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บทคัดย่อ  
 

ปัญหาคุณสมบัติดินส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตพืชในหลายพื้นท่ี โดยพบมากในเขตเกษตรกรรมบริเวณ
ที่ราบลุ่มแม่น้้าซึ่งเคยมีการทับถมของตะกอนน้้ากร่อย ท้าให้ดินมีข้อจ้ากัดต่อการเจริญเติบโตของพืช ขณะเดียวกัน ในช่วง  
การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 ฟ้าทะลายโจรถูกน้ามาใช้เป็นยาสมุนไพรอย่างแพร่หลายเพื่อบรรเทาอาการป่วย จึงได้มีการ
คาดการณ์ว่าในอนาคตอาจมีการน้ามาใช้เพิ่มสูงขึ้น งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ทะลายปาล์ม ล้าต้นไผ่ ฟางข้าว และเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับซังข้าวโพด ในพ้ืนท่ีจังหวัด
นครนายก เพื่อประเมินประสิทธิภาพการยกระดับคุณภาพดินควบคู่กับการผลิตพืชสมุนไพรที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยศึกษา
คุณสมบัติดิน ได้แก่ ค่า pH ปริมาณอินทรียวัตถุ คาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน รวมถึงการเจริญเติบโตและน้้าหนักแห้ง 
ของฟ้าทะลายโจร ผลการทดลองพบว่า ถ่านชีวภาพจากเศษซากพืชทั้ง 4 สูตร สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพดินอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ ประกอบด้วย ช่วยเพิ่มค่า pH ปริมาณคาร์บอน อินทรียวัตถุ และไนโตรเจนในดิน โดยถ่านชีวภาพจากล้าต้นไผ่สามารถ
ปรับ pH ดินเพิ่มสูงสุด มีค่าเท่ากับ 7.28 เหมาะสมต่อการดูดซึมธาตุอาหารของพืช ขณะที่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวให้ผลดีใน
ด้านการปรับปรุงปริมาณคาร์บอน อินทรียวัตถุ และไนโตรเจน ในดิน มีค่าเท่ากับ 8.20%, 14.14% และ 0.245% ตามล้าดับ 
ดา้นการเจริญเติบโตของฟ้าทะลายโจรพบว่ามวลชีวภาพสดสูงสุดในช่วง 30 วันแรก ก่อนลดลงในช่วง 60 วัน ขณะที่น้้าหนักแห้ง
เพิ่มขึ้นต่อเนื่องตามอายุพืช และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยน้้าหนักแห้งรวมและความสูงไม่แตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญ สรุปได้ว่าถ่านชีวภาพมีศักยภาพในการยกระดับความอุดมสมบูรณ์ของดินและการกักเก็บคาร์บอน โดยเฉพาะถ่าน
ชีวภาพจากฟางข้าวเหมาะต่อการปรับปรุงดินอย่างยั่งยืน  
 
ค าส าคัญ: การปรับปรุงดิน / ถ่านชีวภาพ / คุณสมบัติของดิน / สมุนไพรฟ้าทะลายโจร / ดินเสื่อมโทรม  
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Abstract  

 
Soil properties significantly affect crop growth and yield in many areas, particularly in agricultural 

lowlands along rivers where brackish water sediment deposition limits plant growth. During the COVID-19 
pandemic, Andrographis paniculata (Burm.f.) Wall ex Nees. was widely used as a herbal medicine to alleviate 
symptoms, leading to predictions of increased future demand. This study aimed to investigate the effects of 
soil improvement using biochar produced from 5 types of agricultural residues: palm stalks, bamboo stalks, 
rice straw, a mixture of cassava rhizomes and corn cobs in Nakhon Nayok Province. The effectiveness of 
biochar in improving soil quality while promoting environmentally friendly herbal crop production was 
evaluated. Soil properties, including pH, organic matter content, total carbon and nitrogen, were analyzed, 
along with the growth and dry weight of Andrographis paniculata. The results showed that biochar derived 
from all 4 treatments significantly improved soil quality by increasing pH, carbon, organic matter, and nitrogen 
contents. Bamboo biochar significantly increased soil pH to the highest value of 7.28, which is optimal for 
nutrient availability. Rice straw biochar showed strong performance in enhancing soil carbon, organic matter, 
and nitrogen contents, with values of 8.20%, 14.14%, and 0.245%, respectively. Regarding plant growth, fresh 
biomass of Andrographis paniculata peaked at 30 days and declined at 60 days, whereas dry weight increased 
continuously with plant age. At the end of the experiment, total dry weight and plant height did not differ 
significantly from the control treatment. In conclusion, biochar has strong potential to improve soil fertility 
and enhance carbon sequestration, with rice straw biochar being particularly suitable for sustainable soil 
improvement.  
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1. บทน า  
ทรัพยากรดินของประเทศไทยมีพื้นที่ใช้ประโยชน์ทางการเกษตรประมาณ 153 ล้านไร่ คิดเป็นร้อยละ 47.77 ของพื้นที่

ทั้งหมด ในขณะเดียวกันพื้นที่เกษตรกรรมจ้านวนมากยังมีคุณภาพดินต่้ากว่าเกณฑ์ที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก โดยพบว่าประมาณ
ร้อยละ 33 ของพื้นที่เกษตรกรรมทั้งหมดอยู่ในกลุ่มดินเสื่อมโทรม หรือดินที่มีข้อจ้ากัดต่อการท้าการเกษตร เช่น ดินกรด ดินตื้น  
ดินเค็ม ดินเปรี้ยวจัด เป็นต้น [1] สภาพดินเสื่อมโทรมดังกล่าวก่อให้เกิดผลกระทบต่อการท้าการเกษตรในหลายด้าน ตั้งแต่พื้นที่
เพาะปลูกท่ีลดลง การสูญเสียธาตุอาหารพืชในดิน ปริมาณผลผลิตที่ลดต่้าลง ไปจนถึงการเสื่อมสภาพของโครงสร้างดิน ท้าให้ดินอุ้ม
น้้าได้ลดลง การแก้ปัญหาดินเสื่อมโทรมหรือคุณภาพดินต่้า เพิ่มผลผลิตทางการเกษตร และช่วยเหลือเกษตรกรที่ก้าลังประสบ
ปัญหาผลผลิตทางการเกษตรลดลงจากดินเสื่อมโทรมและคุณสมบัติดินไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ามี
การประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพ (biochar) เพื่อแก้ไขปัญหาดินเสื่อมโทรมโดยใช้ถ่านชีวภาพ ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งภาคการเกษตร 
เช่น ทะลายปาล์ม ล้าต้นไผ่ ฟางข้าว เหง้ามันส้าปะหลัง และ ซังข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งแต่ละชนิดให้คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ
แตกต่างกันไปตามองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของชีวมวล มีผลให้คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับ
ชนิดของชีวมวล อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผา ซึ่งมีผลต่อความสามารถในการดูดซับน้้าและธาตุอาหาร [2] ช่วยลดความเป็น
กรดของดิน ลดความเป็นพิษของเหล็กและอะลูมิเนียม และเพิ่มการเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส [3] นอกจากนี้ ถ่านชีวภาพยัง
เป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ในดิน [4] และช่วยเพิ่มค่าความเป็นด่างของดิน รวมถึงธาตุอาหารหลัก เช่น ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และแคลเซียม นอกจากนี้ด้วยคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่มีพื้นที่ผิวภายในมาก (ประมาณ 10–400 m²/g) มีความคงตัวสูง      
ย่อยสลายช้า และไม่ท้าปฏิกิริยากับสารอื่นง่าย จึงเหมาะส้าหรับการใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน การดูดซับสารปนเปื้อน และเป็นกลไก
ส้าคัญในการกักเก็บคาร์บอนระยะยาวในดินได้ยาวนานและไม่ท้าปฏิกิริยากับสารใด ๆ ยิ่งไปกว่านั้นสิ่งส้าคัญที่ได้จากการใช้ถ่าน
ชีวภาพคือการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยช่วยลดการเผาวัสดุเหลือทิ้งภาคการเกษตร ซึ่งเป็นปัญหาส้าคัญที่ท้าให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ เช่น ปัญหาฝุ่น PM2.5 และก๊าซเรือนกระจก ด้วยสมบัติที่หลากหลายและประโยชน์เชิงสิ่งแวดล้อม ถ่านชีวภาพจึง
ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในฐานะวัสดุเพื่อการเกษตรอย่างยั่งยืน และเป็นแนวทางส้าคัญในการฟื้นฟูดินเสื่อมโทรมอย่างมี
ประสิทธิภาพในระยะยาว 

ถ่านชีวภาพ (biochar) เป็นวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอนซึ่งผลิตจากกระบวนการแยกสลายชีวมวล (biomass) ด้วยความร้อน 
(pyrolysis) โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ การแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า (slow pyrolysis) และ แบบเร็ว (fast 
pyrolysis) ซึ่งแตกต่างกันที่อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน [5] แบบช้าจะใช้เวลาในระดับช่ัวโมง ที่อุณหภูมิระหว่าง 
350-600ºC ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ได้ผลผลิตเป็น น้้ามัน (bio-oil) ก๊าซ (bio-gas) และ ถ่านชีวภาพ (bio-char) ในอัตราส่วน 30 : 
35 : 35 [6]  ส่วนการแยกสลายแบบเร็วจะใช้เวลาในระดับวินาทีที่อุณหภูมิระหว่าง 500-1,000oC ได้ผลผลิตเป็นน้้ามัน (bio-oil) 
ก๊าซ (bio-gas) และ ถ่านชีวภาพ (bio-char) ในอัตราส่วน 75:13:12 และยังมีการศึกษาว่าหากใช้อุณหภูมิในการเผาไหม้เฉลี่ย 
500oC จะได้ผลผลิตที่เป็นถ่านชีวภาพมากกว่า 50% [7] ดังนั้นการเลือกกระบวนการแบบช้าจึงเหมาะสมที่สุดหากต้องการปริมาณ
ถ่านชีวภาพสูง ถ่านชีวภาพท่ีได้มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า พ้ืนที่ผิวมากกว่า และมีเถ้าน้อยกว่า ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้เป็นเช้ือเพลิง
แข็งและสารปรับปรุงดิน [8] นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณคาร์บอนรวม 
(Total C) เพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณไนโตรเจน (Total N) และฟอสฟอรัส (Total P) ลดลง ภาพจากกล้องจุลทรรศน์พบว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิส่งผลให้ความหนาของผนังเซลล์ลดลงและความพรุนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ [9] 

ประเทศไทยมีวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจ้านวนมากจากพืชเศรษฐกิจหลัก และยังเผชิญปัญหามลพิษทางอากาศจากการ
เผาเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร [10] จึงมีการผลักดันการใช้ชีวมวลเป็นพลังงานทดแทนและวัตถุดิบผลิตถ่านชีวภาพควบคู่  
ไปกับการจัดการเศษวัสดุ โดยช่วง ก.พ.–เม.ย. 2567 มีเศษวัสดุรวมประมาณ 48.6 ล้านตัน น้าไปใช้แล้วประมาณ 29.7 ล้านตัน (61%) 
คิดเป็นมูลค่าเศรษฐกิจกว่า 3.3 พันล้านบาท [10] จากคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีมีสถานะเป็นประจุลบ ท้าให้สามารถช่วยปรับค่า 
pH ของดินและน้้าได้นั้น ในทางการเกษตรจึงได้น้าถ่านชีวภาพมาเป็นวัสดุในการปรับปรุงดินเปรี้ยว นอกจากนี้ คุณสมบัติที่เป็นรู
พรุนของถ่านชีวภาพสามารถดักจับธาตุอาหารไว้ไม่ให้ถูกชะล้างไปก่อนที่พืชจะดูดซึมไปใช้ได้ [11] จากการศึกษาของ  
กมลชนก เจริญศรี และคณะ (2560) พบว่า การเติมถ่านชีวภาพจากปาล์มน้้ามันในดินนาเปรี้ยวจัดช่วยเพิ่มค่า pH ดินจาก 3.6 
เป็น 4.2 ภายใน 16 สัปดาห์ และเพิ่มธาตุอาหารส้าคัญ เช่น ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซิลิคอน โดยช่วยเปลี่ยนฟอสฟอรัสให้อยู่
ในรูปที่พืชสามารถน้าไปใช้ได้ง่ายขึ้น แม้ใช้อัตราส่วนถ่านชีวภาพต่างกันแต่ไม่แตกต่างมากนัก นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเติม
ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรลงในดินเปรี้ยวท่ีใช้ปลูกหญ้าเทฟฟ์ พบว่าเมื่อ [12] เติมถ่านชีวภาพในอัตราส่วน 
12 t ha-1 ในดินเปรี้ยวช่วยลดความเป็นกรดแลกเปลี่ยนได้จาก 0.60 เป็น 0.39 cmol(c) kg-1 เพิ่มค่า pH และ CEC ของดิน 



  

  

รวมทั้งเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสและคาร์บอนอินทรีย์ในดิน ส่งผลให้ผลผลิตและชีวมวลของหญ้าเทฟฟ์สูงข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ไม่มี
ผลโดยตรงต่อปริมาณไนโตรเจนรวมในดิน [13] 

ปัจจุบันประเทศไทย มีการปลูกพืชสมุนไพรมากถึง 89 ชนิด โดยมีการส่งออกวัตถุดิบสมุนไพรคุณภาพและผลิตภัณฑ์จาก
สมุนไพร เป็นอันดับ 1 ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ คิดเป็นมูลค่ากว่า 12,211 ล้านบาท [14] สอดคล้องกับแผนปฏิบัติการ
ด้านสมุนไพรแห่งชาติ ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2566 - 2570 ก้าหนดเป้าหมายพื้นที่ปลูกพืชสมุนไพรที่ได้มาตรฐานเพิ่มขึ้นไม่น้อยกว่า 
50,000 ไร่ และรัฐบาลยังได้ก้าหนดแนวทางส่งเสริมการพัฒนาสมุนไพรไทยโดยครอบคลุมตั้งแต่ต้นทางการผลิตไปจนถึงปลายทาง
การตลาด ซึ่งมีเป้าหมายหลักเพื่อยกระดับสมุนไพรไทยสู่ตลาดโลก และสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับประเทศ โดยแบ่งเป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 สมุนไพรที่มีความพร้อมเพื่อการพัฒนาต่อยอด 3 รายการ ได้แก่ ขมิ้นชัน ฟ้าทะลายโจร และกระชายด้า และ
กลุ่มที่ 2 สมุนไพรที่มีศักยภาพและต้องการความต่อเนื่องในการพัฒนา 12 รายการ ได้แก่ บัวบก มะขามป้อม ไพล ขิง กระชาย 
ว่านหางจระเข้ กวาวเครือขาว มะระขี้นก เพชรสังฆาต กระท่อม กัญชง และกัญชา [15] ทั้งนี้ จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของ
โรคโควิด-19 ในช่วงที่ผ่านมา ได้น้าฟ้าทะลายโจรมาใช้เป็นยารักษาอย่างแพร่หลาย เพื่อรักษาอาการของโรคโควิด 19 หรือไข้หวัด
ใหญ่ จึงได้มีการคาดการณ์การใช้ยาฟ้าทะลายโจรในประเทศไทยว่ามีแนวโน้มการเติบโตอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม สมุนไพรไทย
ยังคงประสบปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบ คุณภาพวัตถุดิบไม่ผ่านมาตรฐาน และปัญหาด้านการก้าหนดมาตรฐานคุณภาพวัตถุดิบ 
เนื่องจากมีการบริหารจัดการสมุนไพรที่ไม่เป็นระบบ พ้ืนท่ีปลูกไม่เหมาะสม และปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ส่งผลให้
ผลผลิตน้อยไม่เพียงพอต่อความต้องการของตลาด นอกจากนี้ ปัญหาความเสื่อมโทรมของดินนับว่าเป็นปัญหาทางกายภาพท่ีล้วน
ส่งผลต่อผลผลิตและคุณภาพของพืชสมุนไพร [14] จากปัญหาและแนวคิดที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จึงน้ามาสู่การศึกษาการปรับปรุงดิน
โดยการเติมถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุทางการเกษตรลงในดิน เพื่อศึกษาความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพดิน และการเพิ่ม
ปริมาณของสารส้าคัญทางการแพทย์ เช่น Andrographolide ในฟ้าทะลายโจรที่มีความส้าคัญในการรักษาโรคชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย อีกทั้งการใช้ถ่านชีวภาพสามารถเก็บกักคาร์บอนลงดินจากการตัดวงจรการกลับสู่ช้ันบรรยากาศของ CO2 แนวทางนี้
ก้าลังได้รับการยอมรับจากสหประชาชาติให้เป็นเครื่องมือหนึ่งในการลดและหลีกเลี่ยงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วยการน้ามวล
ชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแทนการเผาทิ้ง จะสร้างผลกระทบต่อมลพิษทางอากาศ
จากการเพิ่มสารพิษท้ังก๊าซเรือนกระจกและฝุ่นละอองขนาดเล็ก โดยถ่านชีวภาพจะแยกคาร์บอนให้อยู่ในรูปถ่านชีวภาพและเติมลง
ในดินเพื่อการกักเก็บคาร์บอนเสถียรไว้ในดิน เพื่อลดผลกระทบจากการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคการเกษตรที่ไม่ส่งผล
กระทบต่อความมั่นคงทางอาหารและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากข้อมูลการวิจัยในทุกมิติสนับสนุนว่า ถ่านชีวภาพช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและกลไกการท้างานของพืชในภาคการเกษตรและสามารถช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งในแง่ของการลดใช้
ปุ๋ยเคมีและการบรรเทาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้ แนวความคิดต่อยอดจาก
งานวิจัยในการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ ผ่านทางการพัฒนาสูตรปุ๋ยที่ใช้กับดินเปรี้ยวด้วยถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุในภาคการเกษตร 
เพิ่มการต่อยอดทางธุรกิจที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 
2. วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติของดินเสื่อมโทรมเมื่อปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งภาคการเกษตร 4 สูตร 
ได้แก่ ฟางข้าว ล้าต้นไผ่ ทะลายปาล์ม และซังข้าวโพดผสมกับเหง้ามันส้าปะหลัง 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพ ต่อการเจริญเติบโต และชีวมวล ในต้นฟ้าทะลายโจร 
ภายใต้การปลูกในดินเสื่อมโทรม   

 
3. ขอบเขตของการศึกษา 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาคุณสมบัติของดินทางกายภาพ และเคมีของดินเสื่อมโทรมที่ได้รับการปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากเศษ
วัสดุเหลือทิ้งภาคการเกษตรต่างชนิดกัน ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic Matter) ปริมาณคาร์บอนในดิน 
(Soil Organic Carbon) และปริมาณไนโตรเจนรวม (Total Nitrogen) เพื่อประเมินศักยภาพในการฟื้นฟูความอุดมสมบูรณ์ของดิน รวมถึง
การเจริญเติบโตของต้นฟ้าทะลายโจร ภายใต้การปลูกด้วยการใช้ถ่านชีวภาพ 4 ชนิด ได้แก ่ฟางข้าว ล้าต้นไผ่ ทะลายปาล์ม และซังข้าวโพด
ผสมเหง้ามันส้าปะหลัง เป็นสารปรับปรุงดินในจังหวัดนครนายก  

 
 



  

  

4. วิธีการศึกษา  
เก็บตัวอย่างดินเสื่อมโทรม จากโรงเรียนบ้านดงวิทยาคาร ตั้งอยู่ที่ หมู่ 1 ต้าบลสาริกา อ้าเภอเมือง จังหวัดนครนายก 

ตั้งอยู่ภาคตะวันออก ประเทศไทย ต้าแหน่งละติจูด: 14° 18' 49.68" N, ลองจิจูด: 101° 17' 47.40" E  
4.1 การเตรียมสารปรับปรุงดินและการปลูกต้นฟ้าทะลายโจร 

เตรียมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ ฟางข้าว ล้าต้นไผ่ ทะลายปาล์ม และ
เหง้ามันส้าปะหลังผสมกับซังข้าวโพด โดยการน้าถ่านชีวภาพมาผสมกับมูลวัวและดักแด้แมลงวัน ในอัตราส่วนโดยน้้าหนัก 5:4:1 
ตามล้าดับ หมักส่วนผสมเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ก่อนน้าไปใช้ในการทดลอง จากนั้น ผสมสารปรับปรุงดินในอัตราส่วน 0.6 
กิโลกรัม ต่อดิน 6 กิโลกรัม แล้วน้าไปปลูกต้นฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) ภายใต้การทดลองแบบปลูกในกระถาง 
ระยะเวลาการทดลอง 60 วัน เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต และผลผลิตของต้นฟ้าทะลายโจร โดยมีการก้าหนดชุดการทดลองจ้านวน 5 ชุด   
ชุดละ 15 กระถาง (ตารางที่ 1) ท้าการบันทึกความสูงของฟ้าทะลายโจรทุกต้นเป็นรายสัปดาห์ตลอดระยะเวลาการทดลอง และเก็บ
ตัวอย่างพืชชุดละ 5 ต้น เมื่ออายุ 30 และ 60 วัน เพื่อวิเคราะห์น้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งของใบ ล้าต้น และราก พร้อมทั้งเก็บ
ตัวอย่างดินของแต่ละชุดการทดลองเพื่อน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติของดินต่อไป 

 
ตารางที่ 1 ชื่อชุดการทดลอง 
 

ชุดการทดลอง อักษรย่อ 
ดินปกติที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ A1 (Control) 
ดินที่เติมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพฟางข้าว A2 (Straw) 
ดินที่เติมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพล้าต้นไผ่ A3 (Bamboo) 
ดินที่เติมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพทะลายปาล์ม A4 (Palm) 
ดินที่เติมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพซังข้าวโพดผสมเหง้ามันส้าปะหลัง A5 (Mix) 

 

4.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน 
ท้าการสุ่มเก็บตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 0–15 เซนติเมตร จากนั้นน้าตัวอย่างดินมาอบด้วยตู้อบลมร้อน (Universal 

Oven) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นบดให้ละเอียด เพื่อเตรียมการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของดิน
ทั้งก่อนและหลังการใส่สารปรับปรุงดิน การวิเคราะห์ด้าเนินการตามแนวทางที่ระบุในคู่มือการวิเคราะห์ดินทางเคมีเพื่อประเมิน
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน กรมพัฒนาที่ดิน 

4.2.1 การวัดค่าความเป็นกรด–ด่างของดิน (pH) 
ค่าความเป็นกรด–ด่างของดินวัดด้วยวิธี Electrometric หรือ Potentiometric โดยใช้เครื่อง pH meter อาศัยหลักการ

วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง glass electrode และ reference electrode ที่จุ่มอยู่ในสารละลายดิน ศักย์ไฟฟ้าของ glass 
electrode เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน ในสารละลาย ขณะที่ reference electrode มีศักย์คงที่การวัด
ด้าเนินการภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ 

4.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมด 
ปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมดวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CHN Analyzer โดยเตรียมสารมาตรฐาน EDTA น้้าหนัก 0.200 กรัม 

ส้าหรับทดสอบ blank ช่ังด้วยเครื่องช่ังดิจิทัล บรรจุใน sample cup holder และห่อด้วยทินฟอยล์ที่มีขนาดพอดีกับถาดใส่ตัวอย่าง จากนั้น
น้าไปวิเคราะห์เพื่อสอบเทียบเครื่องมือ โดยท้าการวิเคราะห์จ้านวน 3 ซ้้า  

4.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
อินทรียวัตถุในดินมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่ร้อยละ 58 โดยน้้าหนัก ดังนั้น จึงสามารถค้านวณได้จากปริมาณคาร์บอน

ที่วิเคราะห์ได้คูณด้วยค่า 1.724 ก็จะได้ค่าอินทรียวัตถุท่ีต้องการ 

4.3 สถิติที่ใช้ในการศึกษา  
ข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS version 

24 (Statistical Package for the Social Sciences) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มด้วย post-hoc test 
แบบ Tukey's HSD [16] 



  

  

5. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
5.1  คุณสมบัติของดินเมื่อปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพ 

การศึกษาผลของสารปรับปรุงดิน (Soil Amendment: SOA) ที่ผลิตจากถ่านชีวภาพ 4 ชนิด ได้แก่ ทะลายปาล์ม,  
สูตรผสม, ล้าต้นไผ่ และฟางข้าว เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยท้าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน ได้แก่ ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณคาร์บอนเฉลี่ย (%) ปริมาณไนโตรเจน (%) และปริมาณอินทรียวัตถุ (%OM) ในวันเริ่มต้น จนถึงวันที่ 60 
ผลการศึกษาปรากฏดังนี้ (ตารางที่ 2, 3, 4 และ 5) 

 
ตารางที่ 2 ค่า pH ค่าเฉลี่ยร้อยละของคาร์บอน ไนโตรเจน และอินทรียวัตถขุองดิน จ้าแนกตามสารปรับปรุงดินด้วยถา่นชีวภาพ 
 

ชนิดถ่านชีวภาพ 
pH คาร์บอนเฉลี่ย (%) ไนโตรเจนเฉลี่ย (%) อินทรียวัตถุ (%) 

สารปรบัปรุงคณุภาพดิน 
ฟางข้าว 10.55 53.04 0.87 91.45 
ล้าต้นไผ ่ 9.78 67.47 0.57 116.33 
ทะลายปาล์ม 10.34 64.08 1.07 110.49 
สูตรผสม 8.91 54.64 1.18 94.20 

 
ตารางที่ 3 ค่า pH และค่าเฉลี่ยรอ้ยละของคาร์บอน ไนโตรเจน และอินทรียวัตถุของดินในวันเร่ิมต้นการทดลอง  
 

ชนิดถ่านชีวภาพ 
pH คาร์บอนเฉลี่ย (%) ไนโตรเจนเฉลี่ย (%) อินทรียวัตถุ (%) 

วันเริ่มต้น 
ชุดควบคุม (A1) 6.67 0.93 0.09 1.60 
ฟางข้าว (A2) 10.08 10.14 0.23 17.49 
ล้าต้นไผ ่(A3) 8.35 10.62 0.18 18.32 
ทะลายปาล์ม (A4) 8.35 6.07 0.19 10.47 
สูตรผสม (A5) 8.77 7.53 0.20 12.99 

 
ตารางที่ 4 ค่า pH และค่าเฉลี่ยรอ้ยละของคาร์บอน ไนโตรเจน และอินทรียวัตถุของดินในวันที่ 30 ของการทดลอง  
 

 
ตารางที่ 5 ค่า pH และค่าเฉลี่ยรอ้ยละของคาร์บอน ไนโตรเจน และอินทรียวัตถุของดินในวันที่ 60 ของการทดลอง 
  

 

 
 

ชนิดถ่านชีวภาพ 
pH คาร์บอนเฉลี่ย (%) ไนโตรเจนเฉลี่ย (%) อินทรียวัตถุ (%) 

วันที่ 30 หลงัจากยา้ยปลูกลงกระถาง 
ชุดควบคุม (A1) 6.71 0.78 0.09 1.35 
ฟางข้าว (A2) 8.59 9.18 0.26 15.82 
ล้าต้นไผ ่(A3) 7.80 8.14 0.19 14.04 

ทะลายปาล์ม (A4) 8.33 7.76 0.23 13.38 
สูตรผสม (A5) 8.09 7.35 0.24 12.67 

ชนิดถ่านชีวภาพ 
pH คาร์บอนเฉลี่ย (%) ไนโตรเจนเฉลี่ย (%) อินทรียวัตถุ (%) 

วันที่ 60 หลงัจากยา้ยปลูกลงกระถาง 
ชุดควบคุม (A1) 6.53 0.70 0.07 1.21 
ฟางข้าว (A2) 8.29 8.21 0.25 14.15 
ล้าต้นไผ ่(A3) 7.28 6.80 0.15 11.71 

ทะลายปาล์ม (A4) 7.96 6.94 0.21 12.00 
สูตรผสม (A5) 7.91 5.60 0.19 9.65 



  

  

5.1.1 ความเป็นกรด-ด่างในดิน (Soil pH) 
การเติมสารปรับปรุงดินส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับชุด

ควบคุม ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน ชุดควบคุม มีสภาพเป็นกรดอ่อนถึงกลาง [17] มีค่าอยู่ในช่วง 6.53-6.71 ในขณะที่ชุด
การทดลองที่ได้รับถ่านชีวภาพมีค่า pH สูงขึ้นอย่างชัดเจนซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นด่างของถ่านชีวภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 9.60-10.80 
โดยเมื่อเริ่มต้นการปลูก ดินที่ผสมถ่านชีวภาพจากฟางข้าวมี pH สูงสุดที่ 10.08 เมื่อระยะเวลาผ่านไปถึง 60 วัน พบว่า 
ค่า pH ของทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ดินชุดที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากฟางข้าวมีค่า pH เท่ากับ 8.29 ขณะ
ที่ดินชุดที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากต้นไผ่มีค่า pH ลดลงมาอยู่ที่ 7.28 (ตารางที่ 6) โดยค่า pH ดังกล่าวอยู่ในช่วงใกล้เป็นกลาง 
และจัดว่าเหมาะสมต่อการดูดซึมธาตุอาหารของพืชมากกว่าชุดการทดลองอื่นเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม  [18] ผลการทดลอง
สะท้อนให้เห็นว่าแม้ถ่านชีวภาพจะท้าให้ดินมีความเป็นด่างสูงในระยะต้น  ซึ่งเกิดจากปริมาณเถ้า (Ash content) และเกลือ 
ที่ละลายน้้าได้ง่าย เช่น K2CO3 และ Na2CO3 เมื่อมีการรดน้้าหรือมีความช้ืนในดิน เกลือเหล่านี้จะละลายและอาจถูกชะล้าง (Leaching) 
ออกไปจากบริเวณเม็ดดิน หรือท้าปฏิกิริยาสะเทินกับกรดในดิน ส่งผลให้ฤทธิ์ความเป็นด่างค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่จุดสมดุลใหม่ [19] 
 
ตารางที่ 6 : ค่า pH ทุกชุดการทดลองตามระยะเวลา 
 

ชนิดถ่านชีวภาพ 
pH 

SOA D-0 D-30 D-60 
ชุดควบคุม (A1) - 6.67 6.71 6.53 
ฟางข้าว (A2) 10.55 10.08 8.59 8.29 
ล้าต้นไผ่ (A3) 9.78 8.35 7.8 7.28 

ทะลายปาล์ม (A4) 10.34 8.35 8.33 7.96 
สูตรผสม (A5) 8.91 8.77 8.09 7.91 

 
5.1.2 การเปลี่ยนแปลงของอินทรียวัตถุและคาร์บอนในดิน (Soil Organic Matter and Carbon Content) 
การศึกษาคุณสมบัติของสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพพบว่าทุกชนิดมีปริมาณคาร์บอนและอินทรียวัตถุอยู่ในระดับสูงมาก โดยมี

ค่าคาร์บอนเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 53.04–67.47 (ตารางที่ 2) ซึ่งถ่านชีวภาพจากไผ่มีปริมาณคาร์บอนและอินทรียวัตถุสูงที่สุด 
รองลงมาคือถ่านชีวภาพจากปาล์มในขณะที่ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และสูตรผสม มีปริมาณอยู่ในระดับรองลงมาตามล้าดับ  
เมื่อน้าสารปรับปรุงดินไปผสมในดินทดลอง ณ วันเริ่มต้น พบว่าดินที่ได้รับการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงดินทุกสูตรมีปริมาณ
คาร์บอนเพิ่มขึ้นอย่างก้าวกระโดดเป็น ร้อยละ 6.07–10.62 และมีอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10.47–18.32 เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุมที่มีคาร์บอนเพียงร้อยละ 0.93 และอินทรียวัตถุร้อยละ 1.60 (ตารางที่ 3) โดยในระยะเริ่มแรกนี้ ดินในชุดการทดลองที่เติม
ถ่านชีวภาพจากต้นไผ่มีการเพิ่มปริมาณคาร์บอนและอินทรียวัตถุได้สูงที่สุด  

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน แม้ปริมาณคาร์บอนและอินทรียวัตถุในทุกชุดทดลองจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตาม
ธรรมชาติของการย่อยสลาย แต่ยังคงระดับที่สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ แสดงให้เห็นว่าในระยะยาว ดินที่ปรับปรุง
ด้วยถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสามารถรักษาปริมาณคาร์บอน (ร้อยละ 8.20) และอินทรียวัตถุ (ร้อยละ 14.14) ให้คงเหลืออยู่ในดินได้
สูงสุด (ตารางที่ 5) สะท้อนถึงบทบาทส้าคัญของถ่านชีวภาพในการเป็นกลไกปรับปรุงโครงสร้างดินและกักเก็บคาร์บอนอย่างยั่งยืน 

5.1.3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจน (Total Nitrogen) 
การประเมินปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในดินภายใต้การปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า

การเติมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพทุกสูตรช่วยเพิ่มไนโตรเจนในดินได้อย่างชัดเจนตลอดระยะเวลาการทดลอง  
เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนของวัสดุปรับปรุงดินเพียงอย่างเดียว พบว่าสูตรผสมมีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด รองลงมาคือ 
ทะลายปาล์ม ฟางข้าว และต้นไผ่ ตามล้าดับ เมื่อเติมสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพลงในดิน ในวันเริ่มต้นทดลอง ดินชุดควบคุมมี
ไนโตรเจนเพียง 0.089% ขณะที่ดินที่เติมถ่านชีวภาพมีค่าเพิ่มขึ้น โดยดินที่เติมถ่านชีวภาพจากฟางข้าวให้ค่าสูงสุด รองลงมาคือ 
สูตรผสม ทะลายปาล์ม และต้นไผ่ (ตารางที่ 3) และยังคงมีแนวโน้มเดิมอย่างต่อเนื่องในระยะ 30 และ 60 วัน (ตารางที่ 4 และ 5)
แต่ในชุดควบคุมมีไนโตรเจนลดลงอย่างต่อเนื่อง ขณะที่ดินท่ีเติมถ่านชีวภาพยังคงมีค่าไนโตรเจนสูงกว่าอย่างสม่้าเสมอ โดยเฉพาะ
ดินที่เติมถ่านชีวภาพจากฟางข้าวยังคงให้ค่าปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยสูงสุดในทุกช่วงเวลา แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพทุกชนิดช่วย



  

  

เพิ่มและคงระดับไนโตรเจนในดินได้ดีกว่าดินไม่ปรับปรุงอย่างชัดเจน โดยถ่านชีวภาพจากฟางข้าวมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการเพิ่ม
และรักษาปริมาณไนโตรเจนในดิน  
 
5.2  การเจริญเติบโตของต้นฟ้าทะลายโจร 

5.2.1 การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักสดและน้ าหนกัแห้ง 
การศึกษาการเจริญเติบโตของฟ้าทะลายโจรภายใต้การปรับปรุงดินด้วยสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพ 4 ชนิด 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยติดตามน้้าหนักสด และน้้าหนักแห้ง ที่ 30 วัน และ 60 วัน หลังย้ายปลูกลงในกระถาง พบว่า ที่ระยะ 30 วัน 
ฟ้าทะลายโจรมีการสะสมน้้าหนักสดสูงกว่าระยะ 60 วัน โดยชุดที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพจากต้นไผ่ และชุดควบคุมมีน้้าหนักสดเฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 40.60 ± 19.63 และ 39.00 ± 14.00 กรัมต่อต้น ตามล้าดับ ในขณะที่ชุดที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าน้อยที่สุด
เท่ากับ 16.40 ± 3.65 กรัมต่อต้น (ตารางที่ 7) เมื่อเข้าสู่ระยะ 60 วัน น้้าหนักสดเฉลี่ยของฟ้าทะลายโจรในเกือบทุกชุดทดลองมี
แนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับวันท่ี 30 โดยชุดที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพจากฟางข้าวมีน้้าหนักสดมากที่สุดอยู่ท่ี 18.2 ± 3.19 
กรัมต่อต้น และชุดที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพจากล้าต้นไผ่มีน้้าหนักสดน้อยที่สุดอยู่ท่ี 15.4 ± 3.65 กรัมต่อต้น  

 
ตารางที่ 7 น้้าหนกัสดของต้นฟ้าทะลายโจรตามระยะเวลาการปลูก (กรัมต่อต้น) 
 

ชนิดถ่านชีวภาพ วันเริ่มต้น วันที่ 30 วันที่ 60 
ชุดควบคุม (A1) 14.6 ± 12.58 39.00 ± 14 13.80 ± 4.44 
ฟางข้าว (A2) - 16.40 ± 3.65 18.2 ± 3.19 
ล้าต้นไผ ่(A3) - 40.60 ± 19.63 15.4 ± 3.65 
ทะลายปาล์ม (A4) - 27.60 ± 5.41 18 ± 5.96 
สูตรผสม (A5) - 29.00 ± 7.07 16.8 ± 2.77 

ในด้านน้้าหนักแห้ง ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าน้้าหนักของต้นฟ้าทะลายโจรแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุของพืชใน
ทุกชุดทดลอง ที่ระยะ 30 วัน การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ร่วมกับการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
รายคู่ด้วยวิธี Tukey’s HSD พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 โดยชุดควบคุมมีน้้าหนักแห้งรวมสูงสุด ขณะที่
ชุดที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพจากทะลายปาล์ม และ สูตรผสมมีน้้าหนักแห้งรวมรองลงมา ส่วนชุดถ่านชีวภาพจากต้นไผ่และฟางข้าวมี
น้้าหนักแห้งรวมต่้ารองลงมาตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าชนิดของถ่านชีวภาพมีผลต่อการสะสมมวลชีวภาพแห้งของฟ้าทะลายโจร
ในช่วงต้นของการปลูกอย่างมีนัยส้าคัญ ในระยะ 60 วัน น้้าหนักแห้งรวมของทุกชุดการทดลองเพิ่มขึ้นเข้าสู่ช่วง 8.40–9.26 กรัมต่อ
ต้น แต่ผลการวิเคราะห์ ANOVA และการทดสอบ Tukey’s HSD ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (รูปที ่1) 

 

 
รูปที่ 1 กราฟแสดงน้้าหนักแห้งของต้นฟ้าทะลายโจร 
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5.2.2 การเปลี่ยนแปลงของส่วนสูง 
ผลการเจริญเติบโตของฟ้าทะลายโจรในด้านส่วนสูงภายใต้การปรับปรุงดินด้วยสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพชนิดต่าง ๆ 

แสดงให้เห็นแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของความสูงอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงการติดตาม 8 สัปดาห์ โดยค่าเฉลี่ยความสูงในสัปดาห์ที่ 1 อยู่
ที่ประมาณ 30–36 เซนติเมตร และเพิ่มขึ้นจนอยู่ ในช่วงประมาณ 39–48 เซนติเมตร ในสัปดาห์ที่  8 ทุกชุดการทดลอง 
มีรูปแบบการเพิ่มขึ้นของความสูงคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ มีการยืดตัวอย่างชัดเจนในช่วงสัปดาห์ที่ 1–5 ก่อนเข้าสู่ระยะทรงตัวหรือ
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยในช่วงสัปดาห์ที่ 6–8 ทั้งนี้ชุดที่ปลูกด้วย ถ่านชีวภาพจากฟางข้าว มีค่าเฉลี่ยความสูงต่้ากว่าชุดอื่นเล็กน้อย 
ในทุกสัปดาห์ ขณะที่ชุด ควบคุม ทะลายปาล์ม สูตรผสม และต้นไผ่ มีค่าเฉลี่ยความสูงในสัปดาห์ที่ 8 อยู่ที่ประมาณ 42.72–47.94 เซนติเมตร 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่า ชนิดของถ่านชีวภาพไม่มีผลต่อความสูงเฉลี่ยของ 
ฟ้าทะลายโจรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  สะท้อนให้เห็นว่าการใช้ถ่านชีวภาพทั้ง 4 ชนิดให้ผลต่อความสูงของต้นในภาพรวม          
ไม่แตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ แม้ค่าเฉลี่ยของบางชุด เช่น ชุดที่ปลูกด้วยถ่านชีวภาพจากฟางข้าว จะต่้ากว่าชุดอื่น    
ในเชิงตัวเลขก็ตาม ในทางตรงกันข้าม ตัวแปรด้านเวลามีผลต่อความสูงของฟ้าทะลายโจรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ( p < .001) 
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของอายุพืชเป็นปัจจัยส้าคัญที่ก้าหนดการยืดตัวของต้น มากกว่าชนิดของถ่านชีวภาพท่ีใช้ปรับปรุงดิน 

การปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพจากวัสดุทั้งสี่ชนิดไม่ท้าให้ความสูงของฟ้าทะลายโจรแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ พืชในทุกชุดการทดลองมีการเพิ่มความสูงตามอายุอย่างต่อเนื่องตลอดช่วง 8 สัปดาห์ แสดงให้เห็นว่าการใช้ถ่าน
ชีวภาพในระดับและเง่ือนไขการทดลองนี้ไม่เป็นปัจจัยจ้ากัดการยืดตัวของฟ้าทะลายโจร แต่การเปลี่ยนแปลงของความสูงส่วนใหญ่
เกิดจากความก้าวหน้าของระยะการเจริญเติบโตของพืชเองเป็นส้าคัญ 
 
6. สรุปผลการศึกษา 

ถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร สามารถปรับปรุงคุณภาพดินเสื่อมโทรมในจังหวัดนครนายกได้อย่างมีนัยส้าคญั 
โดยช่วยเพิ่มค่า pH ของดินให้เหมาะสมต่อการดูดซึมธาตุอาหาร และยกระดับปริมาณอินทรียวัตถุรวมถึงการกักเก็บคาร์บอนในดิน
อย่างชัดเจน โดยเฉพาะถ่านชีวภาพจากฟางข้าวที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการรักษาปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนได้ในระยะยาว 
ในด้านการเจริญเติบโตของฟ้าทะลายโจรพบว่าพืชมีการสะสมมวลชีวภาพแห้งเพิ่มขึ้นตามอายุ และมีขนาดความสูงไม่แตกต่างจาก
ชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญในช่วงสิ้นสุดการทดลอง สรุปได้ว่าการใช้ถ่านชีวภาพเป็นแนวทางที่ยั่งยืนในการฟื้นฟูความอุดมสมบูรณ์
ของดินควบคู่ไปกับการผลิตสมุนไพรที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยงานวิจัยในอนาคตควรเพิ่มเติมการศึกษาสารออกฤทธ์ิทางยาใน
ต้นฟ้าทะลายโจรภายใต้การปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพเพิ่มเติมต่อไป 
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