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บทคัดย่อ 

 สวนยางพาราเป็นแหล่งดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเก็บกักคาร์บอนที่สำคัญ จึงประเมินมูลค่าการชดเชยคาร์บอนในสวน 
ยางพาราในช่วงอายุ 25 ปี โดยใช้สมการความสัมพันธ์ของมวลชีวภาพและคาร์บอนอินทรีย์ในดินจากสวนยางพาราอายุ 2 5 12 16 และ 
26 ปี ผลการประเมิน พบว่า สวนยางพาราสามารถเก็บกักคาร์บอนทั้งหมดอยู่ในช่วง 50.68-193.72 ตัน/เฮกแตร์ (8.11-30.99 ตัน/ไร่) 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับช่วงอายุยางพาราแบบโพลีโนเมียล (r2 = 0.97*) ส่วนรายได้สุทธิจากการทำสัญญาชดเชยการเก็บกักคาร์บอนตลอด 
25 ป ีประเมนิไดเ้ทา่กบั 573.39 US$/เฮกแตร ์(3,063.27 บาท/ไร)่ ดงันัน้ ศกัยภาพการเกบ็กกัคารบ์อนในสวนยางพารานา่จะมปีระสทิธผิล 
ต่อการซื้อขายคาร์บอนเครดิตในตลาดแบบสมัครใจ 

คำสำคัญ : มวลชีวภาพ   การเก็บกักคาร์บอน   ตลาดแบบสมัครใจ   คาร์บอนเครดิต   ยางพารา

Abstract

 Rubber plantation is considered to be a large stationary source, where CO2 can be captured from emissions 
through carbon sequestration. The aim of this study is to estimate the benefits of the carbon offset in rubber 
plantations over a 25-year period by using biomass allometric equations and soil organic carbon. The trial was arranged 
for 5 different age levels: 2, 5, 12, 16 and 26-year-old rubber plantations. Results indicated that the overall carbon 
stock ranged from 50.68 to 193.72 Mg ha-1 which estimated by fitting the polynomial equation between rubber age 
and carbon stock (r2 = 0.97*). In addition, the estimated potential net income of the contract was US$ 573.39 per ha 
(3,063.27 Baht rai-1) for the 25-year time period. These results suggest that carbon stock in the rubber plantation is 
more likely to be a cost-effective mitigation pathway according to voluntary market.

Keywords : biomass, carbon sequestration, voluntary market, carbon credit, Hevea brasiliensis
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บทนำ
 ตามข้อตกลงเชิงนโยบายและแนวทางปฏิบัติเพื่อลด 

ปญัหาโลกรอ้น (global climate change policy) จากสนธสิญัญา 

พธิสีารเกยีวโต (Kyoto protocol) ทำใหเ้กดิแนวคดิของระบบตลาด 

คาร์บอน (carbon market) (IPCC, 2007) โดยใช้กลไกการตลาด 

ส่งเสริมการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญ 

ของการเกิดสภาวะโลกร้อน ทั้งในรูปแบบของตลาดทางการ  

(mandatory market/compliance market/regulated 

market) ตลาดแบบ Reducing Emissions from Deforestation 

and Forest Degradation in Developing Countries (REDD) 

และตลาดแบบสมัครใจ (voluntary market) โดยเฉพาะตลาด 

แบบสมคัรใจนัน้ ในภาคสว่นปา่ไมส้ามารถนำไปซือ้ขายเปน็คารบ์อน 

เครดิตในตลาดแบบสมัครใจ ซึ่งเรียกว่า verified emission 

reduction (VER) หรือ carbon offsets เพื่อนำไปซื้อขาย 

ในตลาดสำคัญ เช่น Chicago Climate Exchange (CCX), 

Climate Registry (CR), California Climate Action Registry 

(CCAR) และการซื้อขายแบบทวิภาคีหรือซื้อขายโดยตรงระหว่าง 

ผู้ซื้อและผู้พัฒนาโครงการ (Over-the-Counter: OTC) (สุมน 

สุเมธเชิงปรัชญา และ พงษ์วิภา หล่อสมบูรณ์, 2553) การทำสัญญา 

ซื้อขายอาจเป็นโครงการคาร์บอนเครดิตในดิน (soil offset 

projects) ในพื้นที่การเกษตร (agricultural lands) (Ignosh 

et al., 2009) หรือโครงการส่วนของป่าไม้ (forestry projects) 

ในพื้นที่ปลูกสร้างและฟื้นฟูสวนป่า (afforestation and 

reforestation) รวมถึงกลุ่มพืชปลูก (cultivating crops) ระหว่าง

ตัวแทนองค์กรซื้อขายคาร์บอนเครดิตและเกษตรกรหรือหน่วยงาน 

ที่เข้าร่วมโครงการ ตามระยะเวลาของสัญญาที่จะได้รับการชดเชย 

คาร์บอน (carbon offset) หลังหักค่าธรรมเนียมในการทำสัญญา

แล้ว (Current et al., 2010) 

 ด้วยกลไกของพืชที่สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เพื่อการสังเคราะห์แสง จึงช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ในบรรยากาศได้ตลอดช่วงชีวิตของพืช โดยเก็บกักไว้ในส่วนต่างๆ 

ของต้นในรูปของมวลชีวภาพ (Redondo-Brenes & Montagnini, 

2006) รวมถึงการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในดินและเก็บกักในรูป 

ของคาร์บอนอินทรีย์ในดิน (soil organic carbon) (Zhang & 

Zhang, 2003) ปัจจุบันพบว่า มีการศึกษาแนวทางการประเมิน 

การชดเชยคาร์บอนทั้งในสภาพพื้นที่ป่า (Solberg, 1997) 

สวนป่าปลูก (ธีรวงศ์ เหล่าสุวรรณ, 2553) ไม้ยืนต้นในเมือง (urban 

tree) (McHale et al., 2007) รวมถงึการจดัการดนิในแปลงขา้วโพด 

ถั่วเหลือง (Al-Kaisi et al., 2005) นาข้าว (Watkins et al., 2009) 

และทุง่หญา้เลีย้งสตัว ์(Stephenson et al., 2004) ฯลฯ ซึง่นอกจาก 

มีประสิทธิผลต่อการทำสัญญาซื้อขายคาร์บอนเครดิตแล้ว ยังเป็น 

แนวทางปฏิบัติในเชิงอนุรักษ์ดิน เพิ่มความหลากหลายทางชีวภาพ 

ลดการสูญเสียพื้นที่ป่าไม้ (deforestation) พร้อมกับเพิ่มมูลค่า 

ทางเศรษฐกิจให้กับพื้นที่ปลูกดังกล่าวด้วย (Solberg, 1997; 

Kinderman et al., 2008) เช่นเดียวกับแผนยุทธศาสตร์พัฒนา 

ยางพารา ในช่วงปี พ.ศ. 2552-2556 ของกระทรวงเกษตรและ 

สหกรณ์ ที่สนับสนุนโครงการซื้อขายคาร์บอนเครดิตเพื่อเสริมสร้าง 

รายได ้และยกระดบัคณุภาพชวีติเกษตรกรสวนยางพารา ทัง้ภายใต้ 

โครงการกลไกการพัฒนาที่สะอาด (Clean Development 

Mechanism: CDM) และการตลาดแบบสมัครใจ (คณะกรรมการ 

นโยบายยางธรรมชาติ, 2553) เนื่องจากประเทศไทยมีพื้นที่ปลูก 

ยางพารามากเปน็อนัดบั 2 ของโลก หรอืประมาณ 2.70 ลา้นเฮกแตร ์

(ANRPC, 2010) จึงทำให้สวนยางพาราในประเทศไทยกลายเป็น 

แหล่งดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และมีศักยภาพในการเก็บกัก 

คาร์บอนได้ดี (สุภาวรรณ เพ็ชศรี และ อำนาจ ชิดไธสง, 2553) 

การศกึษานี ้จงึมวีตัถปุระสงคเ์พือ่ประเมนิความสมัพนัธข์องปรมิาณ 

คารบ์อนในตน้และดนิในชว่งอายตุา่งๆ ของยางพารา โดยใชแ้นวทาง 

การศึกษา วิธีซ้ือขายคาร์บอนเครดิตในตลาดแบบสมัครใจในภาคส่วน 

ของป่าไม้ ร่วมกับการประเมินรายได้จากการชดเชยคาร์บอนเครดิต 

ตามวิธีการทำสัญญาของตลาด Chicago Climate Exchange 

อันจะเป็นประโยชน์ในการตัดสินใจเพื่อซื้อขายคาร์บอนเครดิตของ

เกษตรกรในอนาคต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
 สำรวจสวนยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 ซึ่งอยู่ในบริเวณ 

พื้นที่ปลูกใกล้เคียงกันและมีความลาดชันของพื้นที่ 0-3% จำนวน 

5 ช่วงอายุ คือ 2 5 12 16 และ 26 ปี ในแต่ละช่วงอายุใช้ตัวอย่าง 

พื้นที่ศึกษาจำนวน 1 ไร่ (76 ต้น/ไร่) บริเวณ อ.เทพา จ.สงขลา 

ระหว่างปี พ.ศ. 2549-2551 เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้

1. การประเมนิการสะสมมวลชวีภาพของตน้และเศษซากยางพารา 

  มวลชีวภาพของต้นยางพาราคำนวณโดยใช้รูปแบบความ 

สัมพันธ์ Allometric equation คือ ln(Y)= a+b ln(DBH) 

(Redondo-Brenes & Montagnini, 2006) โดยที่ ln = 

ลอกการทิมึธรรมชาต ิ(natural logarithm),  Y = มวลชวีภาพ (ตนั/

เฮกแตร)์, DBH (diameter at breast height) = เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

ลำต้นที่ระดับความสูง 1.70 ซม. จากพื้นดิน (ซม.) ส่วน a และ b = 

ค่าคงที่ (constant values) โดยดัดแปลงจากสมการความสัมพันธ์ 

การคำนวณค่ามวลชีวภาพในส่วนต่างๆ ของต้นยางพาราพันธ์ุ 
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RRIM 600 บริเวณพื้นที่จังหวัดสงขลา (ระวี เจียรวิภา และคณะ, 

2551) (Table 1) เพื่อประเมินค่ามวลชีวภาพในส่วนต่างๆ ของ 

ต้นยางพารา (Table 2) ส่วนมวลชีวภาพเศษซากพืชวิเคราะห์จาก

ตัวอย่างเศษซากใบและกิ่งบริเวณสวนยางพาราด้วยตาข่าย (litter 

fall traps) ขนาด 1.0 x 1.0 x 0.5 ลบ.ม. จำนวน 10 ตัวอย่าง/

แปลง โดยบันทึกข้อมูลเดือนละ 1 ครั้ง เพื่อประเมินปริมาณการ 

สะสมเศษซากพืชในสวนยางพารา (Table 3)

2. คุณสมบัติบางประการของดินในสวนยางพารา

 สุ่มวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 0-25 และ 25-50 

ซม. จำนวน 5 ตัวอย่าง/แปลง เพื่อวิเคราะห์อนุภาคดินเหนียว 

(%clay) ปริมาณไนโตรเจน (total nitrogen) ปฏิกิริยาดิน (pH) 

ความหนาแน่นดิน (bulk density) และ คาร์บอนอินทรีย์ในดิน 

(soil organic carbon: SOC) (Table 4) ซึ่งประเมินโดยวิธี wet-

oxidation method จากคา่อนิทรยีวตัถใุนดนิ (soil organic mat-

Table 1 Biomass allometric equations in different plant parts of a RRIM 600 rubber tree.

Plant part biomass (Mg ha-1) Allometric equations Coefficient of determination (r2)

Stem

Branch

Leaf

Root

ln (Ystem)= 2.2494(lnDBH) - 1.8338 

ln (Ybranch)= 2.7559(lnDBH) - 3.7155 

ln (Yleaf)= 0.8796(lnDBH) - 0.6974

ln (Yroot)= 1.9903(lnDBH) - 2.8766

r2 = 0.94

r2 = 0.98

r2 = 0.94

r2 = 0.93

Table 3 Annual litter production in 5 different ages of rubber plantations.

Age (year) Biomass (Mg ha-1)

Leaf Branch Total

2

5

12

16

26

1.52±0.09d

4.84±0.15c

6.38±0.29a

5.90±0.22b

5.63±0.15b

0.10±0.01b

0.23±0.02a

0.25±0.01a

0.25±0.02a

0.26±0.03a

1.61±0.06d

5.08±0.10c

6.63±0.20a

6.15±0.14ab

5.89±0.09b

Means (±SD) followed by the different letters within the same column indicate significant differences (P≤0.05).

Table 2 Plant part biomass estimations in 5 different ages of rubber plantations.

Age (year)
Biomass (Mg ha-1)

Stem Branch Leaf Root Total

2 3.58±0.93a 1.36±0.43a 0.95±0.10d 0.79±0.18a 6.69±0.37a

5 32.96±10.32b 20.78±7.86b 2.26±0.29c 5.63±1.57b 61.62±4.84b

12 74.10±18.37c 55.78±16.84c 3.12±0.31b 11.55±2.54c 144.55±9.41c

16 112.76±32.00d 93.53±32.24d 3.66±0.42ab 16.73±4.22d 226.68±17.28d

26 158.78±38.58e 141.79±42.81e 4.20±0.38a 22.67±4.84e 327.44±22.13e

Means (±SD) followed by the different letters within the same column indicate significant differences (P≤0.05).
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ter: SOM) (g kg-1)= SOC (%) x 1.724 x 10 (Walkley & Black, 

1934)

3. การประเมินการเก็บกักคาร์บอนในสวนยางพารา

 3.1  ประเมนิปรมิาณคารบ์อนในสว่นตา่งๆ ของตน้ยางพารา 

และในดนิสวนยางพารา โดยดดัแปลงจากสมการการเกบ็กกัคารบ์อน 

ในพืช เศษซากพืช และในดินของกลุ่มไม้ยืนต้น (Zheng et al., 

2008) ดังนี้

  

โดยที่ CSt = ปริมาณคาร์บอนที่เก็บกักในสวนยางพารา (ตัน/ 

   เฮกแตร์)

 CTi  = องค์ประกอบของสารคาร์บอนในส่วนต่างๆ ของ  

   ต้นยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 (%)

 BTi  = มวลชีวภาพในส่วนต่างๆ ของต้นยางพารา (ตัน/ 

   เฮกแตร์) 

 CFj  = องคป์ระกอบของสารคารบ์อนของเศษซากยางพารา 

   บริเวณผิวดิน (%)

 BFj  = มวลชวีภาพของเศษซากยางพาราบรเิวณผวิดนิ (ตนั/ 

   เฮกแตร์)

 CSl = ปรมิาณคารบ์อนอนิทรยีใ์นดนิทีร่ะดบัความลกึ 0-50  

   ซม. (%)

 BDl = ความหนาแน่นดินที่ระดับความลึก 0-50 ซม. (ก./ 

   ลบ.ซม.)

 ทัง้นี ้คา่คงทีส่ำหรบัการคำนวณมวลชวีภาพในตน้ยางพารา 

ต่อพื้นที่ปลูกเท่ากับ 84% ของจำนวนต้น/พื้นที่ปลูก และ 

องค์ประกอบของสารคาร์บอนในต้นยางพาราเฉลี่ยเท่ากับ 45% 

ของมวลแหง้ (อารกัษ ์จนัทมุา และคณะ, 2551) สว่นคา่คงทีส่ำหรบั 

การคำนวณมวลชีวภาพของเศษซากยางพาราเท่ากับ 78.2% ของ 

เศษซากที่สามารถย่อยสลายได้ในรอบปี (จารุชาติ ปราชญ์นคร 

และ ประเสริฐ ชูแสง, 2545) จากการคำนวณปริมาณคาร์บอน

ในมวลชีวภาพและดินสวนยางพาราดังกล่าว สามารถประเมิน

ปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 adsorption) 

โดยคำนวณจากค่าคงที่ 3.67 ซึ่งเป็นการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซด์ที่มีน้ำหนัก 1 โมเลกุล (molecular mass) เท่ากับ 44.01 

กรัมอะตอม (Dalton) ไปเป็นธาตุคาร์บอน 1 กรัม (McPherson, 

1998) (Figure 1)

 3.2  ประเมินการสะสมคาร์บอนในสวนยางพาราระหว่าง 

อายุกับส่วนต่างๆ ของต้นยางพารา (living carbon stock) 

เศษซากพืช (litter production) และในดิน (soil carbon stock) 

โดยใช้สมการความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล (polynomial) 

(Figure 2) และประเมนิอตัราการเกบ็กกัคารบ์อน (sequestration 

rate) 5 ช่วงอายุ คือ 1-5 6-10 11-15 16-20 และ 21-25 ปี 

ตามลำดับ ดังสมการ 

โดยที่ CSr = อัตราการเก็บกักคาร์บอนในสวนยางพารา (ตัน/ 

   เฮกแตร์/ปี)

Table 4 Soil properties at the 0-50 cm soil depth in 5 different ages of rubber plantations.

Age (year) Soil depth (cm) Clay (%) Total N (%) SOC (%) pH Bulk density (g cm-3)

2 0-25 19.01±1.80B 0.08±0.03C 0.87±0.02C 4.92±0.05A 1.56±0.01AB

25-50 24.86±0.25bc 0.03±0.01c 0.21±0.01d 4.76±0.06c 1.58±0.08b

5 0-25 24.99±0.65A 0.14±0.07A 1.47±0.03A 4.79±0.03B 1.43±0.21B

25-50 33.25±0.91a 0.04±0.02a 0.28±0.01b 5.23±0.01a 1.47±0.02bc

12 0-25 24.75±0.82A 0.09±0.02C 0.76±0.01D 4.81±0.03B 1.72±0.05A

25-50 30.07±3.51b 0.03±0.01d 0.16±0.01e 4.61±0.06d 1.78±0.02a

16 0-25 13.49±1.47C 0.06±0.02D 0.51±0.02E 4.55±0.03C 1.63±0.04A

25-50 22.09±0.83c 0.04±0.01b 0.30±0.01a 5.00±0.06b 1.44±0.06c

26 0-25 16.48±0.18B 0.10±0.03B 1.13±0.03B 4.55±0.01C 1.65±0.03A

25-50 27.16±1.85bc 0.03±0.01e 0.25±0.01c 4.87±0.02c 1.53±0.06bc

CSt =     (CTi BTi) +     (CFj BFj) +     (CSl BDl)Σ
i=1

n

Σ
j=1

n

Σ
l=1

n

CSr =        =∆s
∆t

(∆sf - s0)
(∆tf - t0) ( (
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 so, sf = ปริมาณคาร์บอนเริ่มต้นและสูงสุด (ตัน/เฮกแตร์)

 to, tf  = อายุเริ่มต้นและสูงสุดของยางพารา (ปี)

4. การประเมินรายได้จากการชดเชยคาร์บอนในสวนยางพารา

 ใช้ตัวอย่างการประเมินรายได้จากการทำสัญญาในตลาด 

แบบสมัครใจ ตามวิธีการทำสัญญาของ Chicago Climate 

Exchange (CCX) (Ignosh et al., 2009; Current et al., 2010) 

เพื่อเป็นกรณีตัวอย่างสำหรับการศึกษานี้ จึงกำหนดให้มีปริมาณ 

คาร์บอนคงที่ทุกๆ ช่วงเวลา 5 ปี ตามช่วงอัตราการเก็บกักคาร์บอน 

คือ 1-5 6-10 11-15 16-20 และ 21-25  ปี เพื่อนำไปประเมิน 

รายได้แต่ละปี ของทุกๆ ช่วงเวลา 5 ปี (Estimated annual 

value) และรายไดร้วมทัง้หมด (US$) ตลอดชว่งอายยุางพารา 25 ปี 

(Table 5) โดยดัดแปลงเป็นสมการ ดังนี้

Tc = Nc + Rc

โดยที่ Tc  = รายได้ทั้งหมดจากการชดเชยตลอดช่วงการทำ 

   สัญญา ($)

 Nc  = รายได้จากการทำสัญญาคาร์บอนเครดิต ($)

10

Figure 1. Estimating the carbon stock in above-ground biomass (ABGB), soil organic carbon (SOC),  
   litter production, and CO2 adsorption in different ages of rubber plantations. 
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Figure 1 Estimating the carbon stock in above-ground  

  biomass (ABGB), soil organic carbon (SOC), 

  litter production, and CO2 adsorption in 

  different ages of rubber plantations.

Table 5 Estimated potential income over 25 years of the contract for rubber plantation.

Contract (yr) Sequestration rate

(Mg ha-1 yr-1)

Annual tonnage

(Mg ha-1)

Estimated annual value

($ ha-1)

Estimated annual value

(Baht rai-1)1/

1-5 6.69 6.69 26.76 142.97

6-10 8.35 8.35 33.40 178.42

11-15 7.54 7.54 30.15 161.07

16-20 6.73 6.73 26.90 143.71

21-25 5.98 5.98 23.93 127.87

Estimated subtotal (25-year period) 176.43 705.71 3,770.17

Fees and deductions

20% carbon reserve pool 141.14 754.03

10% aggregator fee 70.57 377.02

Project verification fee ($0.15/ton) 26.46 141.38

CCX exchange fee ($0.20/ton) 35.29 188.51

Net annual contract payment (25-year period) 432.25 2,309.23

Net income 573.39 3,063.27
1/5-year (2006-2010) exchange rate (33.39 Baht/$)

ระวี เจียรวิภา   สุรชาติ เพชรแก้ว   มนตรี แก้วดวง และวิทยา พรหมมี / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 17 (2555) 2 : 91-102
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 โดยที่ Nc  = (Ia) - (Fi)

   Ia  =  (Ct) x (CCX)

   โดยที่ Ia = มลูคา่จากการซือ้ขายคารบ์อนเครดติ 

     ($/ปี)

    Ct = ปริมาณคาร์บอนเครดิตที่ซื้อขาย  

     (80% ของ Cs) (ตัน)

   โดยที่ Cs = ปริมาณการเก็บกักคาร์บอนในสวน  

     ยางพารา (ตัน) 

        CCX  = ค่าเฉลี่ยราคาซื้อขายคาร์บอนเครดิต 

     ในตลาด CCX (4 $/ตันคาร์บอน)

 Fi =  ค่าธรรมเนียมในการทำสัญญา ($)

 โดยที่ Fi   = (Fi, a + Fi, v + Fi, c)

   Fi, a  = ค่าธรรมเนียมในการทำสัญญากับตัวแทน  

    (10% ของมูลค่า Ia) ($)

   Fi, v  = ค่าธรรมเนียมในการตรวจสอบสัญญา 

    (0.15 $/ตัน ของ Ct) ($)

   Fi, c  = ค่าธรรมเนียมในการซื้อขายกับตลาด CCX  

    (0.2 $/ตัน ของ Ct) ($)

 Rc  = รายได้จากการชดเชยจากปริมาณคาร์บอนเครดิต  

   สำรองหลังสิ้นสุดสัญญา ($)

 โดยที่ Rc  = (Ir) - (Fj)

   Ir     = มลูคา่การชดเชยจากปรมิาณคารบ์อนเครดติ 

    สำรอง ($)

   โดยที่  Ir  = (Cr) x (CCX)

    Cr =  ปรมิาณคารบ์อนเครดติสำรอง (20%  

     ของ Cs) (ตัน)

        CCX  = ค่าเฉลี่ยราคาซื้อขายคาร์บอนเครดิต 

     ในตลาด CCX (4 $/ตันคาร์บอน)

 Fj  = ค่าธรรมเนียมในการทำสัญญา ($)

 โดยที่ Fj  = (Fj, a + Fj, v + Fj, c)

   Fj,a = ค่าธรรมเนียมในการทำสัญญากับตัวแทน  

    (10% ของมูลค่า Ir) ($)

   Fj, v = คา่ธรรมเนยีมในการตรวจสอบสญัญา (0.15  

    $/ตัน ของ Cr) ($)

   Fj, c = ค่าธรรมเนียมในการซื้อขายกับตลาด CCX  

    (0.2 $/ตัน ของ Cr) ($)

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 วิ เคราะห์ข้อมูลโดยใช้สมการถดถอย (Regression 

equation) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอายุและการเก็บกัก 

คาร์บอนในสวนยางพารา พร้อมกับวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพื่อ 

เปรยีบเทยีบความแตกตา่งของขอ้มลูตา่งๆ ในแตล่ะชว่งอาย ุโดยวธิ ี

Least Significant Different (LSD) ที่ระดับความเชื่อมัน 95% 

(P≤0.05) 

ผลการวิจัย
1.  มวลชีวภาพและคุณสมบัติบางประการของดินในสวนยางพารา

 ต้นยางพารามีการสะสมมวลชีวภาพในส่วนต่างๆ ของต้น 

มากที่สุดที่อายุ 26 ปี และแตกต่างทางสถิติกับช่วงอายุอื่นๆ โดย

มีการสะสมในส่วนของลำต้นมากที่สุด คือ 158.78 ตัน/เฮกแตร ์

หรือรวมมีการสะสมมวลชีวภาพทั้งต้นเท่ากับ 327.44 ตัน/เฮกแตร์ 

ตามลำดับ (Table 2) ขณะที่ เศษซากยางพารา พบว่า มีปริมาณ 

มากและนอ้ยทีส่ดุในอาย ุ12 และ 2 ป ีคอื 6.63 และ 1.61 ตนั/เฮกแตร ์

โดยเศษซากจากใบยางพารามคีา่ทางสถติใิกลเ้คยีงกนั ในชว่งอาย ุ16 

และ 26 ปี คือ 5.90 และ 5.63 ส่วนเศษซากกิ่งยางพารามีค่าทาง 

สถติใิกลเ้คยีงกนัในชว่งอายตุัง้แต ่5-26 ป ีคอื 0.23-0.26 ตนั/เฮกแตร ์

ตามลำดับ (Table 3) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติบางประการในดิน

สวนยางพาราที่ระดับความลึก 0-50 ซม. พบว่า มีความแตกต่าง 

ทางสถติสิงูทีส่ดุในดนิสวนยางพาราอาย ุ5 ป ีโดยมอีนภุาคดนิเหนยีว 

ไนโตรเจน และคาร์บอนอินทรีย์ เท่ากับ 33.25% 0.14% และ 

1.47% ส่วนค่า pH และความหนาแน่นดิน พบว่า มีค่าแตกต่าง 

ทางสถติใินแตล่ะชว่งอายเุชน่กนั โดยมคีา่อยูใ่นชว่ง 4.55-5.23 และ 

1.43-1.78 ก./ลบ.ซม. ตามลำดับ (Table 4)

2. การเก็บกักคาร์บอนในสวนยางพารา

 ต้นยางพาราสามารถเก็บกักคาร์บอนในส่วนต่างๆ ได้สูงสุด 

เท่ากับ 143.10 ตัน/เฮกแตร์ เมื่ออายุ 26 ปี ส่วนคาร์บอนในส่วน

ของเศษซากยางพารานั้น มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 2.91 ตัน/เฮกแตร์ 

ที่อายุ 12 ปี ขณะที่ปริมาณการเก็บกักคาร์บอนในดินที่อายุ 5 ปี 

ประเมินได้เท่ากับ 58.77 ตัน/เฮกแตร์ ใกล้เคียงกับที่อายุ 26 ป ี

คือ 55.81 ตัน/เฮกแตร์ ซึ่งผลรวมทั้งหมดของปริมาณการเก็บกัก 

คารบ์อนในสวนยางพารามคีา่เทา่กบั 45.43 89.88 107.71 135.27 

และ 201.56 ตัน/เฮกแตร์ ตามลำดับอายุดังกล่าว และเมื่อประเมิน 

ความสามารถในการดดูซบักา๊ซคารบ์อนไดออกไซดใ์นสวนยางพารา 

พบว่า อยู่ในช่วง 166.72-739.73 ตันคาร์บอนไดออกไซด์/เฮกแตร์ 

(Figure 1) นอกจากนี้ เมื่อประเมินจากสมการความสัมพันธ์ 
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ระหว่างปริมาณคาร์บอนและอายุยางพาราในช่วง 25 ปี พบว่า 

มีความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล ทั้งปริมาณการเก็บกักคาร์บอน 

ในส่วนของต้น (y = -0.0729x2 + 7.8717x - 11.572, r2 = 0.99**) 

(Figure 2a) เศษซากยางพารา (y = -0.0083x2 + 0.2946x + 

0.5282, r2 = 0.85) (Figure 2b) และปริมาณคาร์บอนทั้งหมดใน 

สวนยางพารา (y = 0.0204x2 + 5.4293x + 45.234, r2= 0.97*) 

(Figure 2c) ซึง่มคีา่ประเมนิสงูสดุเทา่กบั 139.66 3.12 และ 193.72 

ตัน/เฮกแตร์ ตามลำดับ ขณะที่ ปริมาณคาร์บอนในดินไม่มีความ 

สมัพนัธก์นัในแตล่ะชว่งอาย ุแตม่คีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณไนโตรเจน 

ในดินของสวนยางพารา (y = -1985.1x2 + 736.5x - 13.826, 

r2 = 0.96**) (Figure 2d) 

3. รายได้จากการชดเชยคาร์บอนในสวนยางพารา

 อัตราการเก็บกักคาร์บอนในสวนยางพาราทุกๆ 5 ปี มีค่า 

เพิ่มสูงสุดในช่วง 6-10 ปี คือ 8.35 ตัน/เฮกแตร์/ปี และลดลง 

ต่ำสุดในช่วง 21-25 ปี คือ 5.98 ตัน/เฮกแตร์/ปี (Table 5) ทั้งนี้ 

สามารถประเมินผลรวมอัตราการเก็บกักคาร์บอนตลอดช่วงเวลา 

25 ป ีไดเ้ทา่กบั 176.43 ตนั/เฮกแตร ์ซึง่สามารถประเมนิรายไดจ้าก

การชดเชยคารบ์อนทัง้หมดไดเ้ทา่กบั 705.71 $/เฮกแตร ์หรอืเทา่กบั 

3,770.17 บาท/ไร่ โดยสามารถสรุปแยกเป็นรายได้ในแต่ละปีที่ 

เกษตรกรจะได้รับรวมตลอดทั้ง 25 ปี เท่ากับ 432.25 $/เฮกแตร์ 

หรอืเทา่กบั 2,309.23 บาท/ไร ่สว่นรายไดจ้ากคารบ์อนเครดติสำรอง 

20% หลังสิ้นสุดสัญญา (20% reimbursement from carbon 

reserve) เท่ากับ 141.14 $/เฮกแตร์ หรือ 754.03 บาท/ไร่ ขณะที่ 

ค่าธรรมเนียมต่างๆ ได้แก่ ค่าธรรมเนียมตัวแทนในการทำสัญญา 

(aggregator fee) ค่าธรรมเนียมในการตรวจสอบสัญญา 

(verification fee) และคา่ธรรมสำหรบัตลาดซือ้ขายคารบ์อนเครดติ 

(CCX exchange fee) รวมทั้งสิ้นเท่ากับ 132.32 $/เฮกแตร์ 

หรือ 706.91 บาท/ไร่ ดังนั้น รายได้สุทธิจากการชดเชยคาร์บอน 

หลังหักค่าธรรมเนียมต่างๆ แล้ว ตลอดช่วงระยะเวลาของสัญญา 

25 ปี จึงเท่ากับ 573.39 $/เฮกแตร์ หรือเท่ากับ 3,063.27 บาท/ไร่  

วิจารณ์ผลการวิจัย
 ต้นยางพารามีการสะสมมวลชีวภาพในต้นยางพาราเพิ่มขึ้น 

ตามระดับช่วงอายุ 2 5 12 16 และ 26 ปี มากที่สุดในส่วนลำต้น 

และกิ่งของทุกช่วงอายุ ซึ่งโดยปกติยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 

อาจสะสมมวลชวีภาพอยูใ่นสว่นของลำตน้และกิง่ไดม้ากถงึ 80-90% 

ของมวลต้น (จินตณา บางจั่น และ สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์, 2549) 

ส่วนผลรวมปริมาณเศษซากยางพารามีค่าสูงสุดในช่วงอายุ 12 ปี 

และมีค่าลดลงใกล้เคียงกันในช่วงอายุ 16 และ 26 ปี ซึ่งเศษซากใบ 

จะพบมากตามลักษณะธรรมชาติของต้นยางพาราที่มีการผลัดใบ 

10

Figure 1. Estimating the carbon stock in above-ground biomass (ABGB), soil organic carbon (SOC),  
   litter production, and CO2 adsorption in different ages of rubber plantations. 
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Figure 2. Relationships between carbon stock and rubber ages in living stock (a), litter production (b),  
   total carbon stock (c), and relationship between soil carbon stock and soil nitrogen content (d). 
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Figure 2 Relationships between carbon stock and rubber ages in living stock (a), litter production (b), total carbon  

  stock (c), and relationship between soil carbon stock and soil nitrogen content (d).
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ทุกปี ขณะที่กิ่งจะมีจำนวนมากที่สุดในช่วงระยะก่อนเปิดกรีด และ 

มกัเปน็กิง่ทีม่ขีนาดเลก็ แตม่กีารสลดัอยา่งตอ่เนือ่งตัง้แตห่ลงัเปดิกรดี 

จนกระทัง่ยางพารามอีายมุากขึน้ (Suthisong, 2005) โดยมปีรมิาณ 

เศษซากยางพารามากที่สุดในช่วงอายุ 11-12 ปี และลดน้อยลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงอายุ 20-21 ปี (อารักษ์ จันทุมา และคณะ, 

2551) ทัง้นี ้ปรมิาณการรว่งของใบและกิง่อาจไมแ่ตกตา่งกนัในชว่ง 

อายุที่ใกล้เคียงกัน แต่อาจแตกต่างกันได้ตามฤดูกาลและสภาพ 

อากาศบริเวณสวนยางพารา (จารุชาติ ปราชญ์นคร และ ประเสริฐ 

ชูแสง, 2545) ต้นยางพาราจึงสามารถเก็บกักคาร์บอนในส่วนต่างๆ 

ของตน้ไดส้งูสดุทีอ่าย ุ26 ป ีเทา่กบั 143.10 ตนั/เฮกแตร ์สอดคลอ้ง 

กบัการประเมนิปรมิาณคารบ์อนจากคา่มวลชวีภาพยางพาราตลอด

ช่วงอายุยางพารา 25 ปี พบว่า สามารถประเมินได้เท่ากับ 139.66 

ตัน/เฮกแตร์ ซึ่งใกล้เคียงกับผลการประเมินการเก็บกักคาร์บอน 

จากค่ามวลชีวภาพในต้นยางพาราอื่นๆ ช่วงอายุ 25 ปี คือ 128.40 

ตัน/เฮกแตร์ (สุภาวรรณ เพ็ชศรี และ อำนาจ ชิดไธสง, 2553) และ 

139.94 ตัน/เฮกแตร์  (อารักษ์ จันทุมา และคณะ, 2551) ขณะที่ 

ปรมิาณคารบ์อนจากคา่มวลชวีภาพสวนปา่สกัในชว่งอาย ุ6 13 และ 

21 ป ีเทา่กบั 5.15 20.65 และ 53.15 ตนั/เฮกแตร ์(ทศพร วชัรางกรู 

และคณะ, 2548) สำหรับปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในสวนยางพารา 

ตลอดชว่งอาย ุ1-25 ปนีัน้ สามารถประเมนิอยูใ่นชว่ง 50.68-193.72 

ตัน/เฮกแตร์ หรือ 8.11-30.99 ตัน/ไร่ จากผลการประเมินนี้แสดง 

ให้เห็นว่า สวนยางพาราเป็นแหล่งดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

และเก็บกักคาร์บอนที่มีศักยภาพตลอดช่วงอายุของสวนยางพารา

 คุณสมบัติบางประการในดินสวนยางพารานั้น พบว่า 

มีอนุภาคดินเหนียว ไนโตรเจน และคาร์บอนอินทรีย์สูงในดินสวน

ยางพาราอายุ 5 ปี โดยเฉพาะที่ระดับความลึก 0-25 ซม. จึงทำให้ 

ผลรวมของปริมาณการเก็บกักคาร์บอนในดินมีค่าสูงกว่าช่วงอายุ

อื่นๆ และหากพิจารณาเฉพาะในสวนยางพาราอายุ 26 ปี พบว่า 

มปีรมิาณคารบ์อนในดนิเทา่กบั 46.62 ตนั/เฮกแตร ์(ระดบัความลกึ 

25 ซม.) ซึ่งใกล้เคียงกับผลการศึกษาอื่นๆ คือ 49.00 ตัน/เฮกแตร์ 

(ดนิสวนยางพาราระดบัความลกึ 30 ซม.) (อารกัษ ์จนัทมุา และคณะ, 

2551) 58.24 ตัน/เฮกแตร์ (ดินป่าดิบแล้งระดับความลึก 20 ซม.) 

และ 79.74 ตนั/เฮกแตร ์(ดนิปา่เบญจพรรณระดบัความลกึ 20 ซม.) 

(สิริรัตน์ จันทร์มหเสถียร และคณะ, 2547) ทั้งนี้ แม้ปริมาณ 

การเก็บกักคาร์บอนในดินไม่มีความสัมพันธ์กันในแต่ละช่วงอายุ 

(Figure 1) แต่มีความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนในดิน (Figure 

2d) หรืออาจผันแปรตามปัจจัยต่างๆ เช่น กิจกรรมการย่อยสลาย 

ของจุลินทรีย์ในดิน (Zhang & Zhang, 2003) การไถพรวนดิน 

(Al-Kaisi et al., 2005) การปลูกพืชร่วม (Zhang et al., 2007) 

อุณหภูมิและการหายใจในดิน (soil respiration) (Smith & 

Fang, 2010) รวมถึงปริมาณการย่อยสลายของเศษซากพืช และ 

ปริมาณไนโตรเจนในดิน (Piñeiro et al., 2006) โดยจะมีปริมาณ 

ลดลงจากระดับความลึก 0-30 ซม. จากผิวดิน (Yang et al., 2010) 

นอกจากนี ้ยงัขึน้กบัการใชป้ระโยชนท์ีด่นิ (Pibumrung et al., 2008) 

โดยอาจทำให้มีการสะสมคาร์บอนในดินเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 

หากเป็นสภาพพื้นที่ป่า (Zhou et al., 2006) แต่อาจลดลง 

หากเป็นสภาพพื้นที่ทำการเกษตร (Khan et al., 2007; David 

et al., 2009) 

 สวนยางพาราจงึมศีกัยภาพเพยีงพอตอ่การเกบ็กกัคารบ์อน 

ได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับไม้ยืนต้นอื่นๆ ในช่วงอายุใกล้เคียงกันที่ 

ปลูกสร้างเป็นสวนป่าในประเทศไทย เช่น สัก และยูคาลิปตัส ฯลฯ 

(ทศพร วัชรางกูร และคณะ, 2548) เนื่องจาก ต้นยางพาราสามารถ 

เจริญเติบโตได้เร็วทั้งในระยะก่อนและหลังเปิดกรีด มีปริมาณ 

เศษซากยางพาราร่วงหล่นจำนวนมากในแต่ละปี และยังมีหลัก 

การจดัการสวนทีเ่อือ้ตอ่การเกบ็กกัคารบ์อนไดด้ทีัง้ในตน้และดนิ เชน่ 

การใสปุ่ย๋เคมทีีม่อีงคป์ระกอบไนโตรเจนสงู (20-8-20 หรอื 30-5-18)  

หรือปุ๋ยอินทรีย์เพิ่มอินทรียวัตถุในดิน การปลูกพืชร่วมและพืชแซม 

รวมทัง้ไมม่กีารไถพรวนดนิหลงัจากระยะเปดิกรดี และสวนยางพารา 

ยังมีอายุเก็บเกี่ยวยาวนานถึง 25-30 ปี ก่อนจะมีการตัดโค่นเพื่อ 

ปลูกทดแทน (สถาบันวิจัยยาง, 2550) อย่างไรก็ตาม การสะสม 

คาร์บอนในสวนยางพาราอาจมีความแตกต่างกันได้ในแต่ละ 

พื้นที่ปลูก ตามสภาพอากาศหรือความสมบูรณ์ของดินแต่ละ 

ภูมิภาค โดยเฉพาะผลกระทบจากสภาวะแล้ง (Wauters et al., 

2008) การศึกษาต่อไป จึงควรวิจัยร่วมกับด้านนิเวศสรีรวิทยา 

(ecophysiology) และสมดุลของคาร์บอน (carbon balance) 

ในต้นและดินสวนยางพารา เพื่อประเมินการสะสมและการสูญเสีย 

คาร์บอนได้อย่างแม่นยำขึ้น รวมถึงการพัฒนาเป็นแบบจำลองที่มี

ประสิทธิภาพในแต่ละสภาพแวดล้อมต่อไป (Tuyl et al., 2005; 

Simioni et al., 2009)

 การประเมนิรายไดจ้ากการชดเชยคารบ์อนในสวนยางพารา

ทั้ง 5 ช่วงเวลานั้น สามารถประเมินรายได้ อยู่ในช่วง 23.93-33.40 

$/เฮกแตร์/ปี หรือ 127.87-178.42 บาท/ไร่/ปี ซึ่งแตกต่างกัน 

ในแต่ละช่วงอายุของยางพารา โดยมีอัตราสูงสุดในช่วงอายุ 6-10 ปี 

และลดลงตั้งแต่ช่วงอายุ 11-15 ปี ตามอัตราการสะสมมวลชีวภาพ 

ในต้นยางพาราในระยะหลังเปิดกรีด ซึ่งจะเป็นช่วงเวลาที่เกษตรกร 

จะมรีายไดส้งูสดุในชว่งเวลาของการทำสญัญา อยา่งไรกต็าม การทำ 

สัญญาเพื่อชดเชยคาร์บอนเครดิตในพื้นที่การเกษตรอาจมีความ 

แตกตา่งกนั ทัง้ในสว่นของระยะเวลาขัน้ตำ่ วธิคีำนวณคา่ธรรมเนยีม 
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และรายได้จากการชดเชยคาร์บอน อาทิเช่น บางองค์กรอาจ 

ไม่คำนวณค่าธรรมเนียมสำหรับการตรวจสอบการทำสัญญา 

(verification fee) หรือไม่มีการคำนวณค่าธรรมเนียมของสัญญา 

ในส่วนคาร์บอนเครดิตสำรอง 20% (Farlee & Stelzer, 2008) 

ขณะที่บางองค์กร ใช้วิธีชดเชยในส่วนของคาร์บอนเครดิตสำรอง 

20% ให้สูงขึ้น (Current et al., 2010) รวมถึงราคาอ้างอิงตาม

ตลาดคาร์บอนที่แต่ละองค์กรอาจกำหนดค่าเฉลี่ยแตกต่างกันหรือ 

อาจต่ำกว่า 4 $/ตัน เป็นต้น จึงมีผลให้รายได้รวมจากการชดเชย 

คาร์บอนแตกต่างกันได้ ซึ่งการศึกษานี้ ได้คิดค่าธรรมเนียมทั้ง 3 

รายการ จากทัง้สองสว่นของรายได ้ทำใหส้ามารถประเมนิรายไดส้ทุธ ิ

เท่ากับ 573.39 $/เฮกแตร์ หรือ 3,063.27 บาท/ไร่ และหาก 

ประเมินจากค่าเฉลี่ยการถือครองพื้นที่สวนยางพาราต่อครัวเรือน 

ในประเทศไทยประมาณ 10 ไร่/ครัวเรือน (Somboonsuke et al., 

2002) ฉะนั้น เกณฑ์เฉลี่ยที่เกษตรกรส่วนใหญ่จะได้รับการชดเชย 

ตลอดช่วงอายุยางพารา คือ 30,632.70 บาท/ครัวเรือนขณะที่ 

การประเมินคาร์บอนเครดิตในสวนป่า 1,000 ไร่ ช่วงอายุ 30 ปี 

ของต้นยูคาลิปตัส (2x2 ม.) จะมีกำไรประมาณ 2,497 บาท/

ตันคาร์บอน (นาฏสุดา ภูมิจำนงค์, 2547) 

 ผลการศึกษานี้จึงแสดงให้เห็นว่า สวนยางพาราสามารถ 

พัฒนาเป็นโครงการซื้อขายคาร์บอนเครดิตแบบสมัครใจได้ 

เช่นเดียวกับในภาคส่วนของป่าไม้อื่นๆ เพราะเป็นแหล่งเก็บกัก 

คาร์บอนได้ดีทั้งในต้นและดินสวนยางพารา และมีการจัดการสวน 

ที่ช่วยลดการสูญเสียคาร์บอนตลอดช่วงอายุของยางพารา ซึ่งมี 

ระยะเวลายาวนานเพียงพอสำหรับการทำสัญญาซื้อขายคาร์บอน 

เครดติตามวธิกีารทำสญัญาในตลาด Chicago Climate Exchange 

อยา่งไรกต็าม ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิถงึความคุม้คา่ในการทำสญัญา 

แม้ว่าการเก็บกักคาร์บอนในสวนยางพาราอาจมีประสิทธิผลที่จะ 

ซื้อขายในตลาดซื้อขายคาร์บอนเครดิต แต่การทำสัญญาอาจทำให้ 

เกษตรกรมีภาระผูกพัน และไม่สามารถเปลี่ยนแปลงสภาพสวน 

ยางพาราเป็นระยะเวลานานกว่า 25 ปี รวมถึงจำเป็นต้องพิจารณา 

ถงึผลกระทบตา่งๆ เชน่ ราคาผลผลติยางพาราในอนาคต และความ 

สอดคล้องกับบริบททางสังคมหรือวิถีชีวิตของเกษตรกรชาวสวน 

ยางพารา ดังนั้น หากภาครัฐต้องการสนับสนุนโครงการซื้อขาย 

คาร์บอนเครดิตในสวนยางพารา ในระยะแรกควรมีโครงการนำร่อง 

จากภาครัฐเพื่อจัดทำสัญญา เช่น อาจใช้พื้นที่สวนยางพาราบริเวณ 

เขตป่าสงวน ซึ่งปัจจุบันได้เปลี่ยนสภาพเป็นสวนยางพาราประมาณ 

1 ล้านไร่ และส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ซึ่งเกษตรกรไม่มีเอกสารสิทธิ์ หรือ 

การร่วมโครงการในพื้นที่สำหรับการสงเคราะห์การทำสวนยาง 

เป็นต้น (องค์การทำสวนยาง, 2546) ขณะเดียวกัน ภาครัฐสามารถ 

มีส่วนร่วมและดูแลผลประโยชน์ได้ดีกว่าการปล่อยให้มีการทำ 

สัญญากับกลุ่มเกษตรกรสวนยางพาราพื้นที่อื่นๆ โดยตรง และยัง 

เป็นการอนุรักษ์สภาพพื้นที่ป่ายางพาราหรือการปลูกทดแทน 

สภาพพื้นที่ป่าเสื่อมโทรมบางแห่งได้ยาวนานขึ้นตามระยะเวลา 

ในการทำสัญญาอีกด้วย

สรุปผลการวิจัย
 การเก็บกักคาร์บอนในสวนยางพารามีความสัมพันธ์กับ 

ช่วงอายุยางพารา โดยสามารถประเมินการเก็บกักคาร์บอนทั้งหมด 

ในสวนยางพาราชว่ง 25 ป ีไดส้งูสดุเทา่กบั 193.72 ตนั/เฮกแตร ์หรอื 

30.99 ตัน/ไร่ และสามารถประเมินรายได้สุทธิจากการทำสัญญา 

ชดเชยการเก็บกักคาร์บอนตลอด 25 ปี เท่ากับ 573.39 $/เฮกแตร์ 

หรือ 3,063.27 บาท/ไร่ 

กิตติกรรมประกาศ
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ Miss Virginia Hunt ที่มีส่วนร่วม 

ในการเตรียมต้นฉบับงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัย 

ที่ได้รับทุนสนับสนุนจากเงินรายได้มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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