ เช่น กากตะกอนเยื่อกระดาษ กากตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย เถ้าหนัก  หรือเถ้าลอย 
จากกระบวนการแปรรูปอาหาร และการเกษตรเป็นต้น โดยพบว่ามีสัดส่วนระหว่างปี 2549-2552 อยู่
ระหว่าง ร้อยละ 7.1-10.0 ของปริมาณกากอุตสาหกรรมทั้งหมดที่ขออนุญาตน้าออกนอกบริเวณ
โรงงานในแต่ละปี 

ของทิ้งจากภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรมีการน้ากลับมาใช้อีกครั้งเพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดได้ เช่น เป็นแหล่งเชื้อเพลิง ทั้งในรูปของแข็ง แก๊ส และเชื้อเพลิงเหลว เป็นอาหารสัตว์
เคี้ยวเอ้ือง วัสดุเพาะช้าพืช วัสดุทดแทนไม้ ผลิตกระดาษ ท้าปุ๋ยอินทรีย์ การใช้ของทิ้งอุตสาหกรรม
การเกษตรเพ่ือการเกษตร  ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นวิธีการแก้ไขและจัดการ 
ของทิ้งท่ีเหมาะสมและเกิดคุณค่าแก่สภาพแวดล้อม โดยเฉพาะการเติมลงดินเพ่ือการกักเก็บคาร์บอน  
เนื่องด้วยการกักเก็บคาร์บอน (carbon sequestration) ในดินของพ้ืนที่การเกษตรและป่าไม้ เป็นอีก
วิธีหนึ่งที่เป็นประโยชน์ในการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศอย่างมีประสิทธิภาพ และมี
ต้นทุนต่้า (Lal, 2004) การลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศจากวิธีดังกล่าว ช่วยเพ่ิมการกักเก็บ
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คาร์บอนในดินพร้อมกับเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร (Ecological Society of America, 2000) กระบวนการ
กักเก็บคาร์บอนในดินเริ่มจากคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศถูกเปลี่ยนมาอยู่ในพืชโดยกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง  เกิดขึ้นได้ทั้งบนบกและในน้้า เมื่อสิ่งมีชีวิตตายลงคาร์บอนเหล่านั้นจะหมุนเวียน
ลงสู่ดินอีกครั้งจากการย่อยสลายโดยธรรมชาติกลายเป็นอินทรียวัตถุในดิน อินทรียวัตถุมีส่วนประกอบ
เป็นอินทรีย์สารมากมายโดยมีอินทรีย์คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักถึง 48-58% โดยน้้าหนัก (ปวรีน 
สุวรรณอินทร,์ 2550) ซึ่งส่งผลให้ดินมีอินทรีย์คาร์บอนเพ่ิมข้ึน 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมยางธรรมชาติและปาล์มน้้ามันเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่าทางการเกษตร 
กล่าวคือ ประเทศไทยส่งออกยางพาราเป็นอันดับหนึ่งของโลกและยางพาราเป็นสินค้าที่มีมูลค่าส่งออก
มากเป็นอันดับ 4 ของสินค้าส่งออกทั้งหมดของประเทศ และประเทศไทยมีการผลิตน้้ามันปาล์ม
มากกว่าน้้ามันพืชชนิดอื่น ด้วยต้นทุนการผลิตน้้ามันต่อกิโลกรัมมีราคาถูกกว่าพืชน้้ามันชนิดอ่ืน ความ
ต้องการใช้น้้ามันปาล์มในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ทั้งใช้เพ่ือเป็นพืชอาหารและพืชพลังงาน โดย
ความต้องการใช้น้้ามันปาล์มในประเทศ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.13 ต่อปี (กรมวิชาการเกษตร, 
2553) 

กระบวนการผลิตยางแท่ง มักเกิดกากตะกอนน้้าเสียจากการบ้าบัดน้้าและเกิดกากขี้แป้งจาก
กระบวนการผลิตน้้ายางข้น ประเทศไทยมีกากตะกอนน้้าเสียที่ไม่มีสารอันตราย ประมาณ 210,000 ตัน  
ในกรณีโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน บริษัทยางไทยปักษ์ใต้ จ.นครศรีธรรมราช ก่อให้เกิดกากตะกอน 
น้้าเสียประมาณ 10 ตันต่อปี (กรมวิชาการเกษตร, 2552)   ซึ่งกากตะกอนน้้าเสียมีปริมาณสารอินทรียวัตถุ
ที่ช่วยในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของดินอยู่เป็นจ้านวนมาก ช่วยเพ่ิมความชื้นในดิน
และเพ่ิมกระบวนการเปลี่ยนและสะสมแร่ธาตุ (mineralization) โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ (ดวงสมร ตุลา
พิทักษ์, เทพฤทธิ์ ตุลาพิทักษ์ และแก้วใจ อ้อชัยภูมิ, 2551, สัตตะพงศ์ ชอบกตัญญู, 2551)  นอกจากนี้
อุตสาหกรรมการผลิตน้้ายางข้นจากน้้ายางพารา ซึ่งประเทศไทยส่งออกสู่ตลาดโลกเป็นอันดับหนึ่ง มี
ผลผลิตน้้ายางข้นจ้านวน  552,841 ตันน้้ายางแห้ง (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552ก) เกิด 
กากขี้แป้งที่เป็นของทิ้งประมาณ 10,000 ตันต่อปี (ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 
2554) เมื่อศึกษาปริมาณธาตุอาหารพบว่า กากขี้แป้ง จากโรงงานผลิตน้้ายางข้น มีองค์ประกอบทางเคมี
ที่มีธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยมีศักยภาพในการเป็นแหล่งธาตุอาหาร และ
สามารถทดแทนปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยเคมีได้อย่างเท่าเทียมหรือดีกว่า ซึ่งส่งผลให้มีปริมาณอินทรียวัตถุ 
ธาตุอาหารหลัก (N, P, K) และธาตุอาหารรอง (Ca, Mg, S) เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นยางช้า
ถุง (คณาวุฒิ อินแก้ว และนฤมล ทิมทอง, 2554; อรวรรณ ศิริรัตน์พิริยะ, สุธน ช่วยเกิด และ สัตตะ
พงศ์ ชอบกตัญญู, 2550) ส้าหรับของทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันมีความหลากหลายและมี
ปริมาณมาก โดยร้อยละ 88.30 ของวัสดุอินทรีย์ได้มาจากปาล์มน้้ามัน หากสามารถน้าของทิ้งจาก
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ปาล์มน้้ามันมาใช้ให้เกิดประโยชน์จะเกิดคุณค่าสูงสุด (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ทางใบปาล์มและ
ทะลายเปล่าปาล์มน้้ามัน สามารถผุสลายใน 6-12 เดือน มีสมบัติทางกายภาพที่ดี ช่วยเพ่ิม
อินทรียวัตถุ ลดการพังทลายของดิน ช่วยปรับปรุงโครงสร้างดิน เพ่ิมความชื้นและอุณหภูมิผิวดิน ให้
ธาตุอาหารเพ่ิมโดยเฉพาะไนโตรเจนและโพแทสเซียม (ฉกรรจ์ สังข์ทอง, 2542) เส้นใยปาล์มน้้ามัน 
และขี้เถ้าปาล์มน้้ามันสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง เส้นใยปาล์มน้้ามันยังน้ามาใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุ
เพาะกล้าปาล์มหรือใช้คลุมบริเวณผิวดินในถุงเพาะกล้าได้ ทั้งนี้หลังจากการหีบน้้ามันและเผา พบว่า
ผลผลิตปาล์มน้้ามัน 4 ตัน จะให้เถ้าทะลายปาล์ม 24 กิโลกรัม และหากใส่ขี้เถ้าทะลายปาล์มใน
ปริมาณ 5 กิโลกรัมต่อต้น ทุกๆ 4-5 ปี จะให้ธาตุโพแทสเซียมและช่วยลดความเป็นกรดเบสในดิน 
(ฉกรรจ์ สังข์ทอง, 2542; นคร สารคุณ, สมยศ สินธุรหัส และ สุทัศน์ ด่านสกุลผล, 2541) 

 ในขณะที่ผลผลิตที่เพ่ิมขึ้นส่วนใหญ่มาจากการขยายพ้ืนที่การปลูกแต่ไม่ได้เพ่ิมจากการพัฒนา
ประสิทธิภาพการผลิตด้วยการเพ่ิมผลผลิตต่อไร่ ซึ่งปัญหาส่วนใหญ่อาจเกิดจากสภาพแวดล้อมและ
การขาดแคลนธาตุอาหารในดิน รวมทั้งเกษตรกรขาดเงินทุนในการซื้อปุ๋ย เพราะการปลูกสร้างสวน
ยางพาราและปาล์มน้้ามันมีต้นทุนสูง และมีปจจัยเสี่ยงคือค่าปุ๋ยเคมีซึ่งคิดเปนร้อยละ 40 และ ร้อยละ 
53.22 ของคาใชจายทั้งหมดตามล้าดับ (ประภาส ทรงหงษา., 2553)  ในปี 2554 ราคาน้าเข้าปุ๋ย
แอมโมเนียมซัลเฟต และยูเรีย ราคา 5,547 และ 12,508 บาทต่อตัน ซึ่งเป็นราคาที่ค่อนข้างสูงเมื่อ
เทียบกับปริมาณที่ต้องใช้ต่อหน่วยพ้ืนที่  ดังนั้นการน้าของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรซึ่งเป็นอินทรีย์
สารเติมลงดินเป็นวัสดุปรับปรุงดินเพ่ือเพ่ิมธาตุอาหารให้แก่ดิน เกิดประโยชน์ต่อการเติบโตของพืช อีก
ทั้งสามารถกักเก็บคาร์บอนไว้ในดิน จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจและเกิดประโยชน์ทั้งในแง่ของการ
น้าของทิ้งกลับมาใช้ใหม่เพ่ือประโยชน์สูงสุดเป็นแหล่งธาตุอาหาร ช่วยลดต้นทุนการซื้อปุ๋ยของ
เกษตรกร อีกทั้งกักเก็บคาร์บอนไว้ในดินลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุของปัญหาโลก
ร้อน  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการกักเก็บคาร์บอนในดินภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร
ลงดินสวนปาล์มน้้ามัน  

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลผลิตของปาล์มน้้ามันภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรลง
ดินสวนปาล์มน้้ามัน 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  อุตสาหกรรมการเกษตร 

 อุตสาหกรรมการเกษตรเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้วัตถุดิบส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับวัตถุดิบทางการ
เกษตร มีความส้าคัญมากในการพัฒนาประเทศ ซึ่งปัจจุบันอุตสาหกรรมการเกษตรที่ใช้วัตถุดิบทาง
การเกษตรเป็นจ้านวนมาก กระจายตัวทางภาคใต้ของไทยเป็นหลัก  คือ อุตสาหกรรมยางพาราและ
อุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน 

 2.1.1 อุตสาหกรรมยางพารา 
  ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจหลักท่ีส้าคัญของประเทศ  ประเทศไทยนับวาเปนประเทศ 
ผูผลิตเเละมีการสงออกยางธรรมชาติเปนจ้านวนมาก โดยผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่มีการสงออก  
ไดเเก ยางแผนรมควัน ยางแทงมาตรฐาน และน้้ายางขน เปนตน อุตสาหกรรมจากยางพาราเปน 
อุตสาหกรรมที่มีการเเขงขันสูงในตลาดทั้งในประเทศเเละตางประเทศ ซึ่งที่ส้าคัญไดแกอุตสาหกรรม
น้้ายางขนเปนการแปรรูปน้้ายางสดใหเปนน้้ายางขนเพ่ือเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตอเนื่องอ่ืนๆ เชน  
ถุงมือยาง ยางรถยนต เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

  2.1.1.1 อุตสาหกรรมผลิตน  ายางข้น 
    ส้าหรับอุตสาหกรรมการผลิตน้้ายางข้นจากน้้ายางพารา ในปี 2553
ประเทศไทยส่งออกน้้ายางข้น 540,000 ตัน ซึ่งมีมูลค่าการส่งออก 44,073 ล้านบาท  (ส้านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2553)  น้้ายางสดมีลักษณะเป็นของเหลวขุ่นคล้ายน้้านม มีอนุภาคขนาด 0.05-
0.5 ไมครอน ส่วนประกอบต่างๆ ในน้้ายางสดสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนที่เป็น
เนื้อยางร้อยละ 35  และส่วนที่ไม่ใช่ยางร้อยละ 65 แบ่งเป็นส่วนที่เป็นน้้าร้อยละ 55 และส่วนของ 
ขี้แป้งและสารอ่ืนร้อยละ 10 (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี, 2543) น้้ายางสดมีปริมาณเนื้อยางแห้ง (dry 
rubber content, DRC) ร้อยละ 25-45 จึงต้องน้ามาแปรรูปให้อยู่ในรูปของน้้ายางข้น ให้มีปริมาณ
เนื้อยางแห้งไม่ต่้ากว่าร้อยละ 60  เพ่ือให้เหมาะแก่การเป็นวัตถุดิบและมีคุณภาพสม่้าเสมอกว่าน้้ายางสด 
การผลิตน้้ายางขนสามารถท้าได้ 4 วิธี  คือวิธีระเหยดวยน้้า (evaporation) วิธีท้าใหเกิดครีม 
(creaming) วิธีปั่นเเยก (centrifuging) เเละวิธีเเยกดวยไฟฟา (electrodecantation) ซึ่งวิธีที่ใชใน
การผลิตน้้ายางขนในประเทศไทย  ใชวิธีการปนแยกดวยเครื่องปนความเร็วสูงและมีรายละเอียดการ
ผลิต แสดงดังภาพที่ 2 . 1 มีการเติมสารเคมีคือ แอมโมเนียปริมาณร้อยละ 0.2  ของน้้ายางทั้งหมด
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และTMTD/ZnO ร้อยละ  0.025 ของน้้ายางทั้งหมด เพ่ือรักษาสภาพน้้ายางสดจากแบคทีเรียที่มีอยู่
ในบรรยากาศหรือตาเปลือกของต้นยาง (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี , 2543) และปรับสภาพด้วย 
diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพ่ือตกตะกอนแมกนีเซียมในน้้ายางสด ตกตะกอน
เป็นตม (sludge) สีน้้าตาลและสีขาวแยกออกจากเนื้อยางดังสมการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)  

Mg² + NH3 + HPO²4                     MgNH4PO4 

 
ภาพที่ 2 . 1  กระบวนการผลิตน้้ายางข้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

     ปริมาณการใช้ DAP ขึ้นอยู่กับปริมาณแมกนีเซียมในน้้ายางสด 
กระบวนการผลิตก่อให้เกิดน้้าเสีย ปัญหากลิ่นเหม็นจากระบบบ้าบัดกลิ่ นแอมโมเนีย และของเสีย
ของแข็งที่ไม่อยู่ในรูปเนื้อยาง หรือที่เรียกว่า กากขี้แป้ง ซึ่งเป็นของแข็งที่เป็นส่วนประกอบในน้้า
ยางสดเมื่อถูกน้าไปท้าให้แห้งจะมีลักษณะเป็นผงคล้ายผงแป้งจึงนิยมเรียกกันว่า “ขี้แป้ง” เกิด
จากการตกตะกอนของแมกนีเซียมในน้้ายางข้นมีลักษณะเป็นตม สีขาวหรือเหลืองอ่อน มีแมกนีเซียม
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และฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญ ถือเป็นแหล่งก้าเนิดมลพิษที่ส้าคัญทางภาคใต้ของประเทศ
ไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548, สัตตะพงศ์ ชอบกตัญญู, 2551) แอมโมเนียเป็นสารเคมีส้าคัญที่กีด
ขวางการเจริญของจุลินทรีย์ที่ปะปนในน้้ายางสด พิจารณาสภาพน้้ายางได้จากการเพ่ิมขึ้นของจ้านวน
กรดไขมันระเหย (volatile fatly acid) ซึ่งจะบ่งชี้สภาวะการเติบโตของจุลินทรีย์ในน้้ายาง แต่การใช้
แอมโมเนียเพียงอย่างเดียวนั้นไม่สามารถป้องกันการเพิ่มจ้านวนกรดไขมันระเหยในระยะยาวได้ ดังนั้น
จึงต้องการสารเคมีซึ่งเป็น secondary preservation เช่น ZnO, tetra methyl thiuran 
disulphide (TMTD) เป็นต้น ร่วมกับแอมโมเนีย (กรมวิชาการเกษตร, 2531) 

 กากของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตน้้ายางข้น เกิดขึ้นประมาณ 0.7-
500 ตันต่อเดือน หรือคิดเป็นอัตราการเกิดขี้แป้งต่อน้้ายางข้นที่ผลิตขึ้นได้ในสัดส่วน 0.6-50 กิโลกรัม
กากขี้แป้งต่อตันน้้ายางข้น ประเทศไทยมีก้าลังการผลิตน้้ายางข้นสูงสุดเป็นอันดับหนึ่งของโลก 
ก่อให้เกิดกากขี้แป้งมากถึงประมาณ 10,000 ตันต่อปี (ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ, 2554) ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีดังตารางที่ 2 . 1 โรงงานส่วนใหญ่มักก้าจัดของ
เสียที่มีความชื้นสูงนี้โดยการน้าไปทิ้ง เผา หรือน้าไปถมที่ ไม่เพียงแต่เป็นการเพ่ิมรายจ่ายในการจัดซื้อ
ที่ดินมากขึ้นเรื่อยๆ ยังส่งผลเสียต่อภาพลักษณ์ของโรงงานและเกิดปัญหาต่อบริเวณใกล้เคียง ใน
ปัจจุบันได้มีบางโรงงานน้าไปท้าเป็นปุ๋ยส้าหรับสวนปาล์มน้้ามัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548: ปนัดดา  
ค้ารัตน์, 2545) 

ตารางที่ 2 . 1 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากข้ีแป้ง (วราศรี เถกประสิทธิ์, 2543) 

ลักษณะ กากขี้แป้ง 

ถังพักน้้ายาง เครื่องปั่นยาง 

ความชื้น(%) 

ของแข็งระเหยได้ (% น้้าหนักแห้ง) 

ไนโตรเจน (N, %น้้าหนักแห้ง) 

ฟอสฟอรัส (P2O5, % น้้าหนักแห้ง) 

โพแตสเซียม (K2O, % น้้าหนักแห้ง) 

แมกนีเซี่ยม (Mg, % น้้าหนักแห้ง) 

สังกะสี (Zn, % น้้าหนักแห้ง) 

63.72 

51.11 

1.91 

19.50 

1.79 

6.69 

0.71 

58.40 

57.09 

2.30 

21.69 

2.11 

6.18 

0.81 
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 ส้าหรับบริษัทอินเตอร์รับเบอร์ลาแท็กซ์ จ้ากัด ตั้งอยู่ที่อ้าเภอเมือง 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี มีปริมาณกากขี้แป้งเกิดขึ้นโดยเฉลี่ย 5,678 กิโลกรัม/วัน จากก้าลังการผลิต
ประมาณ 1,667 ตัน/วัน เทียบได้เท่ากับ 3.34 กิโลกรัมกากข้ีแป้ง/ตันน้้ายางข้น (กรมวิชาการเกษตร, 
2552 ;ปนัดดา  ค้ารัตน์, 2545) เมื่อศึกษาสมบัติของกากขี้เเป้ง พบว่ามีปริมาณธาตุอาหารที่ส้าคัญต่อพืช 
สามารถน้าไปใช้ประโยชนในการท้าปุยหรือเปนวัสดุปรับปรุงดินเพ่ือชวยปรับสภาพใหดินมีคากรดเบส 
เปนกลาง (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 2.1.1.2 อุตสาหกรรมยางแท่ง 
 อุตสาหกรรมผลิตยางแท่งมาตรฐาน (STR, standard thailand 

rubber หรือ block rubber) เป็นอุตสาหกรรมแปรรูปยางพาราที่ส้าคัญเพ่ือเป็นวัตถุดิบส้าหรับ
ผลิตภัณฑ์ยางต่อไป ยางแท่งมาตรฐานเป็นการแปรรูปน้้ายางสดเพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานและขนส่ง 
จากสถิติการส่งออกยางแท่งมาตรฐานปี  2553 ส่งออกได้ประมาณ 930,000 ล้านตัน  มีมูลค่า
ประมาณ 96,600 ล้านบาท (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) ยางแท่งมาตรฐานเป็นที่ต้องการ
เนื่องจากคุณภาพสม่้าเสมอกว่ายางแผ่นรมควัน ผ่านการรับรองและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตาม
หลักวิชาการ กระบวนการผลิตยางแท่งมาตรฐานในประเทศไทยยังใช้วิธีดั้งเดิม คืออบยางให้แห้งด้วย
เตาอบความร้อน (hot air) วัตถุดิบที่ใช้ ใช้ได้ทั้งน้้ายางสดที่ต้องท้าให้จับตัวก่อนและยางแห้งที่จับตัว
แล้ว เช่น ยางแผ่นดิบยางก้อน ยางถ้วย เศษยางก้นถ้วยและเศษยางอ่ืนๆ ขั้นตอนที่ส้าคัญในการผลิต
คือ ตัดย่อยยางดิบให้เป็นชิ้นเล็กๆอย่างรวดเร็ว ล้าง อบให้แห้งและอัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 33.3 
กิโลกรัม กระบวนการผลิตยางแท่งมาตรฐานแสดง (ภาพที่ 2 . 2) วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตยางแท่ง มี 2 
อย่าง คือ ผลิตจากน้้ายางสดและจากยางแห้ง (ยางแผ่นดิบและขี้ยาง) ถ้าผลิตจากน้้ายางสดจะได้ยาง
แท่งที่มีคุณภาพดี ส่วนการผลิตจากยางแห้งจะได้ยางแท่งที่มีสมบัติของวัตถุดิบที่ใช้ ซึ่งยางแท่งจะถูก
แบ่งเป็นชั้นๆ ตามระดับของคุณภาพได้ทั้งหมด 5 ระดับการผลิตยางแท่งของไทย ส่วนใหญ่ใช้ยางดิบ
เป็นวัตถุดิบ  โดยมีขั้นตอนจากการตัดยางดิบให้เป็นชิ้นเล็กๆ ล้าง อบแห้ง และอัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมให้
ได้ขนาดตามที่มาตรฐานได้ก้าหนดไว้ 
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ภาพที่ 2 . 2 ขั้นตอนการผลิตยางแท่ง (สถาบันวิจัยยาง, 2553) 

อุตสาหกรรมยางแท่งมีแนวโน้มการผลิตมีปริมาณเพ่ิมขึ้นโดยตลอด ท้า
ให้มีน้้าเสียจากกระบวนการทางการผลิต  การล้างท้าความสะอาด ฯลฯ ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม การ
บ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบชีววิทยาซึ่งเกิด 
กากตะกอนน้้าเสีย (sludge) เป็นจ้านวนมากและจะต้องบ้าบัดก่อนที่จะน้าไปก้าจัดต่อไป วิธีนี้เป็น
กระบวนการที่อาศัยการท้างานของจุลินทรีย์หลายประเภท ลักษณะทางกายภาพของกากตะกอนน้้าเสีย
อยู่ในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว มีสีน้้าตาลเข้มถึงด้า หากยังอยู่ในรูปที่ไม่คงตัวจะมีกลิ่นเหม็น เกิดแก๊สและ
ความร้อนจากการย่อยสลายกากตะกอนน้้าเสียของจุลินทรีย์ ส้าหรับองค์ประกอบทางเคมีจะขึ้นอยู่กับ
ประเภทของโรงงาน ความซับซ้อนของกระบวนการผลิต กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียและการบ้าบัด
ตะกอน (ดาวรุ่ง สังข์ทอง, 2539 ; EC, 2000) 

ระบบบ้าบัดน้้าเสียที่นิยมคือ ระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศและไร้อากาศ 
แต่ปัจจุบันเน้นการประยุกต์เพ่ือลดปริมาณน้้าและความเป็นพิษ (EC, 2000) ผลการบ้าบัดน้้าเสียจาก
โรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐานด้วยกระบวนการชีวภาพโดยใช้ระบบเติมอากาศและระบบบ่อธรรมชาติ 
พบว่า น้้าเสียจากบ่อบ้าบัดอากาศมีภาระ BOD ของบ่อบ้าบัดสูงถึง 206 กิโลกรัม ต่อ1,000 ตร.ม 
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ประสิทธิภาพในการบ้าบัด BOD  ร้อยละ 55.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยร้อยละ 25.2 และมีแอมโมเนีย
ไนโตรเจนร้อยละ 25.1 น้้าเสียจากบ่อบ้าบัดสุดท้ายอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าเสีย และต้องท้า
การลดปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัด (ปรีดิ์เปรม ทัศนกุล และคณะ, 2545) ความ
เข้มข้นของน้้าเสียที่ระบบบ้าบัดรับเข้ามา เหมาะสมต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ท้าให้ได้ตะกอนซึ่ง
ประกอบด้วยตะกอนจุลชีพกับตะกอนอินทรยี์สาร การบ้าบัดกากตะกอนน้้าเสียสามารถท้าได้หลายวิธี 
ในปัจจุบันนิยมใช้กระบวนการอบร้อนแห้ง (sludge thermal-drying) เป็นวิธีหนึ่งที่ลดปริมาณน้้า
และจุลินทรีย์ก่อโรคได้ดี ดังนั้นจึงช่วยลดค่าขนส่งและมั่นใจได้ว่าปลอดภัยจากการเสี่ยงเรื่อง
แพร่กระจายเชื้อโรคสู่สิ่งแวดล้อม รวมทั้งง่ายต่อการน้าไปประยุกต์ใช้ (ชัชชาย แจ่มใส และ 
จักรกฤษณ์ หอมจันทร์, 2554; Dai et at ., 2007; Ramirez et al, 2008; Walter et at,2006)  

กรณีโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน บริษัทยางไทยปักษ์ใต้ จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีก้าลังการผลิต 3,000 ตัน/เดือน ท้าให้เกิดกากตะกอนน้้าเสียจากระบบบ้าบัด 
น้้าเสียประมาณ 10 ตันต่อเดือน (กรมวิชาการเกษตร, 2552) แนวโน้มเพ่ิมปริมาณมากขึ้น จึงได้หา
ทางเลือกใหม่ส้าหรับการใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้้าเสีย วิธีที่มีความยืดหยุ่นสูงในทางปฏิบัติ คือ 
น้ามาทดแทนปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ยอินทรีย์ หรือเป็นวัสดุปรับปรุงดิน กากตะกอนน้้าเสียจากโรงงานผลิตยาง
แท่งมาตรฐานมีค่าความเป็นกรดเบสเฉลี่ย 6.7 ขนาดของกากตะกอนน้้าเสียอยู่ในช่วง 0.3-0.5 
มิลลิเมตร อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่า 270:1–390:1 (ศิรินทรา วันดี และ ธนิยา เกาศล, 
2551) เห็นได้ว่ากากตะกอนน้้าเสียของโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐานมีปริมาณคาร์บอนสูง 
จ้าเป็นต้องเติมปุ๋ยไนโตรเจนหรือหมักกับเศษพืชก่อนน้าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร ดังนั้น กาก
ตะกอนน้้าเสียจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมธาตุอาหารแก่พืชทางการเกษตรได้ อีกทั้งยังสามารถลด
ปัญหาของเสียทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งก่อนน้าไปใช้ควรท้าให้กากตะกอนมีความคงตัวก่อน (stable)  เพ่ือ
ป้องกันการเกิดสภาพมลภาวะ กลิ่นไม่พึงประสงค์หรือความเสียงจากจุลินทรีย์ ดังนั้นกากตะกอนน้้า
เสียมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร (land application) จึงเป็นที่นิยมอย่างกว้างขวาง (Dai et at., 
2007; EC , 2000; Ramirez et at., 2008) 

 2.1.2 อุตสาหกรรมปาล์มน  ามัน 

  ปาล์มน้้ามันเป็นหนึ่งในพืชที่มีศักยภาพและอยู่ ในความสนใจของผู้ปลูกและ
ผู้ประกอบการกิจการอุตสาหกรรมน้้ามัน เนื่องจากเป็นพืชน้้ามันที่มีแนวโน้มการขยายตัวอย่าง
ต่อเนื่อง โดยประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตน้้ามันปาล์มเป็นล้าดับที่ 3 ของโลก รองจาก
อินโดนีเซียและมาเลเซีย และมีแนวโน้มการขยายตัวเพ่ิมขึ้นจากปีก่อนหน้า ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากที่
ภาครัฐได้เร่งผลักดันให้เกษตรกรขยายพ้ืนที่เพาะปลูกปาล์มน้้ามัน และเพ่ิมผลผลิต เพ่ือรองรับกับ
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ยุทธศาสตร์พลังงานทดแทนร้อยละ 25 ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555–2564) ซึ่งมีเป้าหมายในการทดแทน
น้้ามันดีเซลฟอสซิลให้ได้ 5.97 ล้านลิตรต่อวัน ภายในปี 2564 (วีรศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2556) 

 2.1.2.1 ศักยภาพการปลูกปาล์มน  ามัน 
   ปาล์มน้้ามันเป็นพืชยืนต้น ที่สามารถให้ผลผลิตน้้ามันมากกว่าพืชน้้ามัน
ชนิดอ่ืนๆ จากการส้ารวจข้อมูลเกี่ยวกับพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันของประเทศผู้ผลิตรายใหญ่ในปี พ.ศ.
2548 พบว่า ประเทศที่มีพ้ืนที่ให้ผลผลิตมากเป็นอันดับ 1 คือ มาเลเซีย รองลงมาคือ อินโดนีเซีย 
ไนจีเรีย ไทยและโคลัมเบีย และเมื่อเปรียบเทียบศักยภาพของปาล์มน้้ามันในการให้ผลผลิต/ไร่ พบว่า 
มาเลเซียสามารถให้ผลผลิต/ไร่ได้สูงสุด 3.3 ตัน/ไร่/ปี ทั้งนี้เนื่องจากสภาพพ้ืนที่และปริมาณน้้าฝนที่
เอ้ืออ้านวยต่อการผลิตปาล์มน้้ามัน และประเทศที่ให้ผลผลิตรองลงมาคือ อินโดนีเซียและไทย และใน 
ปี 2550 พบว่า อินโดนีเซียกลายเป็นประเทศที่มีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันมากเป็นอันดับ 1 ของโลกและ
สามารถผลิตปาล์มน้้ามันได้สูงเป็นอันดับ 1 เช่นกัน ส้าหรับประเทศไทยในปี 2553 ประเทศไทยมี
ผลผลิตปาล์มน้้ามัน ประมาณ 0.82 ล้านตัน คิดเป็น 2.3 ตัน/ไร่ โดยมีสัดส่วนเพ่ือการบริโภค 0.87 
ล้านตัน และไบโอดีเซล 0.38 ล้านตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553)  และในปี 2555 
ประเทศไทยผลิตน้้ามันปาล์มดิบ ถึง 1.93 ล้านตัน พบว่า การใช้น้้ามันปาล์มภายในประเทศ เพ่ือ
บริโภค 1.00 ล้านตัน ผลิตไบโอดีเซล 0.62 ล้านตัน เก็บสต็อก 0.34 ล้านตัน  มีการส่งออกนอก
ปริมาณ 0.412 ล้านตัน ซึ่งมีมูลค่าถึง  13,956 ล้านบาท (ส้านักงานส่งเสริมสินค้าการเกษตร, 2557) 
แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตและความต้องการใช้ทั้งด้านอุปโภคบริโภคเพ่ิมสูงขึ้น
ในทุกๆปี  ในปริมาณที่ไทยสามารถผลิตปาล์มน้้ามันได้ทั้งหมด จะน้าส่งออกสู่ตลาดโลก ร้ อยละ 25 
ตลาดส่งออกน้้ามันปาล์มที่ส้าคัญของไทย คือ จีน อินเดีย EU  

   ผลผลิตปาล์มน้้ามันรายจังหวัดในภาคใต้ ปี 2553 แสดงให้เห็นว่า พ้ืนที่
ให้ผลผลิตรวมทั้งประเทศ มีถึง 3,637,536 ไร่ และมีพ้ืนที่ทางภาคใต้ทั้งหมด 3,221,007 ไร่  โดย
จังหวัดกระบี่มีพ้ืนที่ให้ผลผลิตปาล์มมากที่สุด ถึง 959,202 ไร่ รองลงมาคือ จังหวัดสุราษฎร์ธานีมี
พ้ืนที่ให้ผลผลิตถึง 911,706 ไร่ มีผลผลิตรวมทั้งประเทศถึง 9.23 ล้านตัน อุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม
เป็นอุตสาหกรรมการเกษตรที่ก้าลังเพ่ิมความส้าคัญในปัจจุบัน นอกจากความส้าคัญในแง่เป็นวัตถุดิบ
พ้ืนฐานในอุตสาหกรรมอาหารแล้ว ยังเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกส้าหรับน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซล ใน
สภาวะที่ประเทศไทยต้องการแหล่งพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูงและมีความยั่งยืน เพ่ือความมั่นคงทาง
พลังงานของประเทศ เนื่องจากเป็นพืชน้้ามันที่ให้ผลผลิตน้้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชน้้ามันทุกชนิด ใน
ขณะเดียวกัน ก็เป็นอุตสาหกรรมที่อาจสร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 

http://nstdachannel.tv/category/nac/nac2013/


 

 

13 

 2.1.2.2 กระบวนการผลิตน  ามันปาล์ม  
 หลังจากการเก็บเกี่ยวทะลายปาล์มน้้ามัน  จะมีการขนส่งผลผลิตเข้าสู่
โรงงานอุตสาหกรรมที่สกัดน้้ามันปาล์ม ซึ่งมีกระบวนการสกัดน้้ามัน 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบ
น้้ามันแยก) และแบบหีบน้้ามันผสม โดยโรงงานอุตสาหกรรมที่สกัดน้้ามันแบบมาตรฐานจะเป็น
โรงงานที่มีก้าลังการผลิตสูง  ประมาณ 30 ถึง 80 ตันต่อชั่วโมง และน้้ามันที่ได้จัดเป็นน้้ามันคุณภาพ
ระดับเกรดเอ เนื่องจากมีการแยกชนิดของน้้ามันปาล์ม ส้าหรับโรงงานที่สกัดน้้ามันแบบหีบน้้า มัน
ผสม  จะเป็นโรงงานที่มีก้าลังการผลิตค่อนข้างต่้า และน้้ามันที่สกัดได้จะเป็นน้้ามันที่มีส่วนผสม
ระหว่างน้้ามันปาล์มจากเปลือกและน้้ามันจากเมล็ดในปาล์ม ดังนั้นจะกล่าวถึงวิธีการสกัดน้้ามันแบบที่
นิยมใช้โดยทั่วไปตามมาตรฐาน ประกอบด้วย 4 กระบวนการหลักคือ 

 1) การอบทะลายปาล์มน้้ามันด้วยไอน้้า (sterilization) เพ่ือช่วยหยุด
ปฏิกิริยาไลโปไลซิส ซึ่งท้าให้เกิดกรดไขมันอิสระในผลปาล์มน้้ามัน และช่วยให้ผลปาล์มน้้ามันอ่อนนุ่ม 
หลุดจากข้ัวได้ง่าย โดยอบท่ีอุณหภูมิ 130-135°c ความดัน 2.5-3 bars นาน 50-75 นาท ี
 2) การแยกผล (stripping) เป็นการแยกผลปาล์มน้้ามันออกจาก
ทะลายปาล์มน้้ามัน ทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไป ส่วนผลจะถูกย่อย เพ่ือให้ส่วนเปลือกแยกออกจาก
เมล็ด 
 3) การสกัดน้้ามัน (oil extraction) เป็นการแยกน้้ามันปาล์มดิบออก
จากเปลือกปาล์มน้้ามัน โดยการอบเปลือกปาล์มน้้ามันที่อุณหภูมิ 90-100 °c นาน 20-30 นาที แล้ว
ผ่านเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวคู่ องค์ประกอบของน้้ามันปาล์มที่ได้คือ น้้ามันปาล์มประมาณร้อยละ 66 
น้้าร้อยละ 24 และของแข็งร้อยละ 10 

 4) การท้าความสะอาดน้้ามันปาล์มดิบ (clarification) เป็นการแยก
น้้าและของแข็งออกจากน้้ามันปาล์มดิบโดยใช้ถังกรอง แล้วส่งเข้าเครื่องเหวี่ยงเพ่ือไล่น้้าและท้าความ
สะอาดอีกครั้ง และเก็บน้้ามันปาล์มดิบที่ได้เพ่ือรอการกลั่นหรือจ้าหน่ายต่อไป ลักษณะของน้้ามัน
ปาล์มดิบที่ได้จะแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนบนมีสีส้มแดง (crude palm oil) ประมาณร้อยละ 30-
50 และส่วนล่างมีเหลืองส้ม (crude palm oil stearin) ประมาณร้อยละ 50-70 ส่วนกากผลปาล์ม
น้้ามันจะถูกแยกเส้นใยปาล์มน้้ามันออกจากเมล็ด แล้วน้าเมล็ดที่ได้มาอบแห้งเพ่ือน้าเข้าเครื่องกะเทาะ
แยกกะลาปาล์มน้้ามัน (shell) ออก จากนั้นอบแห้งเมล็ดใน (kenel) ให้มีความชื้นไม่เกินร้อยละ 7 
เพ่ือรอจ้าหน่ายหรือหีบน้้ามันต่อไป (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2555) 
 2.1.2.3 การผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน  ามัน 
 โรงงานไบโอดีเซลใช้น้้ามันปาล์มดิบเป็นวัตถุดิบวันละ 10.6 ตัน เพ่ือผลิต
เป็นน้้ามันไบโอดีเซล โดยมีแผนการผลิต เดือนละ 25 วัน (300 วันต่อปี) สามารถผลิตไบโอดีเซลได้
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เดือนละ 250,000 ลิตร (3,000,000 ล้านลิตรต่อปี) สามารถผลิตกลีเซอรอลบริสุทธิ์ได้เดือนละ 
17,500 กิโลกรัม  (210,000 กิโลกรัมต่อปี)   
 1).  กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้้ามันปาล์มดิบ (pre-treatment 
process) เนื่องจากน้้ามันปาล์มดิบที่ได้มาจากโรงงานสกัด (mill) ประกอบด้วยสารไม่พึงประสงค์ต่อ
การผลิตไบโอดีเซล เช่น phospholipids, lecithin, กรดไขมันอิสระ เป็นต้น อีกทั้งสมบัติทาง
กายภาพต่างๆ ของน้้ามันปาล์มดิบ  เช่น  ความชื้น ยางเหนียว ไข กลิ่น สี เป็นต้น จะเป็นปัญหาและ
อุปสรรคต่อการผลิตไบโอดีเซล  ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการก้าจัดออกและปรับสภาพก่อนที่จะน้าเข้าสู่
กระบวนการผลิตในล้าดับต่อไป ยางเหนียวและสีของน้้ามันปาล์มดิบจะถูกแยกจากน้้ามันปาล์มดิบ
โดยการเติม phosphoric acid  และ bleaching earth เข้าไปในกระบวนการ และคัดแยกออกมา
โดยเครื่องแยกแรงเหวี่ยงสูง หลังจากนั้นน้้ามันที่ไม่มียางเหนียวจะถูกน้าไปผ่านกระบวนการแยกกรด
ไขมันอิสระและน้้าที่ปนอยู่ออกไป   โดยวิธีการระเหยและควบแน่น  เพ่ือเป็นวัตถุดิบตั้งต้น ส้าหรับ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป (ชุมพรอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน, 2555)  
 2) กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (transesterification process) 
“ไบโอดีเซล”  เป็นชื่อเรียกเชื้อเพลิงที่เป็นสารเอสเตอร์ (ester) ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาทางเคมีของ
น้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์กับเมทานอลหรือเอทานอล ปฏิกิริยาเคมีดังกล่าว เรียกว่า “trans 
esterification” และได้กลีเซอลีนเป็นผลพลอยได้ 

น้้ามันปาล์มที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วจะถูกปั๊มผ่านเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลและสารเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งจะถูกน้ามาผสมกันในสัดส่วนที่เหมาะสมตามการออกแบบ  หลังจากการเกิดปฏิกิริยา
เสร็จสิ้นแล้ว  น้้ามันปาล์มจะถูกท้าให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง และผสมอยู่กับเมทานอลและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลิตผลที่ได้จะถูกน้าไปเข้าสู่กระบวนการคัดแยกสารต่างๆ  ออกจากสารเมทิลเอสเตอร์ โดย
การผ่านเครื่องคัดแยก (separator)  เมทิลเอสเตอร์ที่ได้จะถูกน้าไปผ่านขั้นตอนของการท้าความ
สะอาดและก้าจัดน้้าออก และจะกลายเป็นน้้ามันไบโอดีเซลซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล
มาก  และสามารถท่ีจะน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนได้จากกระบวนการดังกล่าว  และมีสารที่เกิดจาก
การผสมระหว่างเมทานอลกับสารละลายกลีเซอรีน ออกจากขั้นตอนการผลิตซึ่งจะถูกน้าไปเข้าสู่
กระบวนการคัดแยกต่อไป 

 3)  สมบัติของไบโอดีเซล ไบโอดีเซลที่ได้จากการกลั่นจะมีสมบัติใกล้เคียง
กับน้้ามันดีเซลมาก สามารถใช้ทดแทนน้้ามันดีเซลได้โดยตรง  เพราะเป็นเชื้อเพลิงสะอาด ความไวไฟ
ต่้ากว่า  จึงสะดวกและปลอดภัยในการเก็บ  การบรรจุและการขนส่ง  มีการสลายตัวง่ายกว่าหากมี
การรั่วไหลออกสู่ธรรมชาติ (biodegradeble) และไม่เป็นพิษ (non-toxic) รวมทั้งไอเสียจากการเผา
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ไหม้จะมีมลพิษน้อยกว่าน้้ามันดีเซล โดยมีเขม่ากลิ่นฉุนและควันด้าน้อยกว่ามาก ท้าให้การกัดกร่อน
อุปกรณ์ของเครื่องยนต์เกิดการสึกหรอน้อยลงไปด้วย  มาตรฐานของไบโอดีเซลที่ได้จากการผลิตนั้น 
จะข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีและเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตของผู้ผลิต  คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่คาดว่าจะ
ผลิตได้นั้น จะเป็นไปตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และประเทศเยอรมัน 
ได้แก่  ASTM D 6751 EN 14214 และ DIN E 51606 ตามล้าดับ  โดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อการ
น้าไปใช้งานจริง และเมื่อผสมกับน้้ามันดีเซลปกติในสัดส่วนร้อยละ 10 ขึ้นไป (สถาบันส่งเสริมการ
สอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2555 
 2.1.3 ผลกระทบจากของทิ งอุตสาหกรรมเกษตร  
  อุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการใช้น้้าประมาณ 2 พันล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี และ
มีโรงงานที่อาจก่อให้เกิดมลพิษทางน้้าจ้านวนมากขึ้นทุกปี ทั้งนี้พบว่า โรงงานอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิด
น้้าเสียในระดับรุนแรงนั้น ส่วนใหญ่แล้วเป็นอุตสาหกรรมการเกษตร อันได้แก่อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางเกษตรกรรม เป็นต้น (กระทรวงพลังงาน, 
2557) 

 2.1.3.1 ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม 
    ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีอุตสาหกรรมอาหารและแปรรูปผลิตผลทาง
การเกษตรหลากหลายประเภทได้แก่ อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารผักและผลไม้ อุตสาหกรรมผลิต
น้้ามันปาล์ม อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล์จากอ้อยและกากน้้าตาล อุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตผล
จากข้าวและมันส้าปะหลัง อุตสาหกรรมเหล่านี้ส่วนใหญ่มีปริมาณการใช้น้้าและพลังงานใน
กระบวนการผลิตค่อนข้างสูง น้้าเสียหรือของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตจึงมีปริมาณมากและ
ความสกปรกที่มีสารอินทรีย์อยู่สูง ซึ่งต้องได้รับการจัดการที่ถูกต้อง โดยที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศต่างๆ รวมถึงความปลอดภัยต่อมนุษย์ นับวันของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมภายในประเทศจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการ
ขยายตัวทางเศรษฐกิจ ประกอบกับความเข้มงวดของมาตรการทางด้านสิ่งแวดล้อมที่มีการควบคุม
และบังคับ ได้ท้าให้มีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีวิธีการจัดการและบ้าบัดของเสียดังกล่าวอย่างมี
ประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด ในแต่ละปปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนของเสียรวมทั้ง
ประเทศมี 10,243,396 ตันตอป ประกอบไปดวยกากของเสียที่เปนอันตราย 1,558,743 ตันตอปี และ
กากของเสียที่ไมเปนอันตราย 8,684,653 ตันตอป (ศูนยบริการขอมูล PIC สิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม, 2550) 
ถาไมมีการจัดการที่ดีพอของเสียที่เกิดขึ้น จะกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ทั้งสารโลหะหนักและน้้า
ทิ้งจากกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับมันส้าปะหลัง เชน การผลิตกรดซิตริกการผลิตแปงมัน
ส้าปะหลัง ซึ่งมันส้าปะหลังเปนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตซึ่งเมื่อสิ้นสุดการผลิตจะมี ปริมาณกากของเสีย
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ปริมาณสูงมากซึ่งยากตอการจัดการซึ่งในมันส้าปะหลังมีสาร cyanoglucosides ซึ่งถูกสังเคราะหขึ้นในใบ
และในเนื้อเยื่อของพืชรวมทั้ง รากมันส้าปะหลังดวย โดยจะสะสมในใบ และหัว ซึ่งเมื่อผานกระบวนการ
ผลิตเปนแปงมันจะยังคงมีการปนเปอนสารไซยาไนดซึ่งสารไซยาไนดเปนที่รูจักกันทั่วไปวาเปนตัวยับยั้ง
ปฏิกิริยาชีวเคมีในรางกายของสิ่งมีชีวิต โดยสารไซยาไนดจะปนเปอนออกมากับน้้าทิ้งและกากของเสียซึ่งค
ามาตรฐานน้้าทิ้งของประเทศสวิตเซอรแลนดและประเทศเยอรมันไดก้าหนดคาความเขมขนของสารไซยา
ไนดที่ยอมใหมีในแหลงน้้าไดเทากับ 0.01 ppm (mg/l) และมาตรฐานน้้าทิ้งที่โรงงานสามารถปลอยลงสูท
อน้้าทิ้งเทากับ 0.5 ppm (mg/l) (Basheer et al., 1992) 

    ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมานี้ประเทศไทยได้ประสบกับมลภาวะการเน่าเสีย
ของน้้าและอากาศที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตร ก็ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม
อย่างมากมาย ดังเช่น ในปี 2534 - 2535 ได้เกิดกรณีโรงงานน้้าตาลได้ปล่อยน้้าเสีย (กากน้้าตาล) ลง
สู่แม่น้้าชี ในจังหวัดขอนแก่น มหาสารคาม ท้าให้ปลาตายจ้านวนมาก จนเกิดกรณีการร้องเรียนของ
ประชาชนต่อรัฐบาลที่เป็นฝ่ายควบคุมโรงงานดังกล่าวในปี 2536 เกิดกรณีการปล่อยน้้าเสียของ
โรงงานท้ากระดาษฟินิกส์ที่จังหวัดขอนแก่น ลงสู่แม่น้้า ท้าให้เกิดอันตรายต่อปลาและสัตว์อ่ืน เป็นต้น 
เหตุการณ์เน่าเสียของน้้าในล้าน้้าพอง ชี และมูล อันเนื่องมาจากโรงงานอุตสาหกรรมในจังหวัด
ขอนแก่น ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรมน้้าตาล และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากชานอ้อยได้ปล่อยน้้า
เสีย และสารโบลาสเข้มข้นลงในล้าน้้าพอง เป็นเหตุให้น้้าเสีย และสารโมลาสแพร่กระจายไปตามล้าน้้า
ความยาวถึง 30 กิโลเมตร ก่อให้เกิดสภาวะน้้าเสียจนทรัพยากรสัตว์น้้าไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ โดยน้้า
เสียได้ไหลจากล้าน้้าพองลงสู่น้้าชี แม่น้้ามูล และไหลลงสู่แม่น้้าโขงที่จังหวัดอุบลราชธานี ผ่านจังหวัด
ต่างๆ 5 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดขอนแก่น มหาสารคาม ร้อยเอ็ด ยโสธร และอุบลราชธานี ซึ่งมี
ระยะทางกว่า 520 กิโลเมตร โดยผ่านพ้ืนที่การเกษตรรวม 215 อ้าเภอ 2,000 หมู่บ้าน สร้างความ
เสียหายในพื้นที่น้้ากว่า 33,000 ไร่ ซึ่งการไหลผ่านของน้้าเสียท้าให้สัตว์น้้าประมาณ 60 ชนิด ต้องมึน
เมาและตายไปเป็นจ้านวนมาก (ชนวน รัตนวราหะ, 2540) 

    จากกระบวนการผลิตไปโอดีเซลเป็นระบบปิด (closed system) โอกาส
ที่ของเหลวหรือสารเคมีจะรั่วไหลหรือระเหยออกมาจากระบบปิดจะมีน้อยมาก สารเคมีที่กล่าวถึง เช่น 
เมทานอล แม้จะเป็นวัตถุอันตรายและถูกน้ามาใช้เป็นตัวท้าละลายในการท้าปฏิกิริยากับน้้ามันปาล์ม 
ก็จะต้องมีระบบน้ากลับไปใช้ในกระบวนการผลิตซ้้าได้อีก  ส่วนผลพลอยได้ “กลีเซอรีน” จะไม่เป็น
พิษ สามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตยาและเครื่องส้าอาง  ส่วนน้้าทิ้งที่เกิดจาก
การล้างถังต่างๆ ระหว่างหยุดการผลิต (shut down) ก็จัดให้มีระบบบ้าบัดน้้าทิ้งก่อนจะมีการระบาย
ออก ส่วนกากอุตสาหกรรม เช่น ยางเหนียวและ filter cake ควรจัดสถานที่ส้าหรับเก็บรวบรวมไว้
ก่อนส่งจะมีการก้าจัดต่อไป ส่วนในด้านมลพิษทางอากาศ ต้องมีการควบคุม ดูแล ป้องกันการระเหย
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รั่วไหลของไอสารเคมีจากเมทานอล  โดยเฉพาะในพ้ืนที่การท้างาน (working area) ในโรงงาน เพราะ
จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพของคนผู้ปฏิบัติงานด้วย (ส้านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2552) 

 2.1.3.2 ค่าใช้จ่ายในการก าจัดของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 

    ในปัจจุบันมีการหาแนวทางในการจัดการ กากของเสียและการน้ามาใช้
ประโยชน์เพื่อเป็นการลดปริมาณกากของเสียสู่สิ่งแวดล้อม เช่นการน้าของเสีย เป็นวัตถุดิบในการผลิต
แก๊สชีวภาพ และพลังงานชีวมวลเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งเป็นการลงทุนที่สูง ยากต่อการจัดการ และ
ต้องใช้เทคโนโลยีระดับสูงในการจัดการ ดังนั้นการศึกษาหาแนวทางการจัดการของทิ้งอุตสาหกรรม
โดยใช้วิธีที่เหมาะสม ใช้ค่าใช้จ่ายที่ต่้า และเน้นการจัดการโดยการใช้สิ่งที่มีอยู่แล้วในท้องถิ่นจัดการ
กากของเสียอินทรีย์โดยให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เป็นการเพ่ิมธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 

 2.1.4 การใช้ประโยชน์จากของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 
ประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศท่ีได้ชื่อว่าประเทศเกษตรกรรม ซึ่งเรามีทรัพยากรณ์ดินที่

อุดมสมบูรณ์สามารถปลูกพืชผลและให้ผลผลิตได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้เกิดการประกอบอาชีพทางการ
เกษตรมากขึ้นเช่น ยางพารา ปาล์มน้้ามัน ข้าว เป็นต้น อุตสาหกรรมการเกษตรจึงเข้ามามีบทบาท
อย่างมากในธุรกิจของประเทศ ซึ่งในปัจจุบันการท้าการเกษตรมีผลผลิตเพ่ิมขึ้ นตามความต้องการที่
เพ่ิมขึ้น ท้าให้มีของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรมากขึ้นตามอัตราการผลิต ซึ่งของทิ้งอุตสาหกรรม
การเกษตรเหล่านี้เป็นทรัพยากรที่มีคุณค่าเนื่องจากเป็นสารอินทรีย์สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในด้าน
ต่างๆได้ แต่อาจไม่คุ้มทุนที่จะน้ากลับมาแปรรูปผลิตภัณฑ์ การใช้ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเพ่ือ
การเกษตร (land application) ได้รับความสนใจมากข้ึน เนื่องจากเป็นวิธีการแก้ไขปัญหาการจัดการ
ของเสียได้ดี กระบวนการผลิตยางแท่งมาตรฐานย่อมเกิดกากตะกอนน้้าเสียออกจากระบบบ้าบัดน้้า
เสีย และเกิดกากขี้แป้งซึ่งเป็นกากตะกอนน้้าเสียทางการเกษตร หากปล่อยทิ้งไว้อาจก่อให้เกิดปัญหา
ในสิ่งแวดล้อมเช่น เป็นแหล่งเพาะเชื้อโรค ส่งกลิ่นเหม็น และอาจเป็นสาเหตุของการเพ่ิมแก๊สเรือน
กระจก เป็นต้นซึ่งของทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรเหล่านี้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้แต่อาจให้ผล
ที่ช้ากว่า แต่หากมีการน้าไปใช้จะเป็นการจัดการของทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรอย่างมี
ประสิทธิภาพ ได้แก่  

 การเติมกากขี้แป้งมีศักยภาพในการทดแทนปุยเคมีไดโดยสงผลใหมี ปริมาณการ
สะสมธาตุอาหาร P, K และ Mg มากกวาการเติมปุยเคมี อีกทั้งสงผลใหการเติบโตของตนกลาปาล
มน้้ามันในดานจ้านวนใบ ความกวางใบ ความยาวใบ ขนาดล้าตน และความสูงปรากฏผลเปนปกติ
เทียบเทากับการเติมปุยเคมี กากข้ีแป้งจึงน้ามาใชประโยชนเพ่ือทดแทนการเติมปุยเคมีส้าหรับตนกล
าปาลมน้้ามันระยะอนุบาลแรกไดเปนอยางดี (คณาวุฒิ อินทรแกว และนฤมล ทิมทอง, 2554) ซึ่ง
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กากขี้แป้งและกากตะกอนน้้าเสียสามารถทดแทนวัสดุเพาะช้าในการปลูกต้นยางช้าถุง  สงผลใหมี
ปริมาณอินทรียวัตถุ ธาตุอาหารหลัก (N, P, K)  และแมกนีเซียม เพียงพอตอการเติบโตของต้นยาง
ช้าถุงและยังเปนวัสดุปรับปรุงดินในการเพาะช้าตนยางช้าถุงนั้น มีตนทุนต่้ากวาการใชปุยอินทรีย
และปุยเคมีประมาณ 8 เทา (อรวรรณ ศิริรัตนพิริยะ, สุธน ชวยเกิด และสัตตะพงศ ชอบกตัญญู., 
2552)  อีกทั้งกากตะกอนน้้าเสียยังมีปริมาณอินทรียวัตถุที่ช่วยในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
และชีวภาพของดินเป็นจ้านวนมาก อินทรีย์วัตถุจะช่วยเพ่ิมรูพรุนขนาดใหญ่ตั้งแต่ 50-500 ไมครอน 
และพบว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกระหว่างขนาดรูพรุนของดินกับกิจกรรมของเอนไซม์ในดิน เพ่ิม
ความชื้นและเพ่ิมกระบวนการ mineralization โดยมีกิจกรรมจุลินทรีย์มากขึ้น (ดวงสมร ตุลาพิทักษ์
, เทพฤทธิ์ ตุลาพิทักษ์ และแก้วใจ อ้อชัยภูมิ, 2551 ; สัตตะพงศ์ ชอบกตัญญู, 2551 ; Ramirez et al., 
2008) ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรในภาคใต้ที่มีปริมาณมากและสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในด้าน
ต่างๆได้ ดังนี้ 

 2.1.4.1 กากขี แป้ง 

  กากขี้แป้งเกิดจากการผลิตน้้ายางข้น ซึ่งในกระบวนการตกตะกอนน้้า
ยาง กากขี้แป้งเกิดจากกระบวนการเติม  Diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพ่ือ
ตกตะกอนขี้แป้ง ให้น้้ายางมีปริมาณแมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm ในของแข็งทั้งหมดโรงงานผลิตน้้า
ยางข้น พบว่าเกิดกากขี้แป้ง 0.7-500 ตันต่อเดือน หรือ 0.6-50 กิโลกรัมกากขี้แป้งต่อตันน้้ายางข้น
(ส้านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2554) กากขี้แป้งจึงเป็นของเสียที่ต้องก้าจัดทิ้ง โดยทั่วไปแล้ว
ผู้ประกอบการจะน้ากากขี้แป้งเหล่านี้ไปฝังกลบ เผา หรือกองทิ้งไว้ สิ่งเหล่านี้ล้วนส่งผลกระทบสู่
สิ่งแวดล้อม แต่เมื่อท้าการวิเคราะห์สมบัติทั้งทางเคมี กายภาพของกากขี้แป้งแล้วพบว่า  สามารถ
น้าไปใช้เป็นวัสดุบ้ารุงดินได้ กากขี้แป้งมีความเป็นกรดจัดโดยมีค่ากรดเบส อยู่ที่ 5.4 และมีอัตราคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนประมาณ 8.79  จึงมีการสลายตัวเป็นอย่างดีและกากขี้แป้งมีอินทรียวัตถุสูง (ร้อยละ 22.30) 

 2.1.4.2 กากตะกอนน  าเสีย 

 กากตะกอนน้้าเสียเป็นกากตะกอนจากโรงงานผลิตยางแท่ง กากตะกอน
มีปริมาณอินทรียวัตถุที่ช่วยในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของดินเป็นอย่างดี  กาก
ตะกอนได้ผ่านกระบวนการ denitrification ในขณะที่กากตะกอนยังมีอินทรียวัตถุมากอยู่ ท้าให้มี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูง การที่กากตะกอนมีอินทรียวัตถุสูงจึงต้องค้านึงถึ งกระบวนการ 
immobilization ซึ่งพืชจะถูกแย่ง NH4

+ หรือ NO3
- ท้าให้พืชขาดไนโตรเจนได้ ดังนั้นการเติมจึงต้อง

ค้านึงถึงปริมาณและอัตราส่วนเป็นอย่างมาก จึงจะท้าให้พืชเจริญเติบโตได้ดีด้วย กากตะกอนมีค่ากรด
เบส 6.96 มีอินทรียวัตถุสูงถึง ร้อยละ 56.61 หากมีการขุดลอกกากตะกอนและกองทิ้งบนพ้ืน 
อินทรียวัตถุเหล่านี้จะถูกย่อยสลายและปลดปล่อยคาร์บอนคืนสู่อากาศอีกครั้ง แต่หากน้ามาเป็นธาตุ
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อาหารแก่พืชจะช่วยในด้านการเจริญเติบโตของพืชและยังช่วยกักเก็บคาร์บอนไว้ในดิน  (Rankine 
and Fairhurst) 
 2.1.4.3 เส้นใยปาล์มน  ามัน 

 เส้นใยปาล์มได้ภายหลังจากการแปรรูปปาล์มน้้ามัน แล้วจะเหลือเส้นใย
ปาล์มน้้ามัน (palm pressed fiber) เป็นผลพลอยได้ คิดเป็นร้อยละ 11-13.9 ของทะลายปาล์ม
น้้ามันในประเทศไทยมีเส้นใยปาล์มน้้ามันเกิดขึ้น 539,330 ตันต่อปี (จินดา สนิทวงศ์ ณ อยุธยา, 2548) 
เส้นใยปาล์มเป็นส่วนของเปลือกผลชั้นกลาง (mesocrap or pulp) ประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์ม
มากมาย มีรงควัตถุ จึงมีสีเหลือง เส้นใยปาล์มเป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงร่วมในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
เพราะมีราคาถูก จึงเหมาะในการน้าไปเป็นเชื้อเพลิงทดแทนราคาถูก แต่อย่างไรก๊ตามเส้นใยปาล์มจะ
ถูกใช้ไปเพียงร้อยละ 30 เท่านั้น ที่เหลืออีกร้อยละ 70 จะถูกทิ้งและเกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม จึงมี
แนวคิดท่ีจะน้าเส้นใยปาล์มมาใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น ทั้งท้าเป็นปุ๋ยหมัก ถ่ายหุงต้ม วัสดุเพาะปลูก เส้นใย
ปาล์ม มีค่ากรดเบส 6.13  มีคาร์บอนต่อไนโตรเจนประมาณ 28.83  แสดงถึงการย่อยสลายได้ดีของ
เส้นใยปาล์มน้้ามัน อีกท้ังยังมีอินทรียวัตถุสูงถึง 60.30 หากใส่ลงดินจะช่วยในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ทางด้านกายภาพช่วยให้ดินร่วนซุย และยังเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนไว้ในดินอีกด้วย 

 2.1.4.4 ขี เถ้าปาล์มน  ามัน 

  ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันได้มาจากการเผากากปาล์มเพ่ือก้าจัดกากปาล์มทิ้ง ซึ่ง
ปริมาณถึง 107,000 ตัน/ปี (อรรคเดช ฤกษ์พิบูล, 2550) ส่วนใหญ่การก้าจัดจะท้าโดยการน้าไปทิ้ง
และเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมภายหลัง (อรรคเดช ฤกษ์พิบูล, 2550) ซึ่งมีการน้าขี้เถ้าปาล์มมาใช้
ประโยชน์เป็นส่วนผสมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน พบว่าองค์ประกอบทางเคมีสามารถจัดเป็นวัสดุปอซ
โซลาน ClassN ได้ ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันก่อนบด พบว่ามีระยะ
เวลานานกว่าซีเมนต์เพสต์อย่างมาก แต่เมื่อเพ่ิมความละเอียดของเถ้าปาล์มน้้ามัน ระยะเวลาการก่อ
ตัวมีค่าลดลง แต่การน้ามาใช้ประโยชน์ยังค่อนข้างมีน้อยอยู่ ซึ่งปริมาณที่มากขึ้นจึงเป็นผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม เมื่อศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพและเคมีพบว่า ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน มีลักษณะเป็นผงฝุ่น 
น้้าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย โครงสร้างมีรูพรุนคล้ายฟองน้้า เป็นเหลี่ยมมุมรูปร่างไม่แน่นอน 
ขนาดตั้งแต่ 15.9–7.4 µm (ณัฐกานต์ ทู้ไพเราะ, 2555)  ขี้เถ้าปาล์มมีค่า pH สูงถึง 9.23 และมี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนประมาณ 15.72  มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในเกณฑ์สูงถึง ร้อยละ 
5.15 และเมื่อเทียบกับความต้องการของปาล์มน้้ามัน ขี้เถ้าปาล์มจึงสามารถเป็นแหล่งอาหารให้แก่
อินทรียวัตถุได้เช่นกัน และยังเป็นแหล่งคาร์บอนแก่ดินได้เป็นอย่างดี  
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2.2 วัฏจักรคาร์บอน 
วัฏจักรของคาร์บอน มีองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ 1. อากาศ 2. มหาสมุทร 3. ระบบนิเวศวิทยา

พ้ืนพิภพ ซึ่งปริมาณการหมุนเวียนของคาร์บอนมีการแลกเปลี่ยนระหว่างการเก็บกัก  และการ
ปลดปล่อย โดยมีการแลกเปลี่ยนระหว่างการเก็บกักและการปลดปล่อย มีความแตกต่างกันมาก 
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ในแต่ละเวลาตั้งแต่รายวันถึงรายปีและหลาย ๆ ปี สัดส่วนของปริมาณคาร์บอน
ในโลกที่มีอยู่ในส่วนของมหาสมุทรมีถึง 28,000 เพนตากรัมคาร์บอน ซึ่งอยู่ในรูปฟอสซิลคาร์บอนถึง 
3,500 เพนตากรัมคาร์บอน นอกจากนี้คาร์บอนถูกกักเก็บในต้นไม้และดินมี 2,300 เพนตากรัม
คาร์บอน โดยที่อยู่ในชั้นบรรยากาศโลกประมาณ 750 เพนตากรัมคาร์บอน (Sarmiento and 
Gruber, 2002) ในช่วงทศวรรษที่ ผ่านมา พบว่ามีการปลดปล่อยคาร์บอนจากพลังงานฟอสซิล
ประมาณ 5.4 เพนตากรัมคาร์บอนต่อปี (ภาพที่ 2 . 3)  

 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศร แสดงอัตราการหมุนเวียนของคาร์บอน (เพนตากรัมคาร์บอนต่อปี:Pg C yr-1) 
ระหว่างบรรยากาศ และแหล่งเก็บกักในภาคพื้นดินหลกั 2 แห่ง ประกอบไปด้วยทีด่ินและมหาสมุทร (Pg = 1015 g) 

ภาพที่ 2 . 3 การหมุนเวยีนและปริมาณการเก็บกักของคาร์บอนในแหล่งต่างๆของโลก  
(Sarmiento and Gruber, 2002).  

และจากการศึกษาของ Hougton (1995) พบว่า มีการปลดปล่อยคาร์บอน จากการ
เปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน ประมาณ 1.7 เพนตากรัมคาร์บอนต่อปีในขณะที่มีการเก็บกักคาร์บอนลงสู่
พ้ืนดินในระบบนิเวศน์ต่างๆ ประมาณ 1.9 เพนตากรัมคาร์บอนต่อป ีซึ่งแสดงให้เห็นว่าส่วนภาคพ้ืนดิน
ของระบบนิเวศสามารถเก็บคาร์บอนได้ประมาณ 0.2 เพนตากรมัคาร์บอนต่อปี  
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 2.2.1 การหมุนเวียนคาร์บอนในระบบ 

คาร์บอนเป็นธาตุองค์ประกอบที่ส้าคัญของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากโปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
และสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ ที่ส้าคัญล้วนแต่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทั้งสิ้น คาร์บอนปรากฏใน
บรรยากาศในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 0.03 ของแก๊สในบรรยากาศ 
คาร์บอนในมหาสมุทรในรูปของสารละลาย นอกจากนั้นยังเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของหินปูน 
มหาสมุทรมีปริมาณคาร์บอนมากกว่าในบรรยากาศถึง 50 เท่า วัฏจักรของคาร์บอนจะหมุนเวียนอยู่
ระหว่างสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม หรือระหว่างอินทรีย์คาร์บอนและอนินทรีย์คาร์บอนคาร์บอนในรูป
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการแลกเปลี่ยนระหว่างบรรยากาศ มหาสมุทร และพ้ืนดิน การ
แลกเปลี่ยนถูกควบคุมโดยกระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจ การแลกเปลี่ยนที่มากที่สุดคือ
การแลกเปลี่ยนระหว่างบรรยากาศและสิ่งมีชี วิตบนพ้ืนดิน แหล่งสะสมคาร์บอนที่ส้าคัญได้แก่ 
มหาสมุทร ต้นไม้ และดิน การหมุนเวียนของคาร์บอนในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจ เริ่มจากพืชตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศมาสังเคราะห์เป็น
สารอินทรีย์ คาร์บอนจากบรรยากาศจึงเคลื่อนย้ายเข้าสู่พืช เกิดขึ้นได้ทั้งบนบกและในน้้า ในระหว่าง
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช พืชจะดูดดึงเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศ ผ่าน
กระบวนการทางเคมีต่างๆ ได้อินทรีย์สารที่สลับซับซ้อน เช่น น้้าตาล และแป้ง เป็นต้น กระบวนการ
สังเคราะห์แสงจึงเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนคาร์บอนจาก อนินทรีย์คาร์บอนเป็นอินทรีย์คาร์บอน และ
เป็นการเริ่มต้นของผู้ผลิตในระบบนิเวศ สารประกอบที่พืชสร้างขึ้นมา ส่วนใหญ่จะถูกใช้เป็นพลังงาน
ในกระบวนการหายใจทั้งในพืชและสัตว์ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก
สู่บรรยากาศ ในบางกรณี คาร์บอนในรูปของอินทรีย์สารในสิ่งมีชีวิต อาจจะไม่ได้หมุนเวียนกลับคืนสู่
บรรยากาศในทันทีทันใด แต่อาจจะสะสมอยู่ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง อาจจะนานเป็นสิบปี ร้อยปี หรือ
ล้านปี ตัวอย่างเช่น คาร์บอนที่อยู่ในรูปเนื้อไม้ในต้นไม้ใหญ่ ซากพืชและสัตว์ในยุคโบราณที่เน่าเปื่อยผุ
สลายยังไม่หมด ถ่านหิน และแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น เมื่อมนุษย์ขุดวัตถุดิบเหล่านี้มาเป็นเชื้อเพลิงเกิด
การเผาไหม้ จะส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศอีกครั้ง (จักรวาล วนานุรักษ์, 2555) 
การย่อยสลายซากสิ่งมีชีวิตอาจจะได้คาร์บอนในรูปคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สมีเทน กลับคืนสู่บรรยากาศ 
การย่อยสลายของจุลินทรีย์เกิดขึ้นได้สองสภาวะคือ สภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน ในสภาวะที่มีออกซิเจน 
คาร์บอนในสารอินทรีย์จะถูกปล่อยออกมาในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนในสภาวะไม่มีออกซิเจน คาร์บอน
ถูกปล่อยออกมาในรูปแก๊สมีเทน โดยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่ม Methanogen แก๊สมีเทนจะถูก
เปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียกลุ่ม Methylotroph เช่น Methylomonas (Atlas and 
Bartha, 1998) 
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 2.2.2  สมดุลคาร์บอน 

   สมดุลคาร์บอนหมายถึงสภาวะที่คาร์บอนในระบบมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาร
ขาเข้า (carbon input) และสารขาออก (carbon output) ในปริมาณคงที่หรืออยู่ในระดับที่ไม่ท้าให้
สมดุลเดิมของคาร์บอนในระบบเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงสมดุลคาร์บอนในระบบเกี่ยวข้องกับ 2
กระบวนการหลักที่ส้าคัญ คือการสังเคราะห์แสง และการหายใจโดยมีเศษซากพืชและสัตว์เป็นแหล่ง
คาร์บอน รวมไปถึงสารเคมีที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากรากพืช (root exudation) และเซลล์จุลินทรีย์ 
จากการศึกษาสมดุลคาร์บอนในระบบนิเวศของป่าดิบแล้งสะแกราชและป่าเบญจพรรณลุ่มน้้าแม่กลอง
โดยการเปรียบเทียบศักยภาพในการเป็นแหล่งดูดซับคาร์บอน (carbon sinks) ในรูปของผลผลิต
คาร์บอนสุทธิ (net ecosystem product; NEP) พบว่าป่าดิบแล้งสะแกราชมีศักยภาพในการเป็น
แหล่งดูดซับคาร์บอนมากกว่าป่าเบญจพรรณลุ่มน้้าแม่กลองโดยมีค่าผลผลิตคาร์บอนสุทธิเท่ากับ 5.66 
และ 0.73 ตันคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล้าดับ (สาพิศ และคณะ, 2548)    
 2.2.3 แหล่งกักเก็บคาร์บอน 

  การกักเก็บคาร์บอน หมายถึง การสะสมคาร์บอนเป็นระยะเวลานานในมหาสมุทร 
ดิน พืชพรรณ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งในป่าไม้) และทางธรณีวิทยา ถึงแม้ว่ามหาสมุทรจะเป็นแหล่งกักเก็บ
คาร์บอนที่มากที่สุดในโลก แต่ในดินก็สามารถกักเก็บคาร์บอนได้ร้อยละ 75 ของระบบนิเวศพ้ืนดิน ซึ่ง
มีจ้านวน 3 เท่าหรือมากกว่านั้น โดยเป็นคาร์บอนที่อยู่ในสิ่งมีชีวิตพืชและสัตว์ ดังนั้นดินจะเป็นปัจจัย
ส้าคัญที่ช่วยรักษาสมดุลของวัฎจักรคาร์บอนโลก (Ecological Society of America, 2007) 

 2.2.3.1 มหาสมุทร (ocean) 

   แนวคิดอีกอย่างหนึ่งคือ การกักเก็บคาร์บอนไว้ในมหาสมุทร ปกติท้อง
น้้าจะดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ หากความเข้มข้นของแก๊สในบรรยากาศสูงกว่าความเข้มข้นใน
น้้า คาร์บอนที่ละลายอยู่ในน้้าจะถูกดึงไปใช้ในกระบวนการชีวภาพ โดย phytoplankton หรือ
แพลงก์ตอนพืชเป็นส้าคัญ ซึ่งแพลงก์ตอนพืชก็จะเป็นอาหารของปลาและสัตว์น้้าอ่ืนๆ สร้างผลผลิต
ทางชีวภาพในท้องน้้า เมื่อมีปริมาณคาร์บอนในน้้าเพ่ิมขึ้น ผลผลิตก็เพ่ิมขึ้นด้วย เพียงเท่านี้ นัก
ค้นคว้าวิจัยคงยังไม่พอใจ จึง มีความพยายามในการพัฒนาแพลงก์ตอน พืชที่ดูดซับคาร์บอนและเสริม
สภาวะให้เหมาะสมขึ้น เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอน  อย่างไรก็ตาม กระบวนการเร่งรัด
นี้ก็มีขีดจ้ากัด เมื่อน้้าทะเลดูดซับคาร์บอนไว้มากก็ท้าให้กลายเป็นกรดมากขึ้น ค่าความเป็นกรดที่
สูงขึ้นนี้จะลดการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ลง ฉะนั้นนักวิจัยจึงต้องศึกษาปัจจัยของกระบวนการ
นี้อย่างละเอียด ทุกวันนี้นักวิทยาศาสตร์ยังไม่สามารถควบคุมกระบวนการได้   ในความพยายามที่จะ
ศึกษา เมื่อไม่กี่ปีมานี้ นักวิจัยกลุ่มหนึ่งได้ทดลองเอาผงเหล็กจ้านวนมาก โปรยลงไปในมหาสมุทร
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แปซิฟิกเขตร้อนแห่งหนึ่ง แล้วติดตามผลการเปลี่ยนแปลงในทางเคมีและชีวภาพในทะเล ผลปรากฏว่า 
เกิดการขยายตัวของแพลงก์ตอนพืชและสัตว์น้้าต่างๆ เพ่ิมขึ้นอย่างน่าพอใจ แสดงว่าการกั กเก็บ
คาร์บอน เข้าไปอยู่ในวงจรชีวิตของสัตว์น้้าแทนที่จะละลายอยู่ในน้้าเฉยๆ แต่การกักเก็บมิได้เคลื่อนตัว
ลงไปยังห้วงน้้าที่ลึกลงไป จึงไม่ได้ประโยชน์เท่าที่ควร ทั้งนี้ เป้าหมายที่แท้จริงของนักวิจัยคือ การ
เคลื่อนย้ายคาร์บอน จากบรรยากาศไปกักเก็บไว้ที่พ้ืนโลกก้นทะเลให้มากที่สุด เพราะต้องการเก็บไว้
ในระยะยาว เมื่อเป็นดังนี้ วิธีการนี้จึงให้ผลเป็นเพียงความส้าเร็จส่วนหนึ่งเท่านั้น (Mcgraw, 2008)  

 2.2.3.2 พืช (vegetation) 

   การร่วงหล่นของซากพืชเป็นการลดพ้ืนที่ผิวใบ ท้าให้ต้นไม้มีชีวิตอยู่ได้
ในช่วงฤดูแล้ง ซากพืชที่ร่วงหล่นทับถมบนพ้ืนป่ามีการผุสลายกลายเป็นแร่ธาตุที่สะสมอยู่ในดินและ
ช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน การร่วงหล่นของซากพืชจึงเป็นปัจจัยส้าคัญของการหมุนเวียน
ธาตุอาหารของพืช ในระบบนิเวศ ในสังคมพืชป่าสนสามใบธรรมชาติพบมีการสะสมมวลชีวภาพของ
เศษซากพืช 7.18 ตัน/เฮกแตร์/ปี และในช่วง 1 ปี พบว่าสนสามใบมีการผุสลายของส่วนที่เป็นใบ กิ่ง 
และผล เท่ากับ 57.0, 48.0 และ 22.8% ระยะเวลาที่ใช้ในการผุสลายของส่วนที่เป็นใบ กิ่ง และผลจน
หมดใช้เวลา 3.96, 4.99 และ 12.48 ปี (คณิต รัตนะวัฒน์กุล และคณะ, 2542) การจัดการสวนป่า
จ้าเป็นต้องท้าการไถพรวนวัชพืชและเก็บเศษซากพืชที่ร่วงหล่นลงบนพ้ืนป่า ในช่วงฤดูแล้งของทุกปี 
โดยเฉพาะเศษซากพืชที่เป็นชิ้นส่วนของไม้ตระกูลสนซึ่งติดไฟง่าย และเป็นเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี 
ดังนั้น การส่งเสริมการปลูกสร้างสวนป่าไม้สนคาร์ริเบียนจ้าเป็นต้องทราบถึงปริมาณการร่วงหล่นของ
เศษซากพืชเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการจัดการสวนป่า และเพ่ิมมูลค่าจากเศษซากพืชที่ร่วงหล่นใน
สวนป่า  
 2.2.3.3 อากาศ (atmosphere) 

   แก๊สเรือนกระจก เช่น มีเทน ไนตรัสออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และไอ
น้้า เป็นแก๊สที่พบทั่วไปในชั้นบรรยากาศ โดยแก๊สเหล่านี้ท้าหน้าที่เก็บสะสมความร้อนเพ่ือท้าให้โลก
อบอุ่นขึ้นนับจากยุคน้้าแข็ง หากไม่มีแก๊สเรือนกระจก อุณหภูมิของผิวโลกน่าจะต่้ามากจนถึง –20 
องศาเซลเซียส แทนที่จะเป็น 15 องศาเซลเซียส (Kiehl and Trenberth, 1997) ตราบเท่าที่ปริมาณ
แก๊สเรือนกระจกอยู่ในระดับที่ค่อนข้างคงที่ และอุณหภูมิโลกยังคงสมดุล หากแต่ว่าในช่วงศตวรรษที่ 
19 เป็นต้นมา กิจกรรมของมนุษย์โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน และการใช้เชื้อเพลิงจาก
แหล่งฟอสซิล เป็นสาเหตุหลักท้าให้ที่ดินเสื่อมโทรม และ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง การสลายตัวของ
อินทรียวัตถแุละอินทรีย์สารในดินเกิดได้ดี (อรวรรณ ศิริรัตน์พิริยะ, 2550) คาร์บอนในรูปพลังงานจาก
ฟอสซิลถูกน้ามาใช้ประโยชน์เพ่ิมมากขึ้น ท้าให้คาร์บอนจากแหล่งสะสมเหล่านี้ปลดปล่อยสู่ชั้น
บรรยากาศเป็นจ้านวนมาก โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่พบมีปริมาณความเข้มข้นสูงขึ้นมาก 
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เป็นเหตุให้วงจรคาร์บอนในธรรมชาติจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ มหาสมุทร พืชพรรณ ดิน และบรรยากาศ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสมดุลคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่มีปริมาณมากเกินเป็นเสมือนตัว
ขวางกั้นการสะท้อนของรังสีคลื่นยาว (รังสีอินฟราเรด) กลับสู่ชั้นบรรยากาศท้าให้พลังงานความร้ อน
ถูกเก็บสะสมไว้เพ่ิมมากขึ้น (นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2549) อุณหภูมิของผิวโลกเฉลี่ยเพ่ิมสูงขึ้น และเกิดเป็น
ภาวะโลกร้อน (global warming) ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศที่รุนแรง (climate change) ได ้

 2.2.3.4 ดิน (soil) 
   ดินเป็นส่วนที่ส้าคัญส่วนหนึ่งในวัฎจักรของคาร์บอนในโลก สัดส่วนของ
คาร์บอนที่พบมากที่สุดอยู่ในดิน โดยพบอินทรีย์คาร์บอนในดิน (soil organic carbon, SOC) 
ประมาณ 1,550 เพนตากรัมคาร์บอน (Pg C) ที่ระดับความลึก 1 เมตร และอนินทรีย์คาร์บอน (soil 
inorganic carbon, SIC) ประมาณ 750 เพนตากรัมคาร์บอน ที่ระดับ ความลึก 1 เมตร (Batjes, 
1996) ดังนั้นสัดส่วนของคาร์บอนที่ถูกเก็บกักอยู่ในดินมีมากกว่าที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ (770 เพนตา
กรัมคาร์บอน) ถึง 3 เท่า และมีมากกว่า 3.8 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนชีวภาพ (610 เพนตากรัม
คาร์บอน) อย่างไรก็ตามในส่วนของชั้นบรรยากาศโลกพบว่ามีการเพ่ิมขึ้นนับตั้งแต่ ค.ศ.  1850 ใน
อัตราประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ต่อปี 

   การเคลื่อนที่ของคาร์บอน อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนจาก
อากาศไปสู่ดินซึ่งท้าให้คาร์บอนในดินเพ่ิมขึ้น และลดการปลดปล่อยคาร์บอนจากดินกลับสู่ชั้น
บรรยากาศ นอกจากนั้นการเคลื่อนย้ายคาร์บอนจากแหล่งที่ปลดปล่อยคาร์บอน ( carbon 
emissions) ไปยังแหล่งดูดซับคาร์บอน (carbon absorptions) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะมี
ศักยภาพในการลดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United State Geological Survey, 2006) ใน
ขณะเดียวกัน การกักเก็บคาร์บอนสามารถน้าไปสู่การเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเพ่ิมขึ้นของ
ผลผลิตซึ่งช่วยประชากรท้องถิ่นทางด้านเศรษฐกิจ สิ่งแวดล้อมและสังคม (อรรถชัย จินตะเวช, 2547) 
คาร์บอนเข้าสู่ดินโดยราก ซากพืช เศษวัสดุทางการเกษตร และมูลสัตว์ซึ่งเป็นการสะสมขั้นต้นของ 
อินทรียวัตถุในดินและการสะสมคาร์บอนสูงสุดที่ใกล้ผิวหน้าดิน ส่วนใหญ่อินทรียวัตถุที่ถูกย่อยสลาย
อย่างรวดเร็ว จะปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ คาร์บอนบางส่วนยังคงอยู่เฉพาะ
ในชั้นดินที่อยู่ในระดับลึกลงไป (อรรถชัย จินตะเวช, 2547., Chidthaisong et al., 2004) การศึกษา
ปริมาณคาร์บอนสะสมและการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิในดินเขตร้อนที่มีการใช้
ประโยชน์ที่ดินแตกต่างกัน พบว่า พ้ืนที่ป่าธรรมชาติมีปริมาณการสะสมคาร์บอนสูงสุด รองลงมาเป็น
พ้ืนที่ป่าปลูก และพ้ืนที่เกษตรกรรม ตามล้าดับ และพบว่าทุกพ้ืนที่จะมีปริมาณคาร์บอน และ
ไนโตรเจนมากที่ระดับความลึก 0-20 เซนติเมตร คาร์บอนในดินแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ อนินทรีย์
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คาร์บอน และอินทรีย์คาร์บอน โดยอนินทรีย์คาร์บอนส่วนมากจะพบในรูปของคาร์บอเนต (CO3) และ
มักพบในพ้ืนที่ที่มีฝนตกน้อย อินทรีย์คาร์บอนจะพบอยู่ในรูปของอินทรียวัตถุในดินซึ่ งมีค่าเป็น 1.724 
เท่าของอินทรีย์คาร์บอน (Tippayachan, 2006)  

2.3  การกักเก็บคาร์บอนในดิน (soil carbon sequestration) 

 คาร์บอนที่เข้าสู่ดินส่วนใหญ่มาจากเศษซากพืชที่ร่วงหล่น ปริมาณของเศษซากพืชที่ร่วงหล่นจะ
แปรผันตามแหล่งที่อยู่ของสิ่งมีชีวิต ปัจจัยที่ส่งผลต่อเศษซากพืชที่ร่วงหล่นนั้น ได้แก่ ชนิดของพืช 
สภาพแวดล้อม การปฏิบัติต่อการปลูกพืชชนิดนั้น และระยะเวลา โดยทั่วไปแล้วในพ้ืนที่ปกติผลผลิตที่
ได้จากการปลูกพืชจะมากกว่าผลผลิตของเศษซากพืชที่ร่วงหล่น ซึ่งสิ่งนี้อาจมีสาเหตุมาจากอายุของ
พืชที่ปลูกเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นของพืช (Lichaikul, 2004) การกักเก็บคาร์บอนในดิน
เป็นกระบวนการลดแก๊สเรือนกระจกจากอากาศมาสะสมไว้ในดินในรูปของอินทรีย์สาร  พ้ืนที่ทาง
การเกษตรสามารถส่งผลต่อการกักเก็บคาร์บอนในดินได้ ปัจจุบันแนวคิดเรื่องการพัฒนาการเกษตร
แบบยั่งยืน (sustainable agricultural development) ถูกน้ามาใช้อย่างกว้างขวางทางการเกษตร 
ดังนั้น การจัดการเกี่ยวกับคาร์บอนในดิน ไม่ว่าจะเป็นการใส่ปุ๋ยหมัก การปลูกพืชตระกูลถั่วเพ่ือ 
ปรับปรุงดิน รวมทั้งมาตรการในการอนุรักษ์ดินและน้้าล้วนเป็นการพัฒนาการเกษตรแบบยั่งยืน (คณะ
สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์, 2545) 

 ดินเป็นแหล่งเก็บกักคาร์บอนที่ใหญ่และส้าคัญอีกแหล่งหนึ่ง ปริมาณคาร์บอนที่เก็บกักไว้ในดิน 
(soil carbon pool) มีประมาณ 3.3 เท่าของบรรยากาศ (atmospheric pool) และ 4.3 เท่าของที่
เก็บกักไว้โดยมวลชีวภาพ (biotic pool)  คาร์บอนในดินอยู่ในรูปสารอินทรีย์ (soil organic carbon, 
SOC) และอนินทรีย์ (soil inorganic carbon, SIC) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินมีค่าผันแปรสูง 
ขึ้นอยู่กับสภาพพ้ืนที่และสภาพภูมิอากาศ การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินจากสภาพธรรมชาติมาใช้ท้า
การเกษตรมีผลท้าให้สารอินทรีย์ลดลงมากถึงร้อยละ 60  ในเขตหนาว และอาจมากถึงร้อยละ 75 
หรือมากกว่าในเขตร้อน การลดลงของปริมาณสารอินทรีย์ท้าให้ดินเสื่อมสภาพ จะเห็นได้ว่า  วัฏจักร
ของคาร์บอนประกอบด้วยกระบวนการที่ส้าคัญสองกระบวนการอันได้แก่ (1) กระบวนการสังเคราะห์
แสง ซึ่งเป็นกระบวนการที่ดึงเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเข้ามาสู่พืช หรือเปลี่ยนรูปจา
กอนินทรีย์คาร์บอนเป็นรูปอินทรีย์คาร์บอน และ (2) กระบวนการหายใจ เผาไหม้ และการกร่อน 
(erosion) ซึ่งเป็นกระบวนการที่น้าคาร์บอนกลับไปสู่วัฏจักรในน้้าและบรรยากาศ หรือเปลี่ยนรูปจาก
อินทรีย์คาร์บอนเป็นอนินทรีย์คาร์บอน 
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 2.3.1 ความหมายของการกักเก็บคาร์บอน 
  Ecological Society of America (2007) กล่าวถึงการกักเก็บคาร์บอน หมายถึง 
การสะสมคาร์บอนเป็นระยะเวลานานในมหาสมุทร ดิน พืชพรรณ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งในป่าไม้) และ
ธรณีวิทยา ถึงแม้ว่ามหาสมุทรจะเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนที่มากที่สุดในโลก แต่ในดินก็สามารถกัก
เก็บคาร์บอนได้ร้อยละ 75 ของระบบนิเวศพ้ืนดิน ซึ่งมีจ้านวน 3 เท่าหรือมากกว่านั้นโดยเป็นคาร์บอน
ที่อยู่ในสิ่งมีชีวิตพืชและสัตว์ ดังนั้นดินจะเป็นปัจจัยส้าคัญท่ีช่วยรักษาสมดุลของวัฏจักรคาร์บอนโลก 

 United State Department of Energy (2007) กล่าวถึงการกักเก็บคาร์บอน 
หมายถึง การกักเก็บคาร์บอนเป็นระยะเวลายาวนานในระบบนิเวศบนบก ใต้ดิน หรือมหาสมุทร ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะเป็นการกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นแก๊สเรือนกระจก ท้าให้มีการปลดปล่อยสู่ชั้น
บรรยากาศได้ช้าลงหรือลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศลง หรือหมายถึงการจับยึดและ
การกักเก็บคาร์บอนเนื่องจากมีคาร์บอนปลดปล่อยหรือหลงเหลืออยู่ในชั้นบรรยากาศ ได้แก่การกัก
เก็บคาร์บอนที่ปลดปล่อยออกมาจากกิจกรรมของมนุษย์กลับสู่แหล่งที่สะสมคาร์บอน การเคลื่อนย้าย
คาร์บอนจากชั้นบรรยากาศกลับสู่แหล่งที่สะสมคาร์บอน  

 Soil Science Society of America (2008) กล่าวถึงการกักเก็บคาร์บอน หมายถึง 
การสะสมคาร์บอนในรูปที่เป็นของแข็งที่มีความเสถียร โดยผ่านทั้งทางตรงและทางอ้อมจากการตรึง
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ การกักเก็บคาร์บอนทางตรงเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาของอนินทรีย์
เคมีซึ่งผันกลับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์คาร์บอนในดิน เช่น แคลเซียม
คาร์บอนเนต และแมกนีเซียมคาร์บอเนต การกักเก็บคาร์บอนทางตรงอีกทางเกิดขึ้นโดยการ
สังเคราะห์แสงของพืชโดยการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่มวลชีวภาพ ดังนั้น มวลชีวภาพของ
พืชจะเป็นการกักเก็บคาร์บอนทางอ้อมของอินทรีย์คาร์บอนดิน โดยผ่านกระบวนการย่อยสลาย 
ปริมาณคาร์บอนที่ถูกกักเก็บในแต่ละพ้ืนที่สะท้อนถึงความสมดุลในระยะยาวระหว่างกลไกการดูดซับ 
และการปลดปล่อยคาร์บอนในทางเกษตรกรรม ป่าไม้ และการปฏิบัติเชิงอนุรักษ์รวมถึงการจัดการดิน
ที่ดีจะน้าไปสู่การตรึงคาร์บอนในดินที่ดีเช่นเดียวกัน  

 Lal (2004) กล่าวว่า การกักเก็บคาร์บอนในดิน (soil carbon sequestration) 
หมายถึง การเคลื่อนตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมาอยู่ในพืชโดยการเก็บในรูปอินทรียวัตถุ 
เป็นวิธีในการเพิ่มความหนาแน่นของอินทรีย์คาร์บอนในดิน 

 2.3.2 การศึกษาการกักเก็บคาร์บอนในดิน 
 ดินเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนที่ส้าคัญ จากการค้านวณปริมาณคาร์บอนที่กักเก็บไว้ใน
ดินและพืชทั่วโลกมีอยู่ประมาณ 2,300x1,015 กรัม (IPCC, 2001) ปริมาณคาร์บอนที่กักเก็บไว้ในดิน
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มีปริมาณมากกว่าในอากาศประมาณ 3 เท่า (Lal, 2004) ส้าหรับประเทศไทยคาร์บอนในดินมี
ประมาณ 6.2x1,015 กรัม (พจนีย์ มอญเจริญ และ ทวีศักดิ์ เวียรศิลป์, 2541)  โดยปริมาณคาร์บอนที่
กักเก็บไว้ในดินนี้มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาระหว่างระบบนิเวศบนบกและบรรยากาศขึ้นอยู่กับ
สมดุลระหว่าง 2 กระบวนการหลักคือ การสังเคราะห์แสง (photosynthesis) ที่มีผลท้าให้ดินเป็น
แหล่งสะสมคาร์บอนและการหายใจของดิน (soil respiration) ซึ่งเป็นการปลดปล่อยคาร์บอนจากผิว
ดินในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ โดยทั่วไปคาร์บอนในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสาร
คาร์บอนอินทรีย์ (soil organic carbon) ได้แก่สารประกอบฮิวมัสซึ่งเป็นคาร์บอนที่เสถียรเนื่องจากมี
โครงสร้างที่ซับซ้อนจึงย่อยสลายได้ยากและส่วนน้อยพบในรูปสารคาร์บอนอนินทรีย์  (soil inorganic 
carbon) เช่น สารประกอบคาร์บอเนตเนื่องจากคาร์บอนอินทรีย์ในดินเป็นส่วนที่เกิดการเปลี่ยนรูปได้
ง่ายกว่าคาร์บอนในรูปสารอนินทรีย์ท้าให้คาร์บอนอินทรีย์ เป็นเสมือนตัวควบคุมสมดุลการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนในดิน ประเทศไทยมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมทั้งหมดประมาณ 
6,211,706x106 กิโลกรัม หรือ 6,211.7 ล้านตัน และอนินทรีย์คาร์บอนรวมทั้งหมดประมาณ 
184,049x106 กิโลกรัม หรือ 184 ล้านตัน ณ ระดับความลึก 0-100 เซนติเมตร โดยปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์ที่สะสมในดินมีความผันแปรขึ้นกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความชื้นในดิน ลักษณะโครงสร้างของ
ดิน และระดับความลึกของดิน (พจนีย์ มอญเจริญ และ ทวีศักดิ์ เวียรศิลป์ , 2541) แหล่งที่มาของ
คารบ์อนอินทรีย์ในดิน มีก้าเนิดมาจากชีวมวลของพืชผ่านทางระบบการสังเคราะห์แสงของพืชในการ
เปลี่ยนรูปอนินทรีย์คาร์บอน (CO2) ในบรรยากาศมาเก็บไว้ในรูปของอินทรีย์คาร์บอนในชีวมวล และ
กลายเป็นอินทรีย์คาร์บอน (SOC) สะสมไว้ในดิน เมื่อส่วนต่างๆของพืช ร่วงหล่นและย่อยสลายโดย
กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน รวมทั้งสารอินทรีย์ที่พืชปลดปล่อยออกมาทางรากพืช (root exudation) เซลล์
ของจุลินทรีย์ที่ตายแล้ว และสารที่จุลินทรีย์สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ ยเก็บสะสมไว้ในดินในรูปของสารอินทรีย์
คาร์บอนที่ไม่สามารถสลายตัวได้ง่าย เช่น ฮิวมัส (Lal, 2004) 

 พ้ืนทีก่ารเกษตรที่ให้ผลผลิตสูง มีกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงที่ดึงคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศมาใช้มาก โดยเฉพาะในพื้นที่เขตร้อนชื้นการกักเก็บคาร์บอนในดินพ้ืนที่การเกษตรจากการร่วง
หล่นของเศษซากพืชจะช่วยเพ่ิมอินทร์คาร์บอนในดิน ทางตอนใต้ของสหรัฐอเมริกามีการท้าการเกษตรที่มี
ความเข้มข้นมาก รวมถึงการใช้เครื่องจักรช่วยทุ่นแรงในการไถพรวนดิน ซึ่งเป็นสาเหตุของการลดการกักเก็บ
คาร์บอนในดิน โดยพบว่าการท้าการเกษตรที่มีการไถพรวนดินนั้นกักเก็บคาร์บอนในดิน (25.2±11.6 Mg 
ha-1 ) พ้ืนที่ที่ไม่มีการไถพรวน หรือพ้ืนที่อนุรักษ์ดิน (28.28±11.3 Mg ha-1)  กล่าวได้ว่าการอนุรักษ์ดินโดย
ไม่ไถพรวนดินในพ้ืนที่การเกษตรช่วยกักเก็บคาร์บอนไว้ในดินมากกว่าการไถพรวน (Franzluebbers, 2005)  
จึงกล่าวถึงการกักเก็บคาร์บอนในดินช่วยบรรเทาสภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่างๆ ทั้งจากกิจกรรมส่วนตัว โรงงาน
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อุตสาหกรรมต่างๆ หรือการใช้พ้ืนที่ในทางที่ผิด เช่นการน้าพ้ืนที่ป่ามาท้าการเกษตร เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
พ้ืนที่ทางการเกษตรก็สามารถช่วยลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ (CO2) มาสะสมไว้ในดินหากมีการ
จัดการอย่างถูกต้อง จะช่วยการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม (Lal, 2004)  

 Kongrattanachok (2005) ได้ศึกษาปริมาณการสะสมคาร์บอนในมันส้าปะหลังบริเวณ
พ้ืนที่จังหวัดระยอง เพ่ือประเมินปริมาณการสะสมคาร์บอนในหนึ่งรอบการเพาะปลูกมันส้าปะหลังทั้งส่วน
เหนือดิน บนผิวดิน และใต้ดินเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของอินทรีย์คาร์บอนในดินกับสมบัติของดินที่ระดับ
ความลึก 0-30 เซนติเมตร พบว่า ในหนึ่ง รอบการเพาะปลูกมันส้าปะหลังมีปริมาณการสะสมคาร์บอนทั้งสิ้น 
8,369 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งประกอบด้วยการสะสมคาร์บอนในต้นมันส้าปะหลัง พ้ืนผิวดินและในดิน 960, 154 
และ 7,255 กิโลกรัมต่อไร่ตามล้าดับ ตั้งแต่ระยะปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยวในไร่มันส้าปะหลังมีการสะสม
คาร์บอนในดินเพ่ิมขึ้น 1,631 กิโลกรัมต่อไร่ จึงกล่าวได้ว่า ในพ้ืนที่การเกษตรจะมีการสะสมคาร์บอนเพ่ิมขึ้น
จากการร่วงหล่นของพืชทางการเกษตรในพ้ืนที่นั้นเป็นจ้านวนมาก  
  จากการศึกษาสมดุลคาร์บอนและการกักเก็บคาร์บอนในดินของสบู่ด้าที่ปลูกในดิน
เหนียวและดินร่วนปนทราย เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการปลูกสบู่ด้าเพ่ือกักเก็บคาร์บอนสู่ดินและ
สมดุลคาร์บอนในพ้ืนที่ปลูก วิเคราะห์หาปริมาณการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในรูปต่างๆ ในดิน ได้แก่ 
รูปคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (SOC) พาร์ทิคูเลตคาร์บอน (POM-C) และรูปที่อยู่ร่วมกับอนินทรีย์สารใน
ดิน (MaOM-C) เก็บข้อมูลการเจริญเติบโต พบว่า ปริมาณ SOC และ MaOM-C มีแนวโน้มลดลงใน
ทุกระดับความลึกของดิน ในขณะที่ปริมาณ POM-C ในดินมีค่าสูงขึ้น โดยเฉพาะในดินชั้นบน (0-10 
ซม.) ดินที่ปลูกสบู่ด้าพันธุ์ก้าแพงแสนในพ้ืนที่สถานีวิจัยเขาหินซ้อนมีแนวโน้มสะสมคาร์บอนได้สูงกว่า
พันธุ์ไร่สุวรรณ เบอร์ 80 ทั้งปริมาณ SOC และคาร์บอนในดินในรูปต่างๆ แต่ผลที่ได้ยังไม่ชัดเจน
ส้าหรับพ้ืนที่ไร่สุวรรณวาจกสิกิจ แม้ว่าสบู่ด้าพันธุ์ก้าแพงแสนจะสะสมคาร์บอนได้สูง  แต่ก็มีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากผิวดินของสบู่ด้าพันธุ์ก้าแพงแสนมีค่าสูงกว่าพันธุ์ไร่สุวรรณเบอร์80 
เช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าผลผลิตชีวมวลรวมและปริมาณการร่วงของเศษซากพืชที่แตกต่างกัน ผล
การศึกษาเบื้องต้นนี้แสดงให้เห็นว่าสบู่ด้าพันธุ์ก้าแพงแสนมีแนวโน้มการสะสมคาร์บอนในระบบปลูก
ได้ดีกว่าพันธุ์ไร่สุวรรณเบอร์80 แต่ควรศึกษาเป็นระยะเวลานานขึ้นเพ่ือให้ได้ผลที่ชัดเจน (สิริกานดา 
วัชราไทย, 2551) 

 2.3.3 ประโยชน์การกักเก็บคาร์บอนในดิน 
  การกักเก็บคาร์บอนในดินจะช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศลงได้ ในช่วง
พัฒนาอุตสาหกรรม โลกปลดปล่อยคาร์บอนประมาณ 270±30 Pg. (Pg= pentagram=1015g=1 
billion ton) จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง และ 136±55 Pg จากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินในการท้า
การเกษตร การปลดปล่อยคาร์บอนจากการท้าการเกษตรโดยการตัดไม้ท้าลายป่า, การเผามวล
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ชีวภาพ, การเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศธรรมชาติมาท้าการเกษตร การระบายน้้าจากพ้ืนที่ชุ่มน้้าและดิน
ในการเพาะปลูกท้าให้คาร์บอนในดิน (SOC) ลดลง 78±12 Pg ของคาร์บอนในอากาศ ดินที่ท้า
การเกษตรบางที ่ส่งผลให้คาร์บอนในดินหายไปเกินครึ่งหนึ่ง หรือ 2-3 ส่วน หายไป 30-40 Mg C/ha 
(Mg=megagram=106 g=1 ton ) การท้าให้คาร์บอนในดินลดลงมักเกิดจากการใช้ที่ดินในทางที่ผิด 
ดังนั้นการฟ้ืนฟูดินจึงต้องใช้เทคนิคการจัดการ RMPs (recommended management practices) 
บนพ้ืนที่การเกษตรที่จะลดคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ การช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์ควรมีการ
อนุรักษ์การไถพรวนด้วยการปลูกพืชคลุมดินและทิ้งเศษซากที่เหลือจากการปลูกพืชไว้ การหมุนเวียน
ของธาตุอาหารรวมถึงการย่อยสลายปุ๋ยคอกและระบบอื่นๆ เป็นการจัดการรักษาทรัพยากรดินและน้้า 
การวัดอัตราการกักเก็บคาร์บอนในดินของ RMPs  อัตราจาก 50-1000 kg/ha/year การกักเก็บคาร์บอนใน
ดิน (soil carbon sequestration) เป็นวิธีที่ได้รับประโยชน์ทั้งสองฝ่ายคือ สามารถฟ้ืนฟูดิน, ผลผลิตของ
มวลชีวภาพดีขึ้น, เกิดความบริสุทธิ์ที่ผิวน้้าและผิวดินและลดคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิง (Lal, 2004 ) 
           การศึกษาศึกษาการใช้ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเพ่ือเป็นแหล่งธาตุอาหาร
ส้าหรับต้นปาล์มน้้ามันอายุ 5 ปี ที่ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี พบว่าการเติมของทิ้ง
อุตสาหกรรมการเกษตรส่งผลให้การเจริญเติบโต (พ้ืนที่ใบ ความยาวทางใบ พ้ืนที่หน้าตัดแกนทาง 

และจ้านวนทางใบเพ่ิม) ได้เท่าเทียมและดีกว่าการเติมปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.5) 
นอกจากนี้การเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรส่งผลให้ระดับโพแทสเซียมในปาล์มน้้ามันไม่แตกต่าง
ทางสถิติกับปุ๋ยเคมี และสามารถรักษาระดับแมกนีเซียมในใบปาล์มน้้ามันให้สูงกว่าค่าวิกฤตได้ จึง
กล่าวได้ว่า ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรสามารถน้ามาใช้ประโยชน์เป็นแหล่งธาตุอาหารส้าหรับต้น
ปาล์มน้้ามันได้ และสามารถที่จะลดปัญหามลพิษทางดินและทางน้้าจากของทิ้งเหล่านี้ได้ (ณัฐกาน ต์  
ทู้ไพเราะ, 2554) 

  การศึกษาปริมาณคาร์บอนในดินของสวนป่าสักใน 5 ช่วงอายุ คือ 10, 14, 18, 27 
และ 28 ปี พบว่า คาร์บอนสะสมในดินจะผกผันกับอายุของสวนป่า ในดินที่ต้นไม้อายุน้อยจะมี
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนมาก ที่ช่วงอายุ 10, 14, 18, 27 และ 28 ปี มีการสะสมคาร์บอนในระดับชั้น
ดิน 0-15 ซม. มีค่า 37.1, 21.4, 28.8, 33.6 และ19.7 t Cha-1ตามล้าดับ  เนื่องจากพืชยังน้าไปใช้
ประโยชน์น้อยและการผุพังสลายของอินทรียวัตถุต่างๆที่ลงมาสู่ดินสามารถสะสมอยู่ในดินได้นานกว่า  
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินหากแบ่งตามความลึกของดินจะมีแนวโน้มว่ามีอินทรีย์คาร์บอนสูงมาก
ในดินชั้นบนสุด โดยสืบเนื่องมาจากปริมาณคาร์บอนในซากพืชซึ่งมีปริมาณมากกว่าคาร์บอนในไม้หนุ่ม
และไม้พ้ืนล่าง นั่นหมายถึงปริมาณคาร์บอนในซากพืชส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนในดินเพ่ิมมากขึ้นด้วย
จากการย่อยสลายผุพังของซากพืชกลายเป็นอินทรียวัตถุในดิน (นาฏสุดา ภูมิจ้านงค์, 2550)  
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  เช่นเดียวกับการศึกษาการสะสมคาร์บอนและธาตุอาหารในดินสวนป่าสนสามใบ 
ประกอบไปด้วยป่า 4 ชั้นอายุ คือ 21, 25, 29 และ 33 ปี เก็บตัวอย่างที่ระดับความลึก 11 ระดับ คือ 
0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-120, 120-140 และ 140-160 
เซนติเมตร พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารเพ่ิมขึ้นตามอายุของสวนป่า โดยเฉพาะ 
คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งดินชั้นบนที่ความลึก 0-10 เซนติเมตร มี
ปริมาณการสะสมคาร์บอน อินทรียวัตถุและธาตุอาหารค่อนข้างสูง คือมี อินทรียวัตถุ, คาร์บอนในดิน, 
ไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ที่สกัดได้ มีค่า 27.8-115.1g kg-1, 16.1-66.8 g kg-1, 
2.0-6.5 g kg-1 และ 3.5-15.2 mg kg-1ตามล้าดับ แต่จะยกเว้นในป่าสนอายุ 33 ปี ที่มีค่อนข้างต่้า 
เนื่องจากในช่วงเวลานั้น มีประชากรสนสามใบค่อนข้างหนาแน่นถึง 90.9% ในขณะที่สวนป่าอีก 3 ชั้น
อายุมีไม้ใบกว้างขึ้นมาทดแทนมากกว่า และท้าให้สนสามใบมีความหนาแน่นลดลงถึง 62.9-68.2 % 
ซึ่งเป็นผลมาจากเศษซากใบของป่าที่ถูกทดแทนด้วยไม้ใบกว้างมีศักยภาพในการสะสมคาร์บอน
มากกว่าป่าสนสามใบ โดยเฉพาะในดินชั้นบนพบว่ามีสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินที่เปลี่ยนไป
จากการย่อยสลายของซากพืชที่ร่วงหล่นเป็นฮิวมัส ส่งผลให้ดินมีการระบายน้้าและอากาศได้ดีและมี
ความพรุนมากขึ้น ดินชั้นบนจึงสะสมอินทรียวัตถุและคาร์บอนได้ดีตามอายุของสวนป่า (สมชาย นอง
เนือง และคณะ, 2555) 

 2.3.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกักเก็บคาร์บอน 

  ปริมาณคาร์บอนในดินจะขึ้นอยู่กับสมดุลคาร์บอนในระบบ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาโดยขึ้นอยู่หลายปัจจัย ดังนี้ 

 2.3.4.1  การหมุนเวียนของคาร์บอนในระบบนิเวศ 

    เนื่องจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั้น พืชได้ใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้้า (H2O) และแร่ธาตุต่างๆ เพ่ือเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แสง ให้ได้มวลสารของพืช ที่ประกอบด้วยธาตุองค์ประกอบหลักได้แก่  
คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) แล้วกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช 
และเม่ือน้าพืชหรือชีวมวลดังกล่าวมาเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือเผาไหม้ให้ได้พลังงาน คาร์บอน (C) ที่สะสมอยู่
ในชีวมวลจะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งจะถูก
น้าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตของพืชต่อไป ดังนั้นจึงกล่าวได้
ว่าการน้าพลังงานที่สะสมในชีวมวลมาใช้ประโยชน์จึงเป็นการใช้พลังงานที่ไม่ก่อให้เกิดแก๊สเรือน
กระจก (greenhouse gases) สามารถช่วยลดผลกระทบที่มีอยู่ในปัจจุบันจากปรากฏการณ์โลกร้อน 
(global warming) ได ้
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 2.3.4.2 อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) 
    ในดิน มีความส้าคัญต่อการปลูกพืชเนื่องจากเป็นที่สะสมธาตุอาหารพืช 

และช่วยปรับปรุงโครงสร้างทางด้านกายภาพของดินให้เหมาะสมต่อการปลูกพืช ดังนั้นแหล่งที่มาของ
อินทรียวัตถุท่ีพอจะจ้าแนกได้คือ ได้จากการสลายตัวของซากพืชซากสัตว์ โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่
อยู่ในดิน ได้จากการสลายตัวของปุ๋ยอินทรีย์ เช่นปุ๋ยคอก ปุ๋ยพืชสด และปุ๋ยหมัก เป็นต้น ได้จากการ
สลายตัวของสิ่งขับถ่ายจากสัตว์หรือจากผลิตภัณฑ์จากสัตว์หรือพืช เช่น กระดูกป่นและเมล็ดฝ้ายป่น
เป็นต้น และได้จากเซลล์ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน อาจจะเป็นจุลินทรีย์ที่มีชีวิตหรือที่ตายแล้วรวมทั้ง  
ผลิตภัณฑ์ที่จุลินทรีย์สังเคราะห์ขึ้น 

 ป่าไม้เป็นแหล่งเก็บกักคาร์บอนที่ส้าคัญ กล่าวคือมีปริมาณคาร์บอน
สะสมคิดเป็นร้อยละ 80 ของที่สะสมอยู่ในพืชที่อยู่บนดิน และร้อยละ 40 ของที่สะสมอยู่ในดินทั้งหมด 
พบว่าป่าธรรมชาติซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่เพียงร้อยละ 28 ของพ้ืนที่ประเทศสะสมคาร์บอนได้ถึงร้อยละ 
86 ของคาร์บอนทั้งหมดในรูปของมวลชีวภาพ และที่เหลืออีกประมาณร้อยละ 10 สะสมอยู่ในรูปมวล
ชีวภาพของสวนป่า ในส่วนของปริมาณคาร์บอนที่สะสมในดินของป่าธรรมชาติและสวนป่าพบว่ามีค่า
เกินครึ่งหนึ่งของปริมาณคาร์บอนที่สะสมในดินทั้งหมด (จักรวาล วนานุรักษ์, 2555) อินทรียวัตถุหรือ 
soil organic matter (SOM) จึงเป็นวิธีการหลักที่คาร์บอนจะสะสมในดินเมื่อพืชตายลงและถูกย่อย
สลายไปบางส่วนจะประกอบด้วยการย่อยสลายเนื้อเยื่อพืชและสัตว์, จุลินทรีย์ (โปรโตซัวไส้เดือนฝอย
เชื้อราและ แบคทีเรีย) คาร์บอนยังสามารถเก็บไว้ในดินได้เป็นพันปีหรือได้รับการปล่อยกลับคืนสู่ชั้น
บรรยากาศได้อย่างรวดเร็วขึ้นอยู่กับปัจจัยเช่น  สภาพภูมิอากาศ, พืชพรรณธรรมชาติ, เนื้อดิน การ
ระบายน้้าและระยะเวลาที่กักเก็บคาร์บอน ((William, 1999) 

  อินทรีย์คาร์บอนในดิน (SOC)  เป็นคาร์บอนที่เก็บไว้ภายในดินเป็นส่วน
หนึ่งของอินทรียวัตถุในดิน (SOM) ซึ่งรวมถึงองค์ประกอบที่ส้าคัญอ่ืน ๆ เช่น แคลเซียม ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนและไนโตรเจน อินทรียวัตถุมีความส้าคัญต่อองค์ประกอบของดินและมีบทบาทส้าคัญในการ
สร้างสมบัติทางเคมีและกายภาพของดินให้เหมาะกับการเจริญเติบโตของพืชในแง่ของธาตุอาหาร 
อินทรียวัตถุเป็นแหล่งส้ารองไนโตรเจนในดินในสภาพที่มีสภาพแวดล้อมเหมาะสมปฏิกิริยาของดินจะ
มีผลให้ไนโตรเจนถูกปลดปล่อยออกมาจากอินทรียวัตถุ อินทรียวัตถุในดินเกิดขึ้นจากวัสดุพืชและซาก
สัตว์ที่สลายตัวบนพื้นดิน เช่น ใบไม้, ซากสัตว์, เศษฟางข้าวเป็นต้น สิ่งเหล่านี้จะยังไม่ใช่ส่วนหนึ่งของ
อินทรียวัตถุจนกระทั่งได้รับการย่อยสลายเสียก่อน ซึ่งซากพืชซากสัตว์เมื่อลงสู่ดิน จะถูกสิ่งมีชีวิตย่อย
สลายกลายเป็นกรดอมิโน หรือสารอ่ืน ขึ้นอยู่กับสภาวะ หากมีออกซิ เจน ผลผลิตที่ ได้คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และซัลเฟต หากเกิดในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ผลที่ได้คือ แอมโมเนีย
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ อินโดล (Indole) สเคทอล (Shatol) อะมีน (Amine) และเมอร์แคพแตน 
(Mercaptans) ท้าให้มีกลิ่นเหม็นเน่าได้ (บุญเสริญ เตนุกุทร, 2005) 

  การย่อยสารโปรตีนจะได้ผลึกของยูเรีย ซึ่งสามารถถูกย่อยสลายเป็น  
แอมโนเนียด้วยเอนไซม์ยูรีเอส (Urease) จากจุลินทรีย์และหากมีแบคทีเรียพวกบาซิลลัสพาสลียูริ 
(Bacillus pasleurii) ไมโครคอคคัสยูรีเอส (Micrococcus urease) โปรตีอัส (Proteus) และเอ็น
เทอโรแบคเตอร์ (Enterobacter) จะเปลี่ยนยูเรียให้เป็นแอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium 
carbonate) และเป็นแอมโมเนีย (NH3) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการนี้จะถูกเปลี่ยนแปลงต่อไปอีกได้ 4 ทางคือ 1) จุลินทรีย์ในดินน้าไปใช้  2) พืชชั้นสูง 
(higher plant ) น้าไปใช้  3) ถูกตรึงอยู่ระหว่างผลึก (crystal lattice) ของอนุภาคดินเหนียว (clay 
mineral)  4) ถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนไตรต์ และไนเตรต โดยกระบวนการไนตริฟิเคชัน (ปฐพีวิทยา
เบื้องต้น, 2548)  

 2.3.4.3 เนื อดิน (soil texture)   
   เนื้อดินเป็นสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานที่ควบคุมสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ 
ของดิน เนื้อดินเกิดจากการรวมกันของอนุภาคดินที่มีขนาดต่างๆ กัน สามารถจ้าแนกได้ 3 กลุ่ม ได้แก่  

1) อนุภาคดินทราย (sand particle) จัดเป็นอนุภาคดินที่มีขนาด
ใหญ่ที่สุด คือ ใหญ่กว่า 0.05 ถึง 0.20 มม. มีลักษณะเป็นเมล็ดหรือผลึก ร่วนไม่เกาะกันเป็นก้อน เมื่อ
รวมตัวกันท้าให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ในดิน ท้าให้ระบายน้้าและอากาศไดด้ี แต่อุ้มน้้าได้น้อย 

2) อนุภาคทรายแป้ง (silt particle ) มีลักษณะเป็นเม็ดปานกลาง
ขนาด คือ 0.002 ถึง 0.050 มม.ร่วนไม่เกาะกันเป็นก้อน อนุภาคดินเรียงตัวกัน สามารถอุ้มน้้าได้ดี 
เนื้อดินมีความส้าคัญต่อการกักเก็บคาร์บอนเป็นอย่างมาก  

3) อนุภาคดินเหนียว (clay) เป็นอนุภาคขนาดเล็กที่สุด และให้
ความรู้สึก “เหนียว” และแน่นยากท่ีจะบีบ ขนาด <0.002 มม. (USDA)  

 เนื้อดินมีผลต่ออินทรีย์คาร์บอนในดิน เพราะความเสถียรของสมบัติของ
ดินเหนียวมีสารอินทรีย์ สารอินทรีย์สามารถที่จะยึดเกาะอยู่ในช่องว่างเล็กๆระหว่างอนุภาคดิน
เหนียว ซึ่งจุลินทรีย์เข้าไปได้ยาก ด้วยเหตุนี้จึงลดการย่อยสลายลงได้ อนุภาคดินเหนียวจะมีการ
ปกป้องสารอินทรีย์ในดินผ่านการดูดซึมเข้าสู่ผิวหน้าของอนุภาคดินเหนียว ซึ่งจะเป็นการขัดขวาง
การย่อยสลายของแบคทีเรีย ดินที่มีอนุภาคดินเหนียวมาก จะอินทรีย์คาร์บอนมากกว่าดินที่มี
อนุภาคดินเหนียวน้อย ภายใต้การใช้พ้ืนที่ที่เหมือนกันและสภาพอากาศเดียวกัน ฤดูกาลมีผลต่อการ
ย่อยสลายของอินทรีย์คาร์บอนในดินและเกิดการหมุนเวียนคาร์บอนในดิน ในพ้ืนที่ทุ่งหญ้ามี
สารอินทรีย์มากท้าให้เพ่ิมดินอินทรีย์คาร์บอน  ในเขตอากาศที่ร้อนชื้น (tropical) พบการย่อยสลาย
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และการหมุนเวียนคาร์บอน (carbon cycle) สูง ความจุของคาร์บอนอินทรีย์ในดินทรายมีน้อยกว่า 
1% และอาจมีเกือบถึง 100% ในดินชุ่มน้้า (Milne and Heimsath, 2009) 

 2.3.4.4  ความชื น (soil moisture) 

  ความชื้นในดินมีความส้าคัญอย่างยิ่งส้าหรับสิ่งมีชีวิตในดิน ได้แก่ สัตว์ 
พืช หรือจุลินทรีย์ เนื่องจากเป็นองค์ประกอบของพืชและสัตว์ เพื่อใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึม เพ่ือ
การเจริญเติบโต ความชื้นในดินมาจากปริมาณน้้าฝนที่ตกลงมาหรือน้้าที่ได้จากการชลประทาน ส่วน
น้้าที่ไหลออกมาจากการระเหยของน้้าเนื่องจากอุณหภูมิ ซึ่งความชื้นในดินจะเป็นประโยชน์ต่อพืชมาก
น้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับเนื้อดิน หากเป็นดินเหนียวเนื้อละเอียดจะอุ้มน้้าได้ดี และแตกต่างจากดินทรายที่
จะเก็บกักความชื้นได้น้อยกว่า ความชื้นในดินมีผลต่ออัตราการย่อยสลายของจุลินทรีย์ดินโดยตรง ใน
ดินที่ขาดความชื้นจะส่งผลให้ดินเกิดการกร่อนของดิน (soil erosion) ดินจึงถูกพัดพาหรือเคลื่อนย้าย
ไปได้ง่ายทั้งจาก ลม น้้า เป็นต้น ส่งผลต่อการย่อยสลายและจ้านวนของจุลินทรีย์ในดินจุลินทรีย์
ต้องการน้้าในการด้ารงชีวิต ในขณะเดียวกันน้้าก็ช่วยละลายธาตุอาหารต่างๆ ที่อยู่ในดิน จุลินทรีย์ที่ใช้
ออกซิเจนจะสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ความชื้นประมาณ 60-75% ของค่าความสามารถในการอุ้มน้้า 
ของดิน (water holding capacity) ส่วนจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนสามารถเจริญเติบโตได้ดีในภาวะ
น้้าขัง ในพ้ืนที่ที่มีความชื้นมาก เช่น ในบริเวณพ้ืนที่ชุ่มน้้า จะมีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์น้อยมาก 
เนื่องจากความชื้นจากน้้าที่มากจะไม่สามารถท้าให้ออกซิเจนในอากาศลงสู่ดินได้หรือลงสู่ดินได้น้อย 
จุลินทรีย์จึงไม่สามารถท้างานได้ตามปกติในพ้ืนที่ชุ่มน้้าจึงมีการสะสมของเศษซากพืชซากสัตว์มาก 
ปริมาณฝนตกจึงมีผลต่อความชื้นในดินและการย่อยสลายของจุลินทรีย์ เพราะจุลินทรีย์จะย่อยสลาย
และปลดปล่อยคาร์บอนได้ดีในสภาพดินที่แห้งมากกว่าดินที่มีความชื้น โดยมีอุณหภูมิเป็นปัจจัยส้าคัญ
ในการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินด้วย (Bowden et al, 1998; Lomander et al, 1998) 
 2.3.4.5 เวลาในการกักเก็บคาร์บอนในดิน (time) 

   ในช่วงเวลาในการกักเก็บคาร์บอนในดินที่ยาวนาน ระดับของอินทรีย์
คาร์บอนในดินจะมีความสมดุลในพ้ืนที่นั้น โดยทั่วไปดินนั้นมีความจุการเก็บอินทรีย์คาร์บอนในดินไม่
มากนัก  แสดงว่าดินมีค่ามากที่สุดในการกักเก็บคาร์บอนในดินให้กับพ้ืนที่นั้นและในสภาพแวดล้อมนั้น 
หากดินถูกรบกวนหรือเกิดการปลดปล่อยคาร์บอนสู่อากาศ การกักเก็บคาร์บอนนั้นจะลดลง  อย่างไร
ก็ตามระดับของอินทรีย์คาร์บอนในดินจะมีความสมดุลเกิดขึ้นใหม่อีกครั้ง และเกิดอย่างช้าๆ  
 2.3.4.6 อุณหภูมิ (temperature) 
   อุณหภูมิเป็นตัวก้าหนดอัตราการย่อยสลาย การย่อยสลายจะช้าใน
อุณหภูมิที่หนาว เย็น และจะย่อยสลายได้เร็วขึ้นในอุณหภูมิที่ร้อน ในพ้ืนที่ร้อนและเปียกในพ้ืนที่เขต
ศูนย์สูตร (tropical)  จะมีอัตราการย่อยสลายสูง อินทรีย์คาร์บอนเกือบทั้งหมดถูกย่อยสลาย แต่
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ถึงแม้ว่าระดับอินทรีย์คาร์บอนในดินจะลดลงจากการย่อยสลาย พืชบริเวณนั้นก็ยังเติมเศษซากให้กับ
ดินเสมอ 

 2.3.4.7 ความเป็นกรดเบส (pH ) ในดิน 
   กรดเบสของดิน มีความส้าคัญต่อการปลูกพืชมาก เพราะเป็นตัวควบคุม

การละลายธาตุอาหารในดิน ออกมาอยู่ในสารละลายหรือน้้าในดิน ถ้าดินมีกรดเบสไม่เหมาะสม ธาตุ
อาหารในดินอาจจะละลายออกมาได้น้อย ไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช หรือในทางตรงกันข้าม 
ธาตุอาหารบางชนิดอาจจะละลายออกมามากเกินไป จนเป็นพิษต่อพืชได้ ส้าหรับพืชทั่วๆไปมักจะ
เจริญเติบโตในช่วงกรดเบส 6-7 

    นอกจากนีค้วามเป็นกรดเบสของดินยังควบคุมการเจริญเติบโต และการ
ท้าหน้าที่ของจุลินทรีย์ดินด้วย จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะไม่เจริญเติบโตในสภาพที่มีค่ากรดเบสสูงหรือต่้า 
เนื่องจากกรดและด่างจะท้าลายเอนไซม์และสารต่างๆ ภายในเซลล์ช่วงค่ากรดเบส ที่เหมาะสมอยู่
ระหว่าง 6-8 จุลินทรีย์บางชนิดจะอาศัยอยู่ในค่าความเป็นกรดเบสต่้ามาก เช่น Euglena mutabalis 
จะเจริญเติบโตระหว่างค่ากรดเบส 0-1 ( Jopes, 2011) 

 2.3.4.8 การหายใจของดิน (soil respiration) 
  การหายใจของดิน  หมายถึงกระบวนการของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ที่ปล่อยออกมาจากพ้ืนดิน  การหายใจของดินโดยทั่วไปหมายถึงดินปล่อย CO2  สามารถแบ่ง
การหายใจออกเป็น autotrophic (รากหายใจและการหายใจของจุลินทรีย์รอบรากพืช) และ 
heterotrophic (จุลินทรีย์และการหายใจของสัตว์)  การวัดความเข้มของการหายใจในดินเป็นตัวชี้วัด
กิจกรรมของจุลินทรีย์ทั้งหมดหรือเป็นหนึ่งในตัวชี้วัดของการประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน เช่น อินทรีย์วัตถุในดิน ค่ากรดเบสในดิน อุณหภูมิ 
ความชื้น และปริมาณธาตุอาหาร มีอิทธิพลต่ออัตราการหายใจของดินและการหายใจจากดิน (บุญเส
ริญ เตนุกุทร , 2005) 

   ปัจจัยต่อการหายใจของดิน โดยทั่วไปดินที่มีปริมาณจุลินทรียสูงมักจะ 
เปนดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง ทั้งนี้ เนื่องจากจุลินทรียดินมีผลชวยสงเสริมกระบวนการตางๆ ที่เปน 
ประโยชนภายในดิน เชน กระบวนการยอยสลายอินทรียสาร กระบวนการตรึงไนโตรเจน เปนตน ซึ่ง
กิจกรรมของจุลินทรียดินที่เปนประโยชนไดแก การยอยสลายอินทรียวัตถุ สภาพแวดลอมที่ส้าคัญไดแก
ความชื้น การถายเทอากาศ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดเบสของดิน ปริมาณและชนิดอินทรียสาร (organic 
substance) ในดิน ปริมาณและชนิดอนินทรียสาร (inorganic substance) ในดิน เปนตน กิจกรรมของ 
จุลินทรียในดินสามารถวัดไดโดยการวัดปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเกิดในกระบวนการ
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หายใจของจุลินทรียการยอยสลายอินทรียวัตถุโดยจุลินทรียดิน สวนใหญคารบอนในอินทรียวัตถุจะถูก 
ปลอยออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  บางสวนจะรวมอยูในเซลลของจุลินทรีย และสวนที ่
ยอยสลายยากจะเหลืออยูในดิน ซึ่งจะเปนสิ่งที่ใหก้าเนิดฮิวมัสตอไป ซึ่งจะสลายตัวไปอยางชา ๆ (บุญเสริญ 
เตนุกุทร , 2005) 

    ลิขิต พลยศ (2555) ศึกษา พบว่าการปลดปล่อยแก๊คาร์บอนไดออกไซด์
จากผิวดินมีแนวโน้มแปรผันไปตามการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในดิน  โดยช่วงใดที่มีความชื้นในดิน
สูงจะมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง  โดยเฉพาะในช่วงหน้าฝนหรือช่วงที่มีฝนตก 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้จะสูงกว่าในช่วงหน้าแล้งหรือช่วงที่ไม่มีฝน  แต่อัตราการ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างแปลงที่มีการไถพรวนแบบต่างๆ ไม่แตกต่างกัน แต่มีแนวโน้ม
ว่าในแปลงที่มีการไถพรวนแบบปกติและไถพรวนครั้งเดียวมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า
แปลงที่ไม่มีการไถพรวน เมื่อค้านวณเป็นปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนสุทธิเฉลี่ย พบว่าปริมาณคาร์บอน
สุทธิจะถูกปลดปล่อยออกจากระบบในแปลงไถพรวนปกติและแปลงไถพรวนครั้งเดียวมากกว่าในแปลงไม่
ไถพรวน  เฉลี่ย 4.804, 4.803 และ3.994 ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปีตามล้าดับ การมา ดอรจิ (2553) 
ผลกระทบของความชื้นในดินและอุณหภูมิตอการหายใจของดินในเขตรอน บริเวณมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี สถานีวิจัยสิ่งแวดลอมสะแกราช และสถานีวัฒนวิจัยสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา 
พบว่า คาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีคาสูงสุดในแปลงปลูกข
าวโพด รองลงมา คือ แปลงปลูกทานตะวันและมีคาต่้าสุดในสวนปายูคาลิปตัส ซึ่งมีคาเทากับ 4.2  
3.7 และ 1.9 µmol CO2 m-2d-1 ตามล้าดับ ส้าหรับคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของดินในพ้ืนที่
สถานีวิจัยสิ่งแวดลอมสะแกราช และสถานีวัฒนวิจัยสะแกราช พบวา พื้นที่ปาดิบแลงมีคาสูงสุด ตามด
วยสวนปากระถินณรงค แตมีคาต่้าสุดในพ้ืนที่ปาดิบแลง ซึ่งมีคาเทากับ 4.3  3.5 และ 2.8  µmol  
CO2 m

-2d-1  ตามล้าดับ โดยความชื้นของดินมีความสัมพันธกับการหายใจของดิน ขณะที่ความชื้นของ
ดินที่เพ่ิมขึ้นมีผลตอการเพ่ิมการหายใจของดินจากบางพ้ืนที่ แต่อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นไมไดสงผลตออัตรา
การหายใจของดินมากนัก (ส้าเริง ปานอุทัย, สิริรัตน์ จันทร์มหาเสถียร และ สาพิศ ดิลกสัมพันธ์, 
2548) ส้าเริง และคณะ (2548)  

    ส้าหรับผลกระทบจากการหายใจของดินพบว่า การแลกเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างดินและอากาศเกิดขึ้นจากจุลินทรีย์ในดินและการหายใจของรากพืช การ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นี้จะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และการระเหยของน้้า ดินที่มีปริมาณจุลินทรีย์สูงมักจะเป็นดินที่มีความอุดมสมบูรณ์สูง เนื่องจาก
จุลินทรีย์ดินมีผลช่วยส่งเสริมกระบวนการต่างๆที่เป็นประโยชน์ภายในดิน เช่น กระบวนการย่อยสลาย
อินทรีย์สาร กระบวนการตรึงไนโตรเจน เป็นต้น ซึ่งกิจกรรมของจุลินทรีย์ดินที่เป็นประโยชน์ ได้แก่ 
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การย่อยสลายอินทรียวัตถุ เป็นต้น กิจกรรมของจุลินทรีย์ดินสามารถวัดได้ โดยการวัดปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเกิดในกระบวนการหายใจของจุลินทรีย์ การย่อยสลายอินทรียวัตถุโดย
จุลินทรีย์ดิน ส่วนใหญ่คาร์บอนในอินทรียวัตถุจะถูกปล่อยออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ 
บางส่วนจะรวมอยู่ในเซลล์ของจุลินทรีย์ และส่วนที่ย่อยสลายยากจะเหลืออยู่ในดิน ซึ่งจะเป็นสิ่งที่ให้
ก้าเนิดฮิวมัสต่อไปซึ่งจะสลายตัวไปอย่างช้าๆ ดินจึงมีบทบาทในการเป็นตัวกลางส้าคัญในการ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากดินสู่อากาศ  ดินที่มีความพรุนปานกลางจะท้าให้เกิดการไหล
ของแก๊สได้มากและดินที่มีความพรุนน้อยจะส่งผลต่อความดันในการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ระหว่างดินและอากาศ ส่งผลให้การไหลเวียนคาร์บอนไดออกไซด์จากดินสู่อากาศน้อยลง 

2.4  ปาล์มน  ามัน  
 ปาล์มน้้ามัน (oil palm)  เป็นไม้ยืนต้นจ้าพวกปาล์มอยู่ในวงศ์ (Arecaceae) มีชื่อวิทยาศาสตร์
ว่า Elaeis guineensis Jacq. เป็นพืชที่มีอายุยืนยาวถึง 100 ปี มีล้าต้นสูงถึง 6-15 เมตร ปาล์มน้้ามันเป็น
พืชผสมข้ามประเภทที่มีช่อดอกตัวผู้และตัวเมียอยู่บนต้นเดียวกัน แต่ช่วงของการออกดอกจะไม่พร้อม
กัน จัดอยู่ในสกุล Elaeis  สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ E.guineensis, E.Oleifera และ 
E.odora โดยที่ E.guineensis เป็นสายพันธุ์ที่นิยมปลูก มีต้นก้าเนิดดั้งเดิมมาจากแอฟริกา อาจเรียกว่าเปน็ 
African oil palm และสามารถจ้าแนกได้ 3 แบบคือ ดูร่า เทเนอร่า และพิสิเฟอร่า โดยอาศัยการแยกตาม
ความหนาของกะลา เส้นใยและความหนาของเนื้อปาล์ม  ส่วน E.Oleifera  มีถ่ินก้าเนิดจากประเทศต่างๆ
ทางเหนือของลุ่มน้้าอเมซอน ของทวีปอเมริกาใต้และอเมริกากลาง บริเวณประเทศคอสตาริกา อาจ
เรียกว่า American oil palm ไม่นิยมปลูกเป็นการค้า เนื่องจากโตช้า ให้ผลเล็ก และให้ผลผลิตน้้ามัน
ต่้ากว่าชนิด E.guineensis แต่มีการใช้ลักษณะต้นเตี้ยในการน้ามาปรับปรุงพันธุ์ และE.odora พบ
บริเวณเดียวกับ E.Oleifera  คือบริเวณลุ่มน้้าอเมซอน และการน้ามาใช้ประโยชน์ยังไม่มีข้อมูล
แน่นอน 

 ปาล์มน้้ามัน (Elaeis guineensis) มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงให้เป็น
น้้ามัน เป็นพืชยืนต้นที่มีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตอย่างต่อเนื่องตลอดทั้งปีโดยไม่มีระยะพักตัว 
ผลิตทางใบเดือนละประมาณ 2 ทางใบ  ในแต่ละทางใบจะมีตาดอกเกิดขึ้นและจะพัฒนาต่อไปเป็น
ทะลายปาล์ม ระยะเวลาตั้งแต่เกิดตาดอกถึงระยะที่เก็บเกี่ยวทะลายปาล์มใช้เวลา 39-40 เดือน ซึ่ง
ขึ้นกับสภาพแวดล้อมด้วย เนื่องจากปาล์มน้้ามันต้องการสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม โดยเฉพาะเรื่องน้้า 
ธาตุอาหารและแสงแดด ปาล์มน้้ามันจะเจริญเติบโตได้ดีในพ้ืนที่ที่เหมาะสมและการบ้ารุงรักษาที่ดี 
โดยปัจจัยหลักท่ีเกี่ยวข้องกับสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเติบโตและให้ผลผลิต 
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 2.4.1 การเติบโตของปาล์มน  ามัน 
  การเติบโตของปาล์มน้้ามันและการพัฒนาของต้นปาล์มน้้ามัน เป็นปัจจัยส้าคัญ
ส้าหรับการให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน รวมถึงปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมและธาตุอาหารที่จะช่วยให้
ปาล์มน้้ามันสามารถเติบโตและให้ผลผลิตมาก (เอกชัย พฤกษ์อ้าไพ, 2548) ดังนี้ 
 2.4.1.1 ปริมาณฝน ปัจจัยที่อิทธิพลส้าคัญอันดับ 1 ในการจ้ากัดผลผลิตของ
ปาล์มน้้ามัน คือความชื้น ปาล์มควรได้รับความชื้นสม่้าเสมอตลอดปี ไม่ว่าจะเป็นความชื้นจากน้้าฝน 
ความชื้นจากทะเล หรือความชื้นจากแหล่งน้้าที่ขุดขึ้น ปริมาณน้้าฝนที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 120 
มิลลิเมตรต่อเดือน หรือ 2,500-3,000 มิลลิเมตรต่อปี ขึ้นไป และไม่ควรขาดน้้าติดต่อกันนาน 6 เดือน 
การขาดน้้าที่ยาวนานในช่วง 1 ปีส่งผลให้ดอกตัวเมียลดลง และมีผลให้ปาล์มมีดอกตัวผู้มากข้ึน 
นอกจากนี้ยังส่งผลให้ดอกตัวเมียเป็นหมัน ส่งผลกระทบต่อการให้ผลผลิตทีน่้อยลง  
 2.4.1.2 แสงแดด เป็นปัจจัยส้าคัญที่ เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิซึ่ งมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของปาล์มน้้ามันรองจากน้้าฝน โดยทั่วไปควรจะมีแสงประมาณ 4-5 ชั่วโมงต่อวัน พืชสี
เขียวจะใช้รงควัตถุพวกคลอโรฟิลล์ในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมี น้ามาสร้างอาหาร
จากโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า รวมทั้งปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนออกมา  ปริมาณพลังงานแสง
ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ มีหน่วยเป็นลักซ์ (Lux) (10.76 lux=1 ft-c) ในแต่ละพ้ืนที่จะมีความเข้มแสง
แตกต่างกันท้าให้พืชต้องปรับตัวทางพันธุกรรรมต่างกัน หากได้รับความเข้มข้นแสงต่้าพืชจะสังเคราะห์
แสงต่้าไปด้วย แต่อัตราการหายใจจะเท่าเดิม ความเข้มแสงจะสูงสุดในเดือนเมษายนและต่้าสุดใน
เดือนพฤจิกายน ความต้องการแสงของปาล์มยังไม่เป็นที่แน่ชัด แต่โดยทั่วไปแล้วเราทราบว่าจ้านวนใบ
ย่อยของปาล์มจะเปลี่ยนแปลงเมื่อปาล์มอายุมาก การจัดการอย่างถูกต้องจึงต้องมีการตัดแต่งทางใบ
เพ่ือให้ใบปาล์มได้รับแสงอย่างเพียงพอในแต่ละช่วงอายุซึ่งจะเป็นผลถึงการให้ปุ๋ยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพด้วย  
 2.4.1.3 อุณหภูมิ เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปาล์มน้้ามัน จาก
การศึกษาที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของปาล์มน้้ามันและเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึง 20 และ 25 องศาเซลเซียส ท้าให้ต้นปาล์มกลับเติบโตได้อย่างรวดเร็วเป็น 3 และ 7 
เท่า  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อต้นปาล์มคือ 24-30 องศาเซลเซียส ต่้าสุดไม่ควรต่้ากว่า 20 องศา
เซลเซียสและสูงสุดไม่ควรเกิน 33 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงมีผลต่ออัตราการคายน้้าของต้นปาล์ม
สูงขึ้นและมีผลต่อการสูญเสียความชื้นในดิน  
 2.4.1.4 สภาพดินที่เหมาะสม คือ ดินร่วนเหนียวถึงดินเหนียว มีความลึกของชั้น
หน้าดินมากกว่า 75 เซนติเมตร อุ้มน้้าได้ดี ระดับน้้าใต้ดินลึก 75-100 เซนติเมตร มีธาตุอาหารสูง มี
ความเป็นกรดอ่อน pH 4.0-6.0 สูงกว่าระดับน้้าทะเลไม่เกิน 500 เมตร มีความลาดชันไม่เกิน 12 % 
พ้ืนที่ไม่มีน้้าท่วมขัง มีการระบายน้้าดีถึงปานกลาง 
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 2.4.1.5 ธาตุอาหาร  มีความส้าคัญต่อการเติบโตและการให้ผลผลิตเป็นอย่างมาก 
การจัดการสวนปาล์มน้้ามันตั้งแต่ระยะอนุบาลจนถึงระยะให้ผลผลิตควรค้านึงถึงธาตุอาหารที่เพียงพอ 
ระยะที่ปาล์มน้้ามันเติบโตนับจาก 3 ปี หลังจากปลูกไปจนถึงปีที่ 9 ของการปลูก จัดเป็นระยะที่ให้ผล
ผลิตสูงสุด ปาล์มที่ได้รับการดูแลอย่างเหมาะสมและให้ธาตุอาหารเพียงพอในปีแรกอาจให้ผลผลิต
ได้มากถึง 2.4-3.2 ตันต่อไร่ 
 2.4.1.6 ลม ปาล์มน้้ามันเป็นพืชที่ไม่ทนต่อลมแรง จึงไม่ควรปลูกปาล์มน้้ามันใน
พ้ืนที่ที่เกิดพายุบ่อยๆ แต่ปาล์มน้้ามันต้องการลมอ่อนๆ เพ่ือระบายความร้อน โดยเฉพาะในช่วงที่มี
แดดจัด และลมอ่อนๆ ยังช่วยส่งเสริมการหายใจของปาล์มน้้ามันด้วย 
 2.4.1.7 คาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจาก
ระดับปกติที่มีในอากาศ อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย จนถึงระดับหนึ่ง
ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมสูงขึ้น แต่อัตราการสังเคราะห์แสงไม่ได้เพ่ิมสูงขึ้น
ตามไปด้วย เมื่อพืชได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงเป็นเวลานานๆ จะมีผลท้าให้อัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงลดต่้าลงได้ คาร์บอนไดออกไซด์จะมีผลต่อการสังเคราะห์แสงมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยอ่ืนด้วย เช่น ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น แต่ความเข้มของแสงน้อยและอุณหภูมิ
ของอากาศต่้า อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะลดต่้าลงตามไปด้วย ซึ่งจะมีผลท้าให้พืชมีอาหารมากขึ้น 
ดังนั้น พืชจึงสามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วและออกดอกออกผลเร็ว  (คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2555) ความแตกต่างระหว่างพืช C3 และC4 ในแง่ของคาร์บอนไดออกไซด์คือ 
ถ้าคาร์บอนไดออกไซด์  ลดลงต่้ ากว่าสภาพปกติแต่แสงยังอยู่ ในระดับเข้มข้นเหนือจุด Light 
Compensation พบว่าพืช C3 จะมีการสังเคราะห์แสงเป็น 0  ถ้ามีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
50-100 ส่วนต่อล้านส่วน แต่พืช C4 จะยังสังเคราะห์แสงได้ต่อไป ถึงแม้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์จะต่้า
ถึง 0-5 ส่วนต่อล้านส่วน ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไวด์ที่ท้าให้อัตราการสังเคราะห์แสงเท่ากับ
อัตราการหายใจ เรียกว่า จุดชดเชยของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 compensation point)  
(Jones, 2003)   
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 การศึกษาการใช้ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเพ่ือเป็นแหล่งธาตุอาหารส้าหรับต้นปาล์ม
น้้ามัน เป็นการศึกษาวิจัยแบบทดลอง (experimental research) ที่ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์
ธานี ต้าบลท่าอุแท อ้าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี ด้าเนินการวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ
(ส้านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 7) อ้าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี ห้องปฏิบัติการ
ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.1   การศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 3.1.1   การรวบรวมข้อมูล 
   ศึกษาและรวบรวมข้อมูลทางวิชาการและผลการศึกษาวิจัยทั้งในและต่างประเทศที่
เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยครั้งนี้  เช่น  การกักเก็บคาร์บอนในดิน การหายใจของดิน ของทิ้ง
อุตสาหกรรมยางพาราและปาล์มน้้ามัน การเจริญเติบโตและผลผลิตปาล์มน้้ามันจากศูนย์วิจัยปาล์ม
น้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

 3.1.2 การส้ารวจภาคสนามและก้าหนดพื้นที่วิจัย 
   ส้ารวจพื้นที่ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี และก้าหนดพ้ืนที่
ศึกษาวิจัยบริเวณพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันพันธุ์เทเนอรา อายุ 6-7 ปีของศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี 

3.2 การวางแผนการศึกษาวิจัย 

 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ วางแผนการวิจัยแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (randomized complete block 
design) 4 ซ้้า 6 ต้ารับการทดลอง (ตารางที่ 3 . 1) การศึกษาวิจัยนี้จึงมี 24 หน่วยทดลอง โดยหนึ่ง
หน่วยทดลองคือต้นปาล์มน้้ามันสายพันธุ์เทเนอรา อายุ 6-7 ปี  จ้านวน 9 ต้น ดังนั้นจ้านวนต้นปาล์ม
น้้ามันในการศึกษาครั้งนี้เท่ากับ 216 (9x24) ต้น 
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ตารางที่ 3 . 1 ต้ารับการทดลองในการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมเพ่ือเป็นแหล่งธาตุอาหารและการ 
กักเก็บคาร์บอนโดยดิน 

ต ารับทดลอง สิ่งทดลอง 

1 ดินเดิม (ควบคุม) 

2 ดินเดิม + ปุ๋ยเคมีตามค้าแนะน้าของศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี 

3 ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 

4 ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1) 

5 ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  

6 ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 

 

3.3 ขั นตอนการศึกษา 

 3.3.1 การเตรียมการทดลอง 
 3.3.1.1 สุ่มเก็บตัวอย่างดินจากพ้ืนที่ทดลองก่อนเติมสิ่งทดลอง โดยน้ามาผึ่งลม  
(air dry) แล้วทุบ ร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ตาม
พารามิเตอร์ที่ก้าหนด (ตารางที่ 3 . 2) 
 3.3.1.2  เตรียมสิ่งทดลอง น้ากากขี้แป้งและกากตะกอนน้้าเสียจากโรงงานผลิต
น้้ายางข้นมาผึ่งแดดให้แห้ง ทุบ และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ส่วนเส้นใยปาล์มน้้ามัน
เตรียมโดยน้าเส้นใยปาล์มน้้ามันมาตากแดดให้แห้งโดยระวังไม่ให้มีการปนเปื้อนและเก็บเส้นใยที่แห้ง
แล้วในถุงพลาสติกที่สะอาดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม
เตรียมโดยน้ามาผึ่งแดดให้แห้งระวังไม่ให้มีการปนเปื้อน เมื่อแห้งแล้วเก็บขี้เถ้าปาล์มน้้ามันไว้ใน
ถุงพลาสติกส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป (ภาพที่ ผ. 1)  และน้าไปวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการตาม
พารามิเตอร์ที่ก้าหนด (ตารางที่ 3 . 2) 
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ตารางที่ 3 . 2 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์  

พารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์ ดิน 
ของทิ ง

อุตสาหกรรม 
ผลผลิต

ปาล์มน  ามัน 

อินทรีย์คาร์บอน  
(organic carbon) 

Walkley and 
Black method 

+ + + 

อินทรียวัตถุ 
(organic matter) 

Walkley and 
Black method  

+ + + 

ไนโตรเจนทั้งหมด 
(total nitrogen) 

Kjeldahl method + + + 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน ์
(available phosphorus) 

Bray II + + + 

โพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นได้  
exchangeable potassium) 

1 N NH4OAc   
pH 7.0 

+ + + 

% ความชื้นดนิ  
(soil moisture content %)  

 + + + 

ค่ากรดเบส (pH) pH meter + + + 

อุณหภูมิ  
(soil temperature) 

thermometer  + - - 

ความหนาแน่นรวมของดิน 
(bulk density of soil) 

Core method + - - 

การหายใจของดิน  
(soil respiration) 

LI-cor6400-09 
soil respiration 
chamber 

+ - - 

ผลผลิตปาล์มน้้ามัน (yields) ชั่งน้า้หนักด้วยเคร่ือง
ชั่งทะลายปาล์มแบบ
แขวน 

- - + 

หมายเหตุ (+) หมายถึง ท้าการวิเคราะห์,  (-) หมายถึง ไม่ท้าการวิเคราะห์ 
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  3.3.1.3 วัดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในรอบวัน ตั้งแต่ช่วงเวลา  06.00-
18.00 นาฬิกา (ภาพที่ 3 . 1) พบว่าค่าการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีค่าคงที่ใน ช่วงเวลา 
10.00-14.00 นาฬิกา จึงเลือกช่วงเวลานี้เป็นตัวแทนในการตรวจวัดในทุกต้ารับทดลอง 

 
ภาพที่ 3 . 1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากดินทุกๆ 1 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 06.00-18.00 

นาฬิกา และช่วงเวลาที่เลือกเป็นตัวแทนของการวัดในแต่ละต้ารับทดลอง (        ) 
 3.3.2 การศึกษาผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการกักเก็บคาร์บอน
ในดินสวนปาล์มน  ามัน 
 3.3.2.1 น้าของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรที่เตรียมไว้ (ข้อ 3.3.1.2) มาคลุกเคล้า
ตามต้ารับการทดลอง (ตารางที่ 3.1) และบรรจุลงถุงพร้อมน้าไปทดลอง 
 3.3.2.2  น้าสิ่งทดลองที่เตรียมไว้ตามต้ารับทดลอง (ตารางที่ 3.1) ในข้อ 3.3.2.1 
เติมลงดินสวนปาล์มน้้ามันที่ก้าหนดจ้านวนต้นตามแผนการทดลอง เติมในวันที่ 21 พฤศจิกายน พ.ศ.  
2554 โดยหว่านที่พ้ืนผิวดินภายในทรงพุ่มปาล์มน้้ามันซึ่งมีรัศมี 2 เมตร 
 3.3.2.3 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง มีดังนี้ ถุงเก็บตัวอย่าง (ถุงพลาสติก
ใสขนาด 10x15 นิ้ว) ถัง เครื่องชั่ง จอบ เสียม พลั่ว (ภาพที่ ผ. 2) 

 3.3.2.4 เก็บตัวอย่างดินภายหลังการเติมสิ่งทดลอง เมื่อวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2555 โดยเก็บตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร สุ่มเก็บรอบรัศมีทรงพุ่มซึ่งมีรัศมี 2 เมตร 
ของทุกหน่วยทดลอง (หนึ่งหน่วยทดลองมี 9 ต้น) มาท้าตัวอย่างดินรวม (composite sample) 
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จากนั้นน้าไปผึ่งลม (air dry) ทุบและร่อนดินผ่านตระแกรงขนาด 1 และ 2 มิลลิเมตร เพ่ือวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน (ตารางท่ี 3.2)  

 3.3.3 การศึกษาการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากดินสวนปาล์มภายหลังการเติม
ของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 

  ศึกษาการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากดินโดยการตรวจวัดการหายใจ
ของดิน (soil respiration) ด้วยเครื่องมือ LI-6400-09 soil respiration chamber ตรวจวัดในวันที่ 
20-23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555  เลือกต้าแหน่งการวัดบริเวณรัศมีทรงพุ่ม 2 เมตร วัดการหายใจของ
ดินใน ช่วงเวลา 10:00- 14:00 นาฬิกา ซึ่งเป็นช่วงเวลาวัดการหายใจของดินที่เหมาะสม ตามที่ได้
เตรียมการทดลองในช่วงเวลา 06.00-18.00 นาฬิกา (ข้อ 3.3.1.3) ทั้งนี้การเลือกต้าแหน่งการวาง
เครื่องมือ Li-cor 6400-09 soil respiration chamber เพ่ือวัดการหายใจของดินแต่ละจุด 
ก้าหนดการวางในทิศเหนือของต้นปาล์มเหมือนกันทุกจุด เพ่ือลดความแปรปรวนของพ้ืนที่ทดลอง 
การวัดจะวางเครื่องมือ (soil respiration chamber) ลงดิน โดยใน 1 จุดทดลอง ท้าการวัดทั้งหมด 
30 ค่า  

 3.3.4  การศึกษาผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อผลผลิตปาล์มน  ามัน  
 การเก็บตัวอย่างผลผลิตปาล์มน้้ามัน เก็บเกี่ยวผลผลิตปาล์มน้้ามันทุก 20 วัน ตั้งแต่
วันที่ 21 พฤศจิกายน พ. ศ. 2554  ถึงวันที่ 24 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555 การเก็บเกี่ยวจะใช้เสียมตัด
ทะลายปาล์มแต่หากเป็นต้นที่สูงมากจะใช้เคียวตัดทะลายปาล์ม ชั่งน้้าหนักแต่ละทะลายด้วยเครื่องชั่ง
แบบแขวนซึ่งรับน้้าหนัก 100 กิโลกรัม บันทึกน้้าหนักทะลายปาล์ม (ภาพที ่ผ. 3)  

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 น้าข้อมูลผลการวิเคราะห์เกี่ยวกับการกักเก็บคาร์บอนในดินและผลผลิตปาล์มน้้ามัน ทุก
พารามิเตอร์ที่วางแผนและก้าหนดไว้ มาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) หากพบว่าค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ใดมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ จะเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ
ของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS 16.0   
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 การศึกษาผลของการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการกักเก็บคาร์บอนในดินและ
ผลผลิตของต้นปาล์มน้้ามัน ด้าเนินการศึกษาวิจัยแบบทดลอง ประกอบด้วย ดินเดิมไม่เติมสิ่งทดลอง,  
การเติมปุ๋ยเคมี และการเติมกากขี้แป้ง กากตะกอนน้้าเสีย เส้นใยปาล์มน้้ามันและขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน  
6 ต้ารับทดลอง 4 ซ้้า รวม 24 หน่วยทดลอง หนึ่งหน่วยทดลองมีปาล์มน้้ามันสายพันธ์เทเนอรา อายุ  
6–7 ปี จ้านวน 9 ต้น  ภายใต้สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี ต้าบลท่า
อุแท อ้าเภอกาญจนดิษฐ์  จังหวัดสุราษฎร์ธานี ผลการวิจัยครอบคลุมการศึกษาสมบัติทางเคมีและ
ธาตุอาหารในของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรและในดิน การให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน การกักเก็บ
คาร์บอนในดินและการหายใจของดิน เพ่ือประเมินการใช้ประโยชน์ในด้านธาตุอาหารส้าหรับการให้
ผลผลิตปาล์มน้้ามัน และการกักเก็บคาร์บอนไว้ในดินจากการน้าของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเติมลง
ดินสวนปาล์ม รวมถึงประเมินถึงผลของการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรที่เป็นวัสดุอินทรีย์ต่อ
การหายใจของดิน 

4.1 สมบัติทางเคมีทั่วไปและปริมาณธาตุอาหารของของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 

ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร ส้าหรับการศึกษาประโยชน์จากของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร
เพ่ือเป็นแหล่งธาตุอาหารแก่ปาล์มน้้ามันและการกักเก็บคาร์บอน ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้แก่   
กากขี้แป้งจากโรงงานผลิตน้้ายางข้น, กากตะกอนน้้าเสียจากโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน, เส้นใย
ปาล์มน้้ามัน และขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน จากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของ
ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรมีดังนี้  

 4.1.1 สมบัติทางเคมีทั่วไป 
กากขี้แป้งจากกระบวนการตกตะกอนแมกนีเซียมในน้้ายางข้น กากตะกอนน้้าเสีย

จากโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน เส้นใยปาล์มน้้ามันและขี้เถ้าปาล์มน้้ามันจากโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์ม มีลักษณะและสมบัติทางเคมี ดังนี้ กากขี้แป้ง มีลักษณะเป็นผงสีขาวขุ่นหรือเหลืองอ่อนคล้าย
แป้ง สมบัติและองค์ประกอบทางเคมี มีความเป็นกรดเบส (pH) เท่ากับ 5.4 (ตารางที่ 4.1) ซึ่งไม่
กระทบต่อการเติบโตและการให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามันเนื่องจากปาล์มน้้ามันสามารถเติบโตได้ดี
ในช่วงกรดเบสของดินในช่วง 4.2-5.5 (Rankine and Fairhurst, 1998) (ตารางที่ ผ.3)  มีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio)  8.79 กากขี้แป้งจึงสลายตัวได้ดีและไม่ส่งผลต่อปริมาณไนโตรเจน
ที่เป็นประโยชน์ต่อพืช  กากขี้แป้งมีปริมาณอินทรียวัตถุสูง (ร้อยละ 22.30) เมื่อเทียบกับเกณฑ์ของ
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กรมวิชาการเกษตร (2553) (ตารางที่ ผ.2) นอกจากอินทรียวัตถุจะเป็นธาตุอาหารแก่จุลินทรีย์ในดิน 
ส่งผลให้สมบัติทางกายภาพของดินดีขึ้น ช่วยท้าให้ธาตุอาหารพืชอยู่ ในสภาพที่พืชสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้ เนื่องจากเกิดกรดอินทรีย์เป็นตัวท้าละลายให้ธาตุอาหารในดินละลายออกมาเป็น
ประโยชน์ได้มากขึ้น (คณาจารย์ภาคปฐพีวิทยา, 2548) อีกทั้งยังเป็นธาตุอาหารที่พืชน้าไปใช้
ประโยชน์ได้ (ปนัดดา ค้ารัตน์, 2545; วราศรี แถกประสิทธิ์, 2543)   

กากตะกอนน้้าเสียเกิดข้ึนจากการบ้าบัดน้้าเสียแบบชีววิทยาของโรงงานผลิตยางแท่ง
มาตรฐานของบริษัทยางไทยปักษ์ใต้ จังหวัดนครศรีธรรมราช มีลักษณะร่วน เนื้อค่อนข้างละเอียด สี
น้้าตาลคล้้า และไม่มีกลิ่น เนื่องจากกากตะกอนค่อนข้างแห้งในขณะเก็บตัวอย่าง อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน (C:N ratio) สูงถึง 96.66 และมีปริมาณอินทรียวัตถุ (%OM) สูงด้วยเช่นกันจึงส่งผลต่อ
กระบวนการ immobilization อาจส่งผลให้พืชขาดธาตุไนโตรเจนได้ (คณาจารย์ภาคปฐพีวิทยา, 
2548)   ทั้งนี้กากตะกอนน้้าเสียมีค่ากรดเบส เท่ากับ 6.96 จัดว่าเป็นกลาง หากเติมลงดินสวนปาล์ม 
จึงไม่ส่งผลต่อการเติบโตของปาล์มน้้ามัน ซึ่งเติบโตได้ดีในดินที่มีค่าความเป็นกรดเบส 4.2-5.5 
(Rankine and Fairhurst, 1998)  อีกทั้งกากตะกอนมีอินทรียวัตถุสูงกว่ามาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ พ.ศ. 
2548 (ตารางที่ ผ.8)  ถึงร้อยละ 30 (ตารางที่ 4 . 1)  กากตะกอนน้้าเสียจึงสามารถเป็นแหล่ง
อินทรียวัตถุให้กับดินได้ ซึ่งอินทรียวัตถุมีอิทธิพลต่อคุณภาพของดินทั้งทางกายภาพ ทางชีวภาพ และ
ทางเคมี มีผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินและการเจริญเติบโตของพืชทั้งทางตรงและทางอ้อม (ชัย
ฤกษ์ สุวรรณรัตน์, 2536) การใส่อินทรียวัตถุในดินนอกจากจะช่วยเพ่ิมช่องว่างขนาดใหญ่ในดินเนื้อ
ละเอียดและเพ่ิมช่องว่างขนาดเล็กในดินเนื้อหยาบ ท้าให้ช่องว่างพอเหมาะทั้งการดูดยึดน้้าและการ
ระบายอากาศ (ศุภมาศ พนิชศักดิ์, 2527)  ทั้งยังเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ในดินช่วยเปลี่ยนอ
นินทรีย์สารในดินจากรูปที่พืชใช้ประโยชน์ไม่ได้ให้อยู่ในรูปที่พืชใช้ประโยชน์ได้ และช่วยควบคุมการ
ละลายได้ของธาตุบางชนิด ที่จะส่งผลต่อความเป็นพิษต่อพืชหากมีมากเกินไป อินทรียวัตถุเป็นสาร
แขวนลอย มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity : CEC) สูง ท้าให้
สามารถจับสารอาหารที่ส่วนมากเป็นประจุบวกได้มาก เป็นต้น 

เส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นของทิ้งจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม เกิดขึ้นภายหลังจาก
โรงงานรีดเอาน้้ามันออกแล้วเหลือเส้นใยปาล์มที่มีลักษณะแห้ง สีน้้าตาล มีค่าความเป็นกรดเบส (pH) 
เท่ากับ 6.13 (ตารางที่ 4 . 1) จัดเป็นกรดเล็กน้อย เมื่อเติมเส้นใยปาล์มลงดินจึงไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน ซึ่งเติบโตได้ดีในช่วงความเป็นกรดเบส 5.5-4.2 (Rankine 
and Fairhurst, 1998)  มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) 28.83 จะเห็นได้ว่าเมื่อเติม
เส้นใยปาล์มน้้ามันลงดินจะไม่เกิดการขาดไนโตรเจนจากการด้ารงชีวิตของจุลินทรีย์ จึงท้าให้มี
ไนโตรเจนในรูปที่เป็นประโยชน์ปลดปล่อยออกมาสู่ดินด้วยกระบวนการ mineralization (คณาจารย์
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ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  เส้นใยปาล์มมีอินทรียวัตถุ (%OM) สูงถึงร้อยละ 60.03 จึงช่วยให้ดินมี
สมบัติทางกายภาพที่สามารถระบายอากาศได้ดี ซับน้้าได้มาก เป็นธาตุอาหารพืชและปกป้องหน้าดิน
ไม่ไห้เกิดการชะละลายของลมหรือน้้าได้ง่าย 

ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันเป็นผลพลอยได้จากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ลักษณะเป็นผงฝุ่น
น้้าหนักเบา สามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย โครงสร้างมีรูพรุน มีเหลี่ยมมุม รูปร่างไม่แน่นอนมีขนาด  
15.9-7.4 µm (Foo and Hameed, 2009)  สมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าปาล์มน้้ามันมี
ค่าความเป็นกรดเบสสูงมาก  คือ 9.23 (ตารางที่ 4 . 1) ซึ่งจะมีประโยชน์กับบริเวณดินที่มีความเป็น
กรดเบสต่้า จะช่วยฟ้ืนฟูให้มีความเป็นกรดเบสที่เหมาะสมมากขึ้นส้าหรับการปลูกปาล์มน้้ามัน และมี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) 15.72 จึงแสดงถึงการย่อยสลายทางชีวภาพที่ไม่ส่งผลให้
เกิดการขาดไนโตรเจนในดิน และยังเป็นแหล่งอินทรียวัตถุ  (%OM) ให้กับดินได้ดี เมื่อเทียบกับ
มาตรฐานดินปลูกปาล์มเบื้องต้น ขี้เถ้าปาล์มจึงเป็นประโยชน์หากมีการน้ามาเติมลงดินสวนปาล์ม
น้้ามัน 

ตารางที่ 4 . 1 สมบัติทางเคมีของของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร 
สมบัติทางเคมี กากขี้แป้ง กากตะกอน เส้นใยปาล์ม ขี้เถ้าปาล์ม 

ความเป็นกรดเบส 
(กากข้ีแป้ง : น้้า= 1:2) 

5.4 6.96 6.13 9.23 

อินทรียวัตถุ (%) 
อินทรีย์คาร์บอน (%) 

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 

22.30 
12.93 

1.47 

56.66 
32.87 

0.34 

60.30 
58.08 

1.19 

5.15 
2.98 

0.19 
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C:N ratio) 

8.79 96.6 28.83 15.72 

 

 สมบัติทางเคมีทั่วไปของของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร จึงมีความส้าคัญกับการ
เติบโตของปาล์มน้้ามัน โดยต้องค้านึงถึงการเติมเพ่ือไม่ให้มีผลต่อผลผลิตของปาล์มน้้ามัน ซึ่งของทิ้ง
อุตสาหกรรมการเกษตรทั้งสี่ชนิด มีค่าความเป็นกรดเบส (pH) อยู่ในช่วง 5.4-9.23 จึงไม่ส่งผลต่อการ
เติบโตของปาล์มน้้ามัน ปาล์มเติบโตได้ดีช่วงความเป็นกรดเบส 4.2-5.5 (Rankine and Faurhrust, 
1998) มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ที่สามารถสลายตัวได้ดี ไม่ส่งผลต่อการขาด
ไนโตรเจนในดินและขี้เถ้าปาล์มยังมีมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ตามมาตรฐานปุ๋ย
อินทรีย์ คือ 20:1 แต่กากตะกอนน้้าเสียมี อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) มากถึง 96.66 
อาจมีผลต่อการขาดไนโตรเจนได้ จึงต้องค้านึงถึงการเติมในอัตราส่วนที่เหมาะสมหรือเติมแหล่ง
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คาร์บอนเพ่ิมลงดินด้วย ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรมีอินทรียวัตถุในดิน (%OM) อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการเป็นธาตุอาหารแก่ปาล์มน้้ามันเป็นอย่างดี และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ด้วย 
 4.1.2 ปริมาณธาตุอาหาร 

  ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเป็นวัสดุอินทรีย์ที่สามารถสลายตัวแล้วแล้วช่วยเพ่ิม
ธาตุอาหารในดิน เพ่ิมความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารพืช เพ่ิมความต้านทานการเปลี่ยนแปลง
กรดเบสของดิน และช่วยลดความเป็นพิษของธาตุอาหารพืชบางชนิด ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร
เป็นแหล่งธาตุอาหารที่ส้าคัญได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) 

 4.1.2.1 ไนโตรเจนทั งหมด  
   ไนโตรเจนจ้าเป็นต่อกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) 
กระบวนการ สังเคราะห์แสงและการสร้างโปรตีนของปาล์มน้้ามัน ช่วยเสริมสร้างการเจริญเติบโต ท้า
ให้ต้นใหญ่ เจริญเติบโตเร็ว หากได้รับในปริมาณมากเกินไปท้าให้ต้นอ่อนแอ ทางใบอวบน้้า มีความ
ต้านทานโรคน้อยลง ถ้ามีไนโตรเจนน้อยเกินไปจะมีลักษณะใบสีเหลืองซีดและมีสีเหลืองทั่วทั้งต้น ทาง
ใบสั้นไม่สมบูรณ์ ล้าต้นโตช้า ทะลายเล็กลง มีปริมาณน้้ามันน้อย มักเกิดกับดินน้้าท่วมขัง ดินระบาย
น้้าไม่ดี ดินทรายจัด ดินที่มีหญ้าคาปกคลุมเยอะ จะแสดงอาการขาดไนโตรเจน ปาล์มน้้ามันจะใช้
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ซึ่งจะมีประโยชน์ในการพ่วงเอาโพแทสเซียมขึ้นไปพร้อมกัน เรียกว่า 
โพแทสเซียมไนเตรท ช่วยให้ปาล์มน้้ามันที่ติดลูกแล้วลูกเบ่งโต ทะลายใหญ่ เปอร์เซ็นต์น้้ามันสูง มี
น้้าหนักด ี(ชัยรัตน์ นิลนนท์และคณะ, 2554) 

 เมื่อศึกษาปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในของทิ้ง อุตสาหกรรม
การเกษตร (ตารางที่ 4 . 2) พบว่ากากขี้แป้งมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 1.68 และเส้นใย
ปาล์มน้้ามันมีไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 1.19 ซึ่งมีปริมาณธาตุอาหารหลักมากกว่าในมาตรฐานปุ๋ย
อินทรีย์ พ.ศ. 2548 ซึ่งก้าหนดว่าต้องมีไนโตรเจนทั้งหมด (total N) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดย
น้้าหนัก จึงเห็นได้ว่ากากขี้แป้งและเส้นใยปาล์มสามารถใช้ประโยชน์เป็นแหล่งไนโตรเจนเพ่ือใช้ในการ
เจริญเติบโต ส่วนกากตะกอนน้้าเสียและขี้เถ้าปาล์มน้้ามันพบว่า มีปริมาณไนโตรเจนร้อยละ  0.34 
และ 0.19 ตามล้าดับ เมื่อศึกษาปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) และ ไนเต
รทในโตรเจน (NO3

- -N) ที่พืชสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ง่าย พบว่า กากขี้แป้งมีแอมโมเนียมไนโตรเจน 
8,577.52 mg/kg และมีไนเตรทไนโตรเจนเท่ากับ 1,689.70 mg.kg   กากตะกอนน้้าเสียมีแอมโมเนียม
ไนโตรเจนเท่ากับ 31.53 mg/kg  มีไนเตรท 693.77 mg/kg  เส้นใยปาล์มน้้ามันมีแอมโมเนียมไนโตรเจน 
189.21mg/kgและไนเตรทไนโตรเจนเท่ากับ 2,396.66 mg/kg ส่วนขี้เถ้าปาล์มน้้ามันมีแอมโนเนียม
ไนโตรเจนเท่ากับ 0.31 mg/kg และมีไนเตรทไนโตรเจนเท่ากับ 819.91 mg/kg  ดังนั้นของทิ้งอุตสาหกรรม
การเกษตรนี้สามารถใช้เป็นแหล่งธาตุไนโตรเจนให้แก่ปาล์มน้้ามันได้ 
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ตารางที่ 4 . 2 ปริมาณธาตุอาหารของของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร 
ธาตุอาหาร กากขี้แป้ง กากตะกอน เส้นใยปาล์ม ขี้เถ้าปาล์ม 

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 

แอมโมเนียมไนโตรเจน (mg/kg) 

ไนเตรทไนโตรเจน (mg/kg) 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg/kg) 

โพแทสเซียมทั้งหมด (%) 

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (mg/kg) 

1.47 

8,577.52 

1,986.70 

24.94 

244 

0.57 

1,223.5 

0.34 

31.53 

693.77 

0.88 

190 

0.84 

336.5 

1.19 

189.21 

2,396.66 

0.58 

173 

1.13 

5,324 

0.19 

0.31 

819.91 

5.51 

209 

6.16 

24,540 

 
 4.1.2.2 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
  ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่ปาล์มน้้ามันต้องการมากเป็นอันดับ4  
ช่วยกระตุ้นการแตกรากฝอย ท้าให้ปาล์มสามารถดูดดึงปุ๋ยได้ดีข้ึน และท้าหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายธาตุ
อาหารที่ได้จากการสังเคราะห์แสงไปสะสมในล้าต้น มีส่วนท้าให้ปาล์มน้้ามันออกดอกได้ดีขึ้น และการ
ติดดอกของปาล์มน้้ามันจะไม่สมบูรณ์ถ้าขาดฟอสฟอรัส จะท้าให้ปาล์มน้้ามันชะงักการเจริญเติบโต 
ทรงพุ่มมีลักษณะคล้ายพีรามิด ใบสีเขียว ด้านเหลือบม่วงขอบใบม่วง ออกดอกน้อย ยอดสั้นลง 
ฟอสฟอรัสถูกตรึงได้ง่ายจากดินที่เป็นกรด ดินที่มีธาตุอลูมิเนียม และธาตุเหล็ก  เมื่อศึกษาปริมาณ
ฟอสฟอรัสในของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร (ตารางที่ 4 . 2)  พบว่ากากขี้แป้ง กากตะกอนน้้าเสีย 
เส้นใยปาล์มน้้ามัน และขี้เถ้าปาล์มน้้ามันมีปริมาณฟอสฟอรัส ร้อยละ 24.94, 0.88, 0.58 และ 5.51 
ตามล้าดับ มีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (P2O5) เท่ากับ 244, 190, 173 และ 209 mg/kg  ตามล้าดับ 
จึงเห็นได้ว่าของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรสามารถเป็นแหล่งฟอสฟอรัสได้ดีเมื่อเทียบกับมาตรฐานปุ๋ย
อินทรีย์ซึ่งต้องมีฟอสเฟตทั้งหมด (total P2O5) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 ของน้้าหนัก และปริมาณ
ฟอสฟอรัสในของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรนี้มีความเหมาะสมในการเป็นแหล่งฟอสฟอรัสแก่ปาล์ม
น้้ามันที่อายุมากกว่า 6 ปี ได้เป็นอย่างดีโดยปาล์มน้้ามันในช่วงอายุนี้ต้องการฟอสฟอรัสในปริมาณที่
เหมาะสมคือ ร้อยละ 0.15-0.18 (เอกชัย พฤกษ์อ้าไพ, 2548)  จึงกล่าวได้ว่า กากขี้แป้ง กากตะกอน
น้้าเสีย เส้นใยปาล์มน้้ามัน และขี้เถ้าปาล์มน้้ามันสามารถใช้ประโยชน์เป็นแหล่งธาตุฟอสฟอรัสให้แก่
ปาล์มน้้ามันได้ 
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 4.1.2.3  โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 

   โพแทสเซียม (K) เป็นธาตุอาหารที่ปาล์มน้้ามันต้องการมากที่สุด ช่วย
เพ่ิมผลผลิตท้าให้ปาล์มน้้ามันสะสมแป้งและเปลี่ยนเป็นน้้ามันได้มาก ให้ผลผลิตและเปอร์เซ็นต์น้้ามัน
สูงและมีบทบาทส้าคัญในการเปิดปิดปากใบ ท้าให้ทนแล้งได้ดี ถ้าขาดโพแทสเซียมจะมีจุดสีเหลืองส้ม
เป็นจ้้าๆ บริเวณทางใบเม่ือเป็นมากๆ เนื้อใบส่วนที่มีสีเหลืองจะแห้ง การผลิตดอกตัวเมียจะหยุดชะงัก 
ดอกตัวผู้ไม่สมบูรณ์ ทางใบหดสั้น ทะลายเล็ก เปอร์เซ็นต์น้้ามันลดลง ไม่ทนแล้ง เมื่อศึกษาปริมาณ
โพแทสเซียมในของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร (ตารางที่ 4 . 2)  พบว่า กากขี้แป้ง, กากตะกอนน้้าเสีย
, เส้นใยปาล์มน้้ามันและขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน มีโพแทสเซียมทั้งหมดร้อยละ 0.57, 0.48, 1.13 และ 6.16 
ตามล้าดับ มีโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (K2O) เท่ากับ 1,223.5, 336.5, 532.24 และ24,540  
mg/kg  ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์พบว่า ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรนี้มีสมบัติ
ในการเป็นปุ๋ยอินทรีย์ที่ดี ตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ พ.ศ. 2550 ต้องมีโพแทสเซียมไม่น้อยกว่า ร้อยละ 
0.5 ของน้้าหนัก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2550) อีกทั้งสามารถตอบสนองต่อความต้องการโพแทสเซียมใน
ปาล์มน้้ามันอายุมากกว่า 6 ปี ที่ต้องการโพแทสเซียม ในช่วงร้อยละ 0.15 - 0.18 ด้วย (เอกชัย พฤกษ์
อ้าไพ, 2548) จึงกล่าวได้ว่า กากขี้แป้ง กากตะกอนน้้าเสีย เส้นใยปาล์มน้้ามัน และขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน
สามารถเป็นแหล่งโพแทสเซียมให้แก่ปาล์มน้้ามันได้เป็นอย่างดี 

4.2. สมบัติทางเคมีทั่วไปและปริมาณธาตุอาหารของดินก่อนเติมของทิ งอุตสาหกรรมเกษตร 
 สมบัติทางเคมีของดินในพ้ืนที่ทดลองก่อนการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรพบว่า ดินก่อน
เติมสิ่งทดลอง (กากขี้แป้ง กากตะกอนน้้าเสีย เส้นใยปาล์มน้้ามันและขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน )  มีความเป็น
กรดเบส (pH) เท่ากับ 4.69  (ตารางที่ 4 . 3) จัดได้ว่าเป็นดินที่มีความเป็นกรดเบสจัดมาก (ปฐพีวิทยา
เบื้องต้น, 2548)  แต่ปาล์มน้้ามันเป็นพืชที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินที่มีค่ากรดเบสอยู่ในช่วง  
5.5 - 4.2 (Rangkine and Fairhurst, 1988) และในกรณีประเทศไทยปาล์มน้้ามันยังเจริญเติบโตได้ดี
เมื่อค่ากรดเบาประมาณ 4 (สมาน พานิชย์พงส์, 2519) หรือ 4.5 (ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี, 
2554) ดังนั้นการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร จึงไม่มีผลกระทบต่อการเติบโตของปาล์มน้้ามัน 
และอัตราส่วนคาร์บอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) มีค่าร้อยละ 0.96 จึงทราบได้ว่าอาจมีอินทรียวัตถุใน
ดินน้อยแต่ไมเ่กิดการแย่งไนโตรเจนระหว่างจุลินทรีย์และพืช 

 ปาล์มน้้ามันเป็นพืชที่เติบโตได้ดีในดินที่ความลึกซึ่งอุดมด้วยอินทรียวัตถุและธาตุอาหารพืช โดย
หน้าดินควรลึกไม่น้อยกว่า 90 ซม. ไม่ควรมีน้้าขัง ดินควรมีความสามารถในการอุ้มน้้าดี การระบาย
น้้าดี ค่ากรดเบสประมาณ 4 ถึง เป็นกลาง (สมาน พานิชย์พงส์, 2519) จากการทดลองพบว่า ดินก่อน
เติมสิ่งทดลองมีปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 1.14 ซึ่งเป็นระดับอินทรียวัตถุในดินที่ค่อนข้างต่้า (กรม
พัฒนาที่ดิน, 2553) และต่้ากว่าปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่เหมาะสมกับการปลูกปาล์มน้้ามัน จึงส่งผล
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ให้ดินมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนต่้าด้วยเช่นกัน ดังนั้นดินในพ้ืนที่ทดลองนี้จึงต้องการอินทรียวัตถุ
เพ่ิมข้ึนเพื่อให้ได้ผลผลิตของปาล์มน้้ามันตามที่ต้องการ 

ตารางที่ 4 . 3 สมบัติทางเคมีทั่วไปและปริมาณธาตุอาหารของดินก่อนเติมของทิ้งอุตสาหกรรม
การเกษตร 

สมบัติทางเคมีทั่วไป ดิน 

ความเป็นกรดเบส 4.69 

อินทรียวัตถุ (%) 1.14 

อินทรีย์คาร์บอน (%) 0.66 

ปริมาณธาตุอาหาร  

ไนโตรเจน (%) 0.69 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg/kg) 33.54 

โพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นได้ (mg/kg) 70.44 

อัตราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน (C:N ratio)       0.96 

 
 ธาตุอาหารในดินเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการเติบโตของปาล์มน้้ามันและส่งผลถึงการให้ผลผลิต จึง
ควรมีธาตุอาหารในดินเพียงพอต่อความต้องการของปาล์มน้้ามันในช่วงอายุ 6-7 ปี ซึ่งเป็นช่วงให้
ผลผลิต ปาล์มน้้ามันต้องการธาตุไนโตรเจน เพ่ือช่วยให้ผลผลิตมีทะลายใหญ่ มีปริมาณน้้ามันมาก 
ฟอสฟอรัสมีผลต่อการติดดอกที่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นตัวชี้วัดปริมาณผลผลิต และโพแทสเซียมมีเป็นธาตุ
อาหารที่ปาล์มน้้ามันต้องการมากที่สุด ช่วยเพ่ิมผลผลิตท้าให้ปาล์มสะสมแป้งและเปลี่ยนเป็นน้้ามัน
ได้มาก ให้ผลผลิตและเปอร์เซ็นต์น้้ามันสูง หากขาดโพแทสเซียมจะส่งผลให้ทะลายเล็กและเปอร์เซ็นต์
น้้ามันน้อย การศึกษาครั้งนี้ ศึกษาธาตุอาหารในดินก่อนการเติมของทิ้งทางการเกษตร  ได้แก่
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ พบว่า 
 ธาตุอาหารในดินก่อนเติมสิ่งทดลอง มีไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 0.69  ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ (P2O5)  33.54 mg/kg  (ตารางที่ 4 . 3 ) เป็นปริมาณธาตุอาหารที่สูงส้าหรับการเติบโตของ
ปาล์มน้้ามัน แต่โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 70.44 mg/kg เป็นปริมาณโพแทสเซียมในดินที่
ค่อนข้างต่้าและไม่เหมาะสมต่อการเติบโตและให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน (ตารางที่ ผ.4) ดังนั้นดินจึง
จ้าเป็นต้องได้รับการเพิ่มธาตุโพแทสเซียมเพ่ือการเติบโตและให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามันที่มีคุณภาพ 
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4.3  ผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการกักเก็บคาร์บอนในดิน 

 การกักเก็บคารบอน (carbon sequestration) ในดินของพ้ืนที่เกษตรเปนแนวทางหนึ่งที่หลาย
ประเทศน้าไปใชเพ่ือประโยชนในการลดปริมาณแก๊สคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ เนื่องจาก 
เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดี ตนทุนต่้า โดยผ่านการสังเคราะห์แสงของพืช (photosynthesis) ตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์เก็บไว้ในเนื้อเยื่อพืช เมื่อเศษพืชเหลานี้หลุดรวงตายลง สารอินทรียเหลานั้นจึง
ถูกยอยสลาย และบางสวนที่ยอยสลายได้ยาก เชน สารฮิวมัส คงเก็บสะสมอยูในดินตอไปในรูปของ
อินทรียวัตถุ (soil organic matter) ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเป็นวัสดุอินทรีย์ที่มีสมบัติเป็นธาตุ
อาหารแก่พืชและเมื่อเติมลงดินจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดิน รวมไปถึงสารอินทรีย์ที่พืชปลดปลอย 
ออกมาทางรากพืช (root exudation) เซลลของจุลินทรียที่ตายแลว และสารที่จุลินทรียสังเคราะห
ขึ้นมาใหม กระบวนการกักเก็บคารบอนไวในดินดังกลาว เรียกวา “การกักเก็บคารบอนในดิน” (soil 
carbon sequestration) (พจนีย์ มอญเจริญ และ ทวีศักดิ์ เวียรศิลป์, 2541) 

ปริมาณอินทรีย์สารทุกชนิดที่มีอยู่ในดิน เกิดมาจากซากพืช ซากสัตว์ และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ที่ก้าลัง
สลายตัวทับถมอยู่ในดิน แหล่งที่มาของอินทรียวัตถุในดินตามธรรมชาติ ส่วนใหญ่มาจากพืช ดังนั้นการ
สลายตัวของเศษซากพืช จึงจัดเป็นกระบวนการหลักที่ส้าคัญในดิน และมีผลกระทบโดยตรงต่อ
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  อินทรียวัตถุในดินจึงเป็นตัวแปร
ส้าคัญที่จะบ่งบอกว่าพบการสะสมของคาร์บอนในดิน 

ส้าหรับการศึกษาครั้งนี้นอกจากศึกษาการกักเก็บคาร์บอนในดินในรูปของปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนในดิน ซึ่งเป็นผลของการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรตามต้ารับทดลองต่างๆ แล้ว ยัง
ศึกษาต่อเนื่องถึงปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
รูปของการหายใจของดินตามต้ารับทดลอง รวมทั้งปัจจัยสภาพแวดล้อมที่เก่ียวข้องด้วย  

 4.3.1    ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั งหมดในดิน (soil organic carbon; SOC)    
 สภาพแวดล้อมมีความส้าคัญต่อคาร์บอนอินทรีย์ในดิน ซึ่งมีปริมาณการสะสมและ

กระจายตัวในดินในสัดสวนที่แตกตางกันไปตามปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ชนิดดิน ลักษณะภูมิอากาศ 
และชนิดพืช เปนตน โดยคารบอนอินทรีย์นี้สามารถใชเพ่ือศึกษาปริมาณการกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ใน
ดินได้ การประเมินปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่กักเก็บในดินภายหลังจากการเติมของทิ้งอุตสาหกรรม
การเกษตรและปุ๋ยเคมี ทั้งหมด 6 ต้ารับการทดลองที่แตกต่างกัน โดยค้านวณหาค่าปริมาณของคาร์บอน
อินทรีย์ที่กักเก็บในดินต่อหน่วยพ้ืนที่ (กรัมต่อตารางเมตร) ที่ระดับความลึกดิน 0 -15 เซนติเมตร ที่
วิเคราะห์ได้น้ามาค้านวณให้อยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก (percent by weight) ค่าที่ได้แต่ละค่า
นั้นน้ามาคูณด้วยค่าความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) แล้วคูณด้วยความหนาของดินตาม
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ระดับความลึก (soil depth interval) ปริมาณคาร์บอนที่สะสมในดินต่อพ้ืนที่นั้น จึงเป็นปริมาณ
คาร์บอนที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร จากผิวดิน 

 หลังจากการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรพบว่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอน อยู่
ในช่วงร้อยละ 0.75–0.89  (ตารางที่ 4 . 4) ต้ารับการเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน และเส้นใย
ปาล์ม (4: 1: 1) อัตรา 15 กก./ต้น มีการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดินได้สูงที่สุด (ภาพที่ 4 . 1) ซ่ึง
สอดคล้องกับค่าอินทรียวัตถุ (organic matter) จากของทิ้งอุตสาหกรรม คือ กากขี้แป้งและเส้นใยปาล์มมี
อินทรียวัตถุเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 22.30 และ 60.3 ตามล้าดับ และมีอินทรีย์คาร์บอน (organic 
carbon) ร้อยละ 12.93 และ 58.06   

ตารางที่ 4 . 4 อินทรีย์คาร์บอนในดินภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรและปัจจัย 
ที่เก่ียวข้อง 

ต้ารับทดลอง อินทรียวัตถ ุ
(%) 

อินทรีย์คาร์บอน 
(%) pH ความช้ืน 

(%) 
ความหนาแน่นรวม 

(kg./m3) 
อินทรีย์คาร์บอนสะสม 

(g/m2) 
T1 1.31a 0.76a 4.74a 13.12a 0.0062a 0.066a 

T2 1.30a 0.75a 4.70a 11.83a 0.0061a 0.063a 

T3 1.38a 0.80a 4.86a 12.51a 0.0063a 0.079a 

T4 1.37a 0.79a 4.79a 12.95a 0.0061a 0.084a 

T5 1.39a 0.81a 4.76a 13.61a 0.0063a 0.076a 

T6 1.53a 0.89a 4.82a 13.22a 0.0060a 0.081a 

F-Value 0.60ns 0.6ns 
 

0.24ns 
1.69ns 0.80ns 0.40ns 

%CV 7.14 5.97  1.28 4.85 1.61 11.34 

 

  

 

 
 
 

 ความหนาแน่นรวมของดินมีผลต่อการชอนไชของรากพืชและการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จากดิน ซึ่งเกี่ยวข้องกับการกักเก็บคาร์บอนในดินที่เพ่ิมขึ้นหากมีความหนาแน่น
ดินรวมสูง จากการศึกษาพบว่า ความหนาแน่นดินรวมไม่มีความแตกต่างกันสถิติในแต่ละต้ารับทดลอง 

*  มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
ns หมายถึงไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ 0.05 
   หมายเหต ุ  T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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มีค่าอยู่ในช่วง 0.0060-0.0063 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ตารางที่ 4 . 4Error! Reference source 
not found. ) และมีค่าอินทรีย์คาร์บอนสะสมในดินที่ความลึก 0-15 เซนติเมตร อยู่ในช่วง 0.066-
0.084 กรัมต่อตารางเมตร (ตารางที่ 4 . 4) ไม่แตกต่างทางสถิติในแต่ละต้ารับทดลอง 

 เมื่อพิจารณาปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมต่อการกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ในดิน 
(SOC) พบว่า เนื้อดินเป็นชุดดินคอหงษ์ทุกต้ารับทดลอง ชุดดินคอหงษ์มีเนื้อดินเป็นดินทรายปนดิน
ร่วนหรือดินร่วนปนทราย มีสีน้้าตาล มีความเป็นกรดจัดถึงเป็นกรดปานกลาง (5.0 -6.0) สามารถ
ระบายน้้าได้ดี ถ่ายเทอากาศได้ดี (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) จึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลดีต่อกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ในดิน แต่ปัจจัยทางสภาพแวดล้อมไม่เป็นตัวแปรที่ท้าให้เกิดการกักเก็บของอินทรีย์คาร์บอน
ในดินแต่ละต้ารับต่างกัน  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 . 1 เปรียบเทียบปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินก่อนและหลังการเติมของทิ้ง 
อุตสาหกรรมการเกษตร  

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

T1 T2 T3 T4 T5 T6

อิน
ทร

ีย์ค
าร

์อน
 (%

) 

ต ารับทดลอง 

อินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดในดิน 

ก่อนเติมสิ่งทดลอง หลังเติมสิ่งทดลอง 

  หมายเหตุ   T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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 4.3.2   ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกจากดิน (soil efflux) 

 การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากดินวัดจากการหายใจของดิน (soil 
respiration) เป็นผลมาจากการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 efflux) จากดิน โดยมีเศษซาก
พืช ( litter), อินทรียวัตถุ (soil organic matter), รากพืช (root), กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตบนผิวดิน 
(controlled by soil faunal activity), สิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิดิน, อุณหภูมิอากาศ, ความชื้นใน
ดินและการสังเคราะห์แสง เป็นต้น (Hanson et al, 2010) จากการประมาณค่าการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ในจากดินของโลก พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 50-75 พันล้านตันคาร์บอนต่อปี 
(Reymant and Jarvis, 2000) ปัจจัยที่ควบคุมการหายใจของดินจะผันแปรไปตามสมบัติของดิน พืช
พรรณที่ขึ้นปกคลุม เมื่อมีอินทรียวัตถุในดินจ้านวนมาก จ้านวนจุลินทรีย์ในดินสูง อุณหภูมิและ
ความชื้นที่เหมาะสม และการถ่ายเทอากาศดีจะท้าให้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากดินสูง 
(อโนชา และคณะ, 2553) การเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรลงดินสวนปาล์มจึงส่งเสริมการเพ่ิม
ของอินทรียวัตถุในดินที่เป็นปัจจัยหลักในการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากดิน จึงพิจารณา
ดังนี้ 

  การเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร (กากขี้แป้ง, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน, เส้นใยปาล์ม
น้้ามัน ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน) ลงดินด้วยสัดส่วนต่างๆ ในอัตรา 15 กิโลกรัม/ต้น  ส่งผลให้มีอินทรียวัตถุ
และความอุดมสมบูรณ์ของดินเพ่ิมมากขึ้น ดินที่มีอินทรียวัตถุสูงและมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อ
กิจกรรมของจุลินทรีย์จะส่งผลต่อการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากดินมากกว่าดินที่มีปัจจัยข้างต้น
น้อยกว่า จึงได้ท้าการศึกษาวัดการหายใจของดิน (soil respiration) โดยการวัดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มาจากการหายใจของดินด้วยเครื่องมือวัดการหายใจของดิน Li 6400-09  soil 
respiration chamber โดยใช้ท่อพีวีซีกดลงไปในดินลึก 5 เซนติเมตร (ภาพที่ ผ.4) ค่าที่วัดได้จึงเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจากผิวดิน   

 จากการทดลองพบว่าการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากดิน มีค่าอยู่ในช่วง 4.51 – 
11.12 µmol m-2  s-1 การเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) มีการ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (4.15 µmol m-2 s-1) โดยที่การเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน 
ขี้เถ้าปาล์ม และเส้นใยปาล์ม (3:1:1:1) ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด (11.12 µmol m-2 s-1) 
และแตกต่างทางสถิติกับทุกต้ารับทดลองอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ 0.05 (F-value 21.78*, ตารางที่ 4 
. 6) ความแตกต่างที่เกิดขึ้นน่าจะเป็นผลโดยตรงของสมบัติทางเคมีของของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร 
ซึ่ง กากขี้แป้ง กากตะกอน ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน และเส้นใยปาล์มน้้ามัน มีอินทรีย์คาร์บอนเป็น
ส่วนประกอบถึงร้อยละ 12.93, 32.57, 5.15 และ 58.08 ตามล้าดับ นั่นหมายถึงการเติมของทิ้ง
อุตสาหกรรมการเกษตรลงดินมีความสัมพันธ์กับ ปริมาณการปล่อยแก๊ส 
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ตารางที่ 4 . 5 คาร์บอนไดออกไซด์ภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอุตสาหกรรม
การเกษตรและปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

ต้ารับทดลอง 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดิน อุณหภูมดิิน ความช้ืนในดิน 

(µmol m-2  s-1) (C°) (%RH) 

T1 8.60cb 27.73a 4.75a 

T2 5.66ab 28.36a 4.95a 

T3 4.51a 29.36a 4.27a 

T4 7.13bc 30.23a 4.03a 

T5 11.12e 30.06a 5.66a 

T6 9.61cde 27.26a 6.12a 

%CV 31.93 4.32 16.24 

F-value 21.78* 1.09ns 5.96ns 

 

 กล่าวคือ กากข้ีแป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) ส่งผลให้มีการ
เพ่ิมข้ึนของอินทรีย์คาร์บอนถึงร้อยละ 0.15  ส่วนการเติมกากข้ีแป้งร่วมกับกาก
ตะกอน ขี้เถ้าปาล์ม และเส้นใยปาล์ม (3:1:1:1) ส่งผลให้มีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
อินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 0.07   แสดงว่าอินทรีย์คาร์บอนจากกากข้ีแป้งเมื่อกักเก็บไว้
ในดินจะมีการปล่อยคาร์บอนในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์จากดิน น้อยกว่ากาก
ตะกอนน้้าเสีย  เมื่อพิจารณา 

ภาพที่ 4 . 2จะทรายถึงความสัมพันธ์ระหว่างการกักเก็บคาร์บอนในดินและการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  

 ซึ่งพบว่าในต้ารับเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) มี
การกักเก็บคาร์บอนเพิ่มขึ้น ในขณะที่การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง เช่นเดียวกับในต้ารับ
อ่ืนๆ ซึ่งหากมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น การกักเก็บคาร์บอนจะน้อยลง ดังนั้นกากขี้
แป้งเมื่อเติมลงดินจะเก็บกักคาร์บอนไว้ในดินมากกว่าการปล่อยคาร์บอนในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

ตารางที่ 4 . 6 ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากดินภายหลังการเติมของทิ้ง 

ตัวอักษรพิมพ์เล็กต่างกันแต่ละสดมภ์ หมายถึงความแตกต่างกันของการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามต ารับทดลอง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีของ DMRT 
*  มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 
   หมายเหต ุ  T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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ภาพที่ 4 . 2 เปรียบเทียบปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อย

จากดินภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร 
 
 4.3.3  ปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากดิน  

 การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการหายใจของดิน(soil respiration) ที่มี
ความสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมต่างๆหลายอย่าง ซึ่งรวมถึงลักษณะของพ้ืนที่ และฤดูกาลด้วย ซึ่งพบว่า 
ในเขตพ้ืนที่ต่างกัน มีอุณหภูมิและชนิดของพืชหลักที่ต่างกันส่งผลให้การหายใจของดิน (รายปี) แต่ง
ต่างกัน โดยในเขตพ้ืนที่ร้อนชื้น จะเกิดการหายใจของดินสูงกว่าในพ้ืนที่อ่ืนๆ ถึง 1,260 (g C m-2 y-1) 
(Luo and Zhou, 2006, ตารางที่ ผ.5) ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีอากาศร้อนชื้น มี 3 ฤดูกาล แต่
ในพ้ืนที่วิจัยอยู่ทางภาคใต้ของประเทศ ซึ่งมีฝนตกชุกและมีเพียง 2 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน อยู่ในช่วง
กลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคมและฤดูฝน อยู่ในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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หมายเหตุ    T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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กลางเดือนกุมภาพันธ์ (กรมอุตุนิยมวิทยา,  2546)  ฤดูกาลและพ้ืนที่จึงเป็นส่วนส้าคัญต่อการหายใจ
ของดิน 

 การศึกษาวิจัยการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการกักเก็บคาร์บอนในดิน
และผลผลิตของปาล์มน้้ามัน ได้ท้าการศึกษากับพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันอายุ 6-7 ปี ในพ้ืนที่ศูนย์วิจัย
ปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยมีพ้ืนที่ การท้าวิจัย 3,154 ไร่ บริเวณพ้ืนที่วิจัยเป็น
ดินชุดดินคอหงส์ ซึ่งมีลักษณะดินที่มีลักษณะทางกายภาพของดินที่ค่อนข้างระบายน้้าได้ดี เป็นดินร่วน
ปนทราย ซึ่งลักษณะดินที่ส่งผลให้มีอัตราการหายใจของดินเกิดขึ้นได้สูงกว่าดินเหนียว ขนาดและ
ปริมาณช่องว่างในดินมีผลต่อความสามารถในการอุ้มน้้า (water holding capacity) การระบายน้้า
และการถ่ายเทอากาศได้ดีจึงเป็นตัวแปรส้าคัญที่ส่งผลต่อระดับการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดอกไซด์  อยู่
ในช่วง 4.51 – 11.12 µmol m-2  s-1 

 อย่างไรก็ตาม สภาพอากาศในเขตภาคใต้ฝั่งตะวันออกในช่วงฤดูฝนจะได้รับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในเดือน พฤษภาคม - ตุลาคม และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในเดือน
ตุลาคม - ธันวาคม ท้าให้มีฤดูฝนค่อนข้างยาวนาน ซึ่งมีผลต่อความชื้นในดินที่สามารถลดการหายใจ
ของดิน โดยไปยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ในดิน, ลดการแพร่ของแก๊สหรือลดการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จากดิน (Jonathan et al., 2005) และมีปริมาณฝนน้อยในเดือนมกราคมถึง
เมษายน ซึ่งจะมีการขาดน้้ารุนแรงในเดือนมีนาคมด้วย (ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี , 2555, 
ตารางที่ ผ. 6)  โดยลักษณะการขาดน้้านี้อาจส่งผลต่อการหายใจดินที่ลดลง เนื่องจากความชื้นในดิน 
น้อยท้าให้กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินน้อยลง น้าไปสู่การสะสมเพ่ิมอินทรีย์คาร์บอน ลดอัตราการย่อย
สลายและลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่อากาศ (คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ , 
2545)   

  อุณหภูมิและความชื้นในขณะวัดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ และ
ความชื้นเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อการหายใจของดิน ในการศึกษาวิจัยครั้งนี่ได้ใช้เครื่องมือ
วัดอุณหภูมิดิน (6000-09TC spare soil probe thermocouple) โดยเชื่อมต่อ soil temperature 
probe เข้ากับ li6400-09 soil respiration chamber  น้าแท่งวัดอุณหภูมิใส่ลงดินลึกประมาณ 15 
เซนติเมตร บริเวณเดียวกับอุปกรณ์วัดการหายใจของดิน (ภาพท่ี ผ. 4) 

 จากการศึกษา พบว่า อุณหภูมิดินอยู่ในช่วง 27.26-30.23 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4 
. 6) ในแต่ละต้ารับทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสติติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  
(F-Value = 1.09ns) (ภาพที่ 4 . 3) มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของของ Lioyd and Taylor (1994) 
มีรายงานถึงผลการทดลองที่สอดคล้องกันระหว่างการหายใจของดินและอุณหภูมิดินซึ่งไปในทิศทาง
เดียวกัน แต่ในต้ารับทดลองอ่ืนๆ นั้นอุณหภูมิดินไม่มีความสอดคล้องกับการหายใจของดินดังนั้น
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อุณหภูมิดินของแต่ละต้ารับทดลองจึงกล่าวได้ว่า เป็นปัจจัยหนึ่งที่เก่ียวข้องกับการหายใจของดิน แต่ไม่
ส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงการหายใจของดิน ในแต่ละต้ารับทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิดินค่อนข้างเปลี่ยนแปลงได้ง่ายต่อสภาพแวดล้อม (Lioyd and Taylor, 
1994) รวมถึงความชื้นในขณะวัดการหายใจของดิน มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 4.03-6.12 ไม่แตกต่างทาง
สถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 (F-Value = 5.96ns) (ภาพที่ 4 . 3) 
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ภาพที่ 4 . 3 การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากดินและปัจจัยที่เกี่ยวข้องขณะตรวจวัด 

 หมายเหตุ   T1 = ดินเดิม  
 T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
 T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
 T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
 T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
 T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
 (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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4.4 ผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อผลผลิตปาล์มน  ามัน  

 การศึกษาในครั้งนี้ ท้าการศึกษา  ผลของการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร (กากขี้แป้ง 
กากตะกอนน้้าเสีย เส้นใยปาล์มน้้ามัน ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน) และปุ๋ยเคมีต่อผลผลิตปาล์มน้้ามัน
ด้าเนินการทดลองในแปลงทดลองปาล์มน้้ามันพันธุ์เทเนอราอายุ 6-7 ปี ณ ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามัน
สุราษฏร์ธานี ต้าบลท่าอุแท อ้าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยข้อมูลผลผลิตปาล์มน้้ามัน
เป็นส่วนหนึ่งที่บ่งชี้ศักยภาพของของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการเป็นแหล่งธาตุอาหารให้กับ
ปาล์มน้้ามัน  การศึกษาครั้งนี้ได้ด้าเนินการวัดผลผลิตปาล์มน้้ามันโดยชั่งน้้าหนักผลผลิตปาล์มน้้ามัน
ทุก 15-20 วัน เป็นเวลา 1 ปี ในช่วงปี 2555  มีผลการศึกษาดังนี้ 

 4.4.1  ปริมาณธาตุอาหารในดินภายหลังการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 
 4.4.1.1 ปริมาณธาตุไนโตรเจนทั งหมด (total N) 

  ไนโตรเจนเป็นธาตุส้าคัญในการเจริญเติบโตของปาล์มน้้ามัน เนื่องจาก
เป็นองค์ประกอบของกรดอะมิโนและเอนไซม์หลายชนิด ซึ่งไนโตรเจนจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช หากได้รับไนโตรเจนเพียงพอจะเพ่ิมพ้ืนที่ทางใบ น้้าหนักใบ สร้างทางใบเพ่ิม จะส่งผลถึงการออก
ดอกและให้ผลผลิตที่ที่สมบูรณ์ (สุนีย์ นิเทศพัตรพงศ์, 2554ก) พืชสามารถน้าไนโตรเจนไปใช้ได้ดีใน
รูปของ NH4

+-N จากกระบวนการ ammonification และ NO3
--N  ที่เกิดจากกระบวนการ 

nitrification ในดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2550)   

 ผลการศึกษาพบว่าภายหลังการทดลองมีไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในช่วง
ร้อยละ 0.47-0.68  (Error! Reference source not found.) ความเหมาะสมของธาตุไนโตรเจนที่
ปาล์มน้้ามันต้องการอยู่ที่ร้อยละ 0.15 (เอกชัย พฤกษ์อ้าไพ, 2548) โดยทุกต้ารับที่เติมของทิ้ง
อุตสาหกรรมการเกษตร มีไนโตรเจนเทียบเท่าการเติมปุ๋ยเคมี (T2) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (F-
Value =2.30*) เมื่อเทียบกับความต้องการปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในดินที่เหมาะสมต่อปาล์ม
น้้ามันจัดว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม (ตารางที่ ผ. 3) ดังนั้นการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรทุก
ต้ารับทดลองช่วยเพิ่มธาตุไนโตรเจนได้ 
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ตารางที่ 4 . 7  ปริมาณธาตุอาหารในดินภายหลังการเติมสิ่งของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร 

ต้ารับทดลอง ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

(%) mg/kg mg/kg 

 T1 0.47a 34.58a 157.24a 

T2 0.64b 73.73b 393.19b 
T3 0.68b 87.49b 291.14ab 
T4 0.63b 49.85a 214.65ab 
T5 0.68b 77.95b 161.26a 
T6  0.67b 37.33a 238.59ab 

%CV 13.05 37.39 36.73 

F-Value 2.30* 12.74* 3.43* 

 

 

 

 

 

  
 4.4.1.2 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

    ฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่พืชมีความต้องการ ส่วนใหญ่ได้จากการแปลสภาพ
มาจากอินทรียวัตถุ และจากการสลายสารฟอสเฟสต่างๆในดินออกมาในรูปของสารละลายดิน ซึ่งอยู่
ในสภาพสมดุจกัน เมื่อพืชดูดดึงฟอสเฟตไปใช้จะท้าให้ปริมาณในส่วนนี้ลดลง และฟอสเฟตในรูป
ของแข็งจะค่อยๆถูกปล่อยออกมาชดเชย ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเป็นวัสดุอินทรีย์ เมื่อเติมลง
ดินจึงเกิดการสบายตัวจากกิจกรรมของจุลินทรีย์และปล่อยปล่อยธาตุอาหารแก่ปาล์มน้้ามันเพ่ือใช้ใน
การเจริญเติบโตและให้ผลผลิต   

 ผลการศึกษาพบว่าฟอสฟอรัสในดินอยู่ในช่วง 34.58 – 87.49 mg/kg 
ซึ่งไม่ต่้ากว่าความต้องการของปาล์มน้้ามัน (ตารางที่ ผ. 4)  การเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์ม
น้้ามันและเส้นใยปาล์ม อัตรา 4: 1: 1 และต้ารับเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน
และเส้นใยปาล์มอัตรา 3: 1: 1: 1 พบฟอสฟอรัสในดิน 87.49 mg/kg และ 77.95mg/kg  ตามล้าดับ

ตัวอักษรพิมพ์เล็กต่างกันแต่ละสดมภ์ หมายถึงความแตกต่างกันของธาตุอาหารในดินตามต ารับทดลองอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธขีอง DMRT 
*  มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
   หมายเหต ุ  T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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(Error! Reference source not found.ตารางที่ 4 . 7) ส่งผลให้ดินมีฟอสฟอรัสสูงเทียบเท่ากับ
ต้ารับเติมปุ๋ยเคมี  อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  (F-Value = 12.74*) ในต้ารับเติมกากขี้
แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม อัตรา 1: 3: 1 :1 และต้ารับเติมกาก
ตะกอนร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มเส้นใยปาล์ม อัตรา 4: 1: 1 1 ไม่แตกต่างจากต้ารับ
ควบคุม (ดินเดิม) อย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับ 0.05 เนื่องจากกากขี้แป้งมีองค์ประกอบทาง
เคมีที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบถึง 244 mg/kg ซึ่งมีฟอสฟอรัสมากกว่าของทิ้งชนิดอ่ืนๆ จึงส่งผล
ให้ในต้ารับการทดลองเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) และต้ารับ
เติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1) ซึ่งมีการเติมกากขี้
แป้งในอัตราส่วนที่มากกว่าต้าหรับทดลองอ่ืนๆ ให้มีฟอสฟอรัสสูง  ดังนั้นการเติมกากขี้แป้งร่วมกับ
ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มอัตรา 4: 1: 1   สงผลให้มีฟอสฟอรัสในดินมากที่สุด และการเติม
กากขี้แป้งลงดิน เป็นทางเลือกในการจัดการใช้ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเป็นแหล่งฟอสฟอรัสได้ 

 4.4.1.3  โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้  
  โพแทสเซียมมีความส้าคัญต่อการเติบโตและผลผลิตของปาล์มน้้ามัน 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์แสง การหายใจ มีส่วนช่วยให้ปาล์มน้้ามันทนต่อความ
แห้งแล้งและโรค ช่วยให้ปาล์มน้้ามันมีทะลายใหญ่ หากปาล์มน้้ามันเกิดการขาดโพแทสเซียมแล้ว จะ
ท้าให้ทะลายเล็ก ปริมาณน้้ามันจะลดลง จึงไม่ควรปลูกปาล์มน้้ามันแน่นจนเกินไปเพราะจะท้าให้ได้รับ
แสงแดดไม่เพียงพอและปาล์มน้้ามันจะตอบสนองต่อโพแทสเซียมได้น้อยลงด้วย (เอกชัย พฤกษ์อ้าไพ, 
2548) 

   จากผลการทดลองพบว่ามีโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้อยู่ ในช่วง 
157.24 – 393.19 mg/kg  (ตารางที่ 4 . 7) ซึ่งต้ารับเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้น
ใยปาล์ม อัตรา 4: 1: 1, ต้ารับเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและ เส้นใยปาล์ม 
อัตรา 1: 3: 1 :1 และต้ารับเติมกากตะกอนร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม อัตรา 4: 1: 1 
ส่งผลให้ดินมีโพแทสเซียมเทียบเท่าการเติมปุ๋ยเคมี อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (F-Value 
= 3.43*) เมื่อพิจารณาจากของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรที่เติมลงดินแต่ละต้ารับแล้ว พบว่า ขี้เถ้าปาล์ม 
เส้นใยปาล์มและกากขี้แป้งมีปริมาณโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบสูง จึงส่งผลให้ต้ารับเติมกากขี้แป้ง
ร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) เติมในอัตรา อัตรา 15 กก./ต้น  มีโพแทสเซียมใน
ดินสูงที่สุดถึง 291.14 mg/kg ดังนั้นการการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรในอัตราดังกล่าวจะ
เป็นทางเลือกในการน้าของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรไปใช้เป็นธาตุอาหารพืชได้ 
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 4.4.2  ผลผลิตปาล์มน  ามันภายหลังการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 
  ปาล์มน้้ามันเป็นพืชยืนต้น ที่ให้ผลผลิตน้้ามันสูงกว่าพืชน้้ามันชนิดอ่ืนๆ ปาล์มน้้ามัน
มีการเติบโตทางล้าต้นได้อย่างรวดเร็ว มีอายุการให้ผลผลิตยืนยาว สามารถเจริญเติบโตได้ดีในพ้ืนที่ที่
เป็นเขตมรสุมแถบเส้นศูนย์สูตรที่มีความชื้นสูง เป็นที่ราบใกล้ชายฝั่งทะเล เนื้อดินสมบูรณ์ เป็นดิน
เหนียวปนทราย จึงเหมาะสมกับภาคใต้ของประเทศไทย และสามารถให้ผลผลิตได้คุ้มค่ากับการลงทุน
หากดูแลรักษาอย่างเหมาะสม  จากการศึกษาพบว่าผลผลิตปาล์มน้้ามัน ภายหลังการเติมของทิ้ง
อุตสาหกรรมการเกษตร มีผลผลิตเฉลี่ยอยู่ในช่วง 146.68 – 179.60 กิโลกรัม/ต้น/ปี (ตารางที่ 4 . 8) 
เมื่อพิจารณาเห็นได้ว่า ต้ารับเติม กากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 
1: 1: 1, T5) ให้ผลผลิตปาล์มน้้ามันได้สูงที่สุด คือ 179.60  กิโลกรัม/ต้น/ปี  และแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญยิ่งทางสถิติกับต้ารับทดลองอ่ืนๆ (F-Value = 3.85*)  แต่ให้ผลผลิตเทียบเท่าการเติมปุ๋ยเคมี 
(T2) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ อีกทั้งเมื่อพิจารณาจ้านวนทะลายในแต่ละต้ารับทดลอง พบว่า ต้ารับ
การเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1, T5) มีจ้านวน
ทะลายมากที่สุดและเทียบเท่าการเติมปุ๋ยเคมี (T2)  เช่นกัน 

 จึงกล่าวได้ว่า น้้าหนักผลผลิตปาล์มน้้ามันปาล์มน้้ามันภายหลังการเติมสิ่งทดลองปี 
2555 ในต้ารับเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1, T5) 
สามารถให้ผลผลิตปาล์มน้้ามันและจ้านวนทะลายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับต้ารับทดลองอ่ืนๆ  และ
มีน้้าหนักรวมได้เทียบเท่าการเติมปุ๋ยเคมี (T2) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ส่งผลให้ผลผลิตต่อไร่ในหนึ่ง
ปีมีค่ามากที่สุดคือ 4094.93 กิโลกรัม/ไร่/ปี  นั่นหมายถึงการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอย่าง
เหมาะสมสามารถท้าให้ต้นปาล์มน้้ามันให้ผลผลิตได้เท่าเทียมกับการเติมปุ๋ยเคมี อย่างมีนัยส้าคัญ จึง
เป็นแหล่งอาหารให้แก่ปาล์มน้้ามัน 
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ตารางที่ 4 . 8 ผลผลิตปาล์มน้้ามันหลังเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร 

ต ารับทดลอง 

ผลผลิตปาล์มน  ามัน 

จ านวนทะลาย/ต้น/ปี ผลผลิต/ต้น/ปี ผลผลิต/ไร่/ปี 

T1 10.86a 146.68a 3344.36a 

T2 16.34cd 170.53bc 3888.16bc 

T3 14.72bc 167.24bc 3813.09bc 

T4 13.90bc 151.48ab 3453.82ab 

T5 17.50c 179.60c 4094.93c 

T6 12.09ab 156.84ab 3576.01ab 

ผลผลิตสูงสุด 17.50 179.60 4094.93 

ผลผลิตต่้าสุด 10.86 146.68 3344.36 

%CV 17.61 7.72 7.72 

F-Value 8.26* 3.85* 3.85* 
 

 

  

 

 

 

 4.4.3  ผลของปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมต่อผลผลิตปาล์มน  ามัน 
 ปาล์มน้้ามันเป็นพืชที่เติบโตได้ดีในเขตร้อนชื้นฝนตกชุก อยู่ในเขตที่ราบต่้าแถบเส้น

ศูนย์สูตรที่ราบใกล้ชายทะเลจะท้าให้พื้นที่มีความชื้นสูงเหมาะสมต่อการเติบโตและการให้ผลผลิตของ
ปาล์มน้้ามัน พ้ืนที่ปลูกควรมีความสูงจากระดับน้้าทะเลไม่เกิน 300 เมตร ความลาดชันของพ้ืนที่ร้อย
ละ 1-12 ไม่ควรเป็นพ้ืนที่ที่มีน้้าท่วมขัง ดินควรระบายน้้าได้ดี  ปาล์มน้้ามันจึงควรอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่
เหมาะสม เช่น ฝนและการกระจายตัวของฝนมีความสัมพันธ์กับความชื้นในอากาศและดิน เป็นปัจจัย
ที่มีอิทธิพลต่อผลผลิตปาล์มน้้ามันมากที่สุด ปริมาณฝนที่เหมาะสม ควรมีปริมาณระหว่าง 1,800 - 
3,000 มิลลิเมตรต่อปี  มีระยะฝนทิ้งช่วงไม่เกิน 2 เดือน และในแต่ละเดือนควรมีปริมาณน้้าฝนเฉลี่ย
ไม่น้อยกว่า 120 มิลลิเมตร (ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี, 2548) จะท้าให้ดินมีความชื้นที่

ตัวอักษรพมิพ์เล็กต่างกันแต่ละสดมภ์ หมายถึงความแตกต่างกันของผลผลิตตามต ารับทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 ตามวิธีของ DMRT 
*  มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
   หมายเหต ุ  T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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เหมาะสม เมื่อปาล์มน้้ามันได้รับปริมาณฝนเพียงพอจะช่วยให้การพัฒนาตาดอกและการสุกของผล
เป็นไปอย่างปกติ ซึ่งมีผลให้เปอร์เซ็นต์น้้ามันต่อทะลายสูงขึ้น ควรมีอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 22 - 32 
องค์ศาเซลเซียส อีกท้ังปัจจัยทางด้านแสงแดดท่ีปาล์มควรได้รับในแต่ละวันอย่างเพียงพอต่อการเจริญ
โต (ตารางที่ ผ. 7) 

  ในช่วงปี 2555 พ้ืนที่ทดลองที่ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
มีปริมาณน้้าฝน 1635.40 มิลลิเมตรต่อปี มีปริมาณน้้าฝนเฉลี่ยในแต่ละเดือนอยู่ที่ 136.2 มิลลิเมตรต่อ
เดือน (ตารางที่ ผ.7) เป็นปริมาณน้้าฝนที่อยู่ในช่วงเหมาะสมปานกลางส้าหรับการปลูกปาล์มน้้ามัน  
แต่เมื่อพิจารณาปริมาณน้้าฝนในช่วงฤดูแล้ง  พบว่า ในเดือน กุมภาพันธ์และมีนาคม มีฝนตก 44.60 
และ 38.10 มิลลิเมตรต่อเดือน ตามล้าดับ เป็นช่วงที่มีฝนน้อย แต่จ้านวนเดือนที่แห้งแล้ง 1-2 เดือน จึงไม่
กระทบต่อการปลูกปาล์มน้้ามัน (ตารางท่ี ผ.7)  

ตารางที่ 4 . 9 การเปรียบเทียบปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน
กับปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่ตรวจวัด เมื่อ พ.ศ. 2555  (เกริกชัย  ธนรักษ์., 2554) 

พารามิเตอร์ ปริมาณที่เหมาะสม ปริมาณที่ตรวจวัด 

น้้าฝน (มิลลิเมตร/เดือน)  

ความชื้น (%) 

อุณหภูมเิฉลี่ยตลอดปี (องศาเซลเซียส) 

ความเป็นกรดเบสของดิน (pH) 

ความเร็วลม (เมตร /วินาที) 

>120  

75 

20-32 

4.5-6 

<8 

136.28 

77.98 

27.60 

4.6-4.8 

1-2 

 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อผลผลิตปาล์มน้้ามันรองจากน้้าฝน ปาล์ มน้้ามัน

ต้องการอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเติบโตและให้ผลผลิตอยู่ในช่วง 20 - 32 องสาเซลเซียส หาก
อุณหภูมิต่้ากว่า 20 องสาเซลเซียส จะมีผลต่อการพัฒนาทางใบและตาดอกตลอดจนส่งผลให้ปาล์ม
น้้ามันเติบโตช้า และหากอุณหภูมิเกิน 33 องศาเซลเซียส จะส่งผลต่อการคายน้้าและการสูญเสีย
ความชื้นในดิน โดยปกติแล้วทางภาคใต้ชองไทยจะมีแสงแดดในช่วงที่เหมาะสมและมีอุณหภูมิระหว่าง 
23-29 องศาเซลเซียส จึงไม่เป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน เมื่อศึกษา
พบว่าในปี 2555 ศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 27.60 
องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมต่อปาล์มน้้ามัน  มีความเร็วลม ประมาณ 1-2 เมตร/วินาที ไม่ส่งผล
กระทบต่อการเติบโตและให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน 
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 ปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อปาล์มน้้ามันอีกปัจจัยคือกรดเบสของดิน เมื่อพิจารณาค่ากรด
เบสของดินแล้ว พบว่าอยู่ในช่วง 4.69 - 4.86 ซึ่งเป็นช่วงที่ปาล์มน้้ามันต้องการ (pH 4.5 – 6, ตาราง ผ. 1) 
ดังนั้นความเป็นกรดเบสของดินจึงไม่ส่งผลต่อการเติบโตและให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน  กล่าวได้ว่าปัจจัย
สิ่งแวดล้อม ทั้งปริมาณฝน ความเร็วลม อุณหภูมิ กรดเบส โดยรวมของพ้ืนที่ท้าการทดลองมีความ
เหมาะสมต่อการเติบโตและการให้ผลผลิตของปาล์มน้้ามัน (ตารางที่ 4 . 9) อีกทั้งภายหลังการเติม
ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรค่ากรดเบสของดินเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 4.76-4.86 ซึ่งยังคงเหมาะสมต่อ
การเติบโตของปาล์มน้้ามัน (ภาพที่ 4 . 4) 

 กล่าวได้ว่า การเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรในพื้นที่สวนปาล์มน้้ามัน อายุ 7 ปี 
ไม่เป็นข้อจ้ากัดต่อการเติบโตของปาล์มน้้ามัน อีกทั้ง ส่งเสริมให้เพ่ิมผลผลิตอย่างไม่แตกต่างจากการ
เติมปุ๋ยเคมีอีกด้วย 

 
 

 

 

 
ภาพที่ 4 . 4 เปรียบเทียบความเป็นกรดเบสของดินก่อนและหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรม

การเกษตร 
 
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6
pH ก่อนเติมสิ่งทดลอง 4.60 4.72 4.63 4.66 4.64 4.66
pH หลังเติมสิ่งทดลอง 4.74 4.70 4.86 4.79 4.76 4.82

-0.50
0.50
1.50
2.50
3.50
4.50
5.50
6.50

ค่า
คว

าม
เป

็นก
รด

เบ
ส 

ค่าความเป็นกรดเบส (pH) ของดิน 

   หมายเหต ุ  T1 = ดินเดิม  
  T2 = ดินเดิม + ปุ๋ยเคมี 
  T3 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1)  
  T4 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (1: 3: 1 :1 ) 
  T5 = ดินเดิม + กากขี้แป้ง: กากตะกอน: ขี้เถ้าปาล์มน้ ามัน: เส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1)  
  T6 = ดินเดิม + กากตะกอน: ขี้เถ้าปาลม์น้ ามัน: เส้นใยปาล์ม  (4: 1: 1) 
  (T3-T6 เติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรอัตราส่วน 15 กก./ต้น) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาการใช้ของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรเป็นแหล่งธาตุอาหารและกักเก็บคาร์บอนในดิน 
ได้ท้าการศึกษาท่ีศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
บล็อคสมบูรณ์ ท้า 4 ซ้้า 6ต้ารับทดลอง หนึ่งหน่อยทดลองมีต้นปาล์มน้้ามันพันธ์เทเนอร่า อายุ 6-7 ปี 
จ้านวน 9 ต้น โดยของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย กากขี้แป้ง 
กากตะกอนน้้าเสีย เส้นใยปาล์มน้้ามันและขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน  ท้าการวัดการหายใจของดินด้วยเครื่อง 
Li6400-09 soil respiration chamber  

 5.1.1   สมบัติทางเคมีทั่วไปและปริมาณธาตุอาหารของของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตร 

 กากขี้แป้งเป็นของทิ้งจากการตกตะกอนน้้ายางข้นมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูง
ที่สุด มีค่าร้อยละ 1.47 ฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 24.94 โพแทสเซียมทั้งหมดร้อยละ 0.57 ความเป็น
กรดเบส 5.4 อินทรียวัตถุร้อยละ 22.30 มีอินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 12.93 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N ratio) 8.79 

 กากตะกอนน้้าเสียเป็นของทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตยางแท่งมีไนโตรเจนทั้งหมดร้อย
ละ 0.34 ฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 0.88 โพแทสเซียมทั้งหมดร้อยละ 0.84 ความเป็นกรดเบส 6.96  
อินทรียวัตถุร้อยละ 56.66 อินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 32.87 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  
(C:N ratio) สูงมากถึง 96.6 

 เส้นใยปาล์มน้้ามัน มีปริมาณไนโตรเจน ทั้งหมดร้อยละ 1.19  ฟอสฟอรัสทั้งหมด
ร้อยละ 0.58 โพแทสเซียมทั้งหมดร้อยละ 1.13 ความเป็นกรดเบส 9.23 อินทรียวัตถุร้อยละ 60.30  
อินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 58.08 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) 28.83 

  ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน มีปริมาณไนโตรเจน ทั้งหมดร้อยละ 0.19  ฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อย
ละ 5.51 มีโพแทสเซียมที่ทั้งหมดสูงกว่าสิ่งทดลองอ่ืน มีค่าร้อยละ 6.16 ความเป็นกรดเบส 6.13  
อินทรียวัตถุร้อยละ 5.15อินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 2.98 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  
(C:N ratio) 15.72 

 5.1.2   ผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมต่อการกักเก็บคาร์บอนในดิน 
    การเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร (กากขี้แป้ง, กากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน, 

เส้นใยปาล์มน้้ามัน) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อต้น ส่งผลให้มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน อยู่ในช่วงร้อย
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ละ  0.75–0.89 ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญระหว่างต้ารับทดลองซึ่งเติมของทิ้ง
อุตสาหกรรมการเกษตรด้วยสัดส่วนแตกต่างกัน ทั้งนี้การเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและ
เส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) ส่งผลให้มีอินทรีย์คาร์บอนในดินเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดถึงร้อยละ 0.15 ซึ่งเพ่ิมสูงกว่า
ต้ารับควบคุม และการเติมปุ๋ยเคมี และมีอินทรีย์คาร์บอนสะสมอยู่ระหว่าง 0.066-0.084 g/m3  

 5.1.3   ผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากดินภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรม
การเกษตรอยู่ในช่วง 4.51-11.12 µmol m-2 s-1 โดยการเติมกากขี้แป้งร่วมกับข้ีเถ้าปาล์มน้้ามันและ
เส้นใยปาล์ม (4: 1: 1) มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากดินน้อยที่สุด (4.51 µmol m-2 s-1) 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (F-Value=21.78*) และการเติมกากข้ีแป้งร่วมกับกากตะกอน, 
ขี้เถ้าปาล์ม และเส้นใยปาล์ม (3:1:1:1) ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากดินมากท่ีสุด (11.12 µmol 
m-2 s-1 ) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ระดับ 0.05 (F-Value=21.78*) เมื่อเทียบกับต้ารับทดลองอ่ืน 

 ทั้งนี้สภาพแวดล้อมในปีที่ศึกษาวิจัย (พ.ศ. 2555) ซึ่งได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ในเดือน พฤษภาคม - ตุลาคม และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในเดือนตุลาคม - 
ธันวาคม มีฤดูฝนค่อนข้างยาวนาน และมีปริมาณฝนน้อยในเดือนมกราคม – เมษายน ร่วมกับมี
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปีอยู่ในช่วง  22.86 - 32.35 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้้าฝนเฉลี่ย 136.29 
มิลลิเมตร ต่อปี อุณหภูมิดินระหว่างการตรวจวัดการหายใจของดินมีค่าอยู่ในช่วง 27.26- 30.29 
องศาเซลเซียส และไม่มีความแตกต่างกันทางสติติระหว่างต้ารับทดลอง   

 5.1.4  ผลของการเติมของทิ งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อผลผลิตของปาล์มน  ามัน 
   ผลผลิตของปาล์มน้้ามันเชื่อมโยงกับปริมาณธาตุอาหารในดิน ภายหลังการเติมของ
ทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่ศึกษาวิจัย 
 5.1.4.1 ผลของการเติมของทิ้งทางอุตสาหกรรมการเกษตรปริมาณธาตุอาหารใน
ดิน ปริมาณธาตุอาหารในดิน พบว่ามีไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในช่วงร้อยละ 0.47 - 0.68 ซึ่งเพ่ิมมากกว่า
ต้ารับควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 พบฟอสฟอรัสในดินอยู่ในช่วง  34.58 – 87.49 
mg/kg โดยการเติมกากข้ีแป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม  
(4: 1: 1) และการเติมกากข้ีแป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1) 
ส่งผลให้ดินมีฟอสฟอรัสไม่แตกต่างทางสถิติจากการเติมปุ๋ยเคมี การเพ่ิมฟอสฟอรัสในดินมากที่สุดเกิด
จากการเติมกากข้ีแป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (4: 1: 1)  ส่วนโพแทสเซียมทั้งหมด
ในดินมีอยู่ในช่วง 157.24 – 393.19 mg/kg โดยที่การเติมกากขี้แป้งร่วมกับขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้น
ใยปาล์ม (4: 1: 1) ส่งผลให้มีโพแทสเซียมสูงถึง 291.14 mg/kg และไม่แตกต่างทางสถิติกับการเติม
ปุ๋ยเคมี  
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 5.1.4.2  ผลผลิตปาล์มน้้ามันภายหลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรภาย 
หลังการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร พบว่ามีจ้านวนทะลายปาล์ม อยู่ในช่วง 10.86-17.50 
ทะลาย/ต้น/ปี โดยการเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 
1) ให้จ้านวนทะลายมากที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับต้ารับอ่ืน ส้าหรับผลผลิตเฉลี่ย
ปาล์มน้้ามันอยู่ในช่วง 146.68 – 179.60 กิโลกรัม/ต้น/ปี   ซึ่งการเติมกากขี้แป้งร่วมกับกากตะกอน, 
ขี้เถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์ม (3: 1: 1: 1) ให้ผลผลิตปาล์มน้้ามันได้สูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง
ทางสถิติท่ีเมื่อเทียบกับต้ารับอ่ืน  อีกท้ังมีน้้าหนักรวมเท่าเทียมการเติมปุ๋ยเคมี   

 5.1.4.3   ผลของปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องต่อผลผลิตปาล์มน้้ามันปัจจัย
ทางด้านสิ่งแวดล้อมในช่วงปี 2555 พ้ืนที่ทดลอง มีปริมาณน้้าฝน 1635.40 มิลลิเมตรต่อปี มีปริมาณ
น้้าฝนเฉลี่ยในแต่ละเดือนอยู่ที่ 136.2 มิลลิเมตร เป็นปริมาณน้้าฝนที่อยู่ในช่วงเหมาะสมปานกลาง
ส้าหรับความเหมาะสมในการปลูกปาล์มน้้ามัน ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อการเติบโตและให้ผลผลิตของ
ปาล์มน้้ามัน แต่ปริมาณน้้าฝนในช่วงเดือนกุมภาพันธ์และมีนาคม มีฝนตก 44.60และ 38.10 
มิลลิเมตรต่อเดือน ตามล้าดับ เป็นช่วงที่มีปริมาณน้้าฝนน้อยมากติดต่อกัน 2 เดือน จึงส่งผลให้ผลผลิต
ช่วงนี้น้อยกว่าเดือนอื่นๆ โดยมีแสงแดดและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเติบโตและให้ผลผลิตอยู่ในช่วง 
27.60 องศาเซลเซียส  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1   ควรวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและธาตุอาหารในของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรก่อน
การใช้ประโยชน์ทางการเกษตรเสมอ เนื่องจากกระบวนการในการผลิต ฤดูกาลและระยะเวลาการเก็บ 
มีผลต่อปริมาณธาตุอาหาร และอาจไม่เกิดประโยชน์ต่อการเกษตรอย่างเหมาะสม 
 5.2.2    ควรศึกษากระบวนการและระยะเวลาการเก็บรักษากากขี้แป้ง เพื่อให้สามารถใช้
ประโยชน์ได้สูงสุด เนื่องจากโปรตีนในกากขี้แป้งเป็นสาเหตุให้ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็นและบูดเน่าตาม
กระบวนการธรรมชาติ ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางเคมีของกากข้ีแป้ง 
 5.2.3  ควรศึกษาความคุ้มค่าในการน้าของทิ้งอุตสาหกรรมมาใช้ เพ่ือให้เกิดต้นทุนในการ
น้ามาใช้ได้อย่างคุ้มค่า ทั้งการขนส่ง แรงงาน และพ้ืนที่ใช้เก็บรักษา อีกท้ังการกักเก็บคาร์บอนในดินที่
เป็นข้อมูลที่บ่งบอกให้ทราบถึง คุณค่าของการเกษตรและพ้ืนที่การเกษตรที่มีต่อภาวะโลกร้อน 
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เกณฑ์มาตรฐาน 

ตารางท่ี ผ. 1 ระดับค่ากรดเบสของดิน (กรมพัฒนาที่ดิน 2547) 

ระดับ ค่าความเป็นกรดเบส 

กรดรุนแรงมากท่ีสุด <3.5 

กรดรุนแรงมาก (Extremely acid) 3.5-4.5 

กรดจัดมาก (Very strongly acid) 4.6-5.0 

กรดจัด (Strongly acid) 5.1-5.5 

กรดปานกลาง (Moderately acid) 5.6-6.0 

กรดเล็กน้อย (Slightly alkaline) 6.1-6.5 

เป็นกลาง (Neutral) 6.6-7.3 

ด่างเล็กน้อย (Slightly alkaline) 7.4-7.8 

ด่างปานกลาง (Moderately alkaline) 7.9-8.4 

ด่างจัด (Strongly alkaline) 8.5-9.0 

ด่างจัดมาก (Very strongly alkaline) >9.0 
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ตารางท่ี ผ. 2 มาตรฐานระดับอินทรียวัตถุในดิน (กรมพัฒนาที่ดิน 2547) 

ระดับอินทรียวัตถุที่ใชเปนมาตรฐาน 

ระดับ อินทรียวัตถุ (%) 

ต่้ามาก  < 0.5  

ต้่า  0.5-1.0  

ต่้าปานกลาง  > 1.0-1.5  

ปานกลาง  > 1.5-2.5  

สูงปานกลาง  > 2.5-3.5  

สูง  > 3.5-4.5  

สูงมาก  > 4.5  
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ตารางท่ี ผ. 3   การประเมนิสมบัติทางเคมีของดินเบื้องต้นส้าหรับปาล์มน้้ามัน (Rankine และ 
Fairhurst, 1998) 

 

สมบัติทางเคมี 

ระดับความเหมาะสมที่ใช้ประเมิน 

ต่ ามาก ต่ า ปานกลาง สูง 

 
กรดเบส (pH)  

 
<3.5 

 
4.0 

 
4.2 

 
5.5 

 
อินทรียวัตถุ (%) 

 
<8.0 

 
1.2 

 
1.5 

 
2.5 

 
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N%) 

 
<0.08 

 
0.12 

 
0.15 

 
0.25 

 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (ppm) 

 
<0.8 

 
15.5 

 
20.0 

 
25.0 

 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (ppm) 

 
<32.0 

 
80.0 

 
100.0 

 
120.0 

 
โพแทสเซียม (ppm)  

 
<0.08 

 
0.20 

 
0.25 

 
0.30 

 

แมกนีเซียม (ppm) 

 
<20.0 

 
50.0 

 
75.0 

 
100 

 
แมกนีเซียม (cmol/kg) 

 
<0.08 

 
0.20 

 
0.25 

 
0.30 

 
ทองแดกท่ีเป็นประโยชน์ (ppm) 

 
<4.0 

 
<5.0 

 
5.0 

 
>6.0 

 
C.E.C (meq/100g) 

 
<6.0 

 
12.0 

 
15.0 

 
18.0 
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ตารางท่ี ผ. 4   การแปรผลการวิเคราะห์ดิน (กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืช 
(P2O5 mg/kg) 

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้ในดิน (K2O mg/kg) 

แมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ในดิน 

(MgO mg/kg) 

สังกะสีที่เป็น
ประโยชน์ในดิน 

(mg/kg) 

ต่้ากว่า = <5 

ต้่า = 5-10 

ปานกลาง = 10-20 

สูง = 20-25 

สูงมาก = >25 

ต้่า = <120 

ต่้าถึงเหมาะสม = 120-
190 

เหมาะสม = 190-300 

สูง = >300 

ต้่า = 36-120 

ปานกลาง =120-360 

สูง = >360 

ขาด = <0.5 

พอเหมาะ = 0.5-1.0 

มากเกินพอ = >1.0 
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ตารางท่ี ผ. 5  อัตราการหายใจของดิน (soil respiration rate) ในเขตพ้ืนที่ที่มีชนิดของพืชชนิด
หลักท่ีต่างกันในเขตพ้ืนที่ต่างๆของโลก (Modified from Luo and Zhou, 2006). 

Vegetation type Mean soil respiration rate 

  (g C M-2 Y-1) 

Tundra 60 

Boreal forests and woodlands 322 

Temperate grassland 442 

Temperate conifereste 681 

Temperate deciduous forests 647 

Mediteranean woodland and heath 713 

Cropland and field 544 

Desert scrub 224 

Tropical savannas and grasslands 629 

Tropical dry forests 673 

Tropical moist forests 1,260 

Northen bogs and mires 94 

Marshes 413 
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ตารางท่ี ผ.6   ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี ประจ้าปี 2555  

ขอมูลอุตุของศูนย์วิจัยปาล์มน้้ามันสุราษฎร์ธานี ประจ้าปี 2555 

ปี 2555 อุณหภูมิ ต่้า-สูง อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณฝน ระเหย ลม แสงแดด 

มกราคม 21.58 - 29.92 25.75 81.84 462.40 73.70 9.00 149.30 

กุมภาพันธ์ 22.13 - 32.18 27.15 76.03 44.60 116.30 17.00 229.40 

มีนาคม 22.34-33.14 27.74 75.82 38.10 123.10 5.00 214.70 

เมษายน 22.92 - 33.64 28.28 76.03 147.50 116.20 1.00 184.70 

พฤษภาคม 23.79 - 33.52 28.65 76.11 56.70 130.70 26.00 254.40 

มิถุนายน 23.34-32.37 27.85 77.95 124.70 146.30 36.00 216.30 

กรกฎาคม 23.65 - 33.18 28.42 75.05 26.10 130.80 28.00 183.90 

สิงหาคม 22.97 - 33.86 28.41 72.40 94.60 146.90 37.00 217.80 

กันยายน 23.37 - 31.99 27.68 78.27 99.50 106.30 39.00 136.70 

ตุลาคม 22.73 - 31.71 27.22 80.55 120.60 86.30 20.00 166.20 

พฤศจิกายน 22.96 - 31.43 27.20 84.08 138.80 70.90 15.00 142.30 

ธันวาคม 22.48 - 31.32 26.90 81.65 281.80 71.60 18.00 179.70 

รวม 274.2-388.25 331.26 935.79 1635.40 1319.10 251.00 2275.40 

เฉลี่ย 22.86-32.35 27.60 77.98 136.28 109.93 20.92 189.62 
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ตารางท่ี  ผ.7   แสดงลักษณะของฝน ภูมิอากาศและความชื้นของดินที่เหมาะสมในการปลูก 
ปาล์มน้้ามัน 

ลักษณะ ข้อจ้ากัดและความเหมาะสม 

พ้ืนที่ปลูกปาล์ม
น้้ามัน 

เหมาะสม เหมาะสม
เล็กน้อย 

เหมาะสมปาน
กลาง 

ไม่เหมาะสม 
(รนุแรง) 

ไม่เหมาะสม 
(รุนแรงมาก) 

ปริมาณน้้าฝน
ต่อปี (มม./ปี) 

มากกว่า 
2,000 

1,700-2,000 1,450-1,700 1,250-1,450 น้อยกว่า 
1,250 

จ้านวนเดือนที่
แห้งแล้ง 

- 1-2 2-3 3-4 4 เดือนขึ้น
ไป 

อุณหภูมิตลอด
ปี 

มากกว่า 29 27-29 24-27 22-24 น้อยกว่า 22 

เปอร์เซนต์
ความลาดเท
ของพ้ืนที่ (%) 

0-12 12-13 13-20 มากกว่า 20 มากกว่า  

38-50 

การระบายน้้า
ของดิน 

ดี ปานกลาง ง่าย ยาก ไม่ดี 

การท่วมขังของ
พ้ืนที่  

ไม่มี เล็กน้อย ไม่มี ปานกลาง มาก 

แสงแดด  

ชม./วัน 

4-5 - - - - 
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ตารางที่ ผ. 8 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 

คุณลักษณะ เกณฑ์ก าหนด 

1. ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร 

2. ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยได้ ไม่เกิน 35% โดนน้้าหนัก  

3. ปริมาณหินและกรวดขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกิน 5% โดยน้้าหนัก 

4. พลาสติก แก้ว วัสดุมีผมและโลหะมีคนอ่ืนๆ  ต้องไม่มี 

5. ปริมาณอินทรียวัตถุ ไม่น้อยกว่า 30% โดยน้้าหนัก 

6. ค่ากรดเบส (pH) 5.5-8.5 

7. อัตราคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม่เกิน 20:1 

8. ค่าการน้าไฟฟ้า (EC:Electrical Conductivity) ไม่เกิน 6 เดซิเมน/เมตร 

9. ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
-ไนโตรเจน (total N) 
-ฟอสฟอรัส (tatal K2O5) 
-โพแทสเซียม (tatal K2O) 

 

ไม่น้อยกว่า 1.0% โดยน้้าหนกั 

ไม่น้อยกว่า 0.5% โดยน้้าหนกั 

ไม่น้อยกว่า 0.5% โดยน้้าหนกั 

 

10. การย่อยสลายสมบูรณ์ มากกว่า 80% 

11. สารหนู (Asenic) 
แคดเมียม (Cadmium) 
โครเมียม (Chromium) 
ทองแดง (Copper) 
ตะกั่ว (Lead) 
ปรอท (Mercury) 

ไม่เกิน 50 mg/kg 

ไม่เกิน 5 mg/kg 

ไม่เกิน 300 mg/kg 

ไม่เกิน 500mg/kg 

ไม่เกิน 500 mg/kg 

ไม่เกิน 2 mg/kg 
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ภาคผนวก  ข 

ภาพประกอบงานวิทยานิพนธ์ 
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ภาพที่ ผ. 1 ของทิ้งอุตสาหกรรมที่ใช้ในการทดลอง 

1 2 

 3 4 

5 6 

 

1. กากขีแ้ปง้ 

2. กากตะกอนน า้เสยี 

3. เส้นใยปาล์มน า้มนั 

  

4. ขีเ้ถ้าปาล์มน า้มนั 

5.  ขนาดต้นปาล์มและบริเวณทดลอง 

6. การติดปา้ยต้นปาล์มน า้มนั 
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ภาพที่ ผ. 2  การเก็บตัวอย่างดินและการเตรียมตัวอย่างดินเพ่ือวิเคราะห์ 

1 2 

 3 4 

5 6 

 

1. อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งดิน 

2. คลกุคล้าดินให้ผสมกนั 

3. น าดินมาผึง่ที่อณุหภมูิห้อง 

 

4. บดดินให้ละเอยีด 

5. กรองดินละเอยีดและหยาบ 

6. เก็บตวัอยา่งดินไว้เพื่อวเิคราะห์ 
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ภาพที่ ผ. 3  อุปกรณ์และการเก็บเก่ียวตัวอย่างผลผลิตทะลายปาล์ม้้ามัน 

1 2 

 3 4 

5 6 

 

1. กิโลชัง่น า้หนกัทะลายปาล์ม 

2. เสยีมแทงทะลายปาล์ม 

3. การชัง่น า้หนกัทะลายแตล่ะทะลาย 

4. การตัดทะลายปาล์มน้้ามัน 
5. ขนทะลายปาลม์ออกจากพ้ืนท่ี 
6 ทะลายปาลม์ ท่ีพร้อมเก็บเกีย่ว 
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ภาพที่ ผ. 4    อุปกรณ์ในการวัดการหายใจดิน 

1 

2 3 

 

 

1. อุปกรณ์วัดการหายใจของดิน (li 6400-09 soil respiration 

chamber) และที่วัดอุณหภูมิดิน (soil temperature probe) 

2. สารเคมีที่ใช้ในการวัดการหายใจดิน 

3. การวัดการหายใจดินในพื้นที่จริง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวภณิดา เจริญผล ภูมิล้าเนาอยู่ที่จังหวัดกาญจนบุรี เกิดเมื่อวันที่ 29 มีนาคม 
2531 เป็นบุตรของ นายมะแนะ เจริญผล และนางน้้าฝนเจริญผล มีพ่ีน้อง 1 คน คือ นายกัณตภณ 
เจริญผล ส้าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนเขารักษ์ ในปี พ.ศ. 2543 ส้าเร็จ
การศึกษาจากระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสมเด็จพระปิยมหาราชรมณียเขต ในปี 2549 และ
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณทิตย์ สาขาเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลัย
บูรพา ในปี 2553 ในปี 2554 ได้ศึกษาต่อในหลักสูตรสหสาขาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

100 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1  อุตสาหกรรมการเกษตร
	2.2 วัฏจักรคาร์บอน
	2.3  การกักเก็บคาร์บอนในดิน (soil carbon sequestration)
	2.4  ปาล์มน้ำมัน

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1   การศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	3.2 การวางแผนการศึกษาวิจัย
	3.3 ขั้นตอนการศึกษา
	3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	บทที่ 4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 สมบัติทางเคมีทั่วไปและปริมาณธาตุอาหารของของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตร
	4.2. สมบัติทางเคมีทั่วไปและปริมาณธาตุอาหารของดินก่อนเติมของทิ้งอุตสาหกรรมเกษตร
	4.3  ผลของการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อการกักเก็บคาร์บอนในดิน
	4.4 ผลของการเติมของทิ้งอุตสาหกรรมการเกษตรต่อผลผลิตปาล์มน้ำมัน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1  สรุปผลการทดลอง
	5.2  ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

