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ถานเปนวสัดุทีเ่หมาะสมสำหรบันำมาใชปรบัปรงุดนิเขตรอนชืน้ พื้นที่ดังกลาวมีกระบวนการ

ชะลางสูง ทำใหมีปริมาณอินทรียวัตถุลดลง และความอุดมสมบูรณในดินต่ำ ซึ่งไมเหมาะสมตอการ

เพาะปลูก จากผลการศึกษาการผสมปนเปของถานในดินไมวาจากกิจกรรมของมนุษยในอดีต จาก

ปรากฎการณธรรมชาต ิหรอืจากผลการทดลองตาง ๆ ซึง่สวนใหญแสดงใหเหน็วา ถานชวยใหสมบตัิ

ทางเคม ีกายภาพ และชวีภาพของดนิดขีึน้ เชน ทำใหความจแุลกเปลีย่นประจบุวกของดนิเพิม่ขึน้และ

คงอยอูยางยาวนาน การเพิม่ pH ของดนิกรดจากการใสถานสงผลใหความอิม่ตวัของเบส และความ

เปนประโยชนของธาตอุาหารในดนิเพิม่ขึน้โดยเฉพาะฟอสฟอรสั และ แคลเซยีม ถานทีไ่ดจากการเผา

ในสภาพอบัอากาศยิง่ทำใหมปีระจลุบบรเิวณพืน้ผวิ และมรีพูรนุมากขึน้ ความพรนุทำใหการระบายน้ำ

ระบายอากาศไดดีในขณะเดยีวกนัยงัสามารถอมุน้ำไดดีดวย สภาพดงักลาวเหมาะตอการอยอูาศัยและ

การดำเนนิกจิกรรมของจลุนิทรยีทีเ่ปนประโยชน เชน เชือ้ราไมคอรไรซา และ แบคทเีรยีทีต่รงึไนโตรเจน

ได และสิง่ทีน่าสนใจอกีประการหนึง่คอืถานประกอบดวยอนิทรยีคารบอนทีค่งทนตอการยอยสลาย จงึ

ชวยลดการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดสบูรรยากาศ ดังนัน้ การปรบัปรงุดนิดวยถานในปรมิาณท่ี

เหมาะสมและกระทำอยางกวางขวาง นาจะชวยลดภาวะโลกรอนไดอกีทางหนึง่
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ABSTRACT

Charcoal is suitable material for soil amendment of tropical areas which is high

weathering, enhance low organic matter content and unfertile. Recent investigations gave

evidence that incorporation of carbonized material from incomplete combustion of organic

substance in the soils leading to higher quality of chemical, physical and biological proper-

ties of soil. Such as raise and maintain cation exchange capacity. Elevation of soil pH

leading higher base saturation as well as plant nutrient availability, especially phosphorus

and calcium. Charcoal from incomplete combustion make a great number of porous and

large surface area enhance well aeration as the same time capable to hold some water in

the fine pore. Such condition is appropriate for the growth and activity of beneficail microor-

ganisms such as mycorrhiza and nitrogen fixing bacteria. Pyrogenic carbon in charcoal is

hardly decay. So that it’s decrease CO
2
 emission. There for provide using of pyrolysis

charcoal as soil amendment have a potentail of decreasing global worming from green

house effect.
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Charcoal as Soil Amendment

บทนำ

สภาพปญหาใหญของการเกษตรโดย

เฉพาะการเพาะปลกูในปจจบุนัคอื ภาวะขาดแคลน

พืน้ทีเ่หมาะสมสำหรบัเพาะปลกู ในขณะเดยีวกนั

ตองผลิตอาหารใหเพียงพอตอความตองการของ

ประชากรโลก พืน้ทีเ่กษตรทีม่อียใูนปจจบุนัเสือ่ม

โทรมลงไปมากทั้งพิจารณาในแงสมบัติทางเคมี

สมบตัทิางกายภาพ และ สมบตัทิางชวีภาพ โดย

เฉพาะดนิทีท่ำการเพาะปลกูในเขตรอนชืน้พบวามี

ปรมิาณอนิทรยีวตัถตุ่ำลงมาก สวนใหญนอยกวา 2

เปอรเซน็ต และในหลาย ๆ  พืน้ทีโ่ดยเฉพาะในดนิ

ที่มีเนื้อหยาบมีปริมาณอินทรียวัตถุนอยกวา 1

เปอรเซน็ต (1) เปนทีท่ราบกนัแลววาอนิทรยีวตัถุ

เปนองคประกอบสำคญัในดนิซึง่มผีลตอสมบตัขิอง

ดินหลายประการ เชน ทำใหความจุแลกเปลี่ยน

ประจบุวกสงูขึน้ ตานทานการเปลีย่นแปลงความ

เปนกรดเปนดางของดนิ ปลดปลอยธาตอุาหารให

กับพชืโดยตรง สงเสรมิการเกดิโครงสรางของดนิ

ทำใหเมด็ดินเสถยีร และ ชวยในการอมุน้ำของดนิ

ฯลฯ (2,3) จงึมคีวามจำเปนอยางยิง่ทีต่องจดัการ

ใหดินมอีนิทรยีวตัถใุนปรมิาณเหมาะสมและคงอยู

ไดอยางยาวนาน โดยเฉพาะดนิเขตรอนชืน้ ซึง่มี

กระบวนการชะลาง (weathering) สูง แรดิน

เหนียวมีสัดสวนของชนิด 1:1 เชน เคโอลิไนต

มากกวาชนดิ 2:1 เชน เวอรมคิิวไลต (2) แมมกีาร

สงเสริมใหเกษตรกรใสวัสดุอินทรียเหลือใชไมวา

จะในลกัษณะไถกลบเศษซากพชืหรอืตอซงัลงในไร

นา การใชปยุอนิทรยี เชน ปยุคอก ปยุหมกั และ

ปุยพืชสด ก็ยังไมสามารถทำใหปริมาณอินทรีย

วตัถหุรอือนิทรยีคารบอนคงอยใูนดนิไดในระยะยาว

(4) เนือ่งจากเขตรอนชืน้ซึง่มอีณุหภมูแิละความชืน้

สูง เปนสภาพที่เหมาะตอการเจริญเติบโตและ

กิจกรรมการยอยสลายซากพืชซากสัตวโดย

จุลินทรีย การยอยสลายในสภาพที่มีอากาศหรือ

ออกซิเจนเพียงพอนั้นอินทรียคารบอนสวนใหญ

จะสูญเสียไปในบรรยากาศในรูปคารบอน

ไดออกไซด สวนการยอยสลายในสภาพที่ขาด

ออกซเิจนอนิทรยีคารบอนจะเปลีย่นเปนแกสมเีทน

(CH
4
) (5) ซึง่แกสทัง้สองชนดิเปนสาเหตขุองการ

เกิดภาวะโลกรอนเชนเดียวกัน ในเขตรอนชื้นมี

ปจจยัทางดานแสงอยางไมจำกดั ทำใหมพีชืพรรณ

และสัตวหลากหลายและจำนวนมาก หรือมีมวล

ชวีภาพสงู แตเมือ่มกีารทับถมและยอยสลายลงสู

ดินกไ็มไดทำใหดินในเขตนีม้ปีรมิาณอนิทรยีวตัถสุงู

ขึน้แตอยางใดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัดนิในเขตอบอนุ

หรอืเขตหนาว (6)

การเพิ่มความอุดมสมบูรณของดินในเขต

รอนชืน้โดยใสปยุเคม ีใหผลดแีคในระยะเวลาสัน้ ๆ

เนือ่งจากดินมคีาความจแุลกเปลีย่นประจบุวกต่ำจงึ

ทำใหปยุเคมทีีใ่สลงไปนัน้ถกูพืชดูดไปใชประโยชน

ไดนอย แตจะสญูเสยีจากการชะละลายไดงาย การ

ใสปยุอนิทรยีชนดิตาง ๆ  ก็ตองใสในปรมิาณมากใน

ขณะเดยีวกนัจะคงอยใูนดนิไดในระยะเวลาไมนาน

(7) อยางไรกต็ามจากปรากฎการณของดนิในบาง

พืน้ทีข่องโลก เชน บรเิวณทีร่าบลมุแมน้ำอะเมซอน

ประเทศบราซลิพบดนิสดีำเนือ่งจากมพีวกถานเปน

องคประกอบ เกดิจากการกระทำของชาวพืน้เมอืง

อินเดียนแดง โดยอาจจะเปนผลจากการทำไร

เลือ่นลอยซึง่มกีารตดัฟนตนไม และเผาเศษพชืที่

ปกคลุมพื้นที่เพื่อเตรียมดินเพาะปลูก หรือจาก

กิจกรรมการทำเตาเผาถานเมื่อประมาณ 500-

2,500 ป มาแลว ดินดงักลาวมคีวามอดุมสมบรูณ

สงูแมปลกูพชืมาเปนเวลานานกวา 40 ป ก็ยงัคงให

ผลผลิตสูงโดยไมตองใสปุย (8) หรือดิน Cher-

nozem ในเขตทงุหญาแพร ีของอเมรกิาเหนอื และ

เยอรมัน เปนดินที่มีอินทรียวัตถุปริมาณมาก ซึ่ง

คารบอนที่เปนองคประกอบจะพบในรูปสารประ

กอบอะโรแมตกิ คอนขางสูง (9)

ประเทศไทยเชนเดียวกับประเทศอื่น ๆ

ในแถบเอเชียมีการใชประโยชนจากถานเพื่อการ
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เกษตรมาเปนเวลานาน เชน ถานไมนำมาเปนวสัดุ

ปลกูกลวยไมบางชนดิ และปลกูหนาววั สวนถาน

แกลบมักนำมาใชเปนวัสดุเพาะ วัสดุปกชำ หรือ

ผสมในดนิปลกูไมดอกไมประดบัในกระถางหรอืใน

ถุงปลูกเนื่องจากมีน้ำหนักเบา สะดวกตอการ

ขนยาย และมีคุณสมบัติชวยใหการระบายน้ำ

ระบายอากาศไดดี ในขณะเดยีวกนักส็ามารถอมุน้ำ

ไดดีดวย (10) อยางไรกต็าม ถานทีไ่ดจากการเผา

โดยไมสมบูรณหรือเผาในสภาพอับอากาศมี

คุณสมบตัหิลายประการทีเ่หมาะสมในการนำมาใช

เปนวัสดุปรับปรุงดิน สามารถทำใหอินทรีย

คารบอนหรอือนิทรยีวตัถคุงอยใูนดนิไดนาน แตก

ตางจากการใสซากอินทรียชนิดอ่ืน ๆ (11) จึง

เหมาะกับดินในเขตรอนชื้นซึ่งมีปฏิกิริยาและ

การชะลางคอนขางรนุแรง ปจจบุนัในประเทศไทย

ยงัไมมกีารรวบรวมองคความรเูรือ่งถานกบัการใช

เปนวัสดุปรับปรุงดิน จึงไดทำการรวบรวมและ

เรียบเรียงองคความรู ดังกลาวประกอบดวย

ประเดน็ตางๆ คือ สภาพปญหาของการขาดแคลน

อนิทรยีวตัถใุนดนิเขตรอนชืน้ กระบวนการเผาถาน

ในสภาพอบัอากาศ คุณสมบตัขิองถานตอการปรบั

ปรุงคุณสมบัติของดินทั้งดานเคมี กายภาพ และ

ชวีภาพ ตลอดจนความไดเปรยีบในการเปนแหลง

คารบอนทีค่งทนในดนิ เพือ่เปนประโยชนสำหรบั

นกัวชิาการเกษตร นกัวชิาการสิง่แวดลอมทางดนิ

เกษตรกร ตลอดจนผสูนใจทัว่ไปเพือ่นำความรไูป

ประยุกตใชสำหรับการปรับปรุงดินในเขตรอนชื้น

ตอไป

สภาพปญหาการขาดแคลนอนิทรยีวัตถุ

ในดนิเขตรอนชืน้

ดินในเขตรอนชื้นนอกจากจะมีปญหา

เฉพาะโดยธรรมชาตจิากกระบวนการเกดิดินอยาง

เชน ดินเปรีย้ว ดินเคม็ ดินลกูรงั ดินอนิทรยี และ

ดินทรายจัด ซึ่งนอกจากสมบัติทางเคมี และ

กายภาพไมเหมาะสมตอการเพาะปลกูแตกตางกนั

ไปตามลกัษณะปญหาแลว แมพืน้ทีเ่พาะปลกูท่ีเดิม

เคยมคีวามอดุมสมบรูณ แตเมือ่นำมาใชประโยชน

ทางการเกษตร ประกอบกับถามีการจัดการท่ีไม

เหมาะสมก็ยิ่งเรงใหเกิดภาวะเสื่อมโทรมเร็วขึ้น

สำหรับประเทศไทยจากการประเมินโดยกรม

พฒันาทีดิ่นพบวาจากพืน้ทีท่ัง้หมดของประเทศคอื

ประมาณ 321 ลานไร มพีืน้ทีดิ่นเสือ่มโทรม 224.9

ลานไร คิดเปน 70.06 เปอรเซน็ตของพืน้ทีท่ัง้หมด

(12)

สิง่สำคญัทีจ่ะทำใหดินมสีภาพเหมาะสมตอ

การเพาะปลกูคืออนิทรยีวตัถซุึง่ไดมาจากกระบวน

การผพุงัของซากพชืซากสตัว อนัเปนองคประกอบ

หลกัควบคไูปกบัสวนของอนนิทรยีสารทีส่ลายตวั

ผพุงัมาจากหนิและแร ถงึแมจะมปีรมิาณไมมากเมือ่

เปรยีบเทยีบกบัสวนทีเ่ปนอนนิทรยีสาร (2) ดินที่

เหมาะสมตอการเพาะปลูกควรมีอินทรียวัตถุไม

นอยกวา 2 เปอรเซน็ต (1) ในประเทศไทยพืน้ทีท่ี่

มอีนิทรยีวตัถตุ่ำกวา 2 เปอรเซน็ต มไีมนอยกวา

197 ลานไร หรอืประมาณ 61 เปอรเซน็ต และพืน้ที่

ทีม่อีนิทรยีวตัถตุ่ำกวา 1.5 เปอรเซน็ต มปีระมาณ

98.7 ลานไร หรอื คิดเปน 30 เปอรเซน็ตของพืน้ที่

ทัง้หมด (12) แตถาเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีดิ่นเสือ่ม

โทรมทัง้หมดนัน้พบวาดินทีม่อีนิทรยีวตัถตุ่ำกวา 2

เปอรเซน็ตมมีากถงึ 87.6 เปอรเซน็ต แหลงเบือ้ง

ตนของอนิทรยีวตัถ ุหรอือนิทรยีคารบอนในดนิคอื

แกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศซึง่พชืชัน้สงู

นำมาสรางเปนองคประกอบตาง ๆ ผานกระบวน

การสงัเคราะหแสง อยใูนกิง่ใบทีร่วงหลน (letter)

ในราก และสารที่รากพืชขับออกมา (root exu-

date) (13) สตัวเปนแหลงคารบอนอนัดบัสองเนือ่ง

จากสัตวกินพชืเปนอาหาร คารบอนถกูสงผานทาง

หวงโซอาหารไปตามลำดบั ทัง้พชืและสตัวทีต่าย

และทบัถมอยใูนดนินัน้จะถกูจุลนิทรยียอยสลายให

เปลี่ยนรูปเปนสารที่คงทนตอการยอยสลายซึ่ง



26  ถานเพือ่การปรบัปรงุดนิ

ปที ่4  ฉบับท่ี 1  มกราคม - มิถนุายน 2552 Vol.4 No.1 January - June 2009

Charcoal as Soil Amendment

เรยีกวาฮวิมสั (humus) นอกจากนีอ้นิทรยีวตัถยุงั

รวมไปถงึเซลลของจลุนิทรยีทัง้ทีต่ายแลวและยงัมี

ชวีติอย ู(2) อนิทรยีวตัถมุบีทบาทสำคญัทัง้สงเสรมิ

สมบตัทิางเคม ีกายภาพ และ ชวีภาพ ซากอนิทรยี

ที่อยูบริเวณผิวดินชวยปกคลุมผิวดินไมใหน้ำ

ฝนตกกระทบตอเมด็ดินโดยตรง ลดการเซาะกรอน

ของดนิ (soil erosion) และ ปองกนัผลกระทบจาก

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เชนปองกันการ

สองกระทบของแสงแดดโดยตรงตอสิง่มชีวีติขนาด

เลก็ท่ีอยใูนดนิ สำหรบัอนิทรยีวตัถทุีอ่ยภูายในชัน้

ดินทำหนาที่เปนแหลงสะสมธาตุอาหารใหแกพืช

(6) โดยมีบทบาทสำคัญเชน อินทรียวัตถุเอง

ประกอบดวยธาตอุาหารพชืหลายชนดิ และฮวิมสั

มสีมบตัสิามารถดดูซบัธาตอุาหารใหเปนประโยชน

แกพชืเนือ่งจากฮวิมสัเปนอนิทรยีคอยลอยดทีม่คีา

ความจุแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง (Cat ion

Exchange Carpacity, CEC) (2) นอกจากนี้

อนิทรยีวตัถยุงัชวยสงเสรมิการเกดิโครงสรางของ

ดิน ทำใหเมด็ดินคงทน ดินทีม่โีครงสรางดเีชนโครง

สรางแบบทรงกลม (crum structure) จะมปีรมิาณ

และสัดสวนของขนาดชองวางที่เหมาะสมทำให

ระบายน้ำระบายอากาศไดดีในขณะเดียวกัน

ก็สามารถอมุน้ำไดดีดวย (5)

การคงสภาพปรมิาณอนิทรยีวตัถใุนดนิตอง

พจิารณาความสมดลุระหวางอตัราการเตมิลงไปใน

ดินควรจะเทากับหรือมากกวาอัตราที่สูญเสีย ซึ่ง

สูญเสียโดยการยอยสลาย พืชดูดไปใชประโยชน

และ การเซาะกรอนของดนิ (14) มนษุยมสีวนทำให

ปรมิาณอนิทรยีวตัถใุนดนิเปลีย่นแปลง เชน การ

ตดัไมทำลายปาเปนการทำลายแหลงมวลชวีภาพ

และเนือ่งจากพืน้ผวิขาดสิง่ปกคลมุทำใหอณุหภมูิ

ดินสงู และเกดิการเซาะกรอนไดงายกอใหเกดิการ

สญูเสยีอนิทรยีวตัถใุนดนิมากขึน้

อตัราการยอยสลายและการสญูเสยีอนิทรยี

วัตถุในดินขึ้นกับ ชนิดของอินทรียวัตถุ เนื้อดิน

ความเปนกรดเปนดาง อุณหภูมิ ความชื้น การ

ถายเทอากาศ ชนดิและปรมิาณแรดินเหนยีว และ

กิจกรรมจุลินทรียดิน พบวาอัตราการยอยสลาย

เพิ่มขึ้นสองเทาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 8-9 oC (6)

ดังนัน้ จงึพบวาดินเขตรอนชืน้มกัมอีนิทรยีวตัถตุ่ำ

แมภูมิภาคเขตนี้จะมีมวลชีวภาพสูง ดังตัวอยาง

กรณีการใสอินทรียคารบอนเพิ่มลงไปในดิน

ประเทศบราซลิซึง่อยใูนเขตรอนชืน้ โดยใสลงไปสงู

ถึง 13 เมกะกรัม/เฮกตาร/ป แตปริมาณอินทรีย

คารบอนที่เหลืออยูในดินมีเพียง 26 เมกะกรัม/

เฮกตาร ในขณะที่ดินทางตะวันตกของแคนาดา

และประเทศอังกฤษซึ่งอยูในเขตอบอุนมีปริมาณ

อินทรียคารบอนสูงถึง 65 และ 26 เมกะกรัม/

เฮกตาร จากการเติมอินทรียคารบอนเพียง 1.6

และ 1.2 เมกะกรมั/เฮกตาร/ป เทานัน้ และพบวา

อัตราการหมุนเวียนกลับของคารบอนในเขตรอน

ชื้นเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ

เขตอบอนุ ดังเชนในประเทศบราซลิใชเวลาเพยีง

2 ป แตในประเทศอังกฤษใชเวลา 22 ป เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัประเทศแคนาดาซึง่ใชเวลานานถงึ

40 ป (ตารางที ่1)
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กระบวนการผลติถานในสภาพอบัอากาศ

การเผาไหมสารอินทรียเปนกระบวนการ

ทำลายโมเลกลุขนาดใหญของสารอนิทรยีใหเลก็ลง

ถาเกิดการเผาไหมโดยสมบูรณอินทรียคารบอน

จะเปลีย่นไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด สวนธาตุ

อืน่ ๆ  จะปลดปลอยออกมาเปนองคประกอบอยใูน

เถาถาน การเผาไหมทีไ่มสมบรูณหรอืการเผาไหม

ในลกัษณะอบัอากาศในเตาเผาถานทีไ่ดออกแบบ

เฉพาะจะไดถานที่มีคุณลักษณะพิเศษหลาย

ประการ เชน มคีวามพรนุสงู ไมมสีารพษิจำพวก

น้ำมันดิน ( tar) หรือ มีนอยมากขึ้นอยู กับ

ประสทิธภิาพของการเผา (15) นอกจากนีก้ระบวน

การเผาถานดังกลาวยังไดผลพลอยไดคือ น้ำสม

ควันไม (wood vinegar) ซึ่งเมื่อทำใหบริสุทธิ์

แลวสามารถนำมาใชประโยชนไดหลากหลาย เชน

ใชปองกันกำจัดโรคและแมลงศัตรูพืช กำจัดเห็บ

หมดัในสตัวเลีย้ง ใชทาบาดแผล (16,17) และได

รบัการอนญุาตจากองคการอาหารและยาในหลาย

ประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เพื่อใชปรับ

แตงกลิน่ควนัในอาหารได (16)

กระบวนการเผาถานในลักษณะอับอากาศนั้นมี

หลายรูปแบบแตกตางกันไปในแตละประเทศ ที่

นยิมกนัในประเทศไทยขณะนีคื้อ การเผาถานดวย

เตาอิวาเตะ และ การเผาดวยเตา 200 ลิตร ซึ่ง

ประกอบดวย 4 ขัน้ตอน ดังนี ้ขัน้ตอนที ่1 การไล

ความชื้น (dehydration) อุณหภูมิอยูในชวง 20-

270 องศาเซลเซยีส โดยใชความรอนเพือ่ทำใหไม

เกดิปฏกิิรยิาดดูความรอนสะสมเอาไวพอทีจ่ะเกดิ

ปฏิกิริยาคายความรอน การไลความชื้นสามารถ

ทำไดทั้งใหความรอนโดยตรงโดยจุดไมฟนบาง

สวนในเตาเพือ่ใหลกุไหม วธิทีีส่องคอืใหความรอน

ทางออมโดยการจดุเช้ือเพลงิหนาเตา ใหเพยีงลม

รอนเขาไปไลความชืน้ภายในเตา ขัน้ตอนที ่2 ไม

กลายเปนถานหรือปฏิกิริยาคายความรอน (exo-

thermic reaction) อณุหภมูใินเตาอยใูนชวง 270-

400 องศาเซลเซยีส (15) อณุหภมูปิากปลองควนั

ประมาณ 80-85 องศาเซลเซยีส (18) ชวงแรกไม

ฟนจะลกุไหมและสลายตวัดวยความรอนทีส่ะสมไว

จากขัน้ตอนที ่1 เซลลโูลสจะเริม่สลายตวัทีอ่ณุหภมูิ

275 องศาเซลเซยีส ควนัทีอ่อกมาจากปลองจะเปน
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สขีาวอมเหลอืง กลิน่ฉนุ แลวจงึเปลีย่นเปนสเีทา

ในการเผาตองควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เปนเวลา

นานพอสมควรโดยควบคมุอากาศเขาดวยการลด

พื้นที่หนาเตาใหเหลือประมาณ 20-30 ตาราง

เซนตเิมตร (18) ควบคกัูบการใชเทอรโมมเิตอรวดั

อุณหภูมิ เพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางชาๆ และ

สม่ำเสมอ เมือ่อุณหภมูสิงูถงึชวง 300-400 องศา

เซลเซียส เซลลูโลสยังคงสลายตัวอยางตอเนื่อง

สวนลิกนินเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 310 องศา

เซลเซยีส การรองรบัน้ำสมควนัไมจะเริม่ทำเมือ่เกดิ

ควนัสเีทาแกมน้ำตาล คืออณุหภมูปิากปลองควนั

ประมาณ 82-120 องศาเซลเซยีส (15, 18) และ

สิน้สดุการเกบ็เมือ่ของเหลวทีก่ลัน่ตวัออกมาเริม่มี

ลกัษณะหนดื ๆ สนี้ำตาลดำ แสดงวามนี้ำมนัดนิ

ปะปนออกมาแลว ขั้นตอนที่ 3 การทำใหถาน

บรสิทุธ์ิ (refinement) เนือ่งจากถานทีผ่านการเผา

ไหมจาก 2 ขัน้ตอนแรก ยงัคงมปีรมิาณคารบอน

เสถียรต่ำ และมีน้ำมันดินเปนองคประกอบอยูใน

ปริมาณมาก ถานำไปใชปงยางอาหารซึ่งในการ

เผาไหมจะมีความรอนสูงถึง 500-600 องศา

เซลเซยีส จะทำใหน้ำมนัดนิเปลีย่นเปนสาร 3,4-

benzopyrene และ 1,2,5,6-dibenzanthracene

ซึง่เปนสารกอมะเรง็ ดังนัน้ จงึตองไลน้ำมนัดนิออก

ไปโดยปรบัใหอากาศเขาไปในเตาทำใหอณุหภมูสิงู

ขึน้ดวยการเปดหนาเตาประมาณ 1 ใน 2 แตตอง

ควบคุมไมใหอุณหภูมิภายในเตาสวนบนสูงกวา

700 องศาเซลเซยีส เพือ่ปองกนัไมใหถานถกูเผา

จนเปนเถา เปดไวประมาณ 30 นาทีหรือสังเกต

ไดจากควันถาเริ่มมีสีใสก็จะปดชองอากาศเขา

ปลอยใหความรอนถายเทจนอุณหภูมิในเตาใกล

เคยีงกนัทกุจดุประมาณ 500 องศาเซลเซยีส เมือ่

ไมมคีวนัออกมาจากปลองแลวจงึปดเตา ขัน้ตอน

ที่ 4 ทำใหเยน็ (cooling) โดยเกลีย่ดนิบนเตาออก

ใหเหน็หลงัเตาเพือ่ระบายความรอน ทิง้ไวประมาณ

8 ชัว่โมง หรอื 1 คืน (18) กอนเปดเตาเพือ่นำถาน

มาใชประโยชนตองใหอณุหภมูภิายในลดลงต่ำกวา

50 องศาเซลเซยีส เพือ่ปองกนัการลกุตดิไฟของ

ถานอกีคร้ังเมือ่ไดรบัออกซเิจน ดังนัน้การเปดเตา

จงึตองเริม่เปดท่ีปลองควนั เพือ่ระบายความรอน

และแกสตางๆ ออกไป (15)

ถานทีไ่ดจากกกระบวนการเผาขางตนมี 2

ชนดิคือ 1) ถานขาว หรอืถานแขง็ (white or hard

charcoal) ความรอนที่ใชสำหรับเผาใหไดถาน

ประเภทนีส้งูถงึ 1,000-1,100 องศาเซลเซยีส จาก

นั้นนำถานที่กำลังลุกไหมออกมาดับนอกเตาดวย

ขีเ้ถาผสมกบัดนิและน้ำประมาณ 10-20 เปอรเซน็ต

ขีเ้ถาจะตดิแนนอยบูนผวิถานเหน็เปนสขีาวปนเทา

มีคารบอนเสถียร 68 เปอรเซ็นต สารระเหยงาย

24.5 เปอรเซน็ต เถาถาน 0.9 เปอรเซน็ต คาความ

รอน 6,983 กิโลแคลอร/ีกิโลกรมั ความแขง็อยใูน

ระดบั 8 เปนถานทีจ่ดุตดิไฟยากแตลกุไหมไดนาน

2) ถานดำ หรือถานออน (black or soft

charcoal) ใชความรอนเผาประมาณ 400-700

องศาเซลเซียส จากนั้นทำการปดเตาเพื่อไมให

อากาศเขา ปลอยถานไวในเตาจนกวาจะเย็นเอง

ถานทีไ่ดมสีดีำมคีารบอนเสถยีร 77.6 เปอรเซน็ต

สารระเหยงาย 9.8 เปอรเซ็นต เถาถาน 2.4

เปอรเซ็นต คาความรอน 7,023 กิโลแคลอรี/

กิโลกรัม ความแข็งอยูในระดับ 7 ถานชนิดแรก

นำมาใชประโยชน เชน ทำน้ำแร เพิม่รสชาตแิละ

ธาตอุาหารในขาว ใชในการประกอบอาหารปงยาง

ใชเปนน้ำอาบซึง่มคุีณภาพใกลเคยีงกบัน้ำจากบอ

น้ำพรุอน และ ใชทำผงขดัของใชจำพวกโลหะ สวน

ถานดำนัน้ใชเปนเชือ้เพลงิซึง่อาจจะมคีวนัหรอืสิง่

เจือปนหลงเหลืออยูบางแตเปนสวนนอยมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับถานที่เผาธรรมดา และในแงการ

เกษตรกส็ามารถใชเปนสารปรบัปรงุดนิไดอยางดี

(15)

การเตรยีมถานเพือ่ใชปรบัปรงุดนิจากวสัดุ

อนิทรยีทีม่ขีนาดเลก็ เชน ถานแกลบ อาจเตรยีม
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ไดงาย ๆ  ดวยการเผาแบบสมุ ซึง่ทำโดยนำปบมา

เจาะรโูดยรอบ สวนดานบนเจาะรขูนาดเสนผาศูนย

กลาง 4 เซนตเิมตร เพือ่สอดทอสงักะสลีงไปเปน

ชองระบายอากาศ การเผาแกลบจะนำกระดาษไป

จดุไฟแลวคว่ำปบลงเทแกลบดบิลงไปรอบ ๆ  ชวง

แรกควนัจะเปนสดีำ ตอมาจะกลายเปนสขีาวแสดง

วาแกลบกำลังถูกเผา เมื่อแกลบเปนสีดำทำการ

เกลีย่ออกไปแลวใสแกลบดบิลงไปอกี เมือ่ไดแกลบ

เผาในปรมิาณทีต่องการแลวนำเอาปบออกแลวรด

น้ำจนไฟดบัสนทิ (19)

คณุสมบัติของถานในการเปนสารปรบัปรุงดนิ

อยางยัง่ยนื

โดยทั่วไปการใชวัสดุปรับปรุงดิน (soil

amendment or soil conditioner) มวีตัถปุระสงค

หลกั 3 ประการคอื เพือ่ปรบัปรงุสภาพทางเคมขีอง

ดิน เพือ่ปรบัปรงุสภาพทางกายภาพของดนิ และ

เพือ่รกัษาความชืน้ (20) สารปรบัปรงุดนิมมีากมาย

หลายชนิด หากจำแนกตามองคประกอบหลัก

สามารถจำแนกได 2 ประเภท คือ สารปรับปรุง

ดินอนิทรยี และสารปรบัปรงุดนิอนนิทรยี ตวัอยาง

สารปรบัปรงุดนิประเภทอนิทรยี เชน เศษซากพชื

หรอืตอซงัจากไรนา แกลบ ขีเ้ถาแกลบ ถานแกลบ

ทลายปาลมน้ำมนั กะลาปาลมน้ำมนั สแฟรกนมัมอส

พทีมอส แมแตปยุคอก หรอืปยุหมกั ถาใสลงดนิ

เพือ่จดุประสงคทำใหดินรวนซยุ ระบายน้ำระบาย

อากาศไดดี หรอือมุน้ำไดดีก็จดัเปนสารปรบัปรงุดนิ

สวนสารปรบัปรงุดนิประเภทอนนิทรยี เชน ปนูเพือ่

การเกษตรชนิดตางๆ ซึ่งใสลงไปในดินเพื่อแก

ปญหาดินเปนกรด ยิปซัม (gypsum; CaSO
4
.

2H
2
O) ใชแกปญหาดนิเคม็โดยเฉพาะดนิเคม็โซดกิ

(2) และยงัชวยลดการอดัแนนของดนิอกีดวย เชน

เดยีวกบัไลม-ซลัเฟอรหรอืสารประกอบแคลเซยีม

โพลซีลัไฟดซึง่มบีทบาทในการลดการอดัแนนหรอื

ความแนนทบึของดนิ สวนสารทีช่วยในการอมุน้ำ

ของดิน เชน สารโพลีเมอร แคลไซดเคลย (cal-

cined clay) และสารซโีอไลท ซึง่นอกจากมคีวาม

พรนุสงูชวยดดูซบัน้ำแลวยงัสามารถดดูซบัโมเลกลุ

สารอินทรียและอนินทรียไดหลายชนิด รวมทั้ง

ไอออนตาง ๆ ทีเ่ปนธาตอุาหารพชืเนือ่งจากเปน

สารที่มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก

(cation exchange capacity, CEC) สงู ถานจาก

วัสดุอินทรีย เชน ถานไม ถานแกลบ ถานจาก

ซังขาวโพด ฯลฯ มีคุณสมบัติที่ดีตอการสงเสริม

สมบัติทางเคมี กายภาพ และชีวภาพของดิน

ตลอดจนเปนแหลงคารบอนที่คงทนในดิน ซึ่งมี

รายละเอยีดดังนี้

1. คุณสมบัติของถานตอการสงเสริม

คณุสมบัติทางเคมขีองดนิ

ถานที่ไดจากการเผาไหมในสภาพอับ

อากาศจะมคีวามพรนุสงู มโีครงสรางทางเคมเีปน

พวก high aromatic ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันไดสูง และเกิดหมูฟงชันตางๆ โดย

เฉพาะคารบอกซลิ (COO-) นัน่กคื็อมปีระจลุบสทุธิ

ที่พื้นผิวในปริมาณมาก หรือทำใหมีความจุแลก

เปลีย่นประจบุวกสงู (21) ประกอบกบัถานเปนวสัดุ

ที่มีความพรุนสูงจึงมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากดวย (4)

ดังนัน้ทำใหสามารถดดูซบัธาตอุาหารพชืซึง่อยใูน

รปูไอออนไดเปนจำนวนมาก และชวยลดการสญู

เสียธาตุอาหารโดยการชะละลาย (9) ไมวาธาตุ

อาหารในดนิจะไดรบัจากปยุเคม ีปยุอนิทรยี หรอื

ธาตอุาหารทีม่อียเูดมิในดนิ ดังตวัอยางทีไ่ดรบัการ

กลาวถงึกนัมากจากผลของถานทีส่งเสรมิคุณสมบตัิ

ที่ดีของดินคือ บริเวณที่ราบลุมแมน้ำอะเมซอน

ประเทศบราซลิ พบดนิสดีำเนือ่งจากมถีานเปนองค

ประกอบเรยีกกนัทัว่ไปวา Terra Preta de Indio

เปนดนิทีม่คีวามอดุมสมบรูณสงู พบวาแมปลกูพชื

มาเปนเวลานานกวา 40 ป ก็ยังคงใหผลผลิตสูง

โดยไมตองใสปุย (8) ลักษณะดินดังกลาวเดิม

สันนิษฐานวาเกิดจากเถาภูเขาไฟจากเทือกเขา
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Charcoal as Soil Amendment

เอนดิส บางแนวคิดบงบอกวานาจะเกิดจากการ

ตกตะกอนจากทะเลสาบหรอืแหลงน้ำตาง ๆ  อยาง

ไรกต็าม การสรปุครัง้ลาสดุซึง่ผานการยนืยนัจาก

นักวิชาการอีกหลายกลุมและเปนที่ยอมรับกันใน

ขณะนีคื้อเกดิจากการกระทำของมนษุย โดยอาจ

จะเปนผลจากการทำไรเลื่อนลอยซึ่งมีการตัดฟน

ตนไม และเผาเศษไมเพื่อเตรียมพื้นที่เพาะปลูก

หรือจากกิจกรรมการทำเตาเผาถานของชาวพื้น

เมอืงอนิเดยีนแดงเมือ่ประมาณ 500-2,500 ปมา

แลว (8)

ผลการศึกษาดิน Terra Preta de Indio

จัดอยูในอันดับ Anthrosols ซึ่งเปนดินที่พัฒนา

ลกัษณะมาจากการกระทำของมนษุย เปรยีบเทยีบ

กับดนิบรเิวณขางเคยีงโดยใช Synchroton-base

near edg X-ray absorption fine structure

(NEXAFS) spectroscopy พบวามีแรดินเหนียว

ชนิดเดียวกันคือเคโอลิไนต ซึ่งเปนแรดินเหนียว

ชนิด 1:1 และพบมากในดินที่มีการชะลางสูง

(highly weathering) โดยเฉพาะแถบภูมิอากาศ

รอนชื้น (22) แตดิน terra Preta de Indio

มปีรมิาณฟอสฟอรสัท้ังหมด และ แคลเซยีมสงูกวา

ดินบรเิวณขางเคยีงถงึ 3-33 เทา และ 7-153 เทา

(24) มีปริมาณอินทรียคารบอนสูงถึง 150 กรัม/

กิโลกรัมดิน ในขณะที่บริเวณขางเคียงมีปริมาณ

20-30 กรมั/กิโลกรมัดนิ (7) ปรมิาณแคตไอออน

สงูกวาดินบรเิวณใกลเคยีง 1.9 เทา (24) เชนเดยีว

กับผลการศึกษาของ Sombroek และคณะ (23)

ซึ่งทำการวิเคราะหหาคา CEC ของดินดังกลาว

และดินบริเวณขางเคียงดวยวิธีมาตรฐาน พบวา

ดิน terra Preta de Indio มคีา CEC สงูกวาบรเิวณ

ใกลเคยีง และคา CEC สงู ขึน้เมือ่อนิทรยีคารบอน

ในดนิเพิม่ขึน้

เนื่องจากถานมีคุณสมบัติเปนดาง ดังนั้น

เมือ่ใสในดนิจะทำให pH ของดนิเพิม่ขึน้ การเตรยีม

พื้นที่ปลูกโดยตัดฟนตนไมแลวเผาของเกษตรกร

พืน้เมอืงลมุน้ำอะเมซอน ทำใหดินม ีpH สงูขึน้ 0.4

หนวย (24) การทดลองใสถานสำหรบัการปลกูพืช

ในดนิชนดิตาง ๆ ทำให pH เพิม่ขึน้ 1.2 หนวย

คือเพิม่จาก 5.4 เปน 6.6 และหลงัจากใสถานเปน

เวลา 3 ป คา pH ของดนิเทากับ 6.3 ในขณะที่

กรณไีมใสถานมคีา pH 5.8 (25) แสดงใหเหน็วา

การเพิม่ pH เนือ่งจากถานยงัคงใหผลในระยะยาว

คา pH ของดนิทีเ่พิม่ขึน้ทำใหความอิม่ตวัของเบส

เพิ่มขึ้น 10 เทา (26) อยางไรก็ตามอินทรีย

คารบอนทีน่ำมาใชปรบัปรงุดนิอาจไดจากแหลงอืน่

เชน เถาถานหนิ (coal ash) ซึง่เปนผลพลอยได

จากอุตสาหกรรมผลติพลงังาน การทดลองเพิม่เถา

ถานหิน ปริมาณ 110 เมกะกรัม/เฮกตาร ทำให

pH เฉลีย่ของดนิ Eroded Palouse เพิม่จาก 6.0

เปน 6.8 (27) การทดลองใชเถาถานหนิทัง้เถาลอย

และเถาหยาบรวมกบัยปิซมัและปนูขาวอตัราสวน

5:4:1 ในการปลกูคะนาในชดุดินปากชองมกีารใส

ปยุเคมสีตูรเสมอซึง่มปีรมิาณไนโตรเจน ฟอสฟอรสั

และโพแทสเซยีมรวมกนั 40 กิโลกรมั/ไร พบวาการ

ใสสวนผสมของเถาลอยอตัรา 4 ตนั/ไร ทำให pH

ของดนิเพิม่ขึน้มากทีส่ดุโดยเพิม่จาก 4.5 เปน 5.7

และยงัทำให ความจแุลกเปลีย่นประจบุวก ความ

อิ่มตัวของดาง ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม

กำมะถนั ในดนิสงูขึน้ และพบวาพชืดดูใชไนโตรเจน

ไดมากขึ้น โดยเถาลอยมีประสิทธิภาพดีกวาเถา

หยาบ (28)

Tryon (29) รายงานวา เบสทีแ่ลกเปลีย่น

ไดเพิม่ขึน้ 45 เปอรเซน็ต หลงัจากใสถานไมเนือ้

แข็งในดินทรายและดินรวน อยางไรก็ตาม

แคตไอออนที่เปนเบสดังกลาวจะถูกเรียกวา

แคตไอออนทีเ่ปนประโยชนมากกวาแคตไอออนที่

แลกเปลีย่นได เนือ่งจากแคตไอออนเหลานีอ้ยใูนรปู

ของเกลือที่ละลายได ไมใชเกาะยึดอยูที่ผิวของ

คอลลอยด หรือผิวของอนุภาคดวยแรงทางประจุ

ซ่ึงรปูดงักลาวขางตนสามารถเปนประโยชนตอพชื
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ไดทนัท ีถานนอกจากชวยปรบัปรงุความเปนกรด

ของดนิแลว ยงัใหธาตอุาหารตาง ๆ  แกพชื ขึน้อยู

กับชนิดของไมหรือวัสดุอินทรียที่นำมาเผา เชน

ถานจากเปลอืกไม Acacia mangium มคุีณสมบตัิ

ดังนี้ คาความเปนกรดเปนดาง 7.4 ปริมาณ

คารบอนทัง้หมด 0.398 กิโลกรมั/กิโลกรมั ปรมิาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด 10.4 กรัม/กิโลกรัม (30) ดัง

นั้นถานไมใชทำหนาท่ีเพียงเปนวัสดุปรับปรุงดิน

เทานัน้ยงัทำหนาทีใ่นแงของปยุดวย การใสถานใน

ดินเพื่อการเพาะปลูก จะชวยเพิ่ม โพแทสเซียม

แคลเซียม แมกนีเซียม แตการใสในปริมาณ

มากกวา 100 เมกะตัน/เฮกตาร จะทำไดยากใน

แงการปฏบิตัใินไรนา อยางไรกต็าม มผีลการศกึษา

ทีใ่สถานในปรมิาณนอยลงกย็งัพบวา ความอิม่ตวั

ของเบสเพิม่ขึน้อยางเดนชดั (4)

2. คุณสมบัติของถานตอการสงเสริม

คณุสมบัติทางกายภาพของดนิ

การทีถ่านมรีพูรนุมาก จะชวยในการดดูซบั

น้ำของดินไดเปนอยางดี จากการทดลองใสถาน

แกลบในดินนาเขตชลประทานที่ประเทศไทยและ

ประเทศฟลปิปนส และดนินาเขตน้ำฝนทีป่ระเทศ

อนิเดยี และทางภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของไทย

โดยใสปริมาณ 14 เปอรเซ็นต ของดินบนหรือ

ประมาณ 16 ตนั-คารบอน/เฮกตาร หรอื 2.56 ตนั-

คารบอน/ไร พบวานอกจากจะเพิ่มความจุแลก

เปลีย่นประจบุวกของดนิ และอนิทรยีคารบอนแลว

ยังทำใหความหนาแนนรวมของดินลดลง (31)

อยางไรก็ตามสำหรับสมบัติทางกายภาพของดิน

นั้นการใสแกลบดิบใหผลเดนชัดกวาการใสแกลบ

เผา ดังเชนผลการศกึษาใชแกลบดบิและถานแกลบ

ในอัตรา 12.5, 25.0, 37.5 และ 50 เมกะกรัม/

เฮกตาร ในการปลกูขาวโพด พบวาความหนาแนน

รวมของดนิในกรณทีีใ่สแกลบดบิ 25.0 เมกะกรมั/

เฮกตาร และเมื่อใสถานแกลบ 50 เมกะกรัม/

เฮกตาร ลดลงอยางเดนชดัเมือ่เปรยีบเทยีบกบัไม

ใสแกลบ กรณีใสแกลบดิบอัตรา 50 เมกะกรัม/

เฮกตาร ทำใหอตัราแทรกซมึของน้ำสดิูน (infiltra-

tion rate) ในฤดกูาลเพาะปลกูแรกเทากับ 2,250

มลิลเิมตร/ชัว่โมง สวนฤดปูลกูท่ีสองเทากับ 2,181

มิลลิเมตร/ชั่วโมง ซึ่งมากกวาใสถานแกลบใน

ปรมิาณเดยีวกนั และการใสแกลบดบิระดบัความ

ชื้ นของดินที่ จุ ด เหี่ ยวถาวรสู งกว า ใส ถ าน

แกลบอยางเดนชดั (32)

การศึกษาการใชถานแกลบในการเพาะ

ปลกูในสภาพพืน้ทีช่มุน้ำ โดยใสถานแกลบในแปลง

ปลกูมนัเทศ สองลกัษณะคอื ใสโดยไมคลกุเคลากับ

ดิน  ใสโดยคลกุเคลากับดนิ และ ไมใสถานแกลบ

เปนกรรมวธิคีวบคมุ ทำการปลอยน้ำเขาสรูองคใูห

มรีะดบัสงูกวาพืน้รอง 20 มลิลเิมตร ตลอดฤดกูาล

เพาะปลกูเพือ่ใหอยใูนสภาพชมุน้ำ พบวากรณใีส

ถานแกลบโดยไมคลกุเคลากับดนิใหน้ำหนกัสดและ

น้ำหนักแหงของสวนเหนือดิน 0.6 เทา และให

น้ำหนกัสวนใตดิน (หวัและราก) 1.4 เทา ของกรณี

ไมใสถานแกลบ และพบวาปริมาณคารบอน

ไดออกไซดในดินปลูกท่ีไมใสถานแกลบสูงกวา

แปลงทีใ่สถานแกลบโดยไมคลกุเคลากับดนิอยาง

เดนชดั ซึง่แสดงใหเหน็วาการใสถานแกลบทำให

ดินโปรง ถายเทอากาศไดดี (33)

3. คุณสมบัติของถานตอการสงเสริม

สมบัติทางชวีภาพของดนิ

การใสถานเพื่อปรับปรุงดินทั้งถานและ

จลุนิทรยีในดนิจะมผีลซึง่กนัและกนักลาวคอื โครง

สรางของถานที่เปนรูพรุน ชวยเพิ่มพื้นที่ผิว

ประกอบกับความเปนดางของถานชวยปรับ pH

ดินกรดใหสูงขึ้นเหมาะตอการเจริญเติบโตและ

กิจกรรมของจุลินทรียมากขึ้น ในขณะเดียวกัน

จลุนิทรยีก็ทำใหถานเกดิการเปลีย่นสภาพ ถงึแมวา

ถานมีสารพวกอะโรแมติกซึ่งคงทนตอการยอย

สลายมากกวาอนิทรยีสารทีไ่มไดผานการเผาไหม

Pietikainen และ คณะ (34) พบวาอตัราการเจรญิ

เพิ่มจำนวนของแบคทีเรียในดินปาเขตอบอุน

(temperate) ในชัน้ดนิทีม่ถีานผสมอยสูงูกวาดินชัน้
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Charcoal as Soil Amendment

ถดัลงไปซึง่ไมมถีาน ในดนิเขตรอนชืน้ทีม่กีารชะ

ลางสูงการใสถานเพียง 7.9 กิโลกรัมคารบอน/

แฮกตาร หรอื  1.26 กิโลกรมัคารบอนตอไร ทำให

การเจริญเติบโตของจุลินทรียเพิ่มขึ้น (35) เชน

เดยีวกบั Zackisson และ คณะ (36) พบวามวล

ชวีภาพ (biomass) ในดนิทีใ่สถานสงูกวาดินทีไ่ม

ใสถาน นอกจากนี ้ Uvarov (37) รายงานวาการ

ใสถานทำใหกิจกรรมจุลินทรียซึ่งตรวจวัดดวย

ปริมาณคารบอนไดออกไซดและอัตราการยอย

สลายอนิทรยีวตัถเุพิม่ขึน้

ลกัษณะรพูรนุและขนาดของรพูรนุทีห่ลาก

หลาย จะชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อรา

ไมคอรไรซาซึง่เปนเชือ้ราทีอ่ยอูาศัยบรเิวณรากพชื

เปนการอยูอาศัยแบบพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกัน

ชวยในการดูดน้ำและธาตุอาหารโดยเฉพาะ

ฟอสฟอรสัซึง่เปนธาตทุีถ่กูตรงึไดงายในดนิ การที่

สปอรเชื้อราตกอยูในรูพรุนของถานทำใหลดการ

แขงขันแยงชิงปจจัยในการเจริญเติบโตจาก

จุลินทรียชนิดอ่ืน ดังนั้นถานจึงสามารถทำหนาท่ี

เปน innoculum ของ Arbuscular mycorrhiza

ไดเปนอยางดี (36) การเขาอยูอาศัยในรากถั่ว

อัลฟลฟาของเชื้อราไมคอรไรซาเพิ่มขึ้นอยางเดน

ชดัเมือ่ใสถาน 1 กิโลกรมั/ลกูกบาศกเมตร ในดนิ

เถาภูเขาไฟ (Vocalnic ash soil) ซึ่งใหความ

สมัพันธกับการเจรญิเตบิโตของถัว่อยางมนียัสำคญั

(r=0.88, p<0.01, n=7) และยังพบวาการเขาอยู

อาศัยของเชือ้ราไมคอรไรซา Glomus etunicatum

ในรากหอมเพิ่มขึ้นเมื่อใสถานปริมาณ 7 กรัม/

กิโลกรัมดิน โดยคลุกสปอรเชื้อราดังกลาวในดิน

(38) การใสถานเปลอืกไมโดยไมใสปยุในการปลกู

ขาวโพด พบวาปริมาณรากและการเขาอยูอาศัย

ของเชือ้ราเอน็โดไมคอรไรซาเพิม่ขึน้ (39) แสดง

ใหเห็นวาถานเอื้อตอการเปนที่อยูอาศัยของ

จลุนิทรยี

ถานทีผ่สมปนเปอยใูนดนินอกจากมผีลตอ

การเพิ่มจำนวนของจุลินทรียแลว ยังมีบทบาท

สำคญัตอกจิกรรมของจลุนิทรยีโดยเฉพาะการตรงึ

ไนโตรเจน โดยทัว่ไปนัน้การตรงึไนโตรเจนเกดิได

ดีในสภาวะที่ ดินมีไนเตรตต่ำ แตมีปริมาณ

ฟอสฟอรสั แคลเซยีม และจลุธาตเุพยีงพอ ซึง่ตรง

กับคณุสมบตัขิองดนิ Terra Preta de Indio จาก

การทดลองเพิม่ปรมิาณถานในดนิจาก 0, 32, 62

และ 93 ตันคารบอน/แฮกตาร ในดินอันดับ

ออกซิโซล (Oxisols) ซึ่งมีความอุดมสมบูรณต่ำ

ทำใหไนโตรเจนที่ไดจากการตรึงเพิ่มจาก 50-72

เปอรเซน็ต ของไนโตรเจนทีพ่ชืดูดดึง เมือ่ตรวจวดั

ดวยวิธี 15N dilution (40) อยางไรก็ตาม การ

ใสถานลงไปในดนิอาจทำใหเกดิการขาดไนโตรเจน

ชัว่คราวเนือ่งจากจลุนิทรยีตองใชไนโตรเจนในการ

สรางเซลล เพิม่จำนวน หรอืเรยีกวาเกดิกระบวน

การ immobilization. แตเมือ่จลุนิทรยีเหลานีต้าย

ก็สามารถปลดปลอยธาตุอาหารกลับออกมาสูดิน

เชนเดมิ

4. คณุสมบัติของถานตอการเปนแหลง

คารบอนทีค่งทน

คารบอนที่อยูในโลกนี้ทั้งหมด 109 เมกะ

กรมั ประกอบดวยสวนทีอ่ยบูนพืน้แผนดนิ ซึง่เปน

องคประกอบในมวลชวีภาพ 500 เมกะกรมั เปน

องคประกอบอยใูนดนิในรปูอนิทรยีคารบอน 1,500

เมกะกรมั อยใูนบรรยากาศ ซึง่ในปจจบุนัมคีาสงู

ถึง 772 เมกะกรัม (CO
2
 = 367 ppm) อยูใน

มหาสมุทร ซึ่งประกอบดวยสวนที่ เปนสาร

คารบอเนตทีล่ะลายไดปรมิาณ 38,000 เมกะกรมั

อินทรียวัตถุที่ละลายได 600 เมกะกรัม สวนที่

ตกตะกอนในทองทะเล 3,000 เมะกะกรมั และที่

เปนองคประกอบในหนิและฟอสซลิ 4,000 เมกะ

กรมั (6)

การเผาเศษไมจนเปนเถาถานจะมคีารบอน

เหลืออยูเพียงประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต ที่เหลือ

จะปลดปลอยสูบรรยากาศในรูปแกสคารบอน

ไดออกไซด แตถาเผาไมใหเปนถานจะเกบ็คารบอน

ไวไดถงึ 50 เปอรเซน็ต (4) และถาปะปนอยใูนดนิ
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จะสามารถเกบ็คารบอนไวไดนานนบัรอยหรอืพนัป

(8) ดังเชนดนิสดีำซึง่พบกระจายอยใูนพืน้ผวิโลก

ตามทงุหญาแพรีท่ัง้ในเมรกิาเหนอื และ เยอรมนั

เรียกดินนี้วา Chernozem ซึ่งเปนดินที่มีอินทรีย

วตัถปุรมิาณมาก (Mollisols) เนือ่งจากพชืพรรณ

ที่ขึ้นอยูบริเวณดังกลาวเปนทุงหญาแพรี จาก

ผลกระทบของไฟไหมทงุหญาในอดตีประกอบกบั

โดยธรรมชาตขิองดนิทงุหญาจะมปีรมิาณอนิทรยี

วตัถมุากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัดนิซึง่มพีชืพรรณชนดิ

อืน่ปกคลมุ ทำใหเกดิเปนดนิสดีำ (24) ดินดงักลาว

ที่พบในอเมริกาเหนือ มี Pyrogenic carbon 1-

15 กรัม/กิโลกรัมดิน โดยพบบริเวณผิวดินชวง

ความลกึ 10 เซนตเิมตร 2-23 เมกะกรมั/เฮกตาร

และคิดเปน 5-25 เปอรเซ็นของคารบอนทั้งหมด

สวนดินสีดำท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยในอดีต

(Anthrosols) กระจายอยทูีป่ระเทศเยอรมนั และ

บราซลิ นัน้ ดินในประเทศบราซลิทีเ่รยีกวา Terra

Preta de Indio มี Pyrogenic carbon สูงถึง

4-24 กรัม/กิโลกรัมดิน ในชวงความลึก 1 เมตร

จากผวิดนิ ม ีPyrogenic carbon ถงึ 40-60 เมกะ

กรัม/เฮกตาร คารบอนดังกลาวที่สะสมอยูในดิน

เหลานีม้อีายนุบัรอยถงึหลายพนัป  (ตารางที ่ 2)

ดังนัน้การเปลีย่นคารบอนจากวสัดุอนิทรยีมาเปน

ถานทีส่ะสมอยใูนดนิ นอกจากจะใหผลดใีนแงเปน

สารปรบัปรงุดนิแลว ยงัเปนการเกบ็กกัคารบอนไม

ใหหมุนเวียนไปสูบรรยากาศในรูปแกสคารบอน

ไดออกไซด ซึ่งนาจะมีบทบาทสำคัญในการลด

ภาวะโลกรอน

วิจารณ

ดินเขตรอนชื้น ซึ่งสวนใหญมีความอุดม

สมบูรณต่ำโดยธรรมชาติ เนื่องจากสภาพภูมิ

อากาศเอือ้อำนวยใหเกดิการชะลาง (weathering)

สูง แรดินเหนียวสวนใหญเปนพวกที่มีโครงสราง

แบบ 1:1 (2) รวมทั้งการยอยสลายของซากพืช

ซากสตัวโดยจลุนิทรยีเปนไปอยางรวดเรว็จงึทำให

ดินมอีนิทรยีวตัถตุ่ำ (12) ถงึแมวาในเขตภมูอิากาศ

นีจ้ะมพีชืพรรณและสตัวหลากหลายชนดิรวมทัง้มี

ปรมิาณมากกวาเขตอบอนุหรอืเขตหนาว การเพิม่

ความอุดมสมบูรณของดินโดยใสปุยเคมีนั้นพืช

สามารถนำธาตอุาหารไปใชประโยชนไดนอย แต

จะสูญเสียไปจากพื้นที่ปลูกท้ังโดยการชะละลาย

และการเซาะกรอนของดนิ การทีดิ่นไมสามารถดดู

ซบัธาตอุาหารไวไดเนือ่งจากมีความจแุลกเปลีย่น

ประจบุวกต่ำ  แนวทางปฏบิตัทิีท่ราบกนัทัว่ไปใน

การเพิ่มความจุแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินคือ
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Charcoal as Soil Amendment

การเตมิอนิทรยีวตัถใุหกับดนิอยางสม่ำเสมอ

อนิทรยีวตัถหุรอือนิทรยีคารบอนมบีทบาท

สำคัญตอการปรับปรุงคุณสมบัติของดินทั้ ง

คุณสมบตัทิางเคม ีกายภาพ และชวีภาพ กลาวคอื

ทำใหดินมีความจุแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง เนื่อง

จาก ฮวิมสัเปนอนิทรยีคอลลอยดทีม่คีาความจแุลก

เปลีย่นประจบุวกสงูถงึ 200 มลิลอิคิววิาเลนต/100

กรมั ในขณะที ่เวอรมคิิวไลตซึง่เปนแรดินเหนยีว

ชนดิ 2:1 มคีา CEC เพยีง 100 มลิลอิคิววิาเลนต/

100 กรมั และ เคโอลไินต ซึง่เปนแรดินเหนยีวชนดิ

1:1 มคีา CEC เพยีง 8 มลิลอิคิววิาเลนต/100 กรมั

(2) อนิทรยีวตัถเุองเปนแหลงของธาตอุาหารปลด

ปลอยออกมาอยางชา ๆ  ใหกับพชืและจลุนิทรยีใน

ดิน และยงัชวยสงเสรมิการเกดิเมด็ดิน ทำใหเมด็

ดินเสถียร ลดการเกิดช้ันดานแข็ง ลดการเซาะ

กรอนของดนิเนือ่งจากการแทรกซมึของน้ำลงสดิูน

เปนไปไดดี (14) นอกจากนีอ้นิทรยีวตัถทุำใหดิน

สามารถอุมน้ำไดดีขึ้น อยางไรก็ตามการใสซาก

อินทรียให กับดินตองกระทำอยางสม่ำเสมอ

มิฉะนั้นในระยะยาวก็ยังไมไดทำใหเพิ่มคา CEC

ของดนิแตอยางใด

จากการคนพบดินสีดำแถบที่ราบลุมใน

ประเทศบราซลิทีเ่รยีกวา Terra  Preta de Indio

ซึง่เปนผลมากจากกจิกรรมของมนษุย (4,8) และ

ดิน Chernozem ในเขตทงุหญาแพรขีองอเมรกิา

เหนือและเยอรมัน ลวนแลวแตมีสารประกอบ

pyrogenic carbon คอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับดนิขางเคยีง (22-24) ซึง่ pyrogenic carbon

เกดิจากการเผาไหมของซากอนิทรยีทีไ่มสมบรูณ

ทำใหมีรูพรุน และปฏิริยาออกซิเดชันบนพื้นผิว

ทำใหเกิดหมูคารบอกซิลิกท่ีผิวสัมผัสเปนจำนวน

มาก และเมือ่พืน้ผวิถานมกีารเคลอืบดวยอนิทรยี

คอลลอยดจากแหลงตาง ๆ ก็ยิง่ทำใหดินทีม่ถีาน

เปนองคประกอบมคีวามจแุลกเปลีย่นประจบุวกสงู

ขึ้น พบวาคา CEC เพิ่มขึ้นถึง 4 เทา (21) จึง

ทำใหดูดซบัธาตอุาหารพชืไดดี รวมทัง้สภาพรพูรนุ

ซึง่มชีองวางหลากหลายขนาดชวยทำใหดินระบาย

น้ำระบายอากาศไดดี ในขณะเดยีวกนักส็ามารถดดู

ซบัน้ำไดอยางเหมาะสม พบวาชาวพืน้เมอืงทีอ่าศยั

อยบูรเิวณดนิ Terra  Preta de Indio ทำการเพาะ

ปลูกโดยไมตองใชปุยเคมีก็สามารถใหผลผลิตสูง

ตามตองการ (4) จากผลการศกึษาจากนกัวชิาการ

หลาย ๆ กลมุ พบวาดินดงักลาวมคีา CEC ความ

อิ่มตัวของเบส และ ปริมาณธาตุแคลเซียม

ฟอสฟอรัสสูงกวาดินบริเวณขางเคียงซึ่งมีแรดิน

เหนยีวชนดิเดียวกนัเปนองคประกอบสวนใหญคือ

แรดินเหนยีวชนดิ 1:1 เชนเคโอลไินต (20) และ

จากผลการทดลองนำถานมาใชในการปรบัปรงุดนิ

เพาะปลูกจะเห็นวาทำใหสมบัติทั้ งทางเคมี

กายภาพ และชวีภาพของดนิดขีึน้

pH ของดนิกรดทีเ่พิม่ขึน้จากการเตมิถาน

ลงไป ทำใหความเปนประโยชนของธาตอุาหารพชื

เพิม่ขึน้ เชนเดยีวกบัผลจากการเตมิปนู คือ ทำให

ฟอสฟอรสัท่ีเปนประโยชนเพิม่ขึน้ ปรมิาณอลมูนิัม่

เหล็ก แมงกานีส ลดลง (2,41) การเผาเศษไม

จนเปนเถาถานจะมีคารบอนเหลืออยู เพียง

ประมาณ 2-3 เปอรเซน็ต แตถาเผาเปนถานจะเกบ็

คารบอนไวไดถงึ 50 เปอรเซน็ต และถาใสลงไปใน

ดินจะสามารถเก็บคารบอนไวไดนานนับรอยหรือ

พนัป (4) อยางไรกต็าม เนือ่งจากถานมปีรมิาณ

ธาตอุาหารไมมากนกั การนำมาใชปรบัปรงุดนิเพือ่

การเพาะปลกูควรใสรวมกบัปยุชนดิตาง ๆ  ทัง้ปยุ

อนิทรยีและปยุเคม ีและควรไดมกีารศกึษาในดาน

ผลของถ านที่ เ ผ า ในสภาพอั บอากาศต อ

ประสทิธภิาพของปยุเคม ีคุณสมบตัขิองถานทีเ่ผา

ในสภาพอบัอากาศจากวสัดุอนิทรยีตาง ๆ ทีม่ใีน

แตละทองถิ่น รวมทั้งอัตราที่เหมาะสมในการใช

ถานจากวสัดุอนิทรยีชนดิตาง ในสภาพดนิทีแ่ตก

ตางกนัทัง้ในระดบักระถางและระดบัแปลงปลกู

จะเหน็ไดวาถานทีเ่ผาในสภาพอบัอากาศนำมาใช

เปนสารปรับปรุงดินไดเปนอยางดีเนื่องจากชวย

ทำใหความจแุลกเปลีย่นประจบุวกของดนิเพิม่ขึน้
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และสามารถคงอยูไดอยางยาวนาน เมื่อเปรียบ

เทยีบกบัการใสซากอนิทรยีชนดิอ่ืน เพิม่ pH ของ

ดินกรด ทำใหความความเปนประโยชนของธาตุ

อาหารพชืเพิม่ขึน้ ความพรนุของถานชวยปรบัปรงุ

สมบตัทิางกายภาพของดนิและเปนทีอ่ยอูาศัยของ

จลุนิทรยีสงเสรมิการเพิม่จำนวนและกจิกรรมของ

จลุนิทรยีทีเ่ปนประโยชนตอพชื นอกจากนีถ้านยงั

สามารถเกบ็กกัคารบอนในดนิไดดี ซึง่มศีกัยภาพ

ในการลดคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ซึง่ถา

ไดมีการสงเสริมใหใชอยางกวางขวาง นาจะมี

บทบาทสำคญัในการลดภาวะโลกรอน และกอให

เกดิการเกษตรยัง่ยนืไดตามประสงค

เอกสารอางอิง

1. ……….. : การจดัการดินและพชืเพือ่ปรบัปรงุ

บำรงุดนิอนิทรยีวตัถตุ่ำ.คณะกรรมการกำหนด

มาตฐานและจัดทำเอกสารอนุรักษดินและน้ำ

กรมพฒันาทีดิ่น กระทรวงเกษตรและสหกรณ.

หนา 1-15, 2540.

2. Brady, N. C. and Weil, R. R. : The

nature properties of soil. Prentice Hall,

New Jersey. 960 p, 2002.

3. Gaskell, M. et al.: Soil fertility manage-

ment for organic crops. University of

California, Division of Agriculture and

Natural resources. [cite 2009 Feb. 20].

Available from: http://anrcatalog.ucdavis.

edu

4. Bruno, G., Lehmann, J., and Zech, W. :

Ameliorating physical and chemical

properties of highly weathered soils in

the tropics with charcoal-areview. Biol

Fertil Soils. 35:219-230, 2002.

5. อิสริยาภรณ ดำรงรักษ: ปฐพีวิทยา. คณะ

วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา, ยะลา. 312 หนา,

2548.

6. Tsutsuki, K. : Soil organic matter

management for tackling desertification.

In. Global perspective in range

rehabil i tation and prevention of

desertification :The organizing committee

of OASERD-APEID.

7. Tiessen, H. Cuevas, E, Chacol P. The

role of soil organic matter in sustaining

soil fertility. Nature. 371:783-785, 1994.

8. Lehmann , J. : Terra Preta de Indio. [cite

2009 Feb. 20]. Available from :

http://www.css.cornell.edu.

9. Amelong, W., Flach, K.W. and Zech, W. :

Climate effects on soil organic matter

composition in great plain. Soil Science

Society of America J. 61:115-123,1997.

10. เครือ่งปลกูกกลวยไม. [cite 2009 Feb. 20].

Available from : http://www.css.cornell.

edu.

11. . …….. ถานเปนอนิทรยีคารบอนทีค่งอยใูนดนิ

[cite 2009 Feb. 25]. Available from:

http://panmai.com/orchid/orchid

12. อาณัฐ ตันโต. การวิเคราะหและประเมิน

ผลสำเรจ็ของการศกึษาวจิยัเกีย่วกบั อนิทรยี

วัตถุ ปุยพืชสด ปุยหมัก และ วัสดุปรับปรุง

ดินในประเทศไทย. [cite 2009 Feb. 2].

Available from : http://www.Idd.go.th/

pldweb/tech/meet7/book3/t2.doc.

13. Trumbore, E. S. : Potential responses of

soil organic carbon to global environmen-

tal change. Proc.Natl. Sci. USA. 94:8284-

8291, 1997.

14. …….... The important of soil organic

matter. Natural Resource Management.

FAO Corporate document reprository.



36  ถานเพือ่การปรบัปรงุดนิ

ปที ่4  ฉบับท่ี 1  มกราคม - มิถนุายน 2552 Vol.4 No.1 January - June 2009

Charcoal as Soil Amendment

[cite 2009 Feb. 20]. Available from:

http://www.eia.emb.gov.ph.

15. ............ Carbonization process. FAO

Corporate document repository. [cite 2009

Feb. 20]. Available from: http://www.

eia.emb.gov.ph.

16. ……..... Recovery of by products from

hardwood carbonization. FAO Corporate

document repository. [cite 2009 Feb. 20].

Available from: http://www.eia.emb.gov.

ph.

17. ……… คมูอืน้ำสมควนัไม. โครงการสงเสรมิ

การผลติถาน และจดัการทรพัยากรไมอยางมี

ประสทิธภิาพ. สมาคมเทคโนโลยทีีเ่หมาะสม,

นครราชสมีา. หนา 16-30, 2549.

18. ……… คมูอืเตาเผาถาน 200 ลติร. โครงการ

สงเสรมิการผลติถาน และจดัการทรพัยากรไม

อยางมีประสิทธิภาพ. สมาคมเทคโนโลยีที่

เหมาะสม, นครราชสมีา. หนา 19-20. 2549.

19. ........... Application of rice husk charcoal.

In FFTC (leafet for agriculture practical

technology. [cite 2009 Feb. 12]. Avail-

able from: http//www.eprida.com

20. Davis, J. G. and Wilson, C. R. Choosing

a soil amendment. Fact sheet, Colorado

University. [cite 2009 April 15]. Available

from: http://www.ext.Colostate.edu/pubs/

garden/07235.html

21. Schmidt, M. W. I. and Noack, A. G. :

Black Carbon in soils and sediments:

Analysis, distribution, implications and

current challenges. Global Biogeochem.

Cycles.14:777-793, 2000

22. Liang, B., et al: Black carbon increase

cation exchange capacity in soil. Soil

Sci.Soc.AM.J 70 :1719-1730, 2006.

23. Sombroek, W. G., Nachtergaele, F.O.,

Hebel, A. : Amounts, dynamics and se-

questering of carbon in tropiccal and sub-

tropical soils. Ambio 22:417-426,1993.

24. Glaser, B., Lehmann, J., Steiner, C.,

Nehls, T., Yousaf, M. and Zech, W. :

Potential of pyrolyzed organic matter in

soil amelioration. 12th ISCO Conference.

pp. 4221-427, 2002.

25. Lehmann, J., Silva, J. P., Steiner, C.,

Nehls, T., Zech , W. and Glaser, B. :

Nutrient availability and leaching in an

archaeological Anthrosol and a Ferrosol

of the Central Amazon basin: fertilizer,

manure and charcoal amendment. Plant

and Soil. 249:343-357,2003.

26. Lehmann, J. et al.: Slash and char: a

feasible alternative for soil fertil ity

management in the Central Amazon?

Paper no.449. Presentation poster.17th

WCSS, 14-21 August 2002, Thailand.

27. Cox, D., Bezdicek D., Fauci, M. : Effects

of compost, coal ash, and straw

amendments on restoring the quality of

eroded Palouse soil. Biol Ferti l

Soils.33:365-372, 2001.

28. Rungsun Im-Erb, Noparat Bamroong

rugsa, Koji Kawashima, Tomoyuki Amano

and Shigeru Kato. : Utilisation of coal

ash in improve acid soil. Songklanakarin

J. Sci. Technology. 25(5):697-706, 2004.

29. Tryon, E. H. : Effect of charcoal on cer-

tain physical, chemical and biological

properties of forest soils. Ecol. Monogr.

18,81-115, 1948.



  วารสารมหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  37
Journal of Yala Rajabhat University

ปที ่4  ฉบับท่ี 1  มกราคม - มิถนุายน 2552 Vol.4 No.1 January - June 2009

30. Yamato, M., Okimori, Y., Wibowo, I. F. ,

Anshori, S. and Ogawa, M. : Effect of

the application of charred bark of Acacia

mangium on the yield of maize, cowpea

and peanut, and soil chemical properties

in South Sumatra, Indonesia. Soil Sci-

ence and Plant Nutrition. 52:489-495,

2006.

31. Steiner, C. : Soil charcoal amendment

maintain soil fertility and establish a

carbon sink- research and prospects. In

Soil Ecology Research Development.

Tian-Xiac Liv. (editor)

    p.1-4. [cite 2009 Feb. 12]. Available from:

http//www.biochar.org

32. Nnabude, P. C. and Mbagwu, J. S. C. :

Soil water relations of a Nigerian Typic

Haplustult amended with freash and burnt

rice-mill wastes. Soil and Tillage Rearch.

21: 207-214,1990.

33. Islam, A.F.M.S., Kitaya, Y., Hirai, H.,

Yanase, M., Mori, G. and Kiyota, M. :

Effect of placing rice husk charcoal in-

side soil ridges for soil aeration and

growth and yield of sweet potato in wet

lowland. Journal of Root Crop.25(1):

85-97, 1999.

34. Pietikainen, J., Kiikkila, O. and Fritze, H.

: Charcoal as a habitat for microbes and

it effects on the microbial community of

the underlying humus, Oikos. 89:231-

242. 2000.

35. Steiner, C. et al.: Microbail response to

charcoal amendments of highly weath-

ered soil and Amazonian dark earths in

Central Amazonian:Pleliminary results, In:

Amazonian Dark Earths: Exporations in

time and space, Glaser, B. and Woods,

W. I., Eds., Springer, Heidelberg. 95-212,

2004.

36. Zackisson, O., Nilsson, M.C. and Wardle,

D. A. : Key ecological function of char-

coal from wildfire in the boreal forest,

Oecologia. 77: 10-19,1996

37. Uvarov, A. U. : Effect of smoke emis-

sions from a charcoal kiln on the func-

tioning of forest soil system: A microcosm

study, Environ. Monit.Assess. 60:337-357.

2000.

38. Saito, M. and Marumoto, T. : Inoculation

with arbuscular mycorrhiza fungi: The

status qua in Japan and future prospects.

Plant soil. 244: 273-279, 2000.

39. Matsubara, Y. I., Harada, T., and

Yakuwa, T. Effect of inoculation density

of VAM fungi spores and addition of car-

bonized material to bed soil on growth of

Wesh onion seedlings. J. Jpn.Soc.Hortic.

Sci., 46: 549-554, 1995.

40. Lehmann, J. and Rondon, M. :Bio-char

soil management on highly weathering

sol in humid tropics. . [cite 2009 Mar 12].

Available from:http://w.w.w.CSS Cornell.

edu.

41. อสิรยิาภรณ ดำรงรกัษ และ โรส เจะแวมาแจ

: การเปลีย่นแปลงของความเปนกรดเปนดาง

ฟอสฟอรสัท่ีเปนประโยชน และ จลุธาต ุภาย

หลงัใสปนูแคลเซยีมไฮดรอกไซดในดนิกรดจดั.

วารสารมหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา. 1(1):

21-29, 2549.


