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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินที่มีต่ออินทรีย์คาร์บอนในดิน ทําการทดลองใน
พ้ืนที่ อําเภอท่าตะเกียบและอําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา มีจุดประสงค์เพื่อประเมินการ
เปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนในดินจากพื้นที่ป่าไม้มาเป็นข้าวโพด โดยใช้วิธีการศึกษาแบบต่อเนื่องของ
เวลาและไอโซโทปเทคนิค เริ่มทําการศึกษาโดยเก็บข้อมูลดินและพืชใน พ.ศ.2548 จากแปลงศึกษาทั้งหมด 4 
แปลง คือ 1) แปลงป่าไม้ธรรมชาติ 2) แปลงปลูกข้าวโพดหลังจากถูกบุกรุกระยะเวลา 3 ปี  3) 7 ปี และ 4)10 
ปี โดยทําการเก็บข้อมูลต่อเนื่องอีก 3 ปี ต้ังแต่ พ.ศ.2548 ถึง พ.ศ. 2550 รวมเป็นระยะเวลาต่อเนื่อง 12 ปี 
ตามลําดับ ผลการศึกษาในพื้นที่ อําเภอท่าตะเกียบ พบว่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินลดลงในอัตรา 43.6 
ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี โดยคิดเป็น 47 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนที่ลดลงเทียบจากดินป่า 
การศึกษาโดยใช้โอโซโทปเทคนิคพบว่า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนที่ลดลงนี้ส่วนใหญ่เป็นอินทรีย์คาร์บอนของพืช
ป่าไม้ ในขณะที่อินทรีย์คาร์บอนในดินที่มาจากการปลูกข้าวโพด มีการเพิ่มขึ้นเพียง 10 เปอร์เซ็นต์ (12.3 ตัน
คาร์บอนต่อไร่ จากคาร์บอนทั้งหมด 151.4 ตันคาร์บอนต่อไร่) และเมื่อศึกษาในดินภายใต้การจัดการดินด้วย
ปุ๋ยอินทรีย์อย่างเข้มข้นในแปลงศูนย์ศึกษา พบว่าเพิ่มขึ้นกว่าเดิมที่เป็นป่าถึง 2 เท่า (จากดินป่าด่ังเดิม 64.6 
ตันคาร์บอนต่อไร่ เป็น 103.2 ตันคาร์บอนต่อไร่) และ พบว่า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน จากพ้ืนที่ป่า
ด้ังเดิม 64.6 ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี เมื่อเวลาผ่านไป 40 ปี พบว่าพ้ืนที่ที่ไม่ได้ถูกปรับปรุงบํารุงดินนั้นลดลง
เหลือ 15.4 ตันคาร์บอนต่อไร่ ในขณะที่มีการจัดการที่เข้มข้น พบว่ามีการเพิ่มขึ้น เป็น 103.2 ตันคาร์บอนต่อ
ไร่ จากการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินจากป่าไม้มาเป็นข้าวโพดมีผลต่อการ
ลดลงของอินทรีย์คาร์บอนอย่างมาก ในขณะที่ระบบการปลูกข้าวโพดแบบทั่วไป หลังบุกเบิกป่า มีการเพิ่มขึ้น
ของอินทรีย์คาร์บอนในดินน้อยมาก อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการจัดการดินอย่างเข้มข้น พบว่าอินทรีย์คาร์บอนใน
ดินเพิ่มขึ้นกว่าเดิมที่เป็นป่าถึง 2 เท่า 
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Abstract 
The study on the effects of land-use changes on soil organic carbon aims to investigate 

changes in soil carbon stocks when tropical forest is converted to conventional corn 
plantation.  The study was conducted during 2005-2007 at Tha Ta Kieb and Phanom Sara 
Kham district in Chachoengsao province, eastern Thailand. The impact of land-use and 
management on dynamics of soil carbon was studied using the stable carbon isotope 
technique and chronosequence study. Soil carbon and its components were examined by 
studying soil under corn cultivation and after deforestation at periods of 0, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 
11 and 12 years. The results revealed that only small carbon inputs from conventional corn 
plantation were found over this time span, and thus soil carbon is still dominated by the 
forest-derived fraction The study found that soil carbon was reduced at the rate of 43.56 ton 
carbon per rai per year. Reduction was most pronounced in the top 10 cm soil layer, which 
after 12 years of cultivation, reduced by 47%. After 12 years of continuous corn cultivation, 
the corn-derived carbon fraction made up about 10% of total soil organic carbon (1.96 of 
the total 24.22 ton carbon per rai). However, when the soil was improved by intensive soil 
management program found that the amount of soil organic carbon was raised up more 
than the original forest soil 2 times (64.63 to 103.19 ton carbon per rai) From these results, it 
can be concluded that deforestation followed by conventional corn cultivation causes a 
rapid reduction of soil organic carbon, and represents a significant contributor to carbon 
emissions into the atmosphere. However, it found that soil organic carbon was raised up 
more than the original forest soil by intensive soil management program 
Keywords : Land-use change, soil organic carbon, corn, stable isotope, turnover rate 
Research number: 49-53-13-15-010001-013-102-01-13 
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คํานาํ 
 

 ในรอบหลายทศวรรษ ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้ที่ดินอย่างมาก
โดยเฉพาะการบุกรุกทําลายป่า เพื่อเปลี่ยนมาทําการเกษตร (Phat et al., 2004) พ้ืนที่ป่าไม้ของภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ได้ลดลงจาก 1,634 ล้านไร่ ใน พ.ศ. 2533 เป็น 1,597 ล้านไร่ ในปี พ.ศ. 2548 (FAO, 
2005) ซึ่งพื้นที่การเกษตรเพิ่มขึ้นถึง 350 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงศตวรรษ (พ.ศ. 2423 ถึง 2523) (Flint, 1994) 
ประเทศไทย หลังจากป่าถูกบุกรุกการไถดินและการเผาป่าไม้เป็นกระบวนการหนึ่ง ในการเตรียมแปลง
เพาะปลูกการเกษตร ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์สู่บรรยากาศ สิ่งต่างๆ เหล่านี้
ย่อมจะมีผลต่อการหมุนเวียนของอินทรีย์คาร์บอนในดินด้วย (Brunn et al., 2009 ; Ziegler et al., 2009) 
 อินทรีย์คาร์บอนในดิน (Soil organic carbon) พบว่ามีปริมาณเก็บกักอยู่ในสัดส่วนสูงที่สุดในระบบ
การหมุนเวียนของคาร์บอนในของโลก (Batjes, 1996) มีการศึกษาอย่างหลากหลายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
การใช้ที่ดินจากป่ามาเป็นพื้นที่เกษตร ที่มีผลต่ออินทรีย์คาร์บอนในดิน (Mendham et al, 2003 ; Cerri et 
al., 2007 ; Yimer et al., 2007 ; Reijneveld et al., 2009 ; Schulp and Verburg, 2009) อย่างไรก็ตาม
การเปลี่ยนแปลงนี้นอกจากจะมีผลต่ออินทรีย์คาร์บอนในดินแล้วยังมีผลต่อระบบนิเวศอ่ืนๆ ด้วย อาทิเช่น 
ระบบการหมุนเวียนของธาตุอาหารในดิน ระบบความสัมพันธ์ของดินและน้ํา ขบวนการชะล้างพังทลายของดิน 
และการเก็บกักคาร์บอนในดิน เป็นต้น ข้อมูลจากความสัมพันธ์ต่างๆ เหล่านี้ย่อมจะมีผลต่อการวางแผนการ
จัดการระบบการเกษตรอย่างยั่งยืนในอนาคต (Wen et al., 2007) การศึกษาอินทรีย์คาร์บอนจากการ
เปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน สามารถประยุกต์ใช้วิธีการไอโซโทปเทคนิคของไอโซโทปคาร์บอนที่เสถียรตัว(Stable 
carbon isotope) ทําการวิเคราะห์เพื่อมาใช้ประเมินของอินทรีย์คาร์บอนที่อยู่ในดินที่สลายตัวมาจากพืชที่ต่าง
ชนิดกันโดยการหาค่าสัดส่วนของไอโซโทปคาร์บอนกับคาร์บอนปกติ (13C/12C) และพืชตัวอย่างและคํานวณอยู่
ในรูปเดลต้าคาร์บอน-13 (δ13C)1 มีหน่วยเป็นเปอร์มิล(Per mil - ‰ ) ทั้งนี้พืชที่มีประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์แสงสูง เช่น พืชตระกูลหญ้า ข้าวโพด จะมีค่า เดลต้าคาร์บอน-13อยู่ในช่วง -17 เปอร์มิล ถึง -9 
เปอร์มิล ส่วนพืชประเภทไม้ยืนต้นต่างๆ อาทิเช่น ป่าไม้ ไม้ผล เป็นต้น จะมีค่าอยู่ในช่วง -33 เปอร์มิล ถึง -22 
เปอร์มิล (O’Leary, 1981) 

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินที่มีผลอินทรีย์
คาร์บอนในดิน 2) ศึกษาสัดส่วนของอินทรีย์คาร์บอนในดินภายใต้ระบบการปลูกข้าวโพด หลังจากการเปลี่ยน
การใช้ที่ดินจากป่ามาเป็นข้าวโพด 3) ศึกษาการประยุกต์ใช้สมการทดถอย (Regression model) ของอินทรีย์
คาร์บอนในดินกับช่วงเวลาภายใต้การใช้ที่ดินที่แตกต่างกัน หลังจากป่าถูกบุกเบิก  

ซึ่งจะสามารถศึกษาแหล่งที่มาของอินทรีย์คาร์บอนที่ผสมอยู่ในดินนั้นๆ ได้ (Staddon, 2004) สําหรับ
ในประเทศไทยมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ป่ามาปลูกอ้อยพบว่า มีการลดลงของอินทรีย์คาร์บอน
อย่างเห็นได้ชัด (Yoneyama et al., 2006) และได้ใช้วิธีการไอโซโทปเทคนิคในการประเมินผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินจากป่าไม้ไปเป็นข้าวโพดที่มีผลต่ออินทรีย์คาร์บอนในดิน อัตราการเปลี่ยนแปลงของ

                                                            
1
  เดลต้าคาร์บอน-13 (δ13C) หมายถึง ค่าบ่งบอกเฉพาะตัวทางนิเวศวิทยา คํานวณจากค่าสัดส่วนของการ

เปรียบเทียบระหว่างสัดส่วนของไอโซโทปคาร์บอนกับคาร์บอนปกติ (13C/12C) ของตัวอย่างที่ศึกษากับตัวอย่าง
มาตรฐาน มีหน่วยเป็น เปอร์มิล (Per mil - ‰ ) (Craig, 1957) 
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อินทรีย์คาร์บอนในดินตลอดจนศึกษาถึงสัดส่วนของอินทรีย์คาร์บอนในดินที่มาจากแหล่งกําเนิดของพืชป่าไม้
หรือข้าวโพด โดยศึกษาในลักษณะความสัมพันธ์แบบต่อเนื่องของเวลาหลังจากป่าถูกบุกรุกทําให้สามารถ
อธิบายถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใช้ที่ดินที่ไม่เหมาสมเพื่อหาวิธีการจัดการเพื่อบรรเทาสภาวะโลกร้อนได้
เป็นอย่างดี  

 
การตรวจเอกสาร 

1. อินทรีย์คาร์บอนในดิน 
  แหล่งสะสมคาร์บอนบนโลกหลักๆ ได้แก่ ดิน บรรยากาศ และน้ํา ดินเป็นแหล่งเก็บกักที่มีบทบาท
สําคัญของวัฎจักรคาร์บอนในโลก โดยพบว่ามีอินทรีย์คาร์บอนเก็บกักอยู่ประมาณ 1,550 เพนตากรัมคาร์บอน
(Pg C) 2 และมีอนินทรีย์คาร์บอนเก็บกักอยู่ 750 เพนตากรัมคาร์บอน ที่ความลึก 1 เมตร ซึ่งรวมแล้วดินเก็บ
กักคาร์บอนทั้งหมด 2,300 เพนตากรัมคาร์บอน ถึง 3 เท่า และมากกว่าพืชพรรณบนผิวโลกที่มี 610 เพนตา
กรัมคาร์บอน ถึง 3.8 เท่า (Batjes, 1996) 1 ใน 3 ของคาร์บอนเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งพบใต้ดิน และ 1 ใน 
25 ของคาร์บอนจะอยู่ในน้ํา สําหรับการแลกเปลี่ยนคาร์บอนระหว่างพื้นดินและบรรยากาศนั้น ดินจะมีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศในปริมาณเท่ากับที่พืชใช้ในการสังเคราะห์แสงและถ้าเป็นการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณคาร์บอนในดินเนื่องมาจากการชะล้างพังทลายของดิน จะทําให้ปริมาณคาร์บอนในดินลดลงได้ 
  การสะสมอินทรีย์คาร์บอนมีต้นกําเนิดมาจากการย่อยสลายของอินทรียวัตถุซึ่งเป็นการย่อยสลาย
ของพืชและสัตว์ด้วยจุลินทรีย์ การย่อยสลายของพืชหรือลําต้นที่ถูกไถกลบลงไปในดินหลังจากเก็บเกี่ยวแล้ว 
จะมีลักษณะเช่นเดียวกับการย่อยสลายของสัตว์ที่ตายลง ปุ๋ยคอกที่เติมลงไปในดินเพื่อช่วยยกระดับความอุดม
สมบูรณ์ของดิน หลังจากสิ่งต่างๆ เหล่านั้นเข้าสู่ดินแล้ว อินทรีย์คาร์บอนจะส่งผลต่อโครงสร้างของดิน โดยเริ่ม
จากมวลชีวภาพถูกเปลี่ยนสภาพในกระบวนการย่อยสลายพร้อมทั้งมีจุลินทรีย์ในดินมาย่อยสลายมวลชีวภาพ 
อินทรีย์คาร์บอนที่มาจากแต่ละขั้นตอนนั้นมีองค์ประกอบและคุณสมบัติแตกต่างกัน บางครั้งการแตกตัวของ
อินทรีย์คาร์บอนจะเป็นอินทรีย์คาร์บอนชนิดเฉื่อยต่อการทําปฏิกิริยาซึ่งมาจากจุลินทรีย์ที่อยู่ใต้ดิน และอาศัย
อยู่ใต้ดินมาเป็นเวลาพันปี 
  นอกจากนั้น คาร์บอนเข้าสู่ดินโดยพืชสีเขียวดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยกระบวนการ
สังเคราะห์แสงเปลี่ยนให้เป็นสารประกอบในรูปคาร์บอนต่างๆ เช่น เซลลูโลส และลิกนิน จากนั้นคาร์บอนใน
พืชจะเข้าสู่แหล่งสะสมอินทรีย์คาร์บอนในดินโดยเศษซากพืช รากพืช และสารที่ซึมออกมาจากรากพืช หรือ
ย่อยสลายโดยสัตว์ต่างๆ สารที่ได้จากการที่สัตว์ย่อยสลายขนาดของเศษซากพืชที่มีขนาดเล็กลง ซึ่ง
กระบวนการเหล่านี้ส่วนมากจะเกิดขึ้นใกล้กับผิวดิน ดังนั้นคาร์บอนจึงมีการสะสม ในดินได้ง่ายและจะสูญเสีย
ได้ง่ายเช่นเดียวกันถ้าเกิดการกัดกร่อนดินหรือมีการไถพรวนอย่างรุนแรงเพิ่มขึ้น ในบางครั้งคาร์บอนและธาตุที่
จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช (Essential elements) ได้กลายเป็นแหล่งอาหารของสัตว์ที่อาศัยอยู่ในดิน 
รวมถึงแบคทีเรีย เชื้อรา และสัตว์ที่อาศัยอยู่ในดิน (Follent, 2001) 
 
2. การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินกับอินทรีย์คาร์บอนในดิน 
   อินทรีย์คาร์บอนในดินบนมีการเปลี่ยนแปลงจากปริมาณมากแล้วลดน้อยลงหลังจากมีการใช้
ประโยชน์ที่ดิน ปริมาณคาร์บอนในดินที่ลดลงเกิดจากการปฏิบัติในทางตรงข้ามกับการเพิ่มคาร์บอนในดิน 
                                                            
2  เพนตากรัมคาร์บอน (Pg C) = 1015 กรัมคาร์บอน  
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คาร์บอนในดินเกษตรกรรมโดยทั่วไปลดลงประมาณร้อยละ 20 ถึง 50 เมื่อเทียบกับสภาพเดิม เท่าที่ผ่านมา
ผลผลิตที่ตํ่า การเก็บเกี่ยว การเคลื่อนย้ายซากพืช การเตรียมพ้ืนที่อย่างเข้มข้นและการเตรียมดินโดยไม่
เพาะปลูกเป็นเหตุที่นําไปสู่การลดลงของปริมาณคาร์บอนในดิน ในทํานองเดียวกันการจัดการที่ไม่ถูกต้องเป็น
สาเหตุสําคัญของการลดลงของคาร์บอนในดินอย่างถาวรต่อประสิทธิภาพในการผลิตป่าไม้ ทุ่งหญ้า พ้ืนที่
เกษตรกรรม การระบายน้ําออกจากพ้ืนที่ชุ่มน้ําแล้วใช้เป็นพื้นที่เพาะปลูก ทุ่งหญ้าหรือป่าไม้ ทําให้มีการย่อย
สลายอย่างรวดเร็วสูญเสียอินทรีย์คาร์บอนจากดินด้านล่างที่มีคาร์บอนในปริมาณมาก ความเค็มที่เพิ่มขึ้นของ
ดิน ความเป็นกรด การสูญเสียน้ํา ตลอดจนความเสื่อมสภาพอื่นๆ ของดิน มีผลทางลบต่อคาร์บอนในดิน การ
รบกวนสิ่งคลุมดินโดยมนุษย์ทําให้เกิดการสูญเสียหน้าดินโดยลม และน้ําในอัตราที่รวดเร็วกว่าอัตราการเกิด
ของดิน ซึ่งส่งผลเสียอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการผลิต รวมทั้งคุณภาพน้ํา อากาศ และการพังทลายของดิน 
ทําให้ดินส่วนที่สมบูรณ์ด้วยสารอินทรีย์ไปอยู่ผิดที่ โดยลดปริมาณคาร์บอนของดินในบางพื้นที่ การพังทลาย
ของดินอาจกระตุ้นการย่อยสลายด้วยสาเหตุจากการแยกส่วน และการใส่สารอินทรีย์เพื่อคุ้มครองผลของการ
เสื่อมสภาพต่อผลผลิตส่งผลไปถึงสมดุลคาร์บอนในดิน ส่วนที่ชะล้างบางส่วนจะไปอยู่ในพื้นที่ตํ่า และส่วนน้อย
จะไหลลงสู่ทะเล การถูกฝังในสภาพขาดอากาศอาจลดการย่อยสลายของสารย่อยสลายที่อยู่เป็นการเพิ่มการ
ดูดซับคาร์บอน คาร์บอนที่สูญเสียจากพ้ืนที่เกษตรเป็นผลจากการชะล้างของดิน การนําดินที่ไถพรวนไปไว้ในที่
ไม่เหมาะสม การทําแร่ในอัตราที่รวดเร็ว การควบคุมการชะล้างและพังทลายของดินจึงเป็นสิ่งจําเป็นในการ
รักษาและเพิ่มปริมาณคาร์บอนในดิน (คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์, 2545) 
     การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินมีผลกระทบต่ออินทรีย์คาร์บอนในดินอย่างมาก โดยทั่วไปเมื่อป่าถูก
บุกเบิกมาเป็นพื้นที่เกษตร อินทรีย์คาร์บอนในดินส่วนใหญ่จะลดลงอย่างรวดเร็วถ้าอยู่ภายใต้การจัดการดินที่ไม่
เหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบการปลูกพืชแบบผิวถางในดินบนที่ดอน Van Noordwijk et al. (1997) 
รายงานว่า เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนที่อยู่ในดินภายใต้การใช้ที่ดินที่ต่างกันจะมีค่าแตกต่างกันประมาณ 5 
เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนในป่าพรุ ป่าทั่วไป ป่าที่รื้อฟื้นใหม่ ตลอดจนแปลงไม้ผลการเกษตรและพืชไม้พุ่ม เป็นต้น 
การศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินที่มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินนั้นมีตัวอย่างที่
ทําการศึกษาโดย De Camargo et al. (1999) เปรียบเทียบระหว่างป่าในเขตคาโปเอียร่า(Capoeira) ที่ถูก
ทําลายในประเทศบราซิล เมื่อถูกเปลี่ยนมาเป็นทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ และเมื่อถูกปรับปรุงและพัฒนาให้มาเป็นป่า
ฟ้ืนฟู (Secondary forest) ทั้งระบบปิดและระบบเปิด พบว่าในช่วง 10 ปี แรกของการบุกรุกป่าอินทรีย์
คาร์บอนลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อถูกปรับปรุงและพัฒนา ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนปรับเพิ่มขึ้นมาเกือบ
เหมือนเดิมภายใน 7 – 8 ปี ทั้งระบบปิดและระบบเปิด อย่างไรก็ตามถ้ายังปล่อยเป็นสภาพทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์
แบบทั่วไปน้ัน อินทรีย์คาร์บอนยังคงลดลงจนเข้าใกล้จุดสมดุลคงที่ที่ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเวลาเกือบ 30 
ปี  (ภาพท่ี 1) และเมื่อศึกษาค่าเดลต้าคาร์บอน-13 พบว่าสอดคล้องกับสภาพการใช้ที่ดิน กล่าวคือ ค่าเดลต้า
คาร์บอน-13 ของดินในป่าเดิมมีค่า – 28 เปอร์มิล (พืชป่าหรือไม้ยืนต้น) เปลี่ยนเพิ่มขึ้นเป็น – 20 เปอร์มิล ใน
ดินทุ่งหญ้าซึ่งเป็นค่าประมาณของพืชประเภททุ่งหญ้า และเมื่อวิเคราะห์ในดินของป่าที่ฟ้ืนตัวกลับมาใหม่พบว่า
ดินมีค่าเดลต้าคาร์บอน-13  เท่ากับ – 27 เปอร์มิล ซึ่งเป็นการยืนยันว่า การศึกษาไอโซโทปเทคนิคสามารถ
อธิบายผลของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินที่มีต่ออินทรีย์คาร์บอนในดินได้เป็นอย่างดี  
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ภาพที่ 1  กราฟการเปลี่ยนแปลงของ (1) ปริมาณคาร์บอน (2) ค่า เดลต้าคาร์บอน-13 ของอินทรียวัตถุในดิน

ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร โดยใช้โมเดลแสดงการเปลี่ยนแปลงของป่า (เส้นประหนา) ทุ่งหญ้า
เลี้ยงสัตว์(เส้นดําหนา) ป่าฟ้ืนฟูคาโปเอียร่า (Capoeira) ระบบเปิด (เส้นประเล็ก) และ ป่าฟ้ืนฟูคา
โปเอียร่า ระบบปิด (เส้นดําเล็ก) (De Camargo et al., 1999) 

 
 มีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนหลังจากป่าบุกรุกในพื้นที่ป่าเขตร้อนของ
เกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซียโดย Cerri and Andreux (1990) ซึ่งรายงานว่า การเปลี่ยนแปลงจากป่าไป
เป็นทุ่งหญ้าภายใต้การจัดการของดินอย่างดีเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนไปเป็นอ้อย พบว่า ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนในดินภายใต้การปลูกอ้อยลดลงอย่างมากจนถึงจุดสมดุลย์คงที่ระยะเวลา 40 ปี ในขณะที่แปลงทุ่ง
หญ้าลดลงในช่วงแรกหลังจากป่าถูกบุกเบิกแต่ใช้เวลาเพียง 8 ปี อินทรียวัตถุฟ้ืนกลับมาเท่าในระดับเดิม และ
เมื่อเปรียบเทียบชนิดของอินทรียวัตถุภายใต้การจัดการที่แตกต่างกันทั้ง 2 แปลง พบว่า อินทรีย์คาร์บอนใน
แปลงทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์มีสัดส่วนที่ลงมากกว่าแปลงปลูกอ้อยถึง 2 เท่า (ภาพที่ 2) 
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ภาพที่ 2 ปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนในดินและสัดส่วนของคาร์บอนที่สลายตัวยากและง่ายของพืชป่าและ 

พืชเกษตรหลังการเปลี่ยนแปลงจากป่าไปเป็นทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์และอ้อยโดยสมาการถดถอย(Fitted 
regression)  

models (Cerri and Andreux, 1990) 
 
3. การใช้ไอโซโทปคาร์บอน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนในดิน 
 ธาตุคาร์บอนที่เป็นค่าคงที่เสถียรตัวในโลกมีอยู่ 2 ชนิด คือ คาร์บอนปกติ (12C) และไอโซโทป
คาร์บอน (13C)   ซึ่งพบอยู่เป็นสัดส่วน 98.982 เปอร์เซ็นต์ และ 1.108 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ (Walker et al., 
1989) และค่าสัดส่วนของ คาร์บอนปกติ และ ไอโซโทปคาร์บอน  นั้นมีค่าเฉพาะตัวตามลักษณะของอินทรีย์
สารนั้นๆ ในแหล่งต่างๆ ตามธรรมชาติ เช่น ดิน พืช เป็นต้น โดยทั่วไปอินทรีย์คาร์บอนที่ผสมรวมอยู่ในดินส่วน
ใหญ่มาจากการสลายตัวของพืช 2 กลุ่ม (Craig, 1957) คือ พืชประเภทไม้ยืนต้นหรือป่าไม้ ซึ่งจะมีค่าสัดส่วน 
ไอโซโทปคาร์บอน ต่อ คาร์บอนปกติ ในรูป เดลต้าคาร์บอน-13 ประมาณ -40 เปอร์มิล ถึง -20 เปอร์มิล (Per 
mil หรือ 1/1,000) และพืชอีกกลุ่มหนึ่งคือพืชเขตร้อน อาทิเช่น ข้าวโพด อ้อย เป็นต้น จะมีค่า เดลต้า
คาร์บอน-13  ในช่วง -17 เปอร์มิล ถึง -9 เปอร์มิล ความแตกต่างโดยเฉพาะของพืช 2 กลุ่มนี้ทําให้
นักวิทยาศาสตร์สามารถนํามาใช้แยกแยะสัดส่วนของอินทรีย์คาร์บอนในดินที่มาจากการสลายตัวของพืช 2 
กลุ่ม ในการอธิบายการหมุนเวียนของอินทรีย์คาร์บอนในดิน (Staddon, 2004) นอกจากนี้อาจจะนําไปใช้ใน
แหล่งอื่นๆ ที่อินทรีย์คาร์บอนไปเป็นองค์ประกอบ เช่น ในวัฏจักรห่วงโซ่อาหาร เป็นต้น การใช้เทคนิคไอโซโทป
คาร์บอนที่เสถียรตัว (Stable 13C) นี้สามารถอธิบายในการศึกษาพลวัตรของคาร์บอนในดินได้เป็นอย่างดี 
ตลอดจนศึกษาถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนตามช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้
ที่ดินได้เช่นเดียวกัน ทําให้เข้าใจถึงกลไกของวัฏจักรคาร์บอนในแหล่งเก็บกักต่างๆในโลก อย่างไรก็ตามเทคนิค
การใช้ไอโซโทปที่เสถียรตัวไม่ได้มีแค่ไอโซโทปคาร์บอนอย่างเดียวยังมีธาตุอ่ืนๆ ที่ใช้ประโยชน์ได้เช่นกัน อาทิ
เช่น ไอโซโทปไฮโดรเจน (2H) ไอโซโทปไนโตรเจน(15N) และไอโซโทปออกซิเจน (18O) เป็นต้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 อย่างไรก็ตามค่าไอโซโทปต่างๆ เหล่านี้จะผันแปรไปตามขบวนการทางวิทยาศาสตร์กายภาพและ
เคมี ภายใต้สิ่งแวดล้อมนั้นๆ (Blair et al., 1985; Galimov, 1985)       
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ตารางที่ 1 ค่าน้ําหนักของอะตอม (Atomic Weight) และ สัดส่วนที่พบในโลกของ ไฮโดรเจน (H) คาร์บอน(C) 
ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) 

     

ธาตุ ไอโซโทป น้ําหนักของอะตอม
(amu) 

สัดส่วนที่พบ 
(%) 

Hydrogen 
1H 
2H 

 1.007825 
 2.014102 

99.985 
  0.015 

Carbon 
12C 
13C 

12.000 
13.00335 

98.90 
  1.10 

Nitrogen 
14N 
15N 

14.003047 
15.000109 

99.63 
  0.37 

Oxygen 

16O 
17O 
18O 

15.994915 
16.999131 
17.999160 

99.76 
  0.04 
  0.20 

 
 

อย่างไรก็ตามการศึกษาพื้นที่เสื่อมโทรม เพื่อฟื้นฟูกลับมาเป็นป่าก็สามารถใช้ไอโซโทปเทคนิคได้
เช่นกัน (Schedlbauer and Kawanagh, 2008) 
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วิธีการดําเนนิการ 
 
1. พื้นที่ศึกษา 
 ทําการศึกษาในพื้นที่เกษตรกรในเขตอําเภอท่าตะเกียบ และแปลงทดลองข้าวโพดคัดพันธ์ุของศูนย์
ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยค่าเฉลี่ยของน้ําฝนรายปีมีปริมาณ 
1,600 และ 1,240 มิลลิเมตรต่อปีตามลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ย 28.2-27.9 องศาเซลเซียส  ความสูงจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลาง 100-140 เมตร ข้อมูลการใช้ที่ดินในพื้นที่ทดลองได้มาจากการสอบถามประวัติการใช้
พ้ืนที่จากเกษตรกรและทําการวิเคราะห์แผนที่ภาพถ่ายทางอากาศและภาพถ่ายดาวเทียม ใน พ.ศ. 2532 พ.ศ.
2539 และ พ.ศ.2545 เพื่อนํามายืนยันความถูกต้องของข้อมูลประวัติการใช้ที่ดิน 
 

 
 
ภาพที่ 3 แปลงศึกษาการปลูกข้าวโพดหลังจากป่าถูกบุกเบิกในพื้นที่อําเภอท่าตะเกียบ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 
2 แปลงทดลองศึกษา 
 2.1 อําเภอท่าตะเกียบ 

ทําการคัดเลือกพื้นที่ศึกษาในพื้นที่เกษตรกรในเขตอําเภอท่าตะเกียบ เป็น 4 แปลง ตามสภาพการใช้
ที่ดินโดยการสอบถามประวัติพ้ืนที่ เพื่อนํามาใช้ศึกษาแบบวิธีการต่อเนื่องของเวลา (Chronosequence 
study) ประกอบด้วย 
 (1)  แปลงป่าธรรมชาติ (NFT) เป็นพื้นที่ป่าธรรมชาติโดยมีพิกัด UTM ที่ 47PQR 801203m.E, 
1495709 m.N พ้ืนที่เป็นป่าประเภทป่าดิบแล้ง มีต้นไม้หลัก อาทิเช่น ตะแบก (Lagerstroemia floribunda 
Jack.) เป็นต้น 
 (2) แปลงปลูกข้าวโพดเป็นระยะเวลา 3 ปี หลังจากป่าถูกบุกเบิก (AG3) มีพิกัดทางภูมิศาสตร์ UTM ที่ 
800765 m.E, 149567 m.N มีพ้ืนที่ประมาณ 10 ไร่ โดยพ้ืนที่ทําการปลูกข้าวโพดต้ังแต่ พ.ศ.2545 หลังถูก
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บุกรุกและเริ่มเก็บตัวอย่างดินใน พ.ศ.2548 พ.ศ.2549 และ พ.ศ.2550 ตามลําดับของจํานวนปีหลังจากป่าถูก
บุกรุกที่ 3 4 และ 5 ปี (AG3)3 
 (3) แปลงปลูกข้าวโพดระยะเวลา 7 ปี หลังจากป่าถูกบุกเบิก ซึ่งได้ทําการเก็บตัวอย่างต่อเนื่องอีก 3 ปี 
เช่นเดียวกันใน 7 8 และ 9 ปีตามลําดับ (AG7)3 

 (4) แปลงปลูกข้าวโพดระยะเวลา 10 ปี หลังป่าถูกบุกเบิกและทําการเก็บตัวอย่างที่ 10 11 และ 12 ปี 
ตามลําดับเช่นเดียวกัน (AG10)3  

โดยแต่ละแปลงศึกษามีระยะห่างกันในช่วง 100 – 150 เมตร (ภาพที่ 4) 
2.2 ศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน 

สมการการสลายแบบเอกโพเนนเชียล ที่ได้จากการศึกษาในพื้นที่อําเภอท่าตะเกียบ จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ศึกษาในพื้นที่ศูนย์ศึกษาพัฒนาเขาหินซ้อน อําเภอพนมสารคาม จังหวัด
ฉะเชิงเทรา เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนภายใต้การจัดการที่เข้มข้น (Intensive soil 
management) และการจัดการแบบทั่วไป (Conventional soil management) ในดิน หลังจากป่าถูกบุกรุก
ใน พ.ศ. 2510 และก่อต้ังศูนย์ฯใน พ.ศ. 2522 จนถึง พ.ศ. 2550 
 
3. การจัดการดิน 
 การจัดการดินสําหรับปลูกข้าวโพดของเกษตรในแปลงอําเภอท่าตะเกียบในช่วง 3 ปีแรกหลังการจาก
บุกเบิกป่าแล้วปลูกข้าวโพดเกษตรกรจะไม่ใส่ปุ๋ยใดๆทั้งสิ้นเมื่อเริ่มปีที่ 4 เกษตรกรจึงเริ่มใส่ปุ๋ยหลังจากนั้น ส่วน
ใหญ่ใส่ปุ๋ยเคมี 16-20-0 ในอัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ รองพื้นและใส่ปุ๋ยยูเรีย 46-0-0 อีกครั้ง เมื่อข้าวโพดอายุ
ประมาณ 30 วัน ในอัตรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ และเริ่มปลูกประมาณเดือนมิถุนายนทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการเริ่มตกของ
ฝนเป็นสําคัญ และจะเก็บเกี่ยวในช่วงประมาณเดือนกันยายน โดยหลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวโพดแล้วจะทํา
การท้ิงซากข้าวโพดไว้ จนกระทั่งถึงฤดูกาลปลูกใหม่จึงจะทําการเผาตอซังข้าวโพดแล้วทําการเตรียมดินในฤดู
ปลูกใหม่ 

 
 
 
 

                                                            
3
 (AG3) หมายถึงแปลงทดลองที่ปลูกพืชข้าวโพดมา 3 ปีหลงัจากป่าถูกทําลายและศึกษาต่อเนื่อง ปีที่ 4และ 5 

  (AG7) หมายถึงแปลงทดลองที่ปลูกพืชข้าวโพดมา 7 ปีหลงัจากป่าถูกทําลายและศึกษาต่อเนื่อง ปีที่ 8และ 9 
  (AG10) หมายถึงแปลงทดลองที่ปลูกพืชข้าวโพดมา10 ปีหลังจากป่าถูกทําลายและศึกษาต่อเนื่องปีที่ 11และ    
 12 



 

 

 

9

 
 
ภาพที่ 4 ภาพถ่ายดาวเทียมของ พ.ศ.2532 (1989), พ.ศ.2539 (1996) และ พ.ศ.2545 (2002) เพื่อ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน ในแปลงป่าไม้ (NFT), ข้าวโพด 3 ปี (AG3), 7 ปี (AG7) และ 
10 ปี (AG10)  

 
 
 
 

การใชท่ีดินในป พ.ศ.2545 

การใชท่ีดินในป พ.ศ.2539 

 การใชท่ีดินในป พ.ศ.2532 
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4. การเก็บตัวอย่างดินและการวิเคราะห์ 
ทําการสํารวจและจําแนกดินในแปลงศึกษาโดย คณะอนุกรมวิธานดินสหรัฐอเมริกา (Soil Survey 

Staff, 1990) ตัวอย่างดินจะถูกสุ่มมา 5 จุด ในแต่ละแปลงศึกษาเพื่อหาค่าความหนาแน่นรวมของดิน (Bulk 
density) ที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร. และ 45 เซนติเมตร โดย Steel core 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
(Blake, 1965) การศึกษาทางเคมีของดิน จะทําการสุ่มเก็บตัวอย่างดิน 5 จุด โดยวิธีการสุ่มรวม (Composite 
sample) จาก 3 จุด ซ้ําผสมกันในแต่ละจุดของแต่ละแปลง ตัวอย่างดินจะถูกเก็บในทุกระดับ 10 เซนติเมตร 
ในความลึก 1 เมตร ก่อนการเตรียมดินเพื่อปลูกข้าวโพดเพื่อวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ไนโตรเจน
ทั้งหมด อินทรีย์คาร์บอน ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส โปแตสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้และลักษณะเนื้อดิน 
โดยตัวอย่างดินทั้งหมดจะถูกทําให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง และร่อนผ่านตะแกรง 2 mesh sieve อินทรีย์คาร์บอน
และไนโตรเจนทั้งหมดจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
(CHONS analyzer), รุ่น Flash EA 1112 series ด้วย เครื่องตรวจวัดโดยเหนี่ยวนําความร้อน (Thermal 
conductivity detector-TCD detector (ก๊าซพา(Carrier gas), ฮีเลี่ยม (Helium) : อัตราการไหล (flow 
rate) = 130 ml mm-1 อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  : อุณหภูมิในท่อ (Column) 50 องศาเซลเซียส  ) การ
วิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน(pH) โดยวิธีดินต่อน้ํา (1:1) ค่าโปแตสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้จะถูก
สกัดด้วยแอมโมเนียมอะซิเตท 1 M(NH4OAC) ที่ pH 7 (Jackson, 1958) สําหรับค่าความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรัส จะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี Bray II (Bray and Kurty, 1945) 

 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณอินทรีย์คาร์บอนจากพืชกลุ่มป่าไม้และไม้ยืนต้น (C3) และ กลุ่มพืชเขตร้อน 
(C4) ในดิน 

ตัวอย่างดินและพืชจะถูกแยกมาเพื่อทําการวิเคราะห์หาค่าสัดส่วนของ ไอโซโทปคาร์บอน ต่อ 
คาร์บอนปกติ (เดลต้าคาร์บอน-13, δ13C) การวิเคราะห์หา เดลต้าคาร์บอน-13 จะใช้เครื่องวิเคราะห์หามวล
น้ําหนักธาตุ (Mass spectrometer analyzer) มีหน่วยเป็นเปอร์มิล (Per mil -‰) หรือหนึ่งส่วนในพันส่วน
ดังสมการที่ (1)   

δ13C  = [(Rsample  - Sstandard)/ Rstandard]*100     (1) 
 
 โดยที่   Rsample = ค่าสัดส่วนของ ไอโซโทปคาร์บอน ต่อ คาร์บอนปกติ ในตัวอย่างดินและพืช 
  Rstandard = ค่าสัดส่วนของ ไอโซโทปคาร์บอน ต่อ คาร์บอนปกติ ของค่าตัวอย่างมาตรฐาน
ของอินทรีย์คาร์บอน (ค่าคาร์บอนมาตรฐานจากหอย Belemnitella americana จากยุค ครีเทเชียส 
(Cretaceous) ของ Pee Dee formation4; ค่ามาตรฐาน RPDB = 0.0112372) (Craig, 1957) 
 ในการศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนที่ผสมอยู่ในดินโดยใช้ค่า เดลต้าคาร์บอน-13 มาคํานวณใน
สมการ (1) ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนจากแหล่งต้นกําเนิดประเภทพืชกลุ่มป่าไม้และไม้ยืนต้น หรือกลุ่มพืชเขต
ร้อน (ข้าวโพด-C4) ได้จากการคํานวณในสมการที่ (2) และ (3) ดังต่อไปนี้ (Cerri et al., 1991)  

 
Cs = Cdf x Cdc                                        (2) 
Cs δ13Cs = (Cd5 δ13Cdg) + (Cdc δ

13Cdc)      (3) 
                                                            
4 Pee Dee formation อยู่ในพื้นที่เขตหินปูนในรัฐคาโรไลนาตอนใต้ของสหรัฐอเมริกา 
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 โดยที่  Cs    คือ ค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวมทั้งหมดในดิน 
  Cdf  คือ ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนจากป่าไม้ 
   Cdc  คือ ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนจากพืชข้าวโพด 

δ13Cds คือ ค่าสัดส่วนของ 13C/12C จากตัวอย่างดินรวมในแปลงที่ศึกษา 
    δ13Cdf คือ ค่าสัดส่วนของ 13C/12C จากตัวอย่างพืชป่าไม้ในแปลงศึกษา 
  δ13Cdc คือ ค่าสัดส่วนของ 13C/12C จากพืชข้าวโพดในแปลงศึกษา 
 
 อย่างไงก็ตามการศึกษาถึงองค์ประกอบของอินทรีย์คาร์บอนในแง่ของการย่อยสลายของอินทรีย์
คาร์บอนที่ย่อยสลายยากและง่าย ได้ถูกศึกษาเพื่อประเมินการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนในดินตามการ
ต่อเนื่องของเวลา ตามสมการที่ (4) และ (5) (Bernoux et al., 1998) 
 

Cdf,t = Cdfs  +  Cdfl,t =0 e(-kft)       (4) 
Cdc,t = Cdc (1-e(-kc,t)       5) 

 
 โดยที่  Cdf,t คือ ปริมาณอินทร์คาร์บอนที่สลายตัวมาจากป่าไม้ในช่วงเวลาที่ศึกษา(t)  
  Cdc,t คือ ปริมาณอินทร์คาร์บอนที่สลายตัวมาจากข้าวโพดในช่วงเวลาที่ศึกษา(t) 
  Cdfs คือ ปริมาณอินทร์คาร์บอนที่สลายตัวมาจากป่าไม้ชนิดสลายตัวยาก (Stable 
fraction) 
  Cdfl คือ ปริมาณอินทร์คาร์บอนที่สลายตัวมาจากป่าไม้ชนิดสลายตัวง่าย (Labile 
fraction) 
  kf คือ ค่าคงที่ของการสลายตัวของพืชป่าไม้ 
  kc คือ ค่าคงที่ของการสลายตัวของพืชข้าวโพด 
 
 อินทรีย์คาร์บอนชนิดสลายตัวยากโดยเฉลี่ยจะมีค่าการสลายตัวอยู่ช่วงเวลา 50 – 100 ปี ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งนี้เป็นช่วงเวลาสั้น (12 ปี) จึงถือได้ว่าค่า Cdf (พืชป่าไม้ชนิดสลายตัวยาก) จึงถือว่าเป็นค่าคงที่ (ไม่
มีค่า k) (Jenkinson and Rayner, 1977 ; Cerri et al., 1991) และค่าเวลาของการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์
คาร์บอน (Turnover time) ที่ย่อยสลายง่ายจะทําการคํานวณจากค่า 1/kf ในพืชป่าไม้ และ 1/kc ในพืช
ข้าวโพด (Balesdent et al., 1988) 
 
6. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ทําการวิเคราะห์ทางสถิติหาความแตกต่างของอินทรียวัตถุในดินจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน
ด้วยการวิเคราะห์หาความแปรปรวน (ANOVA posthoc testing with Fisher’s least significant 
difference: ANOVA – LSD) ที่ P = 0.05 (P<0.05)  
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
1. ลักษณะดนิ 
 

การจําแนกดินโดยคณะอนุกรมวิธานดินสหรัฐอเมริกา พบว่า ดินจัดอยู่ใน Subgroups Typic 
Paleustults - ชุดดินโพนพิสัย, Pp: Aeric Endoaqualfs-ชุดดินนครปฐม, Np: Kanhaphic Haplustults - 
ชุดดินท่ายาง, Ty และ Typic  Paleustults - ชุดดินบ้านจ้อง, Bg ในแปลงป่าไม้, แปลง 3 ปี, แปลง7 ปี และ 
แปลง10 ปี ตามลําดับ (ตารางที่2) การศึกษาปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินในทุกๆ 10 เซนติเมตร ความลึก 1 
เมตร ในแต่ละแปลงทดลองพร้อมทั้งสมบัติทางเคมีของดินและเนื้อดิน ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3 ผลการศึกษา
พบว่า ปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนในดินชั้นบนของแปลงป่าไม้ มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ กับ แปลง
ข้าวโพดในปีที่ 7 เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามพบว่าในดินชั้นล่างที่ลึกมากกว่า 70 เซนติเมตร ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ ในทุกแปลงทดลอง สามรถอธิบายได้ว่า ในดินบนมีกิจกรรมของการย่อย
สลายอินทรีย์คาร์บอนสูง ดังนั้นเมื่อป่าถูกบุกเบิก ดินชั้นบนจะมีการย่อยสลายของอินทรีย์คาร์บอนมากขึ้นทํา
ให้มีการลดลงมากอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่ดินชั้นล่างมีการย่อยสลายของอินทรีย์คาร์บอนน้อยน่าจะมาจาก
สาเหตุจากการมีกิจกรรมการย่อยสลายของอินทรีย์คาร์บอนโดยจุลินทรีย์น้อยในดินชั้นล่าง ประกอบกับดินชั้น
ล่างส่วนใหญ่พบว่าจะเป็นอินทรีย์คาร์บอนที่ย่อยสลายยาก เมื่อเทียบกับดินชั้นบนที่มีอินทรีย์คาร์บอนที่ย่อย
สลายง่ายอยู่เป็นส่วนใหญ่ และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวมของความลึกตลอด 1 เมตร พบว่า 
มีค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนลดลงจากแปลงป่าไม้ 1062.4 ตันคาร์บอนต่อไร่ เป็น 857.1, 680.7 และ 559.7 
ตันคาร์บอนต่อไร่ ในแปลงข้าวโพด 3 ปี, 7 ปี และ 10 ปี ตามลําดับ และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
ในแปลง ป่าไม้, แปลง 3ปี และ แปลง 7ปี ตามลําดับ (ตารางที่3) 
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ตารางที่ 2 การจําแนกดิน และความหนาแน่นรวมของดินในแปลงศึกษา 
 

แปลง การจําแนกดิน  
(กระทรวงเกษตร
สหรัฐอเมริกา) 

ช้ัน ความลึก 
(เซนติเมตร) 

ความหนาแน่นรวมของดิน 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 
NFT 

 
Kaolinitic, 

Typic Paleustults  
ชุดดินโพนพิสัย, Pp 

 
A1 

 
0-17 

 
1.39±0.061 

BA 17-40 
Bt1 40-75 1.60± 0.04 
Bt2 75-100 

AG3 Mixed, 
Aeric Endoaqualfs  
ชุดดินนครปฐม, Np 

Ap 0-16 1.61± 0.07 
Btg1 16-28 
Btg2 28-54 1.80± 0.05 
Btg3 54-75 

AG7 Silicious, 
Kanhaphic Haplustults 

ชุดดินท่ายาง, Ty 

A1 0-12 1.67± 0.03 
Bt1 12-32 
Bt2 32-60 1.84± 0.04 

AG10 Kaolinitic, 
Typic  Paleustults  
ชุดดินบ้านจ้อง, Bg 

Ap 0-11 1.62± 0.04 
AB 11-25 
Bt1 25-62 1.70± 0.03 
Bt2 62-100 

 

1 ความหนาแน่นรวมของดิน ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คํานวณจาก 5 ซ้ําในแต่ละแปลงศึกษา) 
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ตารางที่ 3 ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน และสมบัติของดินบางประการในแต่ละ 10 เซนติเมตร  
   ที่ความลึก 1 เมตร (± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
 

ความ
ลึก 

แปลง อินทรีย์คาร์บอน OC Total 
N 

Avai. 
P 

Exch. 
K 

pH Texture2

ซม.  ตันคาร์บอนต่อไร่ % % ppm ppm   
0-10 NFT 377.38(±25.63)a1) 3.83(±1.60) 0.39 32.91 153.40 7.0 SL 

 AG3 339.94(±11.50) a 3.26(±1.10) 0.22 73.82 59.77 7.2 L 
 AG7 164.19(±18.57) b 1.57(±0.18) 0.12 14.75 34.86 6.0 CL 
 AG10 189.63(±8.38) b 1.82(±0.80) 0.20 14.08 34.86 6.6 CL 

10-20 NFT 164.69(±7.00) a 1.75(±0.20) 0.19 9.70 59.77 6.3 L 
 AG3 123.63(±43.75) a 1.14(±0.40) 0.11 17.82 37.85 7.1 SL 
 AG7 150.31(±1.07) a 1.39(±0.01) 0.12 12.95 38.85 6.1 CL 
 AG10 79.31(±18.63) b 0.73(±0.17) 0.08 11.71 39.84 7.1 C 

20-30 NFT 116.69(±10.44) a 1.38(±0.23) 0.12 11.33 28.89 6.1 SCL 
 AG3 111.56(±23.69) a 1.02(±0.22) 0.09 13.55 27.89 7.0 SC 
 AG7 101.38(±5.07) a 0.93(±0.05) 0.08 10.57 36.96 6.4 CL 
 AG10 68.56(±17.50) b 0.63(±0.16) 0.05 10.93 29.88 6.6 C 

30-40 NFT 85.13(±11.69) a 0.94(±0.20) 0.10 10.16 24.90 5.8 SCL 
 AG3 96.25(±24.19) a 0.91(±0.23) 0.07 10.70 30.88 6.9 C 
 AG7 69.75(±2.44) ab 0.66(±0.02) 0.07 10.75 37.85 6.3 L 
 AG10 51.69(±15.13) b 0.49(±0.14) 0.04 9.85 22.91 6.5 C 

40-50 NFT 79.81(±13.13) a 0.76(±0.12) 0.06 11.51 23.91 6.1 C 
 AG3 46.75(±6.38) b 0.44(±0.06) 0.04 8.77 20.92 6.6 C 
 AG7 67.44(±14.32) b 0.63(±0.19) 0.03 7.18 37.85 5.7 SCL 
 AG10 37.88(±5.44) b 0.36(±0.05) 0.03 9.66 39.84 6.5 C 

50-60 NFT 73.38(±17.19) a 0.90(±0.77) 0.05 9.44 33.87 6.1 C 
 AG3 23.38(±5.44) b 0.20(±0.05) 0.04 12.38 10.96 6.6 SCL 
 AG7 37.94(±2.32) b 0.33(±0.02) 0.03 9.10 40.84 5.8 SCL 
 AG10 36.81(±19.63) b 0.32(±0.17) 0.01 6.86 35.86 6.5 C 

60-70 NFT 50.19(±10.19) a 0.39(±0.11) 0.04 8.49 28.89 5.7 C 
 AG3 34.13(±4.07) b 0.30(±0.04) 0.10 10.87 10.96 6.5 CL 
 AG7 23.00(±2.00) b 0.20(±0.02) 0.05 6.91 35.86 6.1 CL 
 

70-80 
 
 
 

80-90 

AG10 
NFT 
AG3 
AG7 
AG10 
NFT 
AG3 
AG7 
AG10 

27.63(±11.38) b 
 37.94(±6.88) a 
 33.31(±7.38) a 
 30.63(±1.75) a 
 25.19(±21.82) a 
 41.31(±6.07) a 
 35.25(±5.75)ab 
 20.56(±6.38) b 
 20.13(±15.82) b 

0.24(±0.10) 
0.36(±0.03) 
0.29(±0.06) 
0.26(±0.02) 
0.22(±0.19) 
0.33(±0.05) 
0.30(±0.05) 
0.18(±0.06) 
0.17(±0.14) 

0.01 
0.02 
0.04 
0.04 
0.01 
0.04 
0.04 
0.02 
0.01 

6.66 
8.38 
14.78 
8.59 
7.31 
7.30 
2.0 
3.00 
2.00 

37.85 
31.88 
11.95 
37.85 
49.81 
29.88 
9.96 
40.84 
36.86 

6.5 
 6.1 
6.3 
6.1 
6.3 
6.1 
6.3 
6.0 
6.2 

C 
     C 

SCL 
C 
C 
C 

SCL 
C 
C 
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ตารางที่ 3 (ตอ)  ปริมาณอินทรียคารบอน และสมบัติของดินบางประการในแตละ 10 เซนติเมตร  
    ที่ความลึก 1 เมตร (± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 

 
หมายเหตุ:  1) ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยอักษรเหมือนกัน ไม่แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 

95 เปอร์เซ็นต์  
2) Sl = Sandy loam, L = Loam, CL = Clay loam, SCL = Sandy clay loam, SC = 
Sandy clay, C = Clay 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ความ
ลึก 

แปลง อินทรีย์คาร์บอน OC Total 
N 

Avai. 
P 

Exch. 
K 

pH Texture2

90-100 NFT 35.88(±8.13) b 0.23(±0.02) 0.05 7.17 33.87 6.3 C 
 AG3 12.81(±5.07) b 0.11(±0.04) 0.03 2.0 9.96 6.6 SL 
 AG7 15.50(±1.32) b 0.13(±0.01) 0.01 2.00 31.88 6.0 C 
 AG10 22.88(±8.88) b 0.20(±0.08) 0.01 2.00 37.85 6.0 C 

รวม NFT 1,062.38 a       
 AG3 857.07 b       
 AG7 680.69 c       
 AG10 559.69 c       
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ภาพที่ 5 รูปหน้าตัดดินของแปลงป่าด่ังเดิม ในอําเภอท่าตะเกียบ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 
2.  ไอโซโทปของอินทรีย์คาร์บอน 
  

ค่าสัดส่วนโซโทปคาร์บอนที่เสถียรตัว หรือค่าเดลต้าคาร์บอน-13  สามารถนําไปหาปริมาณของ
อินทรีย์คาร์บอนที่สลายตัวมาจากพืชป่าไม้ และพืชข้าวโพด สามารถนําไปหาความสัมพันธ์ของอินทรีย์
คาร์บอนที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงหลังป่าไม้ถูกบุกเบิก โดยวิธีการการศึกษาแบบต่อเนื่อง
ของระยะเวลา ซึ่งผลที่ได้จะทําให้ทราบอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอน และระยะเวลาของการฟื้น
ตัวกลับ (Turnover time) ของอินทรีย์คาร์บอน จากผลการศึกษาพบว่า ค่าเดลต้าคาร์บอน-13 ของแปลงป่า 
ในชั้นผิวดินมีค่า  -26.9 เปอร์มิล ในดินระดับ 0–10 เซนติเมตร และมีค่า -26.1,-23.8 และ -25.8 เปอร์มิล ใน
ดิน แปลง AG3, AG7 และ AG10 ตามลําดับ เหตุผลของการเพิ่มขึ้นของค่าเดลต้าคาร์บอน-13  ของดินแปลง
ข้าวโพดเมื่อเทียบกับแปลงป่าไม้อธิบายได้ว่าดินในแปลงข้าวโพดมีการผสมของเศษซากพืชจากข้าวโพดลงไปใน
ดิน ซึ่งค่าเดลต้าคาร์บอน-13  ของพืชข้าวโพดในการศึกษามีค่าเท่ากับ -10.8 เปอร์มิล เมื่อผสมลงไปหลังจาก
ดินถูกบุกเบิก ทําให้ค่าของดินที่เปลี่ยนไปเป็นข้าวโพดมีค่าเพิ่มขึ้น เช่น -23.8 เปอร์มิล ในแปลงข้าวโพด AG7 
ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Cerri (1986) และ Balesdent et al. (1987) ทําการทดลองใน
ประเทศบราซิล โดยอธิบายว่า ค่าเดลต้าคาร์บอน-13 ของดินในป่า จะมีค่าเดลต้าคาร์บอน-13   ตํ่ากว่าดินใน
แปลงเกษตรที่มีพืชกลุ่มเขตร้อนที่ปลูกอยู่ อาทิเช่น อ้อย ข้าวโพด เป็นต้น เพราะเหตุผลว่าพืชเหล่านี้จะมีค่า
เดลต้าคาร์บอน-13   ที่สูงกว่าพืชไม้ป่าหรือไม้ยืนต้น 
 
ตารางที ่4 ค่าเดลต้าคาร์บอน-13 (δ13C) ของดินตามระดับความลึกแต่ละ 10 เซนติเมตร ของดินลึก 1 เมตร 

ในแต่ละแปลง (± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน, สุม่เก็บ 5 ซ้ําในแต่ละแปลง)  
 
แปลง 
(ปี) 

เดลต้าคาร์บอน-13 (เปอร์มิล , ‰) ของดินตามระดับความลึก (เซนติเมตร) 
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 

NFT -26.9 

(±0.1) 
-26.1 
(±0.1) 

-26.1 
(±0.2) 

-25.6 
(±0.2) 

-25.6 
(±0.1) 

-25.1 
(±0.2) 

-25.0 
(±0.2) 

-25.5 
(±0.3) 

-26.1 
(±0.2) 

-25.8 
(±0.3) 

3 -26.1 
(±0.1) 

-26.0 
(±0.1) 

-25.8 
(±0.1) 

-26.0 
(±0.1) 

-26.6 
(±0.2) 

-26.6 
(±0.3) - - -26.5 

(±0.1) 
-27.3 
(±0.1) 

7 -23.8 
(±0.2) 

-24.9 
(±0.1) 

-25.7 
(±0.3) 

-26.2 
(±0.4) 

-26.4 
(±0.4) - -24.7 

(±0.2) 
-26.7 
(±0.3) 

-26.2 
(±0.3) 

-26.8 
(±0.4) 

10 -25.8 
(±0.1) - -25.3 

(±0.4) 
-25.2 
(±0.3) 

-25.4 
(±0.3) 

-25.8 
(±0.4) - -25.4 

(±0.2) 
-25.0 
(±0.4) 

-24.6 
(±0.3) 
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3. การเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนในดินตามระดับความลึกของดิน 
 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอินทรีย์คาร์บอนในดินจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินจากป่ามาเป็น
ข้าวโพดในดินชั้นบนที่ระดับ 0 – 10 เซนติเมตรโดยดูความสัมพันธ์ตามช่วงเวลาที่เปลี่ยนไปในช่วง 12 ปี 
พบว่า อินทรีย์คาร์บอนรวมของดิน (Cs) นั้นมีการลดลงอย่างรวดเร็วจาก 377.4 ตันคาร์บอนต่อไร่ ในดินป่า 
(เริ่มต้นที่ 0 ปี) มาเป็น 189.6 ตันคาร์บอนต่อไร ในปีที่ 12 ของการปลูกข้าวโพด เมื่อทําการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์โดยวิธีการตามการต่อเนื่องของเวลา พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นการสลายแบบเอกโพเนนเชียล มี
ค่า Cs = 73.81 + 315.8 e-0.115t  โดยท่ี t หมายถึงเวลาและมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2 ) = 0.824 โดย
มีค่าช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลง (Turnover time) ของอินทรีย์คาร์บอนเท่ากับ 8.7ปี และมีอัตราเฉลี่ยการ
ลดลงของอินทรีย์คาร์บอนเท่ากับ 43.4 ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี (ภาพที่ 6) เมื่อทําการศึกษาในชั้นดินที่ 50 
เซนติเมตร พบว่าอินทรีย์คาร์บอนไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักจาก 0 ปี ถึง 12 ปี หลังจากป่าถูกบุกเบิกและ
เช่นกันในดินที่ความลึก 80 เซนติเมตร ก็พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนที่น้อยมาก ซึ่งค่า
ความสัมพันธ์ของอินทรีย์คาร์บอนกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าตํ่ามากซึ่งแสดงว่า อินทรีย์คาร์บอนในดินชั้น
ล่างที่ลึกดังกล่าวแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดนมีความสัมพันธ์ในรูปสมการ C 50 ซม. = 64.2 e -0.03t, 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 0.116 และ C 80 ซม. = 4,620 – 4,587 e -0.00005t, ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
0.005 ในดินความลึก 50 เซนติเมตรและ 80 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยมีค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงและ
ช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 2.39 ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี และช่วงเวลา 33.33 ปี ในดินลึก 50 
เซนติเมตร และ 0.002 ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี และมากกว่า 100 ปี ในดินที่ระดับ 80 เซนติเมตร จากผล
การศึกษาดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า ในดินชั้นบนมีอินทรีย์คาร์บอนในรูปของการสลายตัวง่าย ทําให้การ
สลายตัวมีความสัมพันธ์กับช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจนในขณะที่ในดินชั้นล่างอินทรีย์คาร์บอนจะอยู่
ในรูปที่สลายตัวยากเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งอัตราการสลายตัวใช้เวลานานมาก 50–100 ปีขึ้นไป ผลการศึกษานี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bernoux et al. (1998) ซึ่งอธิบายว่าในดินชั้นล่างส่วนใหญ่จะเป็นอินทรีย์คาร์บอน
ประเภทสลายตัวยาก 
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กราฟแสดง ปรมิาณอินทรียคารบอน 
ท่ีความลกึ 0-10, 10-50 และ 70-80 ซม.

ป , ภายใตการจัดการดิ นหลงับุกเบิกปา
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ป
ริม
าณ
อ
ิน
ท
รีย
ค
าร
บ
อน
ใน
ดิ
น

 (
ตั
น
ค
าร
บ
อน
ต
อไ
ร)

 

0

100

200

300

400

500

0-10 cm. depth
40-50 cm. depth
70-80 cm. depth

 
 
ภาพที่ 6 ค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนที่เปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลาหลังจากป่าถูกบุกเบิก  
            ในระดับความลึกที่ช้ันดิน 0-10, 40-50 และ 70-80 เซนติเมตร  
 
4. สัดส่วนของอินทรีย์คาร์บอนในดินที่มาจากป่าและข้าวโพด 
 การศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนในดินที่มาจากป่าหรือข้าวโพดสามารถคํานวณได้จากการใช้ค่า
สัดส่วนของไอโซโทปคาร์บอน ต่อ คาร์บอนปกติ ในรูปของเดลต้าคาร์บอน-13   ที่มีหน่วยเป็นเปอร์มิล (หนึ่ง
ต่อหนึ่งพัน) โดยท่ีค่า เดลต้าคาร์บอน-13 ในดินต่างกันจะมีค่าเฉพาะที่ต่างกัน เนื่องจากอินทรีย์คาร์บอนนั้นๆ 
เกิดจากการสลายตัวผุพังของพืชป่า และพืชข้าวโพด ซึ่งให้ค่าเดลต้าคาร์บอน-13 ที่แตกต่างตามสมการที่ (1) 
(2) (3) และ (4) และเมื่อนํามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของอินทรีย์คาร์บอนตามความต่อเนื่องของช่วงเวลาที่
ศึกษา จะทําให้ทราบปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนรวมของดิน (Total soil carbon- Cs) อินทรีย์คาร์บอนที่มา
จากป่า(Carbon derived from forest- Cdf) และอินทรีย์คาร์บอนที่มาจากข้าวโพดมีเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร 
ในช่วงเวลาที่ศึกษาหลังจากป่าที่ถูกบุกรุก โดยจากการศึกษาในดินบน 0–10 เซนติเมตร พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงอินทรีย์คาร์บอนที่มาจากป่า มีรูปแบบความสัมพันธ์ในลักษณะการสลายแบบเอกโพเนนเชียล มี
สมการ Cdf  = 70.25 + 319.4 e-0.134t  มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 0.833 มีอัตราการลดลงของอินทรีย์
คาร์บอน 50.57 ตันคาร์บอนต่อไรต่อปี และมีค่าช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลง 7.46 ปี สําหรับในส่วนของ
อินทรีย์คาร์บอนที่มาจากการปลูกข้าวโพดหลังจากเปลี่ยนแปลงมาจากป่า พบว่ามีความสัมพันธ์  Cdc  = 2.02 
– 2.02 e0.378t  มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 0.433 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนที่เพิ่มขึ้น 0.74 
ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี โดยมีช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลง 2.65 ปี เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันระหว่างอินทรีย์
คาร์บอนในส่วนของพืชป่าไม้กับในส่วนของพืชข้าวโพดที่อยู่ในดิน ช้ีให้เห็นชัดว่า หลังจากป่าถูกบุกรุกอินทรีย์
คาร์บอนของพืชป่าไม้ได้ลดลงไปอย่างรวดเร็ว ในขณะที่อินทรีย์คาร์บอนภายใต้การปลูกข้าวโพดเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย (ภาพที่7) 

Cs = 73.81 + 315.8 e-0.115t 

C 50 ซม. = 64.2 e-0.03t 

Cs = 73.81 + 315.8 e-0.115t 



 

 

 

19

 
การใช Chronosequence study ศกึษาปรมิาณอินทรยีคารบอน

ในดนิทัง้หมด (Cs) จากพืชปา (Cdf) และขาวโพด (Cdc) ทีร่ะดบั 0-10 ซม.

ป , ภายใตการจัดการดิ นหลังบุกเบิกปา
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ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวมในดิน (Cs), ที่สลายจากป่า (Cdf) และจากข้าวโพด 
(Cdc) ในช่วงเวลา 12 ปี หลังจากถูกบุกเบิก ในดินที่ระดับ 0-10 เซนติเมตรของแปลงศึกษา 
 

5. การคาดการณ์ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน โดยใช้รูปแบบสมการการสลายแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
 จากผลการศึกษาการลดลงของอินทรีย์คาร์บอนในดินชั้นบน 0–10 เซนติเมตร หลังจากป่าไม้ถูก
บุกเบิกเปลี่ยนมาเป็นข้าวโพดในช่วงเวลา 12 ปี และได้สมการซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณอินทรีย์คาร์บอน
ในดินตามช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลงต่อเนื่อง Cs = 73.81 + 315.8 e-0.115t; ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
0.824 (ภาพที่ 8) 
 เมื่อศึกษาถึงช่วงเวลาที่ขยายต่อเป็นเวลานานหลังจากป่าถูกบุกเบิกเวลา 40 ปี พบว่า ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนจะเริ่มเข้าในลักษณะคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในช่วงเวลาเข้าใกล้ 40 ปี ค่าคงที่ในจุดสมดุล
นี้อยู่ที่ 73.81 ตันคาร์บอนต่อไร่ อินทรีย์คาร์บอนในดินนี้ส่วนใหญ่จะเป็นพวกอินทรีย์คาร์บอนที่สลายตัวยาก 
ซึ่งเป็นแหล่งถูกเก็บกักของอินทรีย์คาร์บอนที่สําคัญของโลกในดิน จากภาพที่ 9 ช้ีให้เห็นว่า อินทรีย์คาร์บอนที่
สลายตัวง่ายนี้จะสลายตัวลดลงอย่างรวดเร็วและจะหมดไปหรือเหลือน้อยมากในช่วงเวลาไม่ถึง 40 ปี ถ้ายังคง
มีการจัดการดินในรูปแบบเดิมอยู่ อย่างไรก็ตามมีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงการจัดการดินที่ดีจะมีผลต่อการ
เพิ่มขึ้นของอินทรีย์คาร์บอนในดินอย่างเห็นได้ชัด (Cerri and Andreux, 1990) ซึ่งได้ทําการศึกษาในประเทศ
บราซิลในพื้นที่หลังจากป่าถูกบุกเบิกแล้วมีการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินมาเป็นทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์พบว่า ใช้เวลา
เพียง 8 ปี อินทรีย์คาร์บอนในดินสามารถเพิ่มกลับมาอยู่ในระดับเดิมที่เคยเป็นป่ามาก่อน แต่เมื่อเปลี่ยนมาเป็น
อ้อย ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินยังคงลดลงต่อเนื่องมาเข้าสู่สมดุลคงที่ที่ช่วงเวลา 50 ปี 
 

Cdf  = 70.25 + 319.4 l-

Cdc  = 2.02 – 2.02 l0.378t 

Cs = 73.81 + 315.8 l-0.115t 
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กราฟคาดการณใน 50 ป ของดินทาตะเกยีบ

ป , ภายใตการจดัการดิ นหลังบกุเบกิปา
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ภาพที่ 8 กราฟการคาดการณ์โดยใช้สมการการสลายแบบเอกซ์โพเนนเชียล โดยการสมการการถดถอยของ
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวม (Cs) อินทรีย์คาร์บอนจากป่า (Cdf) และ อินทรีย์คาร์บอนจากข้าวโพด (Cdc) ใน 
ช่วงเวลา 50 ปีข้างหน้า 

กราฟคาดการณใน 50 ป ของดนิทาตะเกยีบ

ป , ภายใตการจดัการดิ นหลังบกุเบกิปา
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ภาพที่ 9 ปริมาณสัดส่วนของอินทรีย์คาร์บอนที่ย่อยสลายง่าย (Labile carbon); (เส้นดําประ) และย่อยสลาย 
 ยาก (Stable carbon); (แถบสีดํา) เปรียบเทียบกับปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินรวม (เส้นลายดํา) 

หลังจากการเปลี่ยนจากป่ามาเป็นข้าวโพดในช่วงเวลา 50ปี ของแปลงศึกษา อําเภอท่าตะเกียบ 
 
6. การประยุกต์ใช้สมการในพื้นทีศู่นยศ์ึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 สมการการสลายแบบเอกซ์โพเนนเชียล ที่ได้จากการศึกษาในพื้นที่อําเภอท่าตะเกียบ จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ศึกษาในพื้นที่ศูนย์ศึกษาพัฒนาเขาหินซ้อน อําเภอพนมสารคาม จังหวัด
ฉะเชิงเทรา โดยนําข้อมูลผลวิเคราะห์ทางดินจากข้อมูลสมุดประจําแปลงทดลองของศูนย์ฯในแปลงทดลองปลูก
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ข้าวโพดหวาน เพื่อคัดพันธ์ุพระราชทาน “ฉัตรทอง” มาทําการศึกษาการเปรียบเทียบภายภายใต้การใช้ที่ดิน
และการจัดการดินที่แตกต่างกันตามความต่อเนื่องของช่วงเวลาโดยดินที่ทําการศึกษาทั้งในแปลงป่าด่ังเดิมและ
แปลงทดลองปลูกข้าวโพดหวาน เพื่อคัดพันธ์ุ เป็นดินชุดจันทึก (Typic Ustipsaments) ผลการศึกษาพบว่า 
ค่าอินทรีย์คาร์บอนในดิน จากพ้ืนที่ป่าด้ังเดิม (0 ปี เมื่อป่าถูกบุกเบิกปี พ.ศ. 2510) 64.63 ตันคาร์บอนต่อไร่
ต่อปี เมื่อเวลาผ่านไป 40 ปี พบว่าพ้ืนที่ที่ไม่ได้ถูกปรับปรุงบํารุงดินนั้นค่าอินทรีย์คาร์บอนในดินลดลงเหลือ 
15.35 ตันคาร์บอนต่อไร่ (ภาพที่10) และเมื่อเก็บข้อมูลจากแปลงทดลองปลูกข้าวโพดหวาน เพื่อคัดพันธ์ุ
พระราชทานฉัตรทองของศูนย์ (ศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน, 2531) แล้วนํามาคํานวณค่าอินทรีย์
คาร์บอนในดินในช่วงเวลาต่อเนื่องหลังจากมีการจัดการดินอย่างดีพบว่า สมการความสัมพันธ์ของการสลาย
แบบเอกโพเนนเชียล ได้เปลี่ยนมาเป็นรูปแบบ การสลายแบบเอกโพเนนเชียลเชิงเส้นตรงผสมผสาน 
(Exponential linear combination) กล่าวคือ มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินหลังจากมีการ
ปรับปรุงบํารุงดินในช่วงหลังการก่อต้ังศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนในปี พ.ศ. 2522 (12 ปี หลังจากป่าถูก
บุกเบิก) ซึ่งปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินมีค่า 27.37 ตันคาร์บอนต่อไร่ ในปี 2544 และเพิ่มขึ้นเป็น 103.19 
ตันคาร์บอนต่อไร่ ในปี 2548 (38 ปี หลังจากป่าถูกบุกเบิก) ทั้งนี้ประวัติของการใช้ที่ดินและการจัดการดินดัง
แสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ประวัติการใช้ที่ดินและการจัดการดินในแปลงทดลองข้าวโพดคัดพันธ์ุของศูนย์ศึกษาการพัฒนา 

   เขาหินซ้อน จังหวัดฉะเชิงเทรา1 
 

พ.ศ. ช่วงเวลา 
(ปี) การใช้ที่ดิน 

การจัดการดิน 
        (ตันคาร์บอนต่อไร่ต่อปี)                    ตันต่อไร่ต่อปี 
อินทรีย์
คาร์บอน 46-0-0 15-15-15 18-24-24 ปุ๋ยหมัก 

2510 0 ป่าถูกบุกเบิก 64.63 - - - - 
2522 12 เริ่มต้ังศูนย์ฯ 27.37 - - - - 
2523-
2530 

13-20 ไม้ผลละมุด 
พร้อมพืชคลุม 
Centrocema 

23.71 มข2 มข มข 60-80 

2531-
2537 

21-27 ข้าวโพดฝัก
อ่อนและคัด

พันธ์ุ 

17.65 4-6 6-8 3-4 60-80 

2538-
2548 

28-38 ข้าวโพดหวาน 
คัดพันธ์ุและ
ขยายพันธ์ุ 

103.19 6-8 8-10 4-6 180-
200 

 

1 ข้อมูลได้จากสมุดบันทึกประจําแปลงของศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนและรายงานการสํารวจดินศูนย์
ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน (กรมพัฒนาทีดิ่น, 2526)  
2 มข   = ไม่มีข้อมูล 
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 ศูนยศึกษาการพัฒนาเขาหนิซอน

Cimprove=-511.3+576*exp(-0.029t)+11.03t

Coriginal= 14.85+49.78*exp(-0.115*t)

ป , ภายใตการจดัการดิ นหลงับกุเบกิปา
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ภาพที่ 10 กราฟการสลายแบบเอกโพเนนเชียลเชิงเส้นผสมผสาน เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์

คาร์บอนภายใต้การจัดการที่เข้มข้น (●) และการจัดการแบบทั่วไป (○) ในดิน หลังจากป่าถูกบุก
รุก (0 ปี, พ.ศ.2510) ของแปลงศึกษาศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน อําเภอพนมสารคาม 
จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า 
1. ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างรวดเร็ว หลังจากป่าได้ถูกบุกเบิกเพื่อ

เปลี่ยนมาเป็นข้าวโพด โดยใช้เวลาเพียง 12 ปี สามารถลดลงถึง 47 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การจัดการดินปลูก
ข้าวโพดหลังจากป่าถูกบุกรุกมีการเพิ่มของอินทรีย์คาร์บอนเพียง 10 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น 

2. การศึกษาสัดส่วนของอินทรีย์คาร์บอนในดินภายใต้ระบบการปลูกข้าวโพด หลังจากการเปลี่ยนการ
ใช้ที่ดินจากป่ามาเป็นข้าวโพด ซึ่งปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินรวมที่ลดลงอย่างรวดเร็วนั้น พบว่าอินทรีย์
คาร์บอนที่มี่อยู่ในดินส่วนใหญ่เป็นอินทรีย์คาร์บอนที่สลายมาจากไม้ป่าก่อนถูกบุกรุก ในขณะที่มีอินทรีย์
คาร์บอนที่มาจากการปลูกข้าวโพดในรูปแบบเกษตรกรทั่วไปมีสัดส่วนเพียง 10 เปอร์เซ็นต์ 
 3. การศึกษาระยะยาวโดยใช้สมการการถดถอยรูปแบบการสลายแบบเอกซ์โพเนนเชียล สามารถสรุป
ได้ว่า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน เมื่อลดลงอย่างรวดเร็วนั้นจะเข้าสู่สมดุลคงที่ในช่วงระยะเวลา 40 – 50 ปี 
โดยที่อินทรีย์คาร์บอนที่เหลืออยู่นั้นส่วนใหญ่จะเป็นอินทรีย์คาร์บอนที่สลายตัวยาก และอยู่ในส่วนของดินชั้น
ล่างและเมื่อศึกษาเปรียบเทียบการจัดการดินที่แตกต่างกันระหว่างการจัดการแบบเข้มข้นกับแบบทั่วไป
หลังจากป่าถูกบุกเบิกมาทําการเกษตร พบว่าถ้ามีการจัดการที่ดีแล้ว ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนสามารถเพิ่มมาก
ขึ้นกว่าเดิมได้ในช่วงระยะเวลา 20 ถึง 50 ปีเมื่อเทียบกับปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในป่าด่ังเดิม  
 
ข้อเสนอแนะ 
 แนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนาที่ดิน คือ การใช้ที่ดินให้ถูกต้องตามสมรรถนะที่ดิน ซึ่งเป็นปัจจัยที่
สําคัญปัจจัยหนึ่ง ในการวางระบบการพัฒนาที่ดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินที่ไม่
เหมาะสมต่อสมรรถนะที่ดินนั้นๆ ทั้งนี้เกิดจาก ความต้องการของประชากรในการใช้ทรัพยากรที่ดินอยู่ใน
สภาวะถูกกดดันทางด้านเศรษฐกิจ และสังคม ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดคือ การเปลี่ยนแปลงพื้นที่จากป่าไม้ ไปเป็น
พ้ืนที่เกษตร ซึ่งการใช้ที่ดินลักษณะนี้มีผลกระทบอย่างมากต่อความสูญเสียความอุดมสมบูรณ์ของดิน ทําให้ดิน
เสื่อมโทรมเร็วขึ้น สําหรับ พ้ืนที่ในเขตภาคกลางนั้น ยังพบว่ามีการบุกรุกทําลายป่าอยู่ โดยเฉพาะพื้นที่ใน
บริเวณจังหวัดอุทัยธานี สระบุรี ลพบุรี และนครนายก เป็นต้น 

 แนวทางการวิจัยครั้งนี้ ช้ีให้เห็นถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน ที่มีต่ออินทรีย์คาร์บอน 
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของอินทรียวัตถุในดิน เป็นที่ทราบกันอยู่ว่า อินทรียวัตถุในดินเป็นตัวช้ีวัดความอุดมสมบูรณ์
ของดินต่อการปลูกพืชทางการเกษตร ผลสรุปของงานวิจัยครั้งนี้ช้ีชัดว่า การบุกรุกทําลายป่า มีผลกระทบใหญ่
หลวงต่อการสูญเสียอินทรีย์คาร์บอน หรืออินทรียวัตถุในดิน ซึ่งจะส่งผลต่อการเสื่อมโทรมของดิน และจาก
การศึกษาเพิ่มเติมพบว่า ถ้ามีการจัดการดินที่ดี มีการวางระบบการพัฒนาที่ดินที่ถูกต้อง เช่น ตัวอย่างของศูนย์
ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อน สามารถนํามาปรับใช้ในพื้นที่เกษตรในเขตพื้นที่ภาคกลางด้วยเช่นกัน อย่างไรก็
ตามการศึกษาผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน ควรจะศึกษาให้ครอบคลุมในด้านต่างๆให้ครบถ้วน 
อาทิ ผลกระทบที่มีต่อธาตุอาหารในดิน ความช้ืนในดิน ตลอดจนการชะล้างพังทลายของดิน เป็นต้น 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน จากพืชล้มลุกไปเป็นพืชยืนต้นข้ามปี อาทิเช่น การเปลี่ยนแปลงการใช้
ที่ดินจากการปลูกพืชไร่ไปเป็น ยางพารา เป็นต้น 

 



 

 

 

24

คําขอบคณุ 

ผู้เขียนขอขอบคุณ กรมพัฒนาที่ดิน ที่ให้การสนับสนุนงบประมาณในการศึกษา และวิเคราะห์ตัวอย่าง 
ดิน และพืช จากงานทดลอง 
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ตารางผนวกที่ 1 คําอธิบายช้ันหน้าตัดดิน (Soil profile description) ของดินแปลงศึกษาทั้ง 4 แปลง ใน                    
  อําเภอท่าตะเกียบ จังหวัดฉะเชิงเทรา  

1)  แปลงป่า (NFT) ชุดดินโพนพิสัย (Pp) 

 (NFT) (USDA) coarse skeletal, kaolinitic, Typic Paleustults 

Horizon Depth 
(cm.) Horizon Description 

A1 0-17 Very dark gray (10 YR 3/1) clay loam ; moderate fine and 
medium subangular blocky structure ; firm, sticky, plastic ; many 
fine and medium roots; moderate alkaline; abrupt, smooth 
boundary. 

    

    
BA 17-40 Dark brown (7.5 YR 3/4) very gravelly clay loam ; moderate fine 

and medium subangular blocky structure ; firm, slightly sticky, 
slightly plastic ; common fine and few medium roots ; gravels 
composed of unconsolidated ironstones about 60% by volume 
of the soil matrix ; neutral; clear, smooth boundary. 

    
    
    
    

Bt1 40-75 Brown (7.5 YR 5/4) very gravelly clay ; moderate fine and 
medium subangular blocky structure ; firm, slightly sticky, slightly 
plastic ; patchy thin clay coatings on ped faces in pores ; few 
fine roots ; gravels composed of unconsolidated ironstones 
about 70% by volume of the soil matrix, common ferric and 
manganese concretion ; neutral ; gradual, smooth boundary. 

    
    
    
    
   

Bt2 75-100 Light brownish gray (10 YR 6/2) gravelly clay ; common fine 
mottles of strong brown (7.5 YR 4/6) ; moderate medium and 
coarse subangular blocky structure ; firm, slightly sticky, slightly 
plastic ; patchy thin clay coatings on ped faces and in pores ; 
few fine roots ; gravels composed of unconsolidated ironstones 
about 50% by volume of the soil matrix, plinthites forming in 
the soil matrix, common ferric and manganese concretion; 
strongly acid. 
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2) แปลงปลูกขา้วโพด (AG 3) ชุดดินนครปฐม (Np), 

 AG3 (USDA) : fine, mixed, semiact, Aeric Endoaqualfs 

Horizon Depth 
(cm.) Horizon Description 

Ap 0-16 Very dark gray (10YR 3/1) slightly gravelly clay loam ; moderate 
fine and medium subangular blocky structure ; firm, sticky, 
plastic ;few fine and medium roots ;mildly alkaline ; clear, 
smooth boundary.     

Btg1 16-28 Yellowish brown (10 YR 5/4) clay ; few fine mottles of red (2.5 YR 
4/8) ; moderate medium and coarse subangular blocky structure 
; firm sticky, plastic ; patchy thin clay coatings on ped faces and 
in pores ; few fine roots ; neutral ; clear, smooth boundary. 

    
    
    

Btg2 28-54 Light brown gray (10 YR 6/2) clay ; many medium mottles of 
brownish yellowish brown (10 YR 6/8) and common fine mottles 
of red (2.5 YR 4/8) moderate medium and coarse subangular 
blocky structure ; firm sticky, plastic ; patchy thin clay coatings 
on ped faces and in pores ; few fine roots ; slightly acid ; gradual, 
smooth boundary. 

    
    

    
Btg3 54-75 Light brownish gray (10 YR 6/2) clay; common fine mottles of 

brownish yellow (10 YR 6/8) and few fine mottles of red (2.5 YR 
4/6); moderate medium and coarse subangular blocky structure; 
firm, sticky, plastic thin clay coatings on ped faces and in pores; 
few fine roots; slightly acid. 
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3) แปลงปลูกขา้วโพด (AG7) ชุดดินท่ายาง (Ty) 

 AG7 (USDA) loamy skeletal, siliceous, Kanhaphic Haplustults 

Horizon 
Depth 
(cm.) Horizon Description 

A1 0-12 Dark grayish brown (10 YR 4/2) slightly gravell sandy clay loam ; 
moderate medium and coarse subangular blocky structure ; firm, 
slightly 
sticky, slightly plastic ; few fine roots ; neutral ; about, smooth 
boundary. 

    

Bt1 13-32 Yellowish brown (10 YR5/4) very gravelly sandy clay loam ; 
moderate fine and medium subangular blocky structure ; firm, 
slightly sticky, slightly  plastic ; patchy thin clay coatings on ped 
faces and in pores ; few find roots ; gravels composed of sand 
stone and quardzite fragments about 80 % by volume of the soil 
matrix ; neutral. 

    

Bt2 32-60 Light yellowish brown (10 YR6/4) very gravelly sandy clay loam ; 
moderate fine and medium subangular blocky structure ; firm, 
slightly sticky, slightly plastic ; patchy thin clay coatings on ped 
faces and in pores ; gravels composed of sand stone and 
quardzite fragments about 80 % by volume of the soil matrix ; 
neutral. 
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4) แปลงปลูกขา้วโพด 10 ปี (AG10) ชุดดินบ้านจ้อง (Bg) 
 

 AG 10 (USDA) : fine, kaolinitic, Typic  Paleustults 

Horizon 
Depth 
(cm.) Horizon Description 

A1 0-11 Very dark grayish brown (10 YR 3/2) clay loam; moderate fine and 
medium subangular blocky structure; firm, sticky, plastic; common 
fine and abrupt, smooth boundary.     

BA 11-25 Yellowish  brown (10 YR 5/4)  clay ;common fine mottles of 
yellowish red medium subangular blocky structure ; firm, slightly 
sticky, slightly plastic;  few fine roots ; neutral ; gradual, smooth 
boundary. 

    

    
Bt1 25-62 Yellowish  brown (10 YR 5/4)  clay ; ;common fine mottles  

of yellowish red moderate fine and medium subangular blocky 
structure ; firm, slightly sticky, slightly plastic ;moderately thick 
clay coatings on ped faces in pores ; few fine roots ; neutral ; 
gradual, smooth boundary. 

    
    

    
Bt2 62-100 Light brownish gray (10 YR 6/2) gravelly clay; common fine 

mottles of strong brown (7.5 YR 4/6); moderate medium and 
coarse subangular blocky structure; firm, sticky, plastic; patchy 
thin clay coatings on ped faces and in pores; concretion; strongly 
acid. 
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ตารางผนวกที่ 2  ค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวม (Cs) อินทรีย์คาร์บอนจากป่า (Cdf) และ อินทรีย์คาร์บอน 
 จากข้าวโพด (Cdc) โดยคํานวณจากเดลต้าคาร์บอน-13  (δ 13Cs)    ในดินของช่วงเวลาที่
ศึกษา 12 ปี หลังบุกเบิกป่าอําเภอท่าตะเกียบ จังหวัดฉะเชิงเทรา 

 

ช่วงเวลา δ 13Cs  อินทรีย์คาร์บอน
รวม (Cs) 

อินทรีย์คาร์บอนจาก
ป่า (Cdf)   

อินทรีย์คาร์บอนจาก
ข้าวโพด (Cdc)  

 (C3,ป่า) (C4,ข้าวโพด) 
ปี (เปอร์มิล) (ตันคาร์บอนต่อไร่) 
0 -26.9 377.4 377.4 0 
3 -26.1 339.9 323.0 16.9 
4 -26.1 249.4 236.9 12.4 
5 -26.4 276.1 267.5 8.6 
7 -23.8 164.2 132.6 31.6 
8 -25.2 228.8 204.6 24.2 
9 -24.7 132.1 114.0 18.1 
10 -25.8 189.6 176.7 12.9 
11 -24.6 190.4 163.2 27.2 
12 -25.6 151.4 139.2 12.3 
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ตารางผนวกที่ 3 ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน ที่ระดับ 0-10, 40-50, 70-80 และ รวม 0-100 เซนติเมตร ในช่วง 
  เวลาที่ศึกษา 12 ปี หลังบุกเบิกป่า อําเภอท่าตะเกียบ จังหวัดฉะเชิงเทรา  

(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
 

ช่วงเวลา 0-10 ซม. 40-50 ซม. 70-80 ซม. รวม 0-100 
ซม. 

ปี (ตันคาร์บอนต่อไร่) 
0 377.4 

(25.4) 
79.8 
(13.1) 

37.9 
(6.9) 

1,081.0 

3 339.9 
(115.3) 

46.7 
(6.4) 

33.3 
(7.4) 

857.1 

4 249.4 
(100.6) 

45.3 
(4.1) 

26.1 
(1.5) 

738.8 

5 276.1 
(19.9) 

63.2 
(12.8) 

43.6 
(10.7) 

942.9 

7 164.2 
(18.6) 

49.9 
(33.6) 

30.6 
(1.8) 

663.2 

8 228.8 
(62.1) 

28.1 
(2.4) 

17.9 
(5.9) 

588.1 

9 132.1 
(8.1) 

40.9 
(3.8) 

41.9 
(1.6) 

653.6 

10 189.6 
(83.8) 

37.9 
(5.4) 

25.2 
(21.8) 

559.6 

11 190.4 
(17.4) 

83.2 
(6.2) 

59.6 
(8.1) 

1162.1 

12 151.4 
(17.7) 

40.4 
(3.0) 

28.8 
(1.3) 

740.9 

 
 
 
 
 


