
บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจ้ยท ี่เก ี่ยวข้อง

2.1 แหล่งธาตุอาหารในการปลูกข้าว

2.1.1 ธาตุอาหารท่ีข้าวต้องการ

ข้าวเป็นพืชอาหารหลักและเป็นพืชเศรษฐกิจสำคัญท่ีสร้างรายได้ให้กับประเทศสูงถึง 
114,895 ล้านบาทจากมูลค่าผลผลิตข้าวท่ีชายได้ในปี พ.ศ. 2546 (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2546) จึงควรให้ความสำคัญในการปลูกข้าวเพ่ือให้ได้ผลผลิตต่อไร่เพ่ิมข้ึน ขณะท่ีปริมาณและ 
คุณภาพของผลผลิตสูงสุดได้น้ันข้ึนอยู่กับปริมาณชองธาตุอาหารท่ีจะต้องมีความเพียงพอแก่พืช 

ดังน้ันการคืกษาถึงธาตุอาหารท่ีข้าวต้องการจึงมีความสำคัญในการเพ่ิมผลผลิตข้าว

ธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อการดำรงชีพของพืชมี 16 ธาตุ ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน 

(H) ออกซิเจน (0) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) 
กำมะถัน (ร) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) ลังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดีนัม (Mo) 
และคลอรีน (CI) นอกจากน้ียังมีธาตุซิลิกอน (Si) เป็นธาตุท่ีสำคัญต่อการเจริญเติบโตเฉพาะข้าว 
ข้าวฟ่าง ทานตะวัน ทำให้มีสำต้นแข็งแรง ทนทานต่อการหักล้ม งอ และการต้านทานโรคและแมลง 
ทำให้ข้าวให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน (มุกดา สุขสวัสด้ิ, 2544)

การจำแนกกลุ่มธาตุอาหารข้าวตามปริมาณความต้องการ มี 3 กลุ่มใหญ่ๆ
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) คือ

1) มหธาตุ (macronutrient elements) เป็นกลุ่มท่ีต้องการในปริมาณมากเม่ือ 

เปรียบเทียบกับจุลธาตุ ได้แก่ ธาตุไฮโดรเจน คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

แคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน รวม 9 ธาตุ แต่ธาตุไฮโดรเจน คาร์บอน ออกซิเจน ข้าวไม่ได้รับ 

ธาตุอาหารน้ีจากดิน แต่สามารถรับธาตุคาร์บอนและออกซิเจนได้จากอากาศโดยตรง โดยได้รับ 

คาร์บอนในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางปากใบ (stomata) สํวนออกซิเจนได้รับในรูปก๊าซ 

ออกซิเจนท้ังทางปากใบและทางผิวของราก ไฮโดรเจนน้ันพืชได้จากไฮโดรเจนอะตอมท่ีเป็น 

ล่วนประกอบในโมเลกุลของน้ํา เม่ือน้ําเข้าร่วมในการลังเคราะห์แสง สํวนมหธาตุท่ีเหลืออีก 6 ธาตุ 

ได้มาจากดิน โดยสามารถแบ่งได้อีกเป็น 2 กลุ่ม คือ

ก. กลุ่มธาตุอาหารหลัก เป็นกลุ่มธาตุอาหารที่พ ืซมีความต้องการในปริมาณมาก
แต่ในสารละลายดินมักมีไม่เพียงพอ พืชจึงแสดงอาการขาดแคลนได้เสมอ ทั้งนี้อาจเกิดจากสาเหตุ
หลายประการ เช่น ในดินมีธาตุอาหารหลักในปริมาณน้อย หรืออาจมีมากแต่อยู่ในรูปที่พืซนำไปใช้
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ไม่ได้หรืออยู่ในสภาวะทีไม่สมดุลกัน จึงจำเป็นต้องใส่ชดเชยให้ในรูปของปุย ดังน้ันจึงเรียกธาตุ 

อาหารหลักน้ีว่า ธาตุปุย เซ่น ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินจะมีปริมาณน้อยมากและบางส่วน 

อยู่ในรูปของสารประกอบท่ีพืชใช้ประโยชน์ไม่ได้ทันที ต้องมีการสลายตัวหรือเปล่ียนรูปเลียก่อน 

ส่วนธาตุโพแทสเซียมในดินนาท่ีเป็นดินเหนียวจัดว่ามีปริมาณท่ีเพืยงพอแก่ข้าว (สรสิทธ้ี วัชโรทยาน, 
ไม่ระบุปีท่ีพิมพ์)

แคลนมากนัก เน่ืองจากในวัตถุต้นกำเนิดดินมีในปริมาณท่ีมากพอ

แคลเซียมและแมกนีเซียม ในดินมีอยู่ในปริมาณมาก มักอยู่ในรูปหินและแร่ท่ีง่าย 
ต่อการสลายตัวซ่ึงมีปริมาณมากพอต่อความต้องการของพืช ท้ังแคลเซียมและแมกนีเซียมพบได้ใน 

พวกหินปูน หินอ่อน หรือแร่บางชนิด เช่น โดโลไมต์ ฮอร์นเบลน และเฟลด์สปาร์ เป็นต้น

กำมะถัน พบในรูปท่ีพืซใช้ได้ง่ายในปริมาณมากพอ เพราะกำมะถันในรูปอนินทรีย์ 
คือ ซัลเฟตไอออน (so/’) ไม่เปล่ียนรูปไปเป็นรูปท่ีละลายได้ยาก (มุกดา สุขสวัสด้ิ, 2544)

2) จุลธาตุ (micronutrient elements) จุลธาตุหรือธาตุอาหารเสริม เป็นกลุ่มท่ีพืช 
ต้องการในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน แต่มีความสำคัญต่อการดำรงชีพของพืชเท่ากับธาตุอ่ืนๆ 

จุลธาตุในดินมีอยู่ด้วยกัน 7 ธาตุ ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โบรอน โมลิบดีนัม และ 
คลอรีน มักจะพบว่าความเป็นประโยชน์ของธาตุเหล่าน้ีจะมีมากน้อยข้ึนกับสมบัติของดิน เช่น ระดับ 

ความเป็นกรดเป็นด่าง เน้ือดิน การระบายน้ีาและการถ่ายเทอากาศ หรือดินท่ีปลูกพืชติดต่อเป็น 

เวลานาน แม้ว่าพืชจะใช้ธาตุเหล่าน้ีในปริมาณท่ีน้อยก็ตาม แต่เม่ือปลูกพืชต่อเน่ืองกันเป็นเวลานาน 

พืชก็อาจขาดแคลน

3) ธาตุเสริมประโยชน์ (beneficial mineral elements) หมายถึง ธาตุท่ีช่วยกระตุ้น 

(stimulate) การเจริญเติบโตของพืช มิใช่ธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อพืช แต่เป็นเพียงธาตุอาหารท่ีจำเป็น 

ต่อพืชบางชนิด ซ่ึงธาตุเสริมประโยชน์เฉพาะข้าว ได้แก่ ซิลิกอน (Silicon) ท่ีมีผลด้านเสริมประโยชน์ 

ต่อข้าวหลายประการ เซ่น ช่วยให้ใบต้ังชัน (erectness) สำต้นแข็ง ไม่ล้มง่าย ป้องกันการล่วงล้ําฃอง 
เช้ือโรคเข้าไปในรากและใบ และป้องกันความเป็นพิษของแมงกานีสหรือเหล็กหรือท้ังสองธาตุ

2.1.2 แหล่งธาตุอาหาร

ธาตุอาหารท่ีข้าวต้องการในดินมีท้ังธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง จุลธาตุอาหาร 
และธาตุเสริมประโยชน์เฉพาะข้าว ซ่ึงการคืกษาวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือนำของเหลือทิงทาง 
การเกษตร ได้แก่ ปุยหมักฟางข้าวเป็นแหล่งธาตุไนโตรเจน มาใช้ร่วมกับปุยยูเรืยซ่ึงเป็นแหล่งธาตุ

ข. กลุ่มธาตุอาหารรอง ได้แก่ ธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน กลุ่มธาตุ 

อาหารรองน้ีพืชต้องการในปริมาณท่ีรองลงมา ปกติในดินมักมีเพียงพอแล้วไม่ค่อยพบการขาด
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ไนโตรเจน และของเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรม ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์เป็นแหล่งธาตุฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม และซิลิกอน ในการปลูกข้าว ในท่ีนีจึงเน้นอธิบายเฉพาะธาตุอาหารหลักท่ีได้จาก 

ปุยหมักฟางข้าว ปุยยูเรีย และเถ้าลอยลิกไนต์ ท่ีเป็นแหล่งธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

และแหล่งธาตุเสริมประโยชน์เฉพาะข้าว คือ ซิลิกอน

2.1.2.1 แหล่งธาตุไนโตรเจน

ไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีมีความสำคัญและมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของ 
พืชเป็นอย่างมาก และมักจะพบการขาดธาตุไนโตรเจนในดินท่ีปลูกพืชโดยท่ัวไป เน่ืองจากพืชมี 

ความต้องการธาตุไนโตรเจนในปริมาณมาก และในดินมีในปริมาณท่ีไม่เพียงพอ ดังน้ันธาตุ 

ไนโตรเจนจึงจัดเป็นธาตุหน่ึงท่ีจำเป็นต้องใส่ลงไปในดิน

ต้นข้าวลามารถดึงดูดธาตุไนโตรเจนจากดินในรูปท่ีเป็นประโยชน์ คือ ใน 

รูปของเกลือไนเตรท (ผ03) เกลือแอมโมเนียม (NH4+) และในรูปของยูเรียหรือเอมีน (R-NH2) แต่ใน 
ดินมักจะสูญเสียธาตุไนโตรเจนได้ง่ายเน่ืองจากชะล้างบริเวณหน้าดิน และการระเหยสู่บรรยากาศใน 

รูปของแก๊สต่างๆ  เม่ือดินมีสภาพการถ่ายเทอากาศไม่ดีหรือมีความเป็นกรดเป็นด่างมากเกินไป 

ดังน้ันความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดินจึงมีความสัมพันธ์กับอินทรืยวัตถุ จุลินทรืย์ดิน และ 
สภาวะส่ิงแวดล้อมต่างๆ  ในดิน ท้ังน้ีต้นข้าวจะได้รับธาตุไนโตรเจนอย่างเพียงพอถ้ามีการจัดการดิน 

ท่ีดี เช่น การเพ่ิมธาตุไนโตรเจนโดยใช้ปุยอินทรีย์หรือปุยยูเรืย

1) ปุยหมักฟางข้าว เป็นปุยอินทรีย์ชนิดหน่ึงซ่ึงได้จากการนำซ้ินล่วนของ 
ฟางข้าวมาหมักโดยการกองซ้อนกันบนพ้ืนดิน เศษฟางข้าวท่ีนำมาหมักน้ันจะผ่านกระบวนการย่อย 
สลายจนแปรสภาพไปจากรูปเดิมโดยกิจกรรมของจุลินทรืย์จนกระท่ังได้สารอินทรียวัตถุท่ีมีความ 

คงทนไม่มีกล่ิน มีลีน้ําตาลปนดำ และมีอัตราส่วนของสารประกอบคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ํากว่า 20:1 
โดยเกษตรกรสามารถทำปุยหมักฟางข้าวไว้ใช้เองจากฟางข้าวท่ีเหลือจากการใช้ประโยชน์ซ่ึงในปี 

พ.ศ. 2547 ประเทศไทยปลูกข้าวได้ผลผลิตข้าวเฉล่ียปีละประมาณ 27 ล้านตัน (สำนักงานเศรษฐกิจ 
การเกษตร, 2546) ทำให้ได้ส่วนของฟางข้าวสูงถึงปีละประมาณ 40.5 ล้านตัน(อัตราส่วนฟางข้าว: 
เมล็ด=1.5:1) ฟางข้าวมีองค์ประกอบเป็นธาตุไนโตรเจนอยู่ 0.59 เปอร์เซ็นต์ หากทำการกำจัดด้วย 
วิธีการเผาท้ิงจะเป็นการสูญเสียธาตุอาหารไนโตรเจนท่ีต้นข้าวดูดจากดินไปโดยเปล่าประโยชน์แต่ 

วิธีการใส่ฟางสดจำนวนมากลงในดินต้นข้าวอาจได้รับอันตรายอย่างรุนแรงจาก N-immobilization 
และดินเกิดขาดออกซิเจน การหลีกเล่ียงจากความเสียหายดังกล่าวสามารถทำได้โดยทำเป็นปุยหมัก 
ฟางข้าวเสียก่อนจะเป็นการใช้วัสดุอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Inoko, 1984)

ปุยหมักมีประโยชน์ต่อการปรับปรุงบำรุงดินท้ังทางตรงและทางอ้อม 

ด้วยกันหลายประการ แต่ปัจจัยหลักคือ การเป็นแหล่งของสารประกอบฮิวมัสในดินซ่ึงเป็นแหล่ง
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ปลดปล่อยธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองของพืช ทำให้ดินลามารถให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน 

นอกจากน้ียังมีล่วนช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารพืชเป็นไปแบบครบวงจรแทนการเผาวัสดุ 

เหลือท้ิงในไร่นา ซ่ึงเป็นการทำลายอินทรียวัตถุและแหล่งธาตุอาหารท่ีสำคัญของดิน เน่ืองจากเม่ือ 

พืชเจริญเติบโตจะมีการดูดธาตุอาหารไปใช้สร้างล่วนต่างๆ  ของพืชท้ังใบ สำต้น ก่ิงก้าน ดอก และ 
ผล ในล่วนของผลผลิตจะเป็นการสูญเสียธาตุอาหารโดยการนำผลผลิตออกไปจากพ้ืนท่ีเพาะปลูก 
แต่ในส่วนของใบ ดอก ก่ิง เปลือก และสำต้น เราสามารถทดแทนหรือชดเชยคืนให้แก่ดิน โดยนำ 
วัสดุเหลือท้ิงเหล่าน้ีมาใช้ในการทำปุยหมักแล้วใล่กลับคืนแก่ดินได้ (ฉวีวรรณ เหลืองวุฒิวิโรจน์ 

และวรรณลดา สุนันทพงต์คักด้ี, 2540) นอกจากน้ีการคืกษาฃอง Araragi and Tangchum (1979) 
กล่าวว่า การใส่ฟางข้าวลงไปในนาทำให้จุลินทรียํในดินเพ่ิมจำนวนข้ึน เป็นผลให้เกิดการย่อยสลาย 
อินทรียํไนโตรเจนให้ไปอยู่ในรูปแก๊สไนโตรเจนมากข้ึนและมีความต่อเน่ือง

ปุยหมักฟางข้าวเป็นปุยอินทรีย์ท่ีทำจากฟางข้าว ดังน้ันจึงมีธาตุอาหารหลัก 
และธาตุอาหารรองท่ีข้าวจะใช้ในการเจริญเติบโตค่อนข้างครบถ้วน โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน 

เน่ืองจากค่าวิเคราะห์ทางเคมีของฟางข้าวมีปริมาณไนโตรเจน 0.55 เปอร์เซ็นต์ และจากการ 
วิเคราะห์ทางเคมีของปุยหมักท่ีทำจากฟางข้าว 7 ตัวอย่าง พบว่า มี,ปริมาณไนโตรเจนเฉล่ีย 1.08 
เปอร์เซ็นต์ (พิทยากร ล่ิมทอง และฉวีวรรณ เหลืองวุฒิวิโรจน์, 2540) นอกจากน้ีการวิเคราะห์ปุยหมัก 
ฟางข้าว 3 ตัวอย่าง พบว่า มีปริมาณไนโตรเจนเฉล่ีย 1.26 เปอร์เซ็นต์ (สมคักด้ิ วังใน, 2519)

Stevenson (1982) รายงานว่า ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนใน 

ดินจะอยู่ในล่วนประกอบของอินทรียสาร (organic form) ท่ีเหลือจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมซ่ึงถูก 
ดูดยึด'ไว้ใ'นอนุภาคดิน'โดยผ่านการย่อยสลาย,จาก1จุลินทรีย์ ลักษณะเช่นน้ีทำให้ปริมาณไนโตรเจน 

ท้ังหมดในดินมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับอินทรียวัตถุในดิน ประกอบกับอินทรียวัตถุในดินมี 

ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบอยู่ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ จึงจัดเป็นแหล่งของไนโตรเจนท่ีสำคัญท่ีสุด เพราะ 
ไนโตรเจนไม่พบในวัตถุต้นกำเนิดดิน (วิศิษฐ์ โซลิตกุล และประพิศ แสงทอง, 2535) ดังน้ันปริมาณ 

อินทรียวัตถุในดินจะบ่งช้ีถึงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินน้ันๆ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Ponnamperuma (1984) ท่ีพบว่า การไถกลบฟางข้าวหรือใส่ปุยหมักติดต่อกันระยะยาวมีผลทำให้ 

อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน และช่วยให้ผลผลิตข้าวเพ่ิมสูงข้ึนจากท่ีมีการเผาฟางหรือเก่ียวฟางออก 
โดยการใส่ปุยหมักฟางข้าวติดต่อกันระยะยาว (16 ฤดูกาลเพาะปลูก) ทำให้อินทรียวัตถุเพ่ิมขึนเป็น 

2.19 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าการไถกลบฟางข้าว เก่ียวเอาฟางออก และการเผาฟาง ท่ีมีค่าอินทรีย'วัตถุ 
2.17 1.81 และ 1 . 9 4  เปอร์เซ็นต์ตามสำคับ เป็นผลให้การใส่ปุยหมักฟางข้าวเพ่ิมไนโตรเจนท้ังหมด 

ในดินสูงถึง 0.203 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าการไถกลบฟางข้าว การเก่ียวเอาฟางออก และการเผาฟางท่ีมี 

ค่าไนโตรเจนท้ังหมด 0.192 0.167 และ 0.173 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับอีกท้ัง Inoko (1984) รายงานว่า
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การใช้ปุยหมักติดต่อกันทำให้ปริมาณธาตุอาหารสะสมในดินและสลายตัวของธาตุอาหารในดินเพิ่มขึ้น 

นอกจากการนี้ใช้ปุยหมักจากฟางข้าวยังซิวยเพิ่มประสิทธิภาพของปุยเคมี และการตรึงไนโตรเจน 

ส่งเสริมให้ต้นข้าวดูดดึงไนโตรเจนจากปุยเคมีไปใช้ประโยชน์มากขึ้น ลดการสูญเสียปุยไนโตรเจน 

และทำให้ผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึน (Vacharotayan and Takai, 1983; ประเสริฐ สองเมือง และคณะ, 2529)

2 ) ปุยยูเรึย (urea) หรือคาร์บาไมด์ (carbamide) สูตรทางเคมี คือ 
CO(NH2)2 เป็นปุยไนโตรเจนท่ีไม่มีไอออนเป็นองค์ประกอบ (non-ionic nitrogen fertilizer) ยูเรึยเป็น 

ปุยท่ีละลายน้ําง่ายและให้ผลตกค้างเป็นกรด มีไนโตรเจนประมาณ 46 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากมี 

ปริมาณไนโตรเจนสูง ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบราคาของไนโตรเจนต่อหน่วยแล้ว ยูเรึยเป็นปุยท่ีมีราคา 
ถูกกว่าปุยแอมโมเนียมซัลเฟตและปุยไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆ ท่ีเป็นของแข็ง ยูเรึยดูดความช้ืนจาก 

อากาศได้ดี แต่เม่ือได้เอาผลึกเคลือบผิวด้วยวัสดุเฉ่ือยแล้วจะทำให้ยูเรึยไม่จับเป็นก้อน ไม่ช้ืนง่าย 
และมีคุณภาพเหมาะสำหรับการเก็บรักษาและการใช้ประโยชน์(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

เม่ือใส่ยูเรึยลงในดิน ยูเรึยจะไฮโดรไลล้เปล่ียนเป็นแอมโมเนียมคาร์บอเนต 

โดยเร็ว ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดเร็วข้ึนถ้ามีเอนไซม์ยูริเอส (urease) ดังสมการ

NH2.CO.NH2 + 2H20 ------------(NH4)2C03

ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมและมีการถ่ายเทอากาศดี แอมโมเนียมไนโตรเจน 

(NH4-N) ในแอมโมเนียมคาร์บอเนต จะเปล่ียนเป็นไนเตรทไนโตรเจน (N03-N) ดังสมการ

(NH4)2CO3 + 302 ------------> 2HN02 + 3H20 + C02

2HN02 + 02 -----------> 2HN03

อิทธิพลของยูเรึยเม่ือใส่ลงในดินระยะแรกจะมีผลทำให้ดินเป็นด่าง ต่อมา 
เม่ือแอมโมเนียมไอออนถูกออกซิไดค์ก็จะก่อให้เกิดผลตกค้างเป็นกรด อย่างไรก็ดึการเปล่ียนของ 
ยูเรึยไปเป็นรูปแอมโมเนียมไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนจะใช้เวลาประมาณ 7-14 วัน และยูเรึย 
อาจจะสูญหายโดยการชะละลายภายใน 3-4 วันหลังจากใส่ลงไปในดิน ปุยยูเรึยมีการสูญเสียได้ง่าย 
โดยกระบวนการระเหยของแอมโมเนีย (NH3 volatilization) ซ่ึงการสูญเสียปุยยูเรึยในรูป
แอมโมเนียมในดินนาจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูงข้ึน ส่วนวิธีการใส่และระยะเวลา 
พบว่า การสูญเสียแอมโมเนียมจากปุยยูเรึยสามารถลดลงโดยการใส่แบบคลุกเคล้าจมฝังลึก 

ประมาณ 5 เซนติเมตร (Mikkelsen, De Datta and Obcemea, 1978) และการใส่ปุยตาม 

ระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าวส่งผลให้ปริมาณการสูญเลียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมแตกต่าง 
กันไป โดยท่ัวไปในการใส่ระยะรองพ้ืนจะมีการสูญเสียเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่วนในระยะท่ีข้าวกำลัง 
เจริญเติบโต ต้ังแต่ระยะแตกกอสูงสุดไปจนถึงระยะสร้างรวงอ่อนจะมีการสูญเสียเกิดขืนน้อยกว่าใน
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ระยะแรกของการเจริญเติบโต ท้ังน้ีเพราะระบบรากข้าวเจริญเต็มท่ีสามารถดูดไนโตรเจนได้อย่าง 
รวดเร็วก่อนท่ีจะเกิดการสูญเสีย (สาคร ผ่องพันธ์, 2531)

ดินส่วนมากจะมีธาตุไนโตรเจนอยู่น้อย เพราะไนโตรเจนสูญหายไปจาก 
ดินได้ง่าย โดยขบวนการต่างๆ  ท่ีเกิดข้ึนและยังมีการสูญเสียไปเน่ืองจากการเก็บเก่ียวโดยติดไปกับ 

ส่วนท่ีเป็นเมล็ดและฟางในปริมาณมาก ซ่ึง Khan (1968) อ้างถึงใน สุดประสงค์ สุวรรณเลิศ (2535) 
รายงานว่าในเมล็ดข้าวมีธาตุไนโตรเจนติดมาด้วยมากกว่าฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม ดังน้ันปุย 
ไนโตรเจนจะไม่มีผลตกค้างในดินไม่ว่าเป็นดินชนิดใดจึงจำเป็นต้องใส่ปุยไนโตรเจนเพ่ือเพ่ิมผลผลิต 

หรือทำให้ผลผลิตไม่ลดลง (สุจินต์และสมโภชน์, 2516 อ้างถึงใน สุดประสงค์ สุวรรณเลิศ ,2535)

2 .1 .2 . 2  แหล่งธาตุฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัส เป็นธาตุท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่ในดินมีธาตุ 

ฟอสฟอรัสในปริมาณไม่เพียงพอกับความต้องการของพืช เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีถูกตรึงหรือเปล่ียนรูป 

ได้ง่ายกลายเป็นสารประกอบท่ีละลายน้ําได้ยาก ทำให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสต่อพืช 

ลดลง ในดินจะมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดน้อยมากเม่ือเปรยบเทียบกับปริมาณของธาตุ 

ไนโตรเจนและโพแทสเซียม โดยท่ัวไปพ้ืนท่ีดินท่ีใช้ในการเพาะปลูกจะมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 

โดยเฉล่ียประมาณ 0.06 เปอร์เซ็นต์ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของไนโตรเจนและโพแทสเซียมเป็น 0.14 และ
0.83 เปอร์เซ็นต์(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) โดยในฤดูเพาะปลูกพืชไร่หน่ึงฤดูปลูกมี 

การสูญเสียฟอสฟอรัสไปจากดินประมาณ 0.8-5 กิโลกรัมฟอสฟอรัสต่อไร่ (คณาจารย์ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2541)

ฟอสฟอรัสในดินจะปรากฏในรูปของสารประกอบท่ีเรืยกว่า ออโธฟอสเฟต 

หรือเม่ือมีการแตกตัวออกไป จะเรียกว่า ฟอสเฟตไอออน ฟอสฟอรัสในสารละลายดินเป็น 

แอนไอออนของกรดออโธฟอสฟอริก (H3P04) รูปของแอนไอออนจึงมีได้สามแบบฃึนอยู่กับ pH 

ของสารละลายดิน เม่ือ pH ของดินต่ําก1ว่า 6 . 8  รูปท่ีเป็นประโยชน์และมีอยู่มากคือ H2P04 ซ่ึงพืชดูด 
ไปใช้ได้ง่ายท่ีสุด pH ระหว่าง 6 .8-7.2 จะมีอยู่ในรูป HP042' มากซ่ึงพืชดูดได้ช้ากว่ารูปแรก หาก pH 

สูงกว่า7.2จะมี P043" เป็นส่วนใหญ่ซ่ึงพืชดูดใช้ได้ยากเม่ือพืชดูดฟอสเฟตไอออนเข้าไปในเน้ือเย่ือ 

พืชแล้วจะไม่ผ่านกระบวนการรีดักชันเพ่ือเปล่ียนรูปเหมือนไนเตรทหรือชัลเฟต แต่คงอยู่ในรูปของ 
ฟอสเฟตเหมือนเดิมในสองสภาพคือ อนินทรืย์ฟอสเฟต (Pi) และองค์ประกอบในสารอินทรีย์ (ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546) ซ่ึงพืชต้องการฟอสฟอรัส 0.3-0.5 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ําหนักแห้ง) เพ่ือให้การ 
เจริญเติบโตในระยะวัฒนภาค (vegetative stage) เป็นไปตามปกติ สำหรับระดับท่ีถึอว่าเป็นพิษ คือ 
สูงกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ําหนักแห้ง) โดยการขาดฟอสฟอรัสของพืชมีผลกระทบต่อการเจริญพันธ์ 
อย่างมาก เซ่น ออกดอกช้าจำนวนดอก ผล และเมล็ดน้อยลง การท่ีใบเส่ือมตามอายุและร่วงหล่นเร็ว
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กว่าปกติซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทำให้ผลผลิตเมล็ดต่ํา (Barry and Miller, 1989 อ้างถึง'ใน ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546)

โดยแหล่งธาตุฟอสฟอรัสสามารถได้รับจากปุยหมักฟางข้าวและเถ้าลอย 
ลิกไนต์ทีมีองค์ประกอบของธาตุฟอสฟอรัส ลามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการเพ่ิมธาตุอาหารให้กับดินได้

1 ) ปุยหมักฟางข้าว จากการท่ีปุยหมักฟางข้าวมีประโยช'น์ในการเป็น 
แหล่งธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองท่ีข้าวต้องการโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนดังท่ีกล่าวมาแล้ว 
ปุยหมักฟางข้าวยังเป็นแหล่งธาตุฟอสฟอรัส เน่ืองจากปุยหมักฟางข้าวทำมาจากฟางข้าวท่ีพบว่ามี 

ค่าวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 0.13 เปอร์เซ็นต์(Ponnamperuma, 1984) นอกจากน้ีค่า 
การวิเคราะห์ทางเคมีของฟางข้าวพบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 0.09 เปอร์เซ็นต์ ล่วนการ 
วิเคราะห์ทางเคมีของปุยหมักฟางข้าว 7 ตัวอย่าง พบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสเฉล่ีย 0.48 เปอร์เซ็นต์ 

(พิทยากร ล่ิมทอง และฉวีวรรณ เหลืองวุฒิวิโรจน์, 2540)

ฟอสฟอรัสเป็นล่วนประกอบของอินทรียวัตถุ1ในดิน'ช้ันบน ดังน้ันการชะ 
ล้างหน้าดินหรือการเอาฟางออกไปจากพ้ืนท่ีจึงเป็นการสูญเสียฟอสฟอรัสท่ีสำคัญ การหมุนเวียน 

ฟางข้าวจึงเป็นการเพ่ิมฟอสฟอรัสในดินได้ทางหน่ึง โดยการใส่ปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 , 0 0 0  กก./ไร่ 
ติดต่อกัน 1 2  ปี ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด เป็นผลให้ได้รับผลผลิต 

เพ่ิมข้ึน (ประเสริฐ สองเมือง, 2543) อย่างไรก็ตามการใช้ปุยหมักฟางข้าวมีขีดจำกัดในการ 
ปลดปล่อยธาตุอาหารท่ีข้าอาจไม่เพียงพอกับความต้องการของข้าวในทันที ประกอบกับต้องใช้วัสดุ 

ปริมาณมากในการทำปุยหมักฟางข้าว ดังน้ันการนำเถ้าลอยลิกไนต์มาใช้ประโยชน์ร่วมกับปุยหมัก 
ฟางข้าวในการเป็นแหล่งธาตุฟอสฟอรัสจึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ

2 ) เถ้าลอยลิกไนต์ ในปัจจุบันโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เม่ือเดินเคร่ืองเต็มท่ีจะใช้ 

ถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองลิกไนต์แม่เมาะ ลังหวัดลำปาง ประมาณวันละ 40,000 ตัน เป็นเช้ือเพลิง 
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า การเผาถ่านหินลิกไนต์ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะน้ี ได้กระทำท่ีอุณหภูมิประมาณ 

900-1,000°c จะได้เถ้าลิกไนต์เป็นของท่ีเหลือจากการเผาถ่านหิน ล่วนใหญ่จะเป็นอนุภาคทรงกลม 

ขนาดเล็กเรียกว่า เถ้าลอยลิกไนต์ (Lignite Fly Ash) ซ่ึงจะถูกดักลับไว้ด้วยเคร่ืองดักลับอนุภาคด้วย 
ประจุไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) และอาจมีจำนวนสูงสุดถึงประมาณวันละ 8,000 ตัน 
หรือคิดเป็น 2 0  เปอร์เซ็นต์ อีกล่วนหน่ึงเกิดจากอนุภาคเล็กๆ  ปะทะกันเอง หรือปะทะกับผนังเตา 
แล้วหลอมติดกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ เรียกว่า Slag เม่ือน้ําหนักมากข้ึน Slag จะหล่นลงมาสู่ก้น 

เตา จึงเรียกว่า เถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ซ่ึงในล่วนน้ีอาจมีจำนวนสูงสุดประมาณวันละ 2,000 ตัน 

หรือคิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2544) โดยเถ้าลอยลิกไนต์เป็นวัสดุ 

ซ่ึงถูกกำหนดให้เป็นวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) และ
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จัดเป็นวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วในประ๓ทสารซ่ึงถูกชะล้างได้ (Leachable Substances) ดังน้ัน จึงนำมา 
สกัดด้วยวิธีสกัดสาร (Leachate Extraction Procedure) เพ่ือตรวจว่ามีปริมาณโลหะหนักหรือ 
วัตถุมีพิษอยู่ในน้ําสกัดมากกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ในประกาศฯ หรือไม่ ผลจากการวิเคราะห์พบว่า 
เถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษอยู่ในน้ัาสกัดในปริมาณท่ีต่ํากว่า 
เกณฑ์ท่ีกำหนดไว้มาก จึงไม่เข้าข่ายเป็นสารพิษท่ีต้องกำจัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับดังกล่าว และสามารถนำเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะมาใช้งานได้โดยปลอดภัย (การไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

แห่งประเทศไทย, 2544) ประกอบกับปริมาณเถ้าลอยลิกไนต์ท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย 
ถ่านหินลิกไนต์มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ในแต่ละปี ดังแสดงในรูปท่ี 2 . 1  ทำให้ต้องมีแนวทางในการ 
จัดการซ่ึงการนำเถ้าลอยลิกไนต์มาใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตรเป็นแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจ 

เน่ืองจากกิจกรรมทางการเกษตรมีความต่อเน่ืองของการใช้ประโยชน์เช่นเดียวกับการเกิดข้ึนของ 
เถ้าลอยลิกไนต์

เถ้าลอยลิกไนต์มีองค์ประกอบธาตุฟอสฟอรัส (P) ในการเป็นแหล่งธาตุ 

อาหารหลักของข้าวในปริมาณ 600-2,500 ppm (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและกรม 

พัฒนาท่ีดิน, 2541; อรวรรณ ศิริรัตน์'พิริยะ, 2544; บ.ร. EPA., 1988)ซ่ึงการวิเคราะห์องค์ประกอบ 

ทางเคมีในรูปออกไซด์ของเถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยใช้เทคนิค X-ray fluorescence
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พบว่า มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชใทนปริมาณท่ีมาก ดังแสดงในตารางท่ี 2 . 1 เม่ือเทียบกับปริมาณ 

ในดินท่ีใช้เพาะปลูกท่ัวไปซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดโดยเฉล่ียประมาณ 0.06เปอรัเซ็นต์

ตารางท่ี 2 . 1  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2543-2548 
(หัวหน้าหมวดพัฒนาและวิเคราะห์คุณภาพ, 2549)

ออกไซด์ของธาตุ
ปริมาณท่ีวิเคราะห์ได้ในแต่ละปี, %

2543 2544 2545 2546 2547 2548
PA 0.19 0.14 0.14 0.17 0.15 0.18
k20 2.87 2.93 2.98 2 . 8 6 2.80 2.64
Si02 40.14 39.07 37.44 39.13 36.93 35.35
CaO 12.40 13.30 17.06 17.66 16.25 18.99
MgO 2.27 2.41 2.58 2.67 2.56 2.78
ai2o3 21.36 21.85 21.04 21.81 20.82 19.38
Na20 1.27 1.29 1.27 1.08 1 . 0 0 1.08

ร๐3 2.26 2.23 1.87 2.23 2.17 2.62
Ti02 0.48 0.48 0.47 0.43 0.48 0.40

Fe2๐ 3 13.68 13.92 15.14 11.87 14.69 15.45

2.1.2.3แหล่งธาตุโพแทสเซียม

โพแทสเซียม เป็นธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของแร่และหิน ซ่ึงเป็นวัตถุ 

ต้นกำเนิดดินหลายชนิด ในดินโดยท่ัวไปจึงพบว่ามีธาตุโพแทสเซียมกระจายท่ัวไปท้ังดินช้ันบนและ 
ดินช้ันล่างและพบในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันโพแทสเซียมเป็นธาตุท่ีจำเป็นสำหรับการดำรงชีพของ 
พืช และอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ท่ีเป็นอนุมูลของเกลือท่ีละลายได้ไม่เกิดการแปรสภาพ 

เป็นสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ และเป็นธาตุที,เคล่ือนท่ีได้ในพืช เซ่นเดียวกับธาตุฟอสฟอรัสและธาตุ 

ไนโตรเจน แต่จะพบว่าดินนาในประเทศไทยบางพ้ืนท่ีท่ีองค์ประกอบของดินเป็นแร่ดินเหนียว 
ประเภทอิสไลต์หรือมอนต์มอริลโลไนต์ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีสำคัญของโพแทสเซียมโดยอยู่ในรูปท่ีเป็น 

ประโยชน์อย่างช้าๆ  ซ่ึงจะดูดซับโพแทสเซียมไว้และสามารถปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาอยู่ในรูป 

ท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ ดินเหล่าน้ีจึงมีความสามารถในการรักษาระดับโพแทสเซียม จึงไม่ 

จำเป็นต้องให้ปุยโพแทสเซียมในดินนาเหล่าน้ี ปุยท่ีใช้จึงเป็นปุยสูตร 16-20-0 เป็นต้น ขณะท่ี 

ดินทราย ดินพรุ และดินท่ีมีแร่ดินเหนียวประเภทเคโอสิไนต์จะมีความสามารถในการรักษาระดับ
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โพแทสเซียมต่ํา ดังน้ันควรใส่ปุยโพแทสเซียมเป็นระยะๆ  เพ่ือเพ่ิมระดับโพแทสเซียมในดินให้ 

เพียงพอกับความต้องการของพืช (มุกดา สุขสวัสด, 2544)

ความเป็นประโยชน์ของธาตุโพแทสเซียมข้ึนกับปัจจัยต่างๆ  ของดิน เซ่น 

ลักษณะเน้ือดิน อนุภาคดินเหนียวท่ีเก่ียวข้องกับการตรงโพแทสเซียม กระบวนการซะล้างไปจากดิน 

และวิธีการและอัตราการใส่ปุยโพแทสเซียมท่ีเหมาะลม ดังน้ันจึงเป็นธาตุท่ีเก่ียวข้องกับความอุดม 

สมบูรณ์ของดินธาตุหน่ึง เม่ือพืชขาดโพแทสเซียมขอบใบจะมีสีซีด (chlorosis) แล้วกลายเป็น 

สืน้ําตาลและแห้งไปในท่ีสุด อาการเร่ิมจากปลายใบส่โคนใบ ระหว่างเล้น'ใบ'จะมี'จุดสีน้ําตาลแห้ง 
โพแทสเซียมเป็นธาตุท่ีเคล่ือนท่ีได้ (mobile) ในพืช เพราะฉะน้ันลักษณะอาการขาดจะเกิดข้ึนท่ีใบ 

แก่ก่อนใบอ่อน พวกธัญพืชมักจะให้เมล็ดลีบและน้ําหนักเบาผิดปกติ นอกจากน้ันการขาด 

โพแทสเซียมยังทำให้พืชล้ม (lodging) ได้ง่าย เพราะพืชท่ีขาดโพแทสเซียมจะมีลำต้นอ่อน 

(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

โดยแหล่งธาตุโพแทสเซียมสามารถได้รับจากปุยหมักฟางข้าวและเถ้าลอย 
ลิกไนต์ท่ีมีองค์ประกอบของธาตุโพแทสเซียม สามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการเพ่ิมธาตุอาหาร 
ให้กับดินได้

1 ) ปุยหมักฟางข้าว ความลามารถในการเป็นแหล่งธาตุโพแทสเซียมจาก 
ปุยหมักฟางข้าวท่ีทำมาจากฟางข้าวพบว่า มีค่าวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 1.47-1.5 
เปอร์เซ็นต์ (Ponnamperuma, 1984) นอกจากน้ีค่าการวิเคราะห์ทางเคมีของฟางข้าวพบว่า 
มีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 2.39 เปอร์เซ็นต์ส่วนการวิเคราะห์ทางเคมีของปุยหมักฟางข้าว 
7  ตัวอย่าง พบว่า มีปริมาณโพแทสเซียมเฉล่ีย 2.06 เปอร์เซ็นต์ (พิทยากร ล่ิมทอง และฉวีวรรณ 

เหลืองวุฒิวิโรจน์, 2540)

ประเสริฐ สองเมือง (2543) พบว่า การใส่ปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2,000 
กก./ไร่ ติดต่อกัน 1 2  ปี มีผลทำให้ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ซัด 

เป็นผลให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีการใส่ปุยหมักยังช่วยให้ดินดูดซับโพแทสเซียม (K+) ได้มาก 

ย่ิงข้ึน เน่ืองจากปุยหมักเม่ือสลายตัวแล้วจะได้ฮิวมัส ซ่ึงมีประจุลบท่ีเกิดขึนหลังจากการแยกตัว 
(dissociation) ของบางกรุ๊ปในอินทรียวัตถุ เซ่น carboxylic group (-COOH) และ phenolic group 
(-OH) (ปรีดี ดีรักษา, 2537) อย่างไรก็ตามการใช้ปุยหมักฟางข้าวมีขีดจำกัดในการปลดปล่อยธาตุ 

อาหารท่ีช้าอาจไม่เพียงพอกับความต้องการของข้าวในทันที ประกอบกับต้องใช้วัสดุปริมาณมากใน 

การทำปุยหมักฟางข้าว ดังน้ันการนำเถ้าลอยลิกไนต์มาใช้ประโยชน์ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวในการ 
เป็นแหล่งธาตุโพแทสเซียมจึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ
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2 ) เถ้าลอยลิกไนต์ องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์บ่งช้ีถึง 
โอกาสในการเป็นแหล่งธาตุโพแทสเซียม (K) เน่ืองจากมีโองค์ประกอบของธาตุโพแทสเซียมใน 

ปริมาณ 1,534-34,700 ppm (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและกรมพัฒนาท่ีดิน, 2541; 
อรวรรณดิริรัตน์พิริยะ, 2544; บ.ร. EPA., 1988) ซ่ึงการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในรูป 

ออกไซด์ของเถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยใช้เทคนิค X-ray fluorescence พบว่า มี 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในปริมาณท่ีมาก ดังแสดงในตารางท่ี 2 . 1  เม่ือเทียบกับปริมาณในดินท่ี 

ใช้เพาะปลูกท่ัวไปซ่ึงมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ 0.83 เปอร์เซ็นต์

2.1.2.4 แหล่งธาตุเสริมประโยชน์

ธาตุเสริมประโยชน์เฉพาะข้าว ได้แก่ ซิลิกอน (silicon) ซ่ึงมีผลด้านเสริม 

ประโยชน์ต่อข้าวหลายประการ เช่น ช่วยให่ใบต้ังชัน (erectness) ลำต้นแข็ง ไม่ล้มง่าย ป้องกัน 

การล่วงเาฃองเช้ือโรคเข้าไปในรากและใบ ป้องกันความเป็นพิษของแมงกานีสหริอเหล็กหรือท้ังสอง 
ธาตุ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี

1 ) ช่วยให้ใบต้ังชัน แปลงท่ีมีข้าวค่อนข้างหนาแน่นหรือใช้ปุยไนโตรเจน 

ในอัตราสูงใบพืชส่วนปลายมีแนวโน้มท่ีจะโค้งลงจึงบังแสงกันเอง เม่ือข้าวได้รับซิลิกอนอย่าง 
เพียงพอก็จะเคล่ือนย้ายมาสะสมท่ีผนังเซลล์ช้ันผิวนอกของใบ แผ่นใบก็จะแข็งและต้ังชันจึงรับแสง 
ได้ดีข้ึน (Adatia and Besford, 1986 อ้างถึงใน ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

2 ) ลดการล้ม ข้าวท่ีได้รับปุยไนโตรเจนในอัตราสูงมักมีลำต้นอ่อนและ 
ล้มง่าย ซิลิกอนช่วยให้ลำต้นข้าวแข็งแรงข้ึนและล้มน้อยลง (Idris et al., 1975 อ้างถึง1ใน ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546)

3 ) ป้องกันการล่วงล้ําฃองเช้ือโรคเข้าไปในรากและใบ ความแข็งแรงของ 
เซลล์ผิวนอกท่ีมีซิลิกอนสูงจะช่วยป้องกันมิให้เช้ือราสาเหตุของโรคพืชบางชนิดล่วงลำเข้าไปในเซลล์ 
และแมลงก็กัดกินใบน้อยลง (Marschner, 1995 อ้างถึงใน ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

4 ) ป้องกันความเป็นพิษของแมงกานีสหรือเหล็ก ซิลิกอนช่วยให้พืชทนต่อ 
แมงกานีสได้ดีข้ึน โดยซิลิกอนช่วยให้แมงกานีสกระจายในใบอย่างท่ัวถึงไม่สะสมบริเวณใดบริเวณ 

หน่ึงมากเกินไป แต่ถ้าข้าวไม่ได้รับซิลิกอนจะพบแมงกานีสสะสมอยู่ในใบบางบริเวณมากจนเป็นพิษ 

และเกิดจุดสีนำตาลหรือเนโครซิล (necrosis) (Horst and Marschner, 1978 อ้างถึง,ใน ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546) ซ่ึงชิลิกอนช่วยให้ข้าวทนอยู่ได้แม้สารละลายท่ีใช้ปลูกจะมีแมงกานีสและเหล็กสูง 
โดยลดการสะสมแมงกานีสและเหล็กในล่วนเหนือดินและเพ่ิมอำนาจการออกชิไดล์ (oxidizing 
power) ของราก กล่าวคือ ชิลิกอนช่วยเพ่ิมปริมาตรและความแข็งแรงของแอเรงคิมา (aerenchyma,
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คอร์เทกซ์ซึงมีช่องอากาศมาก) ทังในรากและส่วนเหนือดิน ออกซิเจนจึงเคล่ือนย้ายลงไปถึงราก 

สะดวกและออกซิไดส์แมงกานีสกับเหล็กมิให้เป็นอันตรายต่อราก

5) ซิลิกอนยังมีผลในด้านอ่ืนๆ อีก เซ่น ช่วยปลดปล่อยฟอสเฟตท่ีถูกตรงใน 

ดินไร่ ลดการคายนำผ่านผิวเคลือบคิวทินของใบข้าว และช่วยให้เมล็ดข้าวสาลีงอกดีข้ึนเม่ือ 

สารละลายท่ีใช้เพาะเมล็ดมีโซเดียมคลอไรด์มากกว่าปกติ (Marschner, 1995 อ้างถึง'ใน ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546)

ซ่ึงจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในรูปออกไซด์ของเถ้าลอยลิกไนต์ 

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะของอรวรรณคิริรัตน์พิริยะ, ธวิโรจน์ ตันนุกิจและกนกพรชัยวุฒิกุล (2546) 
โดยใช้เทคนิค X-ray fluorescence พบว่า มีองค์ประกอบออกไซด์ของซิลิกอน (Si02) ปริมาณมากถึง
47.06 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการศึกษาองค์ประกอบเถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะต้ังแต่ปี 

พ.ศ.2539-2548 ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2546) ในช่วงปี พ.ศ. 2539-2542 และ 
หัวหน้าหมวดพัฒนาและวิเคราะห์คุณภาพ (2549) ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2548 พบว่า มีค่าเฉล่ีย 
องค์ประกอบของซิลิกอนในปริมาณ 39.47 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณซิลิกอนออกไชดํในเถ้าลอยลิกไนตํโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ต้ังแต่ปี พ.ศ.2539-2548 
(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2546 และหัวหน้าหมวดพัฒนาและวิเคราะห์ 

คุณภาพ, 2549)

พ.ศ. ปริมาณ Si02, %
2539 40.60
2540 41.50
2541 37.30
2542 47.20
2543 40.14
2544 39.07
2545 37.44

2546 39.13
2547 36.93
2548 35.35
เฉล่ีย 39.47
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2 . 2  ดินปลูกข้าว

ดินปลูกข้าวจะแตกต่างจากดินปลูกพืชไร่ก็คือ ลักษณะของการท่ีมีน้ําขัง โดยประมาณ 80 
เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนท่ีท่ีปลูกข้าวในโลกจะปลูกข้าวในสภาพน้ําขัง ซ่ึงไม่เพียงต้องการให้น้ําแก่ข้าว
แต่สภาพน้ําขังมีประโยชน์ต่อข้าวคือ ทำให้ข้าวไต้รับธาตุอาหารท่ีละลายในน้ํา ช่วยกำจัดวัชพืช 

ช่วยปรับอุณหภูมิไม่ให้ร้อนหรือเย็นเกินไป เป็นต้น (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2543)

2 .2 . 1  การจำแนกความเหมาะสมของดินปลูกข้าว

ดินท่ีใช้ปลูกข้าวจะอยู่ในสภาพน้ําขังมีการเปล่ียนแปลงเป็นวงจรคือ มีสภาพน้ําขัง 
และสภาพดินแห้งสลับกับไป ดินท่ีเหมาะสมท่ีใข้ปลูกข้าวโดยท่ัวไปจะมีลักษณะเป็นดินลึก
เน้ือละเอียด น้ําซึมผ่านได้ข้า ดินมีการระบายน้ําค่อนข้างเลว มีความอุดมสมบูรณ์ปานกลางถึงสูง 
มีปริมาณเกลือต่ํา และมีน้ํามากพอท่ีจะปลูกพืชได้คร้ังหน่ึงในช่วงหน่ึงปี (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 
2531) ท้ังน้ืกรมพัฒนาท่ีดิน (2542) ได้แบ่งช้ันความเหมาะสมของดินท่ีใซ้ปลูกข้าวออกเป็น 5 ช้ัน 

ค ัฬ

ช้ันท่ี 1 (P-I) เป็นช้ันท่ีมีความเหมาะสมดีมาก (Soil very well suited) ลักษณะ 
โดยท่ัวไปเป็นดินลึก เน้ือละเอียด สภาพให้น้ําซึมผ่านได้ข้า พ้ืนท่ีราบเรียบ ดินมีการระบายน้ําเลว 
มีความอุดมลมบูรณ์ปานกลางถึงสูง มีปริมาณเกลือต่ํา ขังน้ํา1ได้ดี มีน้ํามากพอท่ีจะปลูกข้าวได้ 

อย่างน้อย 1 คร้ัง ในรอบปี ระดับการจัดการธรรมดา ข้าวให้ผลผลิตมากกว่า 50 ถังต่อไร่

ช้ันท่ี 2 (P-II) เป็นช้ันท่ีมีความเหมาะสมดี (Soil well suited) มีข้อจำถัดบางประการ 
สำหรับการปลูกข้าว เช่น เน้ือดินเป็นดินร่วนหรือดินเหนียวปนทราย สภาพให้น้ําซึมผ่านได้ค่อนข้าง 
ช้าถึงปานกลาง มีช้ันดินอัดตัวแน่นในช่วงความลึก 10-30 เซนติเมตร อาจจะได้รับความเสียหาย 
จากการขาดน้ําแต่ไม่รุนแรงมากนักหรือมีน้ํามากเกินไป ระดับการจัดการธรรมดา ข้าวให้ผลผลิต 

ประมาณ 35-50 ถังต่อไร่

ช้ันท่ี 3 (P-III) เป็นช้ันท่ีมีความเหมาะสมปานกลาง (Soil moderately suited) 
มีข้อจำกัดบางประการสำหรับการปลูกข้าวและระดับความรุนแรงสูงกว่า P-II เช่น มีปริมาณก้อนกรวด 

ปะปนอยู่ในเน้ือดินเล็กน้อยถึงปานกลาง มีหินโผล่บ้าง ปริมาณเกลือในระดับปานกลางหรือ 

ดินเป็นกรดจัด มีความเสียหายในเร่ืองของการขาดน้ําหรือมีน้ํามากเกินไปสูงกว่า P-II ข้าวให้ผลผลิต 

ประมาณ 20-35 ถังต่อไร่

ช้ันท่ี 4 (P-IV) เป็นช้ันท่ีไม่ค่อยมีความเหมาะสมหรือมีความเหมาะสมน้อยมาก (Soil 
poorly suited) เพราะข้อจำถัดมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนกว่า P-III เช่น เน้ือดินค่อนข้างเป็นทรายมี 

ปริมาณก้อนกรวดและหินโผล่มากกว่า P-III ปริมาณเกลือสูง ความเป็นกรดรุนแรงถึงรุนแรงมากใน



17

ระดับความลึก 20-50 เซนติเมตร การขาดน้ําหรือมีน้ําท่วมขังรุนแรงมากกว่า P-III ผลผลิตข้าว 
ประมาณ 15-20 ถังต่อไร่

ช้ันท่ี 5 (P-V) เป็นช้ันท่ีไม่ค่อยมีความเหมาะสมสำหรับปลูกข้าว (Soil unsuited) 
เนืองจากมีข้อจำกัดมากและรุนแรงมากกว่า P-IV เซ่น สภาพพ้ืนท่ีเป็นท่ีดอนไม่สามารถเก็บถัก 

นำได้ ปริมาณก้อนกรวดท่ีปะปนในเน้ือดินมากกว่าร้อยละ 80 ในช่วงความลึก 0 . 2  เซนติเมตร 
มีหินโผล่ปกคลุมพ้ืนท่ีมากกว่าร้อยละ 25 ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการใช้ประโยชน์ มีปริมาณเกลือสูงมาก 
สภาพการนำไฟฟ้ามีค่า EC มากกว่า 10 mS/cm

2.2.2 ดินที่มีปั’ญหาในการปลูกข้าว
ดินท่ีมีปัญหา (Problem soils) หมายถึง ดินท่ีปลูกพืชแล้วได้ผลผลิตต่ํา หรือไม่ได้ 

ผลผลิตเลย ถึงแม้ว่าจะใส่ปุยอย่างเต็มท่ี เน่ืองจากดินมีสมบัติทางเคมีหรือทิเสิกสับางอย่าง ซ่ึงเป็น 

ผลเสียต่อพืชโดยทางตรงหรือทางอ้อมก็ตาม ปัจจุบันประชากรของโลกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว พ้ืนท่ี 
เพาะปลูกในโลกก็มีจำถัด ดังน้ันการปลูกข้าวจึงต้องขยายพ้ืนท่ีไปยังดินท่ีปัจจุบันไม่เหมาะสมต่อ 
การเพาะปลูก เพ่ือท่ีจะให้การแก้ไขและปรับปรุงทำได้ถูกต้องเหมาะสม จึงควรต้องสืกษาและทำ 
ความเข้า'ใจเก่ียวถับดินท่ีมีปัญหาต่างๆ  ดินประเภทท่ีพบมากและรู้จักถันดี ได้แก่ (คณาจารย์ 

ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

1) ดินกรดจัดหรือเปรยวจัด (Acid sulphate soils) เป็นดินท่ีมี pH ต่ํามาก โดยท่ัวไป 

จะมี pH ตาก'ว่า 4 เน่ืองจากกรดกำมะถัน ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดซ่ันของแร่ไพไรท์ เม่ือทำการขังน้ํา 
เพ่ือปลูกข้าวจะได้ผลผลิตต่ํา เน่ืองจากดินมีปฏิกิริยาเป็นกรดรุนแรง ทำให้การละลายของเหล็ก 

แมงกานีส และอลูมิน้ัมสูงข้ึน จนถึงระดับท่ีอาจเป็นพิษต่อข้าวและเกิดการขาดฟอสฟอรัสอย่างรุนแรง

2) ดินเค็มและดินโซดิก (Saline and sodic soils) ดินเค็ม คือ ดินท่ีมีปริมาณเกลือสูง 
จนมีผลเสียต่อพืช พืซท่ีปลูกในดินเค็มน้ันพบว่า การเจริญเติบโตของพืชชะงัก ใบมีสีเขียว'จัด และ 
พืชบางชนิดแสดงอาการของเกลือเป็นพิษ ปลายใบไหม้ และใบมีสีเหลืองซีด ส่วนดินโซดิก เป็นดินท่ี 

มีโซเดียมสูงมาก จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืชท่ีจำเป็น ผลของ 
ความเค็มต่อข้าวพบว่า ข้าวเป็นพืซท่ีทนความเค็มได้ปานกลาง แต่ไม่สามารถทนความเค็มได้ตลอด 

ช่วงการเจริญเติบโต จึงมีผลทำให้ผลผลิตลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ ส่วนความเป็นด่างน้ัน มีหลายปัจจัย 
ทำให้ผลผลิตลดลง เช่น การขาดสังกะสี แคลเซียม และโพแทสเซียม เป็นต้น

3) ดินพืท (Peat soils) ดินพืทเป็นดินท่ีมีอินทรืยวัตถุมากกว่า 35 เปอร์เซ็นต์ และ 
ช้ันอินทรืยวัตถุต้องมีความหนากว่า 50 เซนติเมตร ส่วนปัญหาท่ีพบในดินพืท เช่น การขาด 

ธาตุอาหารต่างๆ  การมีน้ําขัง การยุบตัวของพ้ืนท่ี การสลายตัวอย่างรวดเร็วของอินทรืยวัตถุ 

นอกจากน้ืยังพบว่าการปลูกข้าวในดินพืททำให้ข้าวมีเมล็ดลืบ
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4) ดินท่ีขาดสังกะสี (Zinc deficient soils) ดินจะมี pH มากกว่า 7 อยู่ในสภาพน้ําขัง 
ต่อเน่ืองกันเป็นเวลานาน มีอินทรียวัตถุสูง มีสังกะสีท่ีเป็นประโยชน์ต่ํา มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 

สูง และมีค่า Mg/Ca ratio มากกว่า 1 การขาดสังกะสีของข้าวมีผลทำให้เล้นกลางใบอ่อนโดยเฉพาะ 
ตรงฐาน ใบมีสีเหลืองรีด มีสีน้ําตาลเป็น'จุดและเป็นเล้นท่ี'ใบล่าง การเจริญเติบโตชะงัก ใบมีขนาด 

เล็กลง อาการผิดปกติท่ีมองเห็นจะเกิดข้ึนประมาณ 2-3 สัปดาห์หลังจากปักดำ แต่อาการมักหายไป 

เองประมาณ 6 - 8  สัปดาห์หลังจากขังน้ํา ในกรณีท่ีขาดสังกะสีรุนแรงกล้าข้าวท่ีปักดำอาจตายได้

5) ดินท่ีมีเหล็กเป็นพิษ (Iron toxic soils) ปริมาณเหล็กท่ีละลายมากเกินไปในดิน
จะยับย้ังการเจริญเติบโตของข้าว ในกรณีรุนแรงจะเห็นจุดประสีม่วงหริอน้ําตาลแดง หรือบางคร้ังมี 

สิเหลืองล้มเกิดข้ึนท่ีปลายใบ (Bronzing) โดยจะเร่ิมท่ีใบแก่ก่อน ต่อมาใบจะแห้ง รากมีลักษณะ 
ไม่สมบูรณ์ ส้ัน หยาบ และมีสี'นาตาลเข้ม และมีรากสิขาวเพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย อาการจะ 
เกิดข้ึนท่ีระยะการเจริญเติบโตช่วงไหนก็ได้ แต่มักเกิดในช่วงแตกกอสูงสุด และช่อดอกโผล่
ผลสุดท้ายข้าวจะให้ผลผลิตต่ําและเมล็ดลืบ

6 ) ดินท่ีมีไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นพิษ (Hydrogen sulfide toxic soils) เกิดจากดินมี 

ปริมาณเหล็กต่ํา จะมีไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดข้ึน ทำให้รากเน่า รากของข้าวปกติมีสีน้ําตาลแดง แต่ใน 

ดินท่ีมีไฮโดรเจนซัลไฟด์รากข้าวจะมีสีดำหรือเทา

2.2.3 ดินกรดจัดหรือดินเปร้ียวจด

ดินกรดจัดหรือดินเปร้ียวจัด (acid sulphate soils) คือ ดินท่ีมีหรือกำลังมีหรือได้เคย 
มีกรดกำมะถันอยู่ในช้ันหน้าตัดของดิน ซ่ึงเป็นผลมาจากขบวนการสร้างดิน และปริมาณของกรดท่ี 

เกิดข้ึนน้ันมีมากพอท่ีจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของดิน โดยท่ัวไปจะมีจุดประสีเหลือง 
ฟางข้าวของสารประกอบท่ีเรียกว่า จาโรไซท์ (jarosite) ในดินช้ันล่าง ดินน้ีมี pH ต่ํามากจน 

ก่อให้เกิดปัญหาและเป็นอุปสรรคต่อการปลูกพืช เป็นดินท่ีเกิดจากตะกอนของน้ํากร่อย (brackish 
water alluvium) และตะกอนนำทะเล (sea water alluvium) ซึงจะมีสารประกอบซัลไฟด์ในรูปของ 
แร่ไพไรท์ สารน้ีเม่ือถูกออกซิไดซ์จะให้สารประกอบสีเหลืองฟางข้าวท่ีเรืยกว่า จาโรไซท์ (jarosite) 
ในช้ันหน้าตัดของดิน และมีกรดกำมะถันเกิดข้ึน ดินจะมีปฏิกิริยาเป็นกรดจัดมาก pH ของดินมีค่า 
4.5-3.0หรือต่ํากว่า เป็นผลทำให้ความอุดมสมบูรณ์ของดินต่ํา (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)

ดินเปร้ียวจัดเป็นดินท่ีมีปัญหามากประเภทหน่ึงในการปลูกพืช เน่ืองจากดินมี 

ปฏิกิริยาเป็นกรดจัดมาก จึงมีผลกระทบต่างๆ  สามารถแยกประเด็นสำคัญๆ ได้ดังน้ีคือ (กรมพัฒนา 
ท่ีดิน, 2540; เจริญ เจริญ1จำรัสรีพ, กำขัย กาญจนธนเศรษฐ และเมธิน ศิริวงด์, 2540)
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2.2.3.1 ผลกระทบด้านการใช้ประโยชน์ท่ีดินเพ่ือการเกษตร

2.2.3.1.1 ความเป็นกรดของดิน (soil acidity)

ไฮโดรเจนไอออนท่ีมีความเข้มข้นสูงๆ  อาจเป็นพิษต่อพืชได้ พบว่า 
เม่ือรากสัมผัสกับดินท่ีมี pH ต่ําเป็นเวลานาน การแตกแขนงชองรากจะถูกยับย้ัง และในกรณีท่ีรุนแรง 
ปลายรากจะตาย ความเป็นกรดของดินจะเป็นอันตรายต่อพืชโดยตรงเม่ือดินมี pH ต่ํากว่า 3.0

2.2.3.1.2 การท่ีมีธาตุอาหารบางชนิดละลายออกมามากจนเป็นพิษต่อพืช

1 ) ความเป็นพิษของธาตุอลูมิน่ัม

อลูมิน่ัมเป็นธาตุท่ีพบมากในดินเปร้ียวจัด เน่ืองจากธาตุ 

อลูมิน่ัมสามารถละลาย'ได้เม่ือค่า pH ของดินน้อยกว่า 4.5 ซ่ึงธาตุอลูมิน่ัมน้ีแม้มีอยู่ในสารละลาย 
ดินเพียงเล็กน้อยก็สามารถทำให้พืชชะงักการเจรณเติบโตได้ โดยความเข้มข้นของอลูมิน่ัม'ใน 

สารละลายดินหากมากกว่า 1 ppm จะกระทบต่อพืชโดยตรง ทำให้ผลผลิตลดลง โดยเร่ิมแรกความ 

เป็นพิษของอลูมิน่ัมจะทำลายระบบรากจำกัดการพัฒนาของรากรากจะส้ันอ้วนหรอบวมงอมีฃน 

อ่อนแตกออกมาน้อยมาก และอลูมิน่ัมท่ีสะสมในรากจะยับย้ังการดูดใช้และการเคล่ือนย้าย 

แคลเซียมและฟอสฟอรัสลิส่วนยอด ดังน้ันถึงแม้ในดินจะมีฟอสฟอรัสเพียงพอ แต่มีปริมาณความ 

เข้มข้นของอลูมิน่ัมสูงก็จะเกิดการรวมตัวของฟอสฟอรัส เป็นอลูมิน่ัมฟอสเฟตตกตะกอน หรือถูกยึด 

เอาไว่ในดินอย่างแข็งแรง ทำให้เกิดการขาดฟอสฟอรัสของพืชได้

2 ) ความเป็นพิษของแมงกานีส

แมงกานีสเป็นธาตุอาหารพืชท่ีลามารถละลายได้ดีมากในดินท่ี 

มีระดับ pH ตาก'ว่า 5.5 โดยแมงกานีสในสารละลายดินจะอยู่ในรูปของ แก2+ และในสภาพน้ําขัง 
แมงกานีสในรูปของ Mn+ จะเปล่ียนเป็น Mn2+ ซ่ึงจะทำให้ความเข้มข้นของ Mn2+ ในสารละลาย 
เพ่ิมข้ึน และยังมีผลให้ปริมาณแมงกานีสท่ีสกัดได้ในดินมีค่าสูงข้ึนจนถึงข้ันเป็นพิษได้ แมงกานีส 

เป็นธาตุท่ีมีความจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะ Mn2+ แต่ถ้ามีในปริมาณสูงจะ 
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อพืชได้โดยความเข้มข้นท่ีเหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 1-4 ppm ถ้าปริมาณ 

ต่ําหรือสูงกว่าน้ีจะเกิดอาการขาดหรือเป็นพิษตามลำดับ เม่ือ pH ต่ําก1ว่า 5.5 มักเกิดความเป็นพิษ 

ของแมงกานีสต่อพืช โดยเฉพาะในดินท่ีมีแร่แมงกานีสเป็นองค์ประกอบอยู่สูง ซ่ึงความเข้มข้นของ 
แมงกานีสในพืชระดับปกติอยู่ระหว่าง 40-120 ppm ขณะท่ีความเข้มฃ้นท่ีสูงกว่า 180 ppm แสดงถึง 
การท่ีมีแมงกานีสในปริมาณมากผิดปกติ ลักษณะความเป็นพิษของแมงกานีสท่ีปรากฏแก่พืช คือ 
จุดสีน้ําตาลเป็นรอยด่างท่ีใบแก่ เน่ืองจากการสะสมธาตุแมงกานีสเป็นแห่งๆ  ทำให้การกระจายของ
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คลอโรฟิลด์ไม่สม่ําเสมอ ขอบใบมีสีฃาวชีด (chlorosis) พืชบางชนิดอาจมีสีขาวระหว่างเล้นแขนงใบ 

(vein) เม่ือพืชมีความเข้มข้นของแมงกานีสสูงสามารถชักนำให้พืชแสดงอาการขาดธาตุเหล็กได้

3) ความเป็นพิษของธาตุเหล็ก

ธาตุเหล็กพบเป็นสารประกอบจำนวนมากในดินกรด เขต 

ร้อนช้ืน และมีสมปติทางเคมีใกล้เคียงกับธาตุแมงกานีส กล่าวคือเหล็กจะเร่ิมเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ี 

ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช เม่ือ pH ของดินสูงกว่า 6.0 และเม่ือ pH ของดินลดลงเหล็กสามารถละลาย 
น้ําออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชได้มากข้ึน โดยเฉพาะในช่วง pH ต่ํากว่า 5.0 ความเข้มข้นของ 
เหล็กในสารละลายดินจะเพ่ิมสูงมากกว่าช่วง pH ท่ีอยู่ระดับสูงกว่า5.0 หลายเท่าตัว ดังน้ันในดินท่ีมี 

เหล็กท่ีอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ และท่ีละลายได้อยู่ในระดับสูงถึงสูงมาก อาจจะเป็นอันตรายแก่ 

พืชท่ีปลูกได้ ระดับความเป็นพิษของเหล็กต่อพืชน้ัน สารละลายท่ีมีเหล็กมากกว่า 50 ppm จะทำให้ 

ข้าวชะงักการแตกกอ และถ้าเหล็กมีความเข้มข้นสูงถึง 300-400 ppm ผลผลิตจะลดลง โดยข้าว 
จะแสดงอาการเป็นพิษ ลักษณะอาการเป็นพิษของเหล็กโดยท่ัวไปคือ ใบล่างของพืชจะมีลักษณะ 
เป็นจุดลีน้ําตาลแดงเล็กๆ  ปรากฏอยู่ท่ีปลายใบ แล้วจะค่อยๆ  เปล่ียนเป็นสีน้ําตาลท้ังใบ แล้วเห่ียว 
แห้งตายไป (bronzed) ในข้าวบางพันธุ ใบจะเปล่ียนเป็นสีล้ม โดยเร่ิมจากปลายใบและแห้งตาย 

มีผลทำให้ข้าวชะงักการเจริญเติบโต แคระแกร็น ลดจำนวนการแตกกอ ใบแคบ ใบบน'จะมีสีเขียว 
เข้ม ใบล่างจะมีสีน้ําตาลเข้มเป็นคล่ีนๆ  และตายในท่ีสุด รากมีน้อย และมีสีน้ําตาลดำ ข้าวจะให้ 

ผลผลิตต่ําและมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบสูง (ลุร'ชัย หม่ืนสังข์, 2537)

4) ความเป็นพิษจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า จะเกิดข้ึนมากในดิน 

เปร้ียวจัดท่ีอยู่ในสภาพน้ําแช่ชัง ท้ังน้ีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความเป็นกรดของดิน ทำให้ 

กิจกรรมของจุลินทรืย์บางชนิดเพ่ิมข้ึน ประกอบกับอินทรืยวัตถุค่อนข้างสูง จึงย่ิงทำให้เกิดก๊าซ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์มากข้ึน ซ่ึงก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีละลายในน้ําฃองดินเปร้ียวจัดจะยับย้ัง 
การทำงานของรากพืช โดยในด้นข้าวท่ียังอ่อนอยู่จะได้รับผลกระทบมากกว่าต้นท่ีอายุมากและ 
ถ้าหากมีปริมาณมากจะทำให้รากพืชเน่า พืชตาย หรืออ่อนแอเกิดโรคง่าย

2.2.3.1.3การขาดธาตุอาหารพืช

ดินเปรยวจัด จะทำให้ธาตุอาหารพืซท่ีสำดัญถูกตรึงให้อยู่ในรูปท่ี 

พืชใช้ประโยชน์ไม่ได้ ธาตุอาหารท่ีพบว่าขาดอยู่เสมอ ได้แก่ ธาตุฟอสฟอรัส เป็นธาตุอาหารทีถูกตรึง 
มากท่ีสุดในดินเปร้ียวจัด ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือดินเป็นกรดรุนแรง ปริมาณของเหล็กและอลูมิน่ัมจะ
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ละลายออกมามากแล้วจะทำปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในดินเกิดเป็นสารประกอบฟอสเฟตท่ีไม่ละลาย 
พืชไม่สามารถดูดนำไปใช้ประโยชน์ได้ ขบวนการน้ีเริยกว่า การตริงฟอสฟอรัสในดิน

2.2.3.1.4 กิจกรรมของจุลินทรียํใม่เป็นไปตามปกติ

ในสภาพดินเปรยวจัดโดยปกติจะมีสารพิษเกิดข้ึนมากมาย ดังน้ัน 

ขบวนการต่างๆ  ซ่ึงเกิดข้ึนจากกิจกรรมของพวกจุลินทริย์ท่ีอยู่ในดินจะถูกยับย้ังไม่ให้เป็นไป 

ตามปกติเท่าท่ีควร ได้แก่ ขบวนการแอมโมนิพิเค'ชัน (ammonification) ขบวนการไนตริพิเคชัน 

(nitrification) และไนโตรเจนพิคเซชัน (nitrogen fixation) จะเกิดข้ึนน้อยมากในดินเปเยวจัด

2.2.3.2 การจำแนกช้ันความเหมาะสมของดินเปรยวจัดเพ่ือการปลูกข้าว

กรมพัฒนาท่ีดินได้แบ่งช้ันความเหมาะสมของดินเพ่ือการปลูกข้าวออกเป็น 

5 ช้ันตามความเหมาะสม คือ P-I ถึง P-V โดย P-I เป็นดินท่ีเหมาะสมมากต่อการปลูกข้าวและ 
ลดลงตามลำดับจนกระท่ังถึง P-V ซ่ึงเป็นดินท่ีไม่เหมาะสมต่อการปลูกข้าว (หน้า 14-15) 
นอกจากน้ี Kevie and Yemanas (1972) ได้จำแนกดินเปร้ียวจัดเพ่ือการปลูกข้าวบริเวณท่ีราบ 

ภาคกลางของประเทศไทยออกเป็น 3 ช้ันความเหมาะสม คือ P-lla P-llla และ P-IVa (a แสดงถึง 
ข้อจำกัดของการใช้ท่ีดินเน่ืองจากความเป็นกรด) ดังน้ี

1) P-lla เป็นดินท่ีเหมาะสมกับการทำนา โดยมีความเป็นกรดเป็นอุปสรรคบ้าง 
เน้ือดินเป็นดินเหนียว หน้าดินลึก การระบายน้ําเลว มีอุดมสมบูรณ์ปานกลาง ดินท่ีมี pH 4.5-5.5 
พบจาโรไซท์ท่ีระดับความลึกมากกว่า 100 เซนติเมตรจากผิวดิน ผลผลิตข้าวประมาณ 192-352 
กก.กัร่ (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2534) โดยไม่ใส่ปุย มีเน้ือท่ีประมาณ 3,500,000 ไร่ ชุดดินท่ีเหมาะสมน้ี 

ได้แก่ ชุดดินมหาโพธ้ิ (Ma) อยุธยา (Ay) และท่าขวาง (Tp)

2) P-llla เป็นดินท่ีเหมาะสมกับการทำนาปานกลาง โดยมีความเป็นกรด 

เป็นอุปสรรคในการปลูกข้าว จะต้องมีการจัดการดินเป็นพิเศษเพ่ือปลูกข้าว หน้าดินลึก การระบาย 
น้ําเลว มีความเป็นกรดรุนแรงมากข้ึน ดินท่ีมี pH 4.0-4.5 พบจาโรไซด์ท่ีระดับความลึก 50-100 
เซนติเมตรจากผิวดิน ข้าวตอบสนองต่อการใส่ปุยต่ํา ผลผลิตข้าวได้ประมาณ 144-256 กก./ไร่ 
(ทัศนีย์ อัตตะนนท์, 2534) โดยไม่ใส่ปุย มีเน้ือท่ีประมาณ 1,437,500ไร่ชุดดินท่ีเหมาะลมน้ี ได้แก่ 
ชุดเสนา (Se) รังสิต (Rs) ธัญบุรี (Tan) และดอนเมือง (Dm)

3) P-IVa เป็นดินท่ีไม่เหมาะสมกับการทำนา เพราะดินมีความเป็นกรดรุนแรง 
มากจนเป็นอุปสรรคในการปลูกข้าว ทำให้ผลผลิตต่ํามาก pH ของดินแห้งต่ําก'ว่า 4.0 พบจาโรไซท์ท่ี 

ระดับความลึกน้อยกว่า50 เซนติเมตรจากผิวดิน ซ่ึงต้องมีการจัดการเป็นพิเศษ บางพ้ืนท่ีถูกปล่อยให้ 

ว่างเปล่า ผลผลิตข้าวได้ประมาณ 144 กก./1ไร่ (ทัศ,นีย์ อัตตะนันทน์, 2534) ดินประ๓ทน้ีมีเน้ือท่ี 

ประมาณ437,500ไร่ ชุดดินท่ีไม่เหมาะสมน้ีได้แก่ชุดองครักษ์(Ok) รังสิตกรดจัด (Rsa) และชะอำ (Ca)

สำกงานาทขท 
^vruvirvi เนนห■เวท'U1Ô8
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2.2.3.3 ลักษณะโดยท่ัวไปของชุดดินรังสิตกรดจัด

ลักษณะโดยท่ัวไปของชุดดินรังสิตกรดจัด พบว่าจัดอยู่ในกลุ่มดิน Sulfic 
Tropaquepts; very fine coarse, mixed, acid, isohyperthermic (กรมพัฒนาทีดิน, 2541) 
การแพร่กระจายของชุดดินรังสิตกรดจัดในประเทศไทยครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ังหมด 320,250 ไร่ พบใน 

บรืเวณภาคกลางตอนใต้เป็นส่วนใหญ่เกิดจากการทับถมของตะกอนน้ํากร่อยบนท่ีราบลุ่มท่ีน้ําทะเล 
เคยท่วมถึง ลักษณะดินบนเป็นดินเหนียวสีดำหรอสีเทาเข้มมาก พบจุดประสีน้ําตาลและเหลืองตาม 

รอยรากพืช ส่วนดินช้ันล่างเป็นดินเหนียวสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนเทาหรือน้ําตาลเข้มปนเทา พบจุด 

ประสีเหลือง สีน้ําตาล สิแดง และสีเหลืองฟางข้าวของสารประกอบกำมะถันภายในช่วงความลึก 

ระหว่าง 50-100 เซนติเมตร จากผิวดิน ปฏิกิริยาของดินเป็นกรดจัดมาก โดยอยู่ในช่วง 4.0-4.5 และมี 

รอยถูไถท่ีเกิดข้ึนจากการหดตัวของดิน เม่ือมีการเปียกและแห้งสลับถัน ภายในความลึก 1 0 0  

เซนติเมตรจากผิวดิน ดินช้ันล่างถัดไปลึกมากกว่า 150เซนติเมตรจากผิวดินมีเน้ือดินเป็นเลนเหนียว 
สีเทาเข้มหรือสีเทาปนเขียวของตะกอนน้ําทะเล มีตักยภาพท่ีจะก่อให้เกิดดินกรดกำมะถัน ความเป็น 

กรดเป็นด่างอยู่ในช่วง4.5-6.0ช้ันดินน้ีเม่ือผ่ึงลมให้แห้งจะแปรสภาพเป็นดินเปรยวจัดกำมะถัน จัดอยู่ 
ในช้ันสมรรถนะความเหมาะสมเพ่ือการปลูกข้าว P-IVa และเป็นดินท่ีไม่เหมาะสมกับการทำนา

ซ่ึงพ้ืนท่ีสืกษาทดลองในแปลงนาเกษตรกร ตำบลดอนยอ อำเภอเมือง 
จังหวัดนครนายก จัดอยู่ในกลุ่มชุดดินท่ี 1 0 ตังแสดงในรูปท่ี2 . 2  ซ่ึงเป็นดินชุดรังสิตกรดจัด

รูปท่ี2 .2 แผนท่ีดินต.ดอนยออ.เมืองจ.นครนายกจัดอยู่กลุ่มชุดดินท่ี 1 0  ซ่ึงเป็นดินชุดรังสิตกรดจัด 
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2549)
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2.3 สมบัติข'องดินนา

การเปล่ียนแปลงสมบัติของดินนาท้ังสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพย่อมส่งผลถึง 
การเจริญเติบโตของพืซท่ีปลูก รวมไปถึงผลผลิตพืช ดังน้ันการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและทาง 
เคมีของดินจึงมีความสำคัญ เพ่ือนำข้อมูลไปใช้ในการพิจารณาจัดการในการปลูกพืช เพ่ือให้ได้ 

ผลิตผลท่ีมีประสิทธิภาพและย่ังยืน

2.3.1 สมบัติทางเคมีของดิน

สมบัติทางเคมีของดินเป็นสมบัติท่ีมีผลโดยตรงและโดยอ้อมต่อการเจริญเติบโตและ 
ให้ผลผลิตของพืช ได้แก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน 

ธาตุอาหารพืชในดิน เป็นต้น ซ่ึงสมบัติทางเคมีในส่วนของธาตุอาหารพืชได้กล่าวในหัวข้อ 2 . 1

2.3.1.1 ความเป็นกรดเป็นด่าง

การขังน้ําทำให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในดินสูงข้ึน สำหรับดินท่ัวๆ  ไป 

หลังจากขังน้ําไปหลายๆ  สัปดาห์ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าคงท่ีอยู่ระหว่าง 6.5-7.0 ซ่ึงมีอิทธิพล 
ต่อการเจริญเติบโตของข้าว คือ การขังน้ําในดินกรดทำให้ดินมีความเป็นกรดเป็นด่างสูงข้ึนเป็นผลดี 

คือ ทำให้ข้าวดูดธาตุอาหารดีข้ึน เพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสและแมงกานีส โดยในดิน 

ท่ีมีออกซิเจนฟอสเฟตจะอยู่รวมกับเหล็กในรูปของ strengite (FeP04.2H20) ท่ีไม่ละลาย ดังน้ันเม่ือ 
ดินมีน้ําขังสารประกอบเหล็กเหส่าน้ีจะถูกรีดิวซ์เป็น Fe2+ และทำให้ฟอสเฟตเป็นประโยชน์ได้ 

นอกจากน้ียังช่วยลดความเป็นพิษของเหล็กและอลูมิน้ัมอีกด้วย (ทัศนีย์ อัตตะบันทน์, 2543)

2.3.1.2อินทรียวัตถุในดิน

อินทรียวัตถุ คือ ล่ิงท่ีได้จากการย่อยสลายดัวฃองซากพืช ซากสัตว์ รวมถึง 
ลิงขับถ่ายของมนุษย์และสัตว์ เม่ือย่อยสลายต่อไปจนถึงข้ันสุดท้ายจะได้ฮิวมัล ซ่ึงเป็นสารท่ีเสถียร 
มีพ้ืนท่ีสัมผัสสูงมีความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออน จึงสามารถดูดซับน้ําและธาตุอาหาร 
พืชได้ดี อินทรียวัตถุในดิน ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ สารฮิวมิก (Humic Substances) ซ่ึงเป็น 

สารท่ีมีโมเลกุลซับซ้อน จุลินทรีย์ย่อยสลายยากมาก และพวกท่ีไม่ใช่สารฮิวมิก (Non Humic 
Substances) มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีไม่ซับซ้อน ย่อยสลายได้ง่ายโดยจุลินทรีย์ เซ่น คารเบไฮเดรต 

โปรตีน ลิปิด กรดอะมิโน และกรดอินทรีย์ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

อินทรียวัตถุในดินมีความสำคัญต่อสมบัติทางเคมีของดิน ซ่ึงบทบาทของ 
อินทรียวัตถุมีดังน้ี (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2537; คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)
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1 ) เป็นตัวเช่ือมอนุภาคดิน มีการสร้างสารเช่ือมโดยจุลินทรีย์ ทำให้ดิน 

เหนียวยึดเกาะกันเป็นเม็ดดินซ่ึงเม็ดดินเม่ือรวมกลุ่มกันเป็นจำนวนมากจะก่อให้เกิดโครงสร้างของ 
ดินท่ีสามารถดูดซับน้ําได้มาก ดินมีการราบซึมน้ําและระบายอากาศได้ดี

2 ) อินทรียวัตถุในดินมีความสามารถในการดูดซับประจุบวก (cations) สูง 
เน่ืองจากอินทรียวัตถุมีประจุลบจำนวนมากท่ีส่วนใหญ่เกิดจากการ dissociation ของสารประกอบ 

บางกลุ่มโดยเฉพาะ Carboxylic Group และ Phenolic Group นอกจากน้ีอินทรียวัตถุยังมีประจุ 
บวกบางส่วนทำให้สามารถดูดซับประจุลบ (anions) ได้ด้วย

3) อินทรียวัตถุเป็นแหล่งอาหารท่ีสำคัญท่ีสุด จากการย่อยสลาย 

อินทรียวัตถุโดยจุลินทรีย์ทำให้ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ถูกปล่อยออกมาให้เป็น 

ประโยชน์ต่อพืช เซ่น ไนโตรเจนฟอสฟอรัส และกำมะถัน ในการย่อยสลายยังให้กรดคาร์บอนิกซ่ึง 
เป็นกรดอินทรีย์ท่ีช่วยละลายสารประกอบของธาตุอาหารให้เป็นประโยชน์ต่อพืช นอกจากน้ีในการ 
ย่อยสลายยังได้สารอินทรีย์ท่ีมีสมบ้ติเป็นสารดีเลต (Chelating Agent) สามารถรวมตัวกับประจุของ 
จุลธาตุท่ีเป็นโลหะให้เป็นประโยชน์ต่อพืชด้วย

4) อินทรียวัตถุช่วยให้ดินมีความต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด 

เป็นด่างได้ดี เน่ืองจากการท่ีอินทรียวัตถุมีประจุลบจำนวนมากและมีความสามารถในการดูดซับ 

ประจุบวกได้สูง เป็นเหตุให้ความเป็นกรดเป็นต่างของดินเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อยเท่าน้ันถ้าดินมี 

ปรมาณอินทรียวัตถุท่ีเหมาะสม

2.3.1.3 ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน

ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (Cation Exchange Capacity) หรอเรียก 
ย่อ  ๆว่า CEC หมายถึง ผลรวมของประจุบวกท่ีแลกเปล่ียนได้ นิยมบอกในรูปของ cmol(+)/kg ซ่ึงมี 
ค่าเท่ากับหน่วยเดิม meq/ 1 0 0  กรัมดิน โดยจะช่วยให้ธาตุอาหารพืชในดินส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นประจุบวก 
ไม่ถูกชะล้างให้สูญหายไปจากดินได้ง่าย เน่ืองจากประจุบวกจะดูดยึดธาตุอาหารไว้ท่ีผิวของ Clay 
Micelle และเป็นประโยชน์ต่อพืชเน่ืองจากรากพืชสามารถดูดดึงธาตุอาหารได้โดยตรงจากผิวของ 
Clay Micelle โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า Contact Exchange หากดินไม่มีอำนาจในการดูดยึดประจุ 
บวกต่างๆ  ธาตุอาหารท่ีมีประจุบวกจะสูญเสียจากดินไปโดยไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช เช่น ปุยโพแทส 

ธาตุโพแทสเซียมท่ีมาจากปุยจะเข้าไปไล่ท่ีประจุบวกเดิมท่ีมีอยู่ในดิน เช่น EE และ Ca2+ เป็นต้น 

ให้ออกไปและตัวมันเองเข้าแทนท่ี โดยพืชไม่จำเป็นต้องใช้โพแทสเซียมท่ีมาจากปุยให้หมดไปในทันที 

แม้จะมีฝนตกชะดินอยู่บ่อยๆ โพแทสเซียมก็ไม่สูญหายไป (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)
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2.3.2 สมบัติทางกายภาพข'องดินนา

สมบัติทางกายภาพของดินมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกท้ังทางตรงและ 
ทางอ้อม ต้ังแต่การงอกของเมล็ดพืช การเจริญเติบโตตลอดท้ังวงจรชีวิตของพืช และการให้ผลผลิต 

พืช ซ่ึงสมบัติท่ีควบคุมสมบัติทางกายภาพเกือบทุกประการของดิน คือ เน้ือดิน (Soil Texture) และ 
โครงสร้างดิน (Soil Structure) นอกจากน้ีสมบัติทางกายภาพท่ีมีความสำคัญทางการเกษตรท่ีเป็น 

ผลต่อเน่ืองจากสมบัติพ้ืนฐานท้ังสองประการ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ความพรุน 

(Porosity) ความชืนภาคสนาม (Field Capacity) จุดเนียวถาวร (Permanent Wilting Point) และ 
ปริมาณน้ําท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ (Plant Available Water) เป็นด้น ปกติแล้วในการวิเคราะห์ดินเพ่ือ 
การแก้ไขปรับปรุงบำรุงดินแก่เกษตรกรสำหรับนักวิชาการโดยท่ัวไปจะวิเคราะห์เฉพาะเน้ือดินเท่าน้ัน 

เพ่ือคาดคะเนความสามารถในการอุ้มน้ําฃองดินและการถ่ายเทอากาศ (คณาจารย์ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2544)

2.3.2.1 เน้ือดิน

เน้ือดินเป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความเสถียรมาก (stable) ดินส่วนใหญ่ 

โดยปกติจะมีการเปล่ียนแปลงเน้ือดินน้อยมากภายใต้สภาพการใช้ท่ีดินเพ่ือการเกษตรแม้ในระยะ 
เวลานาน อิทธิพลของเน้ือดินไม่ได้มีผลกระทบโดยตรงต่อผลผลิตพืช แต่มีผลควบคุมสมบัติทาง 
กายภาพอ่ืนๆ หลายประการ เช่น ความจุในการอุ้มน้ํา การถ่ายเทอากาศ และการแลกเปล่ียนก๊าซZ

ในด้านปฐพีวิทยา เน้ือดินถูกจำแนกเป็นหลายประเภท โดยส่ิงท่ีกำหนด 

ประเภทของเน้ือดิน คือ สัดส่วนโดยมวลของอนุภาคอนินทรีย์ 3 กลุ่มขนาด คือ อนุภาคทราย 
(Sand) อนุภาคทรายแป้ง (Silt) และอนุภาคดินเหนียว (Clay) โดยอนุภาคทรายเป็นกลุ่มขนาด 

ใหญ่ท่ีสุดในดิน อนุภาคทรายแป้งเป็นกลุ่มขนาดปานกลาง และอนุภาคดินเหนียวเป็นกลุ่มขนาด 

เล็กท่ีสุดในดินซ่ึงขนาดของอนุภาคในดินจะมีผลโดยตรงต่อจำนวนและขนาดของช่องว่างในดินท่ี 

ส่งผลต่อความสามารถในการอุ้มน้ําและถ่ายเทอากาศในดิน หากอนุภาคของดินมีขนาดใหญ่พ้ืนท่ี 

ผิวภายในของดินมีค่าน้อยความสามารถในการดูดซับจึงน้อย อีกท้ังช่องว่างระหว่างอนุภาคมีขนาดใหญ่ 

ทำให้ดูดซับน้ําด้วยแรงต่ํา ทำให้ดินน้ันระบายน้ําและอากาศได้ดี เน่ืองจากดินมีช่องอากาศมาก 

และมีความต่อเน่ืองถึงกัน ในขณะท่ีอนุภาคของดินท่ีมีขนาดเล็ก พ้ืนท่ีผิวภายในของดินมีค่ามาก 

จึงมีความสามารถในการดูดซับได้มาก นอกจากน้ีช่องว่างระหว่างอนุภาคมีขนาดเล็ก ทำให้ดูดยึด 

น้ําด้วยแรงสูง ทำให้ดินน้ันระบายน้ําและอากาศได้ไม่ดี ช่องว่างในดินส่วนมากจะมีน้ําขังอยู่ 

ช่องว่างจึงไม่ต่อเน่ืองถึงกันเน่ืองจากมีน้ําขวางอยู่ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)
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เม่ืออนุภาคท้ัง 3  กลุ่ม ผสมรวมกันเป็นมวลดินในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน 

ทางด้านธรณีวิทยา ลักษณะภูมิประเทศ และลักษณะภูมิอากาศ เป็นผลให้เกิดเน้ือดินหลายชนิด 

นักวิทยาศาสตร์จึงจัดเน้ือดินเป็นกลุ่มประเภท (textural class) ซ่ึงมี 1 2  ประ๓ท แต่เน่ืองจากการใช้ 

งานดินเซิงปฏิบัติสำหรับเพาะปลูกโดยท่ัวไปไม่จำเป็นต้องทราบเน้ือดินท่ีแน่นอน ดังน้ันสำหรับ 

การเกษตรอาจจำแนกประ๓ทเน้ือดินออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

1 ) ดินเน้ือละเอียด (Fine-textured Soils) ซ่ึงประกอบด้วย ดินเหนียว (Clay) 
ดินเหนียวปนทรายแป้ง (Silty Clay) ดินเหนียวปนทราย (Sandy Clay) ดินร่วนเหนียว (Clay Loam) 
ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง (Silty Clay Loam) ดินประเภทน้ีมีช่องว่างขนาดเล็กระหว่างอนุภาค 

และมีปริมาตรรวมของซ่องว่างมาก การไหลซึมน้ําจึงต่ํา ดินน้ืจึงมักมีปัญหาน้ําท่วมขัง และการ 
ระบายอากาศไม่ดี รากพืชท่ัวไปอาจประสบปัญหาขาดอากาศได้ นอกจากนีดินเนีอละเอียดท่ีมี 

ธรรมชาติเกาะกันเป็นก้อนทึบการไถพรวนจึงต้องใช้กำลังงานมาก ทำให้ส้ินเปลืองพลังงานและ 
ค่าใช้จ่าย ปัญหาอีกประการหน่ึงคือ ม ักเกิดแผ่นแข็งปิดผิว (Surface Crust) ทำให้เมล็ดพืชงอกได้ 

ยาก อย่างไรก็ตามข้อดีของดินเน้ือละเอียดคือ มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูง อนุภาคมีประจุลบ ซ่องว่าง 
ระหว่างอนุภาคมีขนาดเล็ก ทำให้ดูดซับน้ําและธาตุอาหารพืชได้มาก การชะล้างธาตุอาหารไปกับ 

น้ําเลยเขตรากเกิดข้ึนน้อย หากมีการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดินเน้ือละเอียด เซ่น ส่งเสริม 

ให้อนุภาคจับตัวกันเป็นเม็ด (Aggregate) โดยการใช้ปุยอินทรีย์หรือสารปรับปรุงดินต่างๆ  ก็จะทำให้ 
ดินมีลัดส่วนของซ่องว่างขนาดใหญ่เพ่ิมข้ึน การไหลซึมน้ําฃองดินจะเร็วข้ึน การระบายอากาศและ 
น้ําฃองดินก็ดี'ข้ึนด้วย

2) ดินเน้ือปานกลาง (Medium-textured Soils) ประกอบด้วย ดินร่วน 

เหนียวปนทราย (Sandy Clay Loam) ดินร่วน (Loam) ดินร่วนปนทรายแป้ง (Silt Loam) ดินทราย 
แป้ง (Silt) จะมีการระบายน้ําไม่เร็วมากจนก่อให้เกิดการซะล้างสูญเสียธาตุอาหารพืช แต่เร็วพอท่ีจะ 
ทำให้น้ําท่วมขัง มีปริมาณน้ําท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ (Plant Available Water) ค่อนข้างมาก พืชจึง 
สามารถใช้ประโยชน์จากน้ําส่วนใหญ่ท่ีดินอุ้มไว้ นอกจากน้ีดินยังมีความร่วนซุยและทำการไถพรวน 

ได้ง่าย ดินเน้ือปานกลางจึงมีลักษณะเหมาะสมต่อการเพาะปลูก

3) ดินเน้ือหยาบ (Coarse-textured Soils) ประกอบด้วย ดินทราย (Sand) 
ดินทรายร่วน (Loamy sand) ดินร่วนทราย (Sandy Loam) ดินประเภทน้ืจะมีซ่องว่างขนาดใหญ่ 
ระหว่างอนุภาคจึงมีการไหลซึมน้ําดี ดังน้ัน เกษตรกรท่ีเพาะปลูกในดินเน้ือหยาบ ลามารถเตรียมดิน 

ได้ภายในเวลาไปนานหลังฝนตก ดินมักไม่เกาะตัวเป็นก้อนทึบ การไถพรวนจึงไม่ต้องใช้แรงมาก 
สำหรับข้อเสียของดินเน้ือหยาบคือ การท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะน้อย เป็นอนุภาคดินท่ีไม่มีประจุ และ
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ประกอบด้วยช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ จึงดูดซับน้ําและธาตุอาหารพืชได้น้อย ปุยท่ีใส่ 

สามารถถูกชะล้าง (Leaching) ด้วยน้ําให้ไหลลึกเลยเขตรากได้ง่าย

2.3.2.2 โครงสร้างดิน

โครงสร้างดิน หมายถึง การจับตัวเป็นเม็ดของอนุภาคเด่ียวโดยกลไก 

ธรรมชาติ เม็ดดินท่ีได้อาจเรียกว่า หน่วยโครงสร้าง (Structural Unit) ซ่ึงมีรูปร่างและขนาดท่ี 

แตกต่างกัน โดยท่ัวไปดินท่ีมีการสร้างตัวมานานมีพืชพรรณหนาแน่นมีกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต เช่น 

พืช สัตว์ และจุลินทรีย์มาก ถูกรบกวนจากการไถพรวนน้อย มักจะเป็นดินท่ีมีโครงสร้าง ซ่ึงโครงสร้าง 
ดินมีหลายประ๓ท แต่ละประ๓ทมีผลเก่ียวเน่ืองกับน้ํา อากาศ และการกระจายของรากท่ีแตกต่างกัน 

ซ่ึงโครงสร้างดินมี 4 ประ๓ท (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ดังน้ี

1) โครงสร้างดินแบบก้อนกลม (Granular หรอ Crumb structure) เม่ือ 
เรียงตัวเป็นหน้าตัดดินจะเกิดช่องขนาดใหญ่ข้ึนระหว่างเม็ดดินช่วยทำให้หน้าตัดดินมีการระบาย 
น้ําและอากาศ รวมท้ังการกระจายรากดี

2) โครงสร้างดินแบบก้อนเหล่ียม (Blocky Structure) เม่ือเรียงตัวเป็น 

หน้าตัดดินจะมีสภาพให้น้ําและอากาศซึมได้ รวมท้ังการกระจายของรากอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง

3) โครงสร้างแบบแผ่น (Platy Structure) มักพบในดินท ี่ม ีการอัดตัว 
(Compaction) โดยเครองจักรกลการเกษตร ลักษณะโครงสร้างคล้ายแผ่นเรียงตัวในแนวระนาบและ 
มักจะเอมเหล่ือมเป็นช้ันๆ  การเรียงตัวเช่นน้ีจะขัดขวางการไหลซึมของน้ําและการระบายอากาศ 
รวมท้ังการกระจายของราก

4) โครงสร้างแบบแท่ง (Prism-Like structure) โครงสร้างแบบแท่ง 
หัวเหล่ียม (Prismatic) มีสภาพให้น้ําซึมได้ปานกลาง ส่วนแบบแท่งหัวมน (Columnar) มีสภาพให้ 
ซึมน้ําได้ค่อนข้างต่ํา

ดินในธรรมชาติไม,จำเป็นต้องมีโครงสร้างเสมอไป ดินหลายชนิดได้ช่ือว่า 
ไร้โครงสร้าง (Structureless) ซ่ึงอาจมีลักษณะอย่างใดอย่างหน่ึงต่อไปน้ี (คณาจารย์ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2544)

1) ลักษณะเป็นอนุภาคเด่ียว (Single Grain) ได้แก่ ดินเน้ือหยาบประ๓ท 
ดินทราย (Sandy Soil) ในธรรมชาติอนุภาคทรายล้วนจับตัวกันน้อยมาก เน่ืองจากขาดปัจจัย 
ส่งเสริมการเช่ือมยึดด้วยสารเช่ือม (Cementing Agent) อนุภาคดินเหล่าน้ีจึงมีลักษณะร่วนเป็น 

อนุภาคเด่ียว และมีสมบัติด้านสภาพซึมน้ําและอากาศดี
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2) ลักษณะเป็นก้อนทึบ (Massive) ได้แก่ ดินเน้ือละเอียด เช่น ดินนาท่ีผ่าน 

การทำเทือกหรอย่ํากวน (Puddle) มาใหม่ๆ หรือเน้ือดินปานกลางบางประ๓ท ดินเหล่าน้ืมีปัจจัย 
ล่งเสรืมให้อนุภาคดินเช่ือมยึดติดกัน แต่ไม่มีปัจจัยก่อให้เกิดการแตกแยกเป็นเม็ดๆ  ทำให้อนุภาค 

ยึดติดกันเป็นพืด มีผลทำให้ดินในหน้าตัดมีสภาพให้ซึมได้ต่ํา ลักษณะก้อนทึบน้ืมักเกิดในดินช้ัน C 

แต่ลามารถเกิดในดินช้ัน A ได้ ถ ้ามีการทำเทือกเพ่ือปลูกข้าว

2.3.2.3 ความหนาแน่นและความพรุนของดิน

ความหนาแน่นและความพรุนของดินเป็นสมบัติทางกายภาพท่ีได้รับอิทธิพล 
จากชนิดเน้ือดินและการเกิดเม็ดดินหรือการเกิดโครงสร้างดิน

ความหนาแน่นของสารใดๆ หมายถึงลัดล่วนระหว่างมวล (mass) ของสารน้ัน 

กับปริมาตร (volume) ของสารน้ัน ในกรณีของดินความหนาแน่นมี 2  ประเภท คือ (คณาจารย์ 

ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

1) ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) หมายถึง ลัดล่วนระหว่างมวลของ 
ดินแห้งในล่วนท่ีเป็นของแข็ง (Mass of Soil Solids) ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรรวมของดิน (Total 
Volume of Soil) ซ่ึงรวมถึงปริมาตรของล่วนท่ีเป็นซ่องว่างในดินด้วย ความหนาแน่นรวมมีหน่วยเป็น 

หน่วยของมวลต่อหน่วยปริมาตร เช่น กรัม/ลบ.ซม., กก./ลบ.ม. เป็นต้น ดินโดยท่ัวไปมีค่าความ 

หนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 1 .0 -1 . 6  กรัม/ลบ.ซม. ค่าความหนาแน่นรวมของดินเป็นสมบัติท่ี 

เปล่ียนแปลงได้ข้ึนอยู่กับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เน้ือดิน แม้ดินชนิดเดียวกันก็มีค่าไม่คงท่ีข้ึนอยู่ 
กับสภาพของดินและการจัดการดินน้ันๆ  โดยความหนาแน่นรวมของดินจะลดลงเม่ือปริมาณ 

อินทรืยวัตถุสูงข้ึน เน่ืองจากอินทรียวัตถุมีน้ําหนักเบาและช่วยให้ดินร่วนซุย สำหรับเน้ือดินท่ีมีเน้ือ 

ละเอียดจะมีค่าความหนาแน่นรวมต่ํากว่าดินเน้ือหยาบ เพราะว่าดินเน้ือละเอียดมีปริมาณช่องว่าง 
ในดินมากกว่า ทำให้ปริมาตรท้ังหมดของดินเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีความหนาแน่นรวมอาจใช้เป็นดัชนี 

อย่างหน่ึงของการอัดตัวของอนุภาคดินได้ ดินท่ีมีความหนาแน่นสูงมักมีการอัดตัวสูง ซ่ึงอาจจะ 
เน่ืองมาจากน้ําหนักของเคร่ืองมีอท่ีใช้ในการเกษตรและการเหยียบย่ําดินโดยมนุษย์และลัตว์ 

ในขณะท่ีทำการเพาะปลูกทำให้การซอนไซของรากถูกจำกัด และการเพาะปลูกทำให้เม็ดดินบริเวณ 

ผิวดินปะทะโดยตรงกับหยดน้ําฝนมากข้ึนเป็นผลให้เม็ดดินแตกและดินแน่นทึบมากข้ึน

2) ความหนาแน่นอนุภาค (Particle Density) หมายถึง ลัดส่วนระหว่างมวล 
ของดินแห้งในส่วนท่ีเป็นของแข็งต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของส่วนท่ีเป็นอนุภาคดิน (Volume of Solid) 
ค่าความหนาแน่นอนุภาคถือว่าเป็นความหนาแน่นท่ีแท้จริงของดิน เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นของแข็งของ 
ดินประกอบด้วยอนุภาคต่างๆ  มากมาย ดังน้ัน ในการวัดความหนาแน่นของอนุภาคดินแต่ละชนิด 

จึงถือว่าเป็นค่าความหนาแน่นเฉล่ียของดินน้ันๆ ดินโดยท่ัวไปจะมีค่าความหนาแน่นอนุภาคอยู่
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ระหว่าง 2.6-2.7 กรัม/ลบ.ซม. (ความหนาแน่นของอนุภาคดินโดยท่ัวไปเฉล่ีย = 2.65 กรัม/ลบ.ซม.) 
ความหนาแน่นของดินชนิดหน่ึงๆ  มักจะมีค่าค่อนข้างคงท่ี นอกจากน้ีความหนาแน่นอนุภาคสามารถ 
ใช้เป็นตัวบ่งช้ีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เซ่น ดินท่ีมีความหนาแน่นอนุภาคต่ํากว่า 2 . 0  กรัม/ลบ.ซม. 
ย่อมมีอินทรียวัตถุมากอาจเป็นดินอินทรีย์ ถ้าความหนาแน่นอนุภาคมีค่าประมาณ 2 . 0  กรัม/ลบ.ซม. 
หรือมากกว่า จะเป็นดินท่ีใช้ในการเกษตรกรรมท่ัวไป ซ่ึงมีอินทรียวัตถุต่ํากว่า 5 เปอร์เซ็นต์โดย 
น้ําหนัก และถ้ามีความหนาแน่นอนุภาคมากกว่า 3.0 กรัม/ลบ.ซม. ดินน้ันประกอบด้วยแร่ท่ีมีความ 

หนาแน่นสูง เซ่น แร่เหล็กต่างๆ  นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นอนุภาคลามารถใช้ในการคำนวณความ 

พรุนท้ังหมดของดินได้

ความพรุน (Porosity) ของดิน หมายถึง ส่วนท่ีเป็นซ่องว่างของดิน ความ 

พรุนของดินจะเป็นตัวช่วยในการพิจารณาการจัดการดินและน้ําในดินให้เหมาะสมต่อการเจริญ 

เติบโตของพืช ความพรุนของดินมีหลายชนิด แต่ในท่ีน้ีกล่าวเฉพาะความพรุนรวม (Total Porosity) 
ซ่ึงหมายถึง ปริมาตรของส่วนท่ีเป็นซ่องว่างเม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรดินท้ังหมด ความพรุน 

ของดินมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นรวมของดิน เป็นผลมาจากดินเน้ือหยาบจะมีความพรุนต่ํา 
กว่าดินเนือละเอียด เพราะดินเน้ือหยาบแม้จะมีซ่องว่างท่ีมีขนาดใหญ่กว่า แต่ปริมาตรรวมของ 
ซ่องว่างจะน้อยกว่าดินเน้ือละเอียดท่ีมีซ่องว่างขนาดเล็กอยู่เป็นจำนวนมาก

ดินท่ีมีเน้ือดินต่างกันจะมีสัดส่วนของทราย ทรายแป้ง และดินเหนียวต่างกัน 

อนุภาคเหล่านีเมือเรียงตัวเป็นก้อนดินจะทำให้เกิดซ่องขนาดต่างๆ  เกิดข้ึนมากมาย โดยซ่องว่างใน 

ดินมีอยู่ 3 ขนาดคือ ซ่องว่างขนาดใหญ่ (Macropores) ซ่องว่างขนาดปานกลาง (Mesopores) และ 
ซ่องว่างขนาดเล็ก (Micropores) โดยซ่องว่างขนาดใหญ่เป็นซ่องว่างท่ีมีฃนาดรัศมีโตกว่า 100 
ไมครอน ทำหน้าท่ีระบายน้ําเม่ือดินได้รับน้ําในอัตราสูงจนเกิดสภาพน้ําท่วมขัง เม่ือสภาพตังกล่าว 
พ้นไปแล้วซ่องขนาดใหญ่จะเป็นท่ีบรรจุและเป็นทางผ่านของอากาศในดิน เม่ือซ่องขนาดใหญ่แห้งลง 
เน่ือง1จากการกระจายน้ําลงส่ส่วนลึก ซ่องขนาดปานกลางเป็นซ่องท่ีมีฃนาดรัศมี 50-100 ไมครอน 

ซ่ึงยังมีน้ําขังเต็มอยู่ก็จะใช้ระบายน้ําลงส่ล่วนลึกต่อไป หรือในกรณีท่ีดินได้รับน้ําในปริมาณไม่เกิด 

สภาวะนำขัง ซ่องขนาดปานกลางจะถูกใช้ระบายน้ืาเซ่นกัน ตังน้ันซ่องขนาดใหญ่และขนาด 

ปานกลางจะทำหน้าท่ีระบายน้ืาและระบายอากาศเม่ือน้ํากระจายตัวออกจากซ่องเหล่าน้ันหมดแล้ว 
ส่วนซ่องขนาดเล็กจะมีการไหลของน้ําอย่างช้าๆ  ตังน้ัน1ซ่องขนาดเล็กท่ีมีฃนาดรัศมีต่ํากว่า 50 
ไมครอน จึงเป็นซ่องบรรจุน้ําไว่ให้พืชใช้ แต่พืชใช้น้ําจากซ่องขนาดเล็กได้เพียงบางส่วน เน่ืองจากน้ํา 
ท่ีบรรจุในซ่องขนาดเล็กมากๆ  จะได้รับแรงดึงดูดจากผนังของซ่องจนรากพืชไม่สามารถดูดมาใช้ 

ประโยชน์ได้ โดยขนาดซ่องว่างท่ีบรรจุน้ําท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้จะมีรัศมีขนาด 0 .2 - 1 0  ไมครอนส่วน 

ซ่อง'ว่างท่ีมีฃนาดโตกว่า 1 0  ไมครอน ถือว่าเป็นซ่องสำหรับการระบายน้ํา และซ่องว่างท่ีมีฃนาดเล็ก
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กว่า 0 . 2  ไมครอน ถ้ามีน้ําขังอยู่ถือว่าน้ําเหล่าน้ันไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช การประเมินการกระจาย 
ขนาดของช่องว่างใช้วิธีแปลงผลจากกราฟการปลดปล่อยความซืนฃองดิน (Moisture Release 
Curve) กราฟปลดปล่อยความช้ืนของดินได้จากการนำดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ํา (Saturation) มาให้ได้รับ 

ความกดดันอากาศต่างๆ  กัน โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า Pressure Plate Apparatus และ Pressure 
Membrane Apparatus

2.3.2.4. ความช้ืนในดิน

ดินในสภาพสนามจะมืความช้ืนอยู่เสมอไม่มากก็น้อย ความช้ืนในดินอาจ 
อยู่ในรูปไอน้ําในช่องอากาศในดิน หรืออาจอยู่ในรูปของน้ําซ่ึงถูกดินดูดยึดไว้ แต่ส่วนใหญ่แล้ว 
ความช้ืนในดินจะอยู่ในรูปของเหลว ซ่ึงมืบทบาทต่อการเจรืญเติบโตของพืชเป็นอย่างมาก ดังน้ัน 

เม่ือพูดถึงความช้ืนของดินจึงมักหมายถึง ความช้ืนในรูปของเหลวซ่ึงเรียกว่า น้ําในดิน

ส่วนค่าคงท่ีความช้ืนในดิน (Moisture Constant) เป็นค่าท่ีแสดงถึงพิกัดบน 

(Upper Limit) และพิกัดล่าง (Lower Limit) ของความช้ืนท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Available 
Moisture) ในดิน มีรายละเอียดดังน้ี (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

1) ความช้ืนภาคสนาม (Field Capacity) หมายถึง ระดับของการดูดยึดน้ํา 
ของดินภาคสนาม เกิดข้ึนหลังจากท่ีดินได้รับน้ําเต็มท่ีแล้วน้ําก็จะซึมลงสู่ดิน การเคล่ือนท่ีฃองน้ําใน 

ดินจะเกิดข้ึนเร่ือยๆ  เน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก จนกระท่ังถึงจุดๆ หน่ึงท่ีการเคล่ือนท่ีของน้ําโดยแรง 
ดึงดูดของโลกหมดไป ระดับของน้ําท่ีเหลืออยู่ในดินขณะน้ันก็คือ ความช้ืนภาคสนาม ซ่ึงจะเป็นน้ํา 
ส่วนท่ีดูดยึดเป็นแผ่นบางๆ  ตามผิวของอนุภาคดินและอยู่ในช่องว่างขนาดเล็ก ระดับความช้ืน 

ภาคสนามน้ีถึอว่าเป็นจุดพิกัดบนของน้ําท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ (Upper Limit of Plant Available Water 
Content) การหาระดับความช้ืนภาคสนามโดยตรงน้ันกระทำได้ยาก เน่ืองจากไม่ทราบว่าการดูดยึด 

น้ําในระดับน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือไร แต่อย่างไรก็ตามได้มืการทดลองหาและพบว่าท่ีจุดน้ีดินจะดูดยึดน้ําไว้ 
ด้วยแรงท่ีใกล้เคียงกับ 0.33 บรรยากาศ ดังน้ันวิธีการหาระดับความช้ืนภาคสนามจึงกระทำได้ใน 

ห้องปฏิบติการโดยการนำดินซ่ึงอ่ิมตัวด้วยน้ําแล้วให้ได้รับแรงดึงดูดน้ัาท่ี 0.33บรรยากาศ จนกระท่ัง 
เกิดการสมดุลคือ ไม่มืน้ําไหลออกมาจากดินอีกน้ําท่ีเหลืออยู่ในดินก็คือระดับความช้ืนภาคสนาม

2) จุดเห่ียวถาวร (Permanent Wilting Point) หมายถึง ระดับการดูดยึดน้ํา 
ของดินในขณะท่ีพืชแสดงอาการเห่ียวอย่างถาวรข้ึน เน่ืองจากน้ําในดินจะมืการสูญเสียอยู่ 
ตลอดเวลาโดยการระเหยหรือพืชดูดไปใช้ ปริมาณน้ําในดินจะลดลงเร่ือยๆ  จนถึงจุดๆ หน่ึงท่ีพืช 
แสดงอาการเห่ียวอย่างถาวรไม่สามารถฟันคืนสภาพเดิมได้ เน่ือง1จากปริมาณ,น้ํา'ในดินมีน้อยมาก 
พืชไม่สามารถดูดไปใช้ได้ในอัตราท่ีทัดเทียมกับการคายน้ําของพืช ท่ีจุดนีก็คือระดับนำท่ีจุดเห่ียว 
ถาวร ซ่ึงถือว่าเป็นจุดพิกัดล่างของน้ําท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ (Lower Limit of Plant Available Water
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Content) การวัดหาระดับน้ําท่ีจุดเห่ียวถาวรน้ีกระทำได้ท้ังทางตรงและทางอ้อม ทางตรงคือ 

การทดลองปลูกพืชในกระถางแล้วปล่อยให้พืชเจริญเติบโตสักระยะหน่ึง โดยการรักษาระดับน้ําใน 

ดินให้อยู่ในระดับความช้ืนภาคสนาม หลังจากน้ันจึงงดให้น้ําจนกระท้ังพืชแสดงอาการเห่ียวอย่าง 
ถาวร ระดับน้ําท่ีเหลืออยู่ในดินขณะน้ันก็คือ ระดับน้ําท่ีจุดเห่ียวถาวร วิธีการหาโดยตรงน้ีต้องใช้ 

เวลานาน การหาโดยทางอ้อมได้จากการทดลองซ่ึงพบว่า ความช้ืนท่ีจุดเห่ียวถาวรดินจะดูดยึดน้ําไว้ 
ด้วยแรงประมาณ 15 บรรยากาศ ดังน้ันวิธีการวัดหาระดับจุดเห่ียวถาวรจะกระทำได้เช่นเดียวกับ 

การหาระดับความช้ืนภาคสนามแต่ให้แรงดึงดูดน้ําเท่ากับ15บรรยากาศ

3) ปริมาณน้ําท่ีพืชใช้ประโยซ-นได้ (Plant Available Water) เป็นระดับ 

ปริมาณน้ําในดินท่ีพืชนำไปใช้ประโยชน์ได้ ซ่ึงเป็นส่ิงแสดงถึงปริมาณสูงสุดของความช้ืนท่ีเป็น 

ประโยชน์ต่อพืชท่ีดินน้ันจะพืงมีได้ หาได้จากผลต่างระหว่างจุดพิกัดบน (ความช้ืนภาคสนาม) และ 
จุดพิกัดล่าง (จุดเห่ียวถาวร)

2.3.3 ผลของเถ้าลอยลิกไนต์ต่อสม,มติทางเคมีและทางกายภาพของดินนา

เถ้าลอยลิกไนต์ถูกนำมาใช้ในทางการเกษตร เน่ืองจากเถ้าลอยมีศักยภาพท่ีจะ 
ปรับปรุงสมบัติทางเคมีและกายภาพของดินได้ นอกจากจะเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารให้แก่พืชแล้ว 
ยังช่วยปรับปรุงเนือดินจากเนือดินท่ีมีลักษณะหยาบให้เน้ือดินมีความละเอียดมากข้ึนหรือจากเน้ือดิน 

ท่ีมีความละเอียดมากให้กลายเป็นเน้ือดินท่ีหยาบข้ึน การเพ่ิมความจุในการอุ้มน้ําให้แก่ดินท่ีมีเน้ือ 

หยาบ สำหรับการใช้ประโยชน์เถ้าลอยลิกไนต์ทางการเกษตรน้ัน สามารถแยกพิจารณาผลท่ีเกิดจาก 

การใช้ประโยชน์เถ้าลอยลิกไนต์ต่อดินได้ดังน้ี

2.3.3.1 ผลต่อสมบัติทางเคมีของดินนา

เถ้าลอยลิกไนต์สามารถใช้ประโยชน์เป็นวัสดุปรับปรุงดิน (Soil 
Amendment) สำหรับพ้ืนท่ีเพาะปลูกทางการเกษตร เน่ืองจากความสามารถในการให้ธาตุอาหารหลัก 
(Major Element) และอาหารรอง (Minor Element) เช่น ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 

แมกนีเซียม และซัลเฟอร์(วราภรณ์ คุณาวนากิจ, 2530 อ้างถึงในการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ 

ไทย, 2536; Bredakis, 1966) รวมท้ังธาตุอาหารท่ีจำเป็น (Essential Element) อ่ืนๆ แก่พืชท่ี 

ล่วนใหญ่จะอยู่ในรูปท่ีละลายได้ (Cope, 1961) ท้ังน้ืเพราะองค์ประกอบบางประการของถ่านหิน 

ถูกเปล่ียนระหว่างการเผาไหม้ ดังน้ันการกองเถ้าลอยลิกไนต์ท้ิงไว้ก็จะทำให้เกิดการละลายหรือ 

ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารเพ่ิมข้ึน (Central Electricity Generating Board, 1964) ซ่ึงจาก 
การใช้ประโยชน์เถ้าลอยลิกไนต์ท่ีอัตราเติม 0 0.5 1.0 1.5 และ2.0 ดัน/ไร่ ในหน่ึงฤดูปลูกข้าว มีผล 
ทำให้ผลผลิตเฉล่ียของข้าวเปลือกเพ่ิมข้ึนเป็น65 77.5 88.2 91.1 และ92.2 กัง/ไร่ ตามลำดับ และ 
ยังล่งผลต่อองค์ประกอบผลผลิตเฉล่ียของข้าวเปลือก ได้แก่ จำนวนเมล็ด/รวง เพ่ิมข้ึนจาก 108 109
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118 130 และ 137 ตัน/ไร่ตามลำดับแต่สำหรับน้ําหนักเมล็ดข้าว/รวงเฉล่ีย 1,000 เมล็ดจะอยู่ 

ในช่วง 27-28 กรัม ซ่ึงเป็นอัตราปกติ คือ ไม่พบความแตกต่างระหว่างการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ท่ี 

อัตราเติมต่างๆ  (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และกรมพัฒนาท่ีดิน, 2541)

เน่ืองจากเถ้าลอยมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูงถึง 9-12 จึงทำให้มีการศึกษา 
ถึงศักยภาพในการนำเถ้าลอยลิกไนต์ไปใช้เป็นสารปรับปรุงดินเพ่ือแก้ไขความเป็นกรดของดิน เช่น 

การศึกษาของ Phung, Lund and Page (1978) ได้เปรียบเทียบความสามารถของการยกระดับ pH 

ของดินระหว่างการเติมเถ้าลอย (pH = 12.5) กับแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCOg) ในดินเหนียว 
ปนทรายแป้ง (pH = 4.1)ท่ีอัตราต่างๆ กัน พบว่า pH จะเพ่ิม,ข้ึน'ในระดับท่ีเท่ากัน1ได้เม่ือเติมเถ้าลอย 
มากเป็น 5 เท่าของแคลเซียมคาร์บอเนต และอรวรรณ คิริรัตน์'พัริยะ, ธวิโรจนั ตันนุกิจ และกนกพร 
ชัยวุฒิกุล (2546) ก็พบเช่นเดียวกันว่า เม่ือนำเถ้าลอยลิกไนต์(pH = 10) เติมลงในดินเหนียว (pH = 5.87) 
และดินร่วน (pH = 5.00) จะต้องเติมเถ้าลอยถึง14.2 และ16 ตัน/ไร่ จึงจะสามารถยกระดับ pH 
ของดินให้ได้เท่ากับ 7.00 ในขณะท่ีมีการเติมปูนมาร์ล (CaCOg) เพียง 0.9 ตัน/ไร่ เท่ากับว่าต้องเติม 

เถ้าลอยมากเป็น 15-18 เท่าของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต นอกจากน้ีการศึกษาของ ฐิติยา 
อังสัจจะพงษ์ (2539) ท่ีทำการใส่เถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะในปริมาณ0 1.8 และ3.6 
ตัน/ไร่ ในชุดดินโคราชซ่ึงเป็นดินร่วนปนทราย พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ 

การใส่เถ้าลอยลิกไนต์ท่ีเพ่ิมข้ึน และในการท่ีจะยกระดับความเป็นกรดเป็นด่างจากเดิม (5.3) ไปอยู่ท่ี 

ระดับ 6 .5-6.7 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชต้องใช้เถ้าลอยลิกไนต่ในปริมาณ
1.8 ตัน/ไร่หากใส่เถ้าลอยลิกไนต์3.6 ตัน/ไร่ จะยกระดับความเป็นกรดเป็นด่างไปอยู่ท่ี 7.3-7.5 
ซึงเป็นปริมาณท่ีมาก จึงอาจกล่าวได้ว่าการใช้ประโยชน์ของเถ้าลอยลิกไนต์ในรูปของปูนเพ่ือ 

ยกระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดินมีความเป็นไปได้น้อย แต่อาจกล่าวได้ว่าเถ้าลอยลิกไนต์เป็น 

สารปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil Conditioner) เน่ืองจากเม่ือคลุกเคล้าลงไปในดินจะทำปฏิกิริยาให้ 

อนุภาคดินเช่ือมยึดกันเป็นเม็ดดินท่ีเสถียรได้ดีข้ึน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2535)

2.3.3.2 ผลต่อสมบติทางกายภาพของดินนา

เถ้าลอยลิกไนต์สามารถปรับปรุงเน้ือดิน (Soil Texture) ให้ดินมีโครงสร้าง 
ดีข้ึน'ได้ เน่ืองจากเถ้าลอยลิกไนต์ประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีฃนาดเท่ากับทรายแป้ง (silt) เป็นส่วนใหญ่ 

เม่ือเติมเถ้าลอยลิกไนต์ลงส่ดินในปริมาณมากๆ  ในดินทรายและดินเหนียวสามารถปรับปรุงเน้ือดิน 

จากดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy Clay Loam) ให้เป็นดินร่วนปนทรายแป้ง (Silt Loam) หรีอ 
ดินร่วน (Loam) ในขณะท่ีเม่ือเติมเถ้าลอยลิกไนต์ลงในดินเหนียวความหนาแน่นรวมของดินเหนียว 
จะเพ่ิมข้ึน (Chang et al., 1977) ซ่ึงข้ึนอยู่กับลักษณะของพ้ืนท่ี และเถ้าลอยยังช่วยลดความ 

หนาแน่นรวมของดินและเพ่ิมการระบายอากาศ (Chang et al., 1977; Fail and Wochock, 1977)
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ท้ังน้ีการศึกษาของ Miller, Turk and Foth (1965) พบว่า ความหนาแน่นของตัวอย่างดินจากแปลง 
ควบคุมและแปลงท่ีถูกบำบัดด้วยเถ้าลอยลิกไนต์ มีค่าเท่ากับ 1.56 กรัม/มิลลิลิตร และ 0.92 กรัม/ 
มิลลิลิตร ตามลำดับ

นอกจากน้ีความจุในการอุ้มน้ําฃองเถ้าลอยลิกไนต์ยังช่วยในการจัดการ และ 
การซึมของน้ําในพ้ืนท่ีสำหรับการปรับปรุงดินสนามหญ้า เน่ืองจากเถ้าลอยลิกไนต์มีการดูดซึมน้ําได้ 

รวดเร็วกว่า และน้ําท่ีดูดซึมไปน้ันจะถูกปล่อยในช่วงเวลาแห้งแล้ง เพ่ือรักษาสภาพการเจริญเติบโต 

ของพืชได้ (Patterson, Henderlons and Adams, 1968; Patterson, 1969) โดยการเติมเถ้าลอยลง 
ดินยังสามารถปรับปรุงความจุในการอุ้มน้ําฃองดินได้ โดยเฉพาะในดินทราย และยังทำให้ปริมาณ 

นำทีพืชใช้ประโยชน์ได้เพิมขืนด้วย (Salter, Webb and Williams, 1971; Chang et al., 1977; 
Campbell et al., 1983; Aitken, Campbell and Bell, 1984) ทังนีจากการศึกษาของ Miller, turk 
and Foth (1965) พบว่า ปริมาณความช้ืนในดิน (Soil Moisture Content) สำหรับแปลงควบคุม 
และแปลงท่ีเติมเถ้าลอยลิกไนต์800 ตัน/เอเคอร์ช้ืนกับปริมาณความช้ืนท่ีมีอยู่จริงในบรรยากาศ 

โดยปริมาณฝนจะก่อให้เกิดการสะสมความช้ืนในดินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในแปลงท่ีมีการเติม 

เถ้าลอยลิกไนต์ และก่อให้เกิดความเป็นประโยชน์ต่อเน่ืองไปถึงในช่วงเวลาท่ีแห้งแล้งของฤดูร้อน 

ขณะท่ีดินในแปลงควบคุมยังคงมีความช้ืนน้อยจากช่วงฤดูฝน และในช่วงฤดูแล้งจะไม่เป็นประโยชน์ 

ต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายสัปดาห์ เน่ืองจากปริมาณความช้ืนจริงของดินในแปลงควบคุม 

ยังคงอยู่ใกล้เคียงกับจุดเห่ียว (Wilting Point) เพราะน้ําฝนล่วนใหญ่ท่ีตกอยู่บนพ้ืนท่ีท่ีทำการศึกษา 
ไหลไปตามผิวดินมากกว่าการถูกดูดซับ

2.3.4 ผลของป๋ยหมักฟางข้าวต่อสมบํตทางเคมีและทางกายภาพของดินนา

ปุยหมักฟางข้าวเป็นปุยอินทรีย์ชนิดหน่ึง ซ่ึงเกิด1จากกิจกรรมของ'จุลินทรีย์หลาย'ชนิด 
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของเศษพืช หรือวัสดุเหลือท้ิงต่างๆ  จนกระท้ังได้ 

สารอินทรียวัตถุท่ีมีความคงทน ไม่มีกล่ิน ลืน้ําตาลปนดำ มีอัตราล่วนของสารประกอบคาร์บอนต่อ 
ไนโตรเจน (C/N ratio) ต่ํา (ฉวีวรรณ เหลืองวุฒิวิโรจน์ และวรรณลดา สุนันทพงค์คักด้ิ, 2540) 
ปุยหมักมีคุณสมบัติในด้านการปรับปรุงสมบัติของดิน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในแง่ทำให้ดินโปร่ง 
เพ่ิมความพรุนให้แก่ดิน เป็นผลให้การระบายน้ํา การระบายอากาศในดินดีฃ้ึน ช่วยให้ทำการไถพรวน 

ได้ส ะดวกและประหยัดแรงงานได้มากอีกด้วย และช่วยในการอุ้มน้ําและดูดซับธาตุอาหารพืชของ 
ดินดีฃ้ึน นอกจากน้ีปุยหมักยังมีประโยชน์ในการเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารพืช ท้ังธาตุอาหารหลัก 

ธาตุอาหารรอง ตลอดจนธาตุอาหารเสริมให้แก่ดิน ทำให้พืชและจุลินทรียํในดินเจริญเติบโตดีข้ึน 

และล่งเสริมกิจกรรมต่างๆ  อีกด้วย ซ่ึงคุณสมบัติในแง่การปรับปรุงดินดังกล่าวมีในปุยหมักหรือ 

ปุยอินทรีย์เท่าน้ันจะไม่มีในปุยเคมี ดังน้ันในปัจจุบันนักวิชาการเกษตรรวมท้ังเกษตรกรจำนวนมาก
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ได้กลับมาให้ความสนใจท่ีจะใช้ปุยอินทรีย์ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้เหมาะสมกับการ 
เพาะปลูกพืชอย่างกว้างขวาง ประกอบกับประเทศไทยต้องนำเข้าปุยเคมีจากต่างประเทศอันเป็น 

ผลให้เกษตรกรต้องใช้จ่ายเงินเป็นค่าปุยเคมีในราคาท่ีค่อนข้างสูง จากเหตุผลดังกล่าวแนวทาง 
การแก้ปัญหาเพ่ือลดต้นทุนการผลิตของเกษตรกรลามารถทำไต้วิธีหน่ึงคือ การใช้ปุยหมักปรับปรุง 
บำรุงดิน เพราะเกษตรกรสามารถทำปุยหมักได้เอง โดยใช้วัสดุเหลือท้ิงในไร่นา รวมท้ังมูลสัตว์ต่างๆ  

และหลังจากท่ีขบวนการหมักได้เสร็จส้ินแล้ว เกษตรกรก็ลามารถนำเอาปุยหมักท่ีสลายตัวมาใช้ 

ปรับปรุงบำรุงดินเพ่ิมอินทรียวัตถุให้กับดินทำให้คุณสมบัติของดินเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ 
พืชและล่งผลให้เกษตรกรได้รับผลผลิตเพ่ิมสูงข้ึนอีกด้วย

เม่ือพิจารณาตามคุณสมบัติของปุยหมักซ่ึงประกอบไปด้วยอินทรียวัตถุสามารถ 

อธิบายผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ดังน้ี

2.3.4.1 ผลต่อสมบัติทางเคมีของดินนา

ปุยหมักช่วยรักษาสมบํติความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ต่อต้านการเปล่ียนแปลง 
ระดับสารเคมีหรือปฏิกิริยาทางเคมีในดิน (ช่วยเพ่ิมความจุบัฟเฟอร์) โดยความจุบัฟเฟอร์ของดินจะ 
เพ่ิมข้ึนเม่ือใส่ปุยอินทรีย์หรือปุยหมักลงไปในดินซ่ึงจะเป็นประโยชน์มากในสภาพดินหยาบเน่ืองจาก 
มีความ1จุบัฟเฟอร์ต่ํา สภาพบัฟเฟอร์จะช่วยต่อต้านความเป็นกรด ความเป็นด่าง ความเค็ม ยากำจัด 

ศัตรูพืช พิษจากโลหะหนักท่ีใล่ลงไปในดิน ให้มีการเปล่ียนแปลงในดินอย่างค่อยเป็นค่อยไป

ปุยหมักเป็นแหล่งธาตุอาหารของพืชซ่ึงได้กล่าวแล้วในข้างต้น ปุยหมักหรือ 
ปุยอินทรีย์เป็นแหล่งของปุยไนโตรเจนธรรมชาติท่ีสำดัญท่ีสุด เน่ืองจากองค์ประกอบของดินในล่วน 

ท่ีเป็นของแข็งซ่ึงประกอบด้วยอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุ ในส่วนของอนินทรียวัตถุคือ เศษของ 
หินและแร่ ซ่ึงมีธาตุอาหารอ่ืนเป็นองค์ประกอบหลายชนิด แต่หินและแร่ดังกล่าวมีธาตุไนโตรเจนเป็น 

องค์ประกอบอยู่ในปริมาณน้อย ดังน้ันธาตุไนโตรเจนส่วนใหญ่จึงได้มาจากการสลายตัวของ 
อินทรียวัตถุ ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าอินทรียวัตถุเป็นแหล่งปุยไนโตรเจนธรรมชาติท่ีสำคัญท่ีสุดและ 
ไนโตรเจนในรูปอินทรียสารจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปท่ีพืชนำไปใช้ได้โดยขบวนการย่อยสลาย 
ของจุลินทรีย์ดินในรูปของแอมโมเนียม (NH4-N) และไนเตรท (N03-N) ซ่ึงเป็นรูปท่ีพืซสามารถ 
นำไปใช้ประโยชน์ได้ สำหรับธาตุอาหารพืชอ่ืนๆ ปุยหมักยังเป็นแหล่งธาตุฟอสฟอรัส และธาตุ 

กำมะกัน รวมถึงธาตุอ่ืนๆ อย่างครบถ้วน แม้ว่าจะมี'ปริมาณธาตุอาหารต่างๆ  อยู่ในปุยหมักน้อยแต่ 

การย่อยสลายตัวของอินทรียวัตถุในปุยหมักทำให้ธาตุอาหารดังกล่าวจะถูกปลดปล่อยออกมาอย่าง 
ค่อยเป็นค่อยไป พืชจึงสามารถนำไปใช้ได้ตลอดระยะเวลาของการเจริญเติบโต (ปรีดี ดีรักษา, 
2537) แต่ในดินท่ีเป็นกรดฟอสฟอรัสในดินมักจะถูกตรึงโดยเหล็กและอลูมิน้ัม ถ้าดินน้ันมี
อินทรียวัตถุสูง อินทรียวัตถุจะสลายตัวปล่อยสารต่างๆ  เช่น citrates, tartrates, oxalates, lactases
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ซ่ึงจะรวมตัวกับเหล็กและอลูมิน่ัมได้เร็วกว่าฟอสฟอรัส เป็นผลให้มีเหล็กและอลูมิน่ัมฟอสเฟตซ่ึงเป็น 

สารไม่ละลายน้ําน้อยลง ทำให้ฟอสฟอรัสเป็นประโยชน์ต่อพืชได้มากข้ึน โดยการสืกษาอิทธิพลของ 
ปุยหมักฟางข้าวต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารท้ังหมดในข้าวท่ีปลูกในดิน 

เปร้ียวจัด ชุดดินรังสิต พบว่า การใส่ปุยเคมีร่วมกับปุยหมักฟางข้าวจะเพ่ิมการเจริญเติบโตของต้น 

ข้าวและผลผลิตเมล็ดข้าวท่ีปลูกในดินเปร้ียวจัดได้รับสูงกว่าการใส่ปุยเคมีเพียงอย่างเดียว โดยข้าว 
ท่ีปลูกในดินเปร้ียวจัดท่ีได้รับปุยเคมีร่วมกับปุยหมักฟางข้าวจะดูดดึงธาตุอาหาร N P K ข้ึนมาใช้ได้ 

ในปริมาณท่ีสูงกว่าข้าวท่ีปลูกในดินเปร้ียวจัดท่ีได้รับปุยเคมีเพียงอย่างเดียว (จงรักษ์ จันทรัเจริญสุข, 
สุเทพ ทองแพ และปร็เนียม ทองแพ, 2535)

ประเสริฐ และคณะ (2531) ทำการทดลองในดินร่วนปนทราย (sand 47%, 
silt 40%, clay 13%) ผลจากการใช้ปุยหมักฟางข้าวติดต่อกัน 12 ปี มีผลทำให้อินทรียวัตถุในดิน 
เพ่ิมข้ึนอย่างเด่นชัด โดยแปลงดินเดิมมีอินทรียวัตถุ 0.91 เปอร์เซ็นต์ แปลงท่ีใส่ปุยหมักฟางข้าว
2,000 กก./ไร่ อินทรียวัตถุในดินเพ่ิมข้ึนเป็น 1.51 เปอร์เซ็นต์ ส่วนแปลงท่ีใส่ปุยเคมีอย่างเดียว 
มีอินทรียวัตถุเพียง 1.04 เปอร์เซ็นต์ ส่วนแปลงท่ีใส่ปุยเคมีร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 2,000 กก./ไร่ 
มีอินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุดคือ 1.58 เปอร์เซ็นต์ โดยการใส่ปุยหมักฟางข้าวน่าจะช่วยเพ่ิมส่วนของ 
ต้นข้าว หลังจากเก็บเก่ียวข้าวแล้วตอชังได้ปล่อยท้ิงไว้ในนาเป็นผลส่งเสริมให้อินทรียวัตถุในดิน 

เพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะอย่างย่ิงแปลงท่ีใส่ปุยเคมีร่วมกับปุยอินทรีย์ ซ่ึงสอดคล้องกับ Ponnamperuma 
(1984) ท่ีได้รายงานไว้ว่าการใส่ปุยหมักฟางข้าวติดต่อกันระยะยาว (16 ถุดูกาลเพาะปลูก) ทำให้ 

อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดคือ 2.19 เปอร์เซ็นต์ ใกล้เคียงกับการไถกลบฟางข้าวซ่ึงได้ 2.17 
เปอร์เซ็นต์สูงกว่าการเก่ียวฟางออกและการเผาฟางมีค่า 1.81 และ 1.94 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

ปุยหมักช่วยให้ดินมีความสามารถดูดซับธาตุอาหารพืชได้สูง เน่ืองจาก 

ปุยหมักเม่ือย่อยสลายแล้ว จะได้ฮิวมัสซ่ึงมีประจุเป็นลบเช่นเดียวกับอนุภาคของดินเหนียว แต่ 
ปรมาณประจุลบหรือความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของฮิวมัสมีค่าสูงกว่าอนุภาคดินเหนียวประมาณ
5-10 เท่า การใส่ปุยหมักจึงเป็นแหล่งสะสมธาตุอาหารพืชยึดเหน่ียวธาตุอาหารไม่ให้ถูกน้ําชะล้าง 
เพราะธาตุอาหารจะถูกดูดซับไว้ท่ีผิวของดิน ซ่ึงจะช่วยลดการสูญเสียธาตุอาหารพืชชนิดต่างๆ ไว้ได้ 

เป็นอย่างดี ทำให้ประสิทธิภาพการดูดใช้ธาตุอาหารของพืชเป็นไปได้ดีย่ิงข้ึน

ปุยหมักนอกจากจะส่งเสริมสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินแล้วยัง 
ช่วยส่งเสริมสมบัติทางชีวภาพของดิน เช่น ลดปัญหาโรคพืช เน่ืองจากเช้ือโรคพืชส่วนใหญ่ท่ีอยู่ใน 

ดินเป็นพวกท่ีไม่ต้องการอากาศชอบอยู่ในบริเวณท่ีอับอากาศและช้ืนแฉะ แต่อินทรียวัตถุจะทำให้ 

ดินถ่ายเทอากาศได้ดีข้ึนจึงเป็นทางหน่ึงท่ีช่วยลดปริมาณเช้ือโรคพืช นอกจากน้ีจุลินทรีย์บางชนิด 

สร้างสาร antibiotic ได้ ซ่ึงสารน้ีจะช่วยทำลายเช้ือโรคบางชนิดในดินได้ด้วย

Z โ£0 ใ
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2.3 .42 ผลต่อสมนติทางกายภาพของดินนา

ปุยหมักทำให้สีของดินเป็นสีน้ําตาลจนถึงดำ ท้ังน้ีเน่ือง'จากฮิวมัลท่ี1ได้'จาก 
การสลายตัวของอินทรียวัตถุในปุยหมักมีสีน้ําตาลเข้ม และมีขนาดอนุภาคละเอียด จึงลามารถ 

คลุกเคล้ากับส่วนอ่ืนๆ ของดินได้ดีมาก โดยท่ัวไปเม่ือดินมีสีดังกล่าวถือได้ว่าเป็นดินท่ีมีปริมาณ 

อินทรียวัตถุสูง ยกเว้นดินท่ีมีธาตุแมงกานีสในปริมาณค่อนข้างสูง

ปุยหมักมีอิทธิพลต่อการเกิดเม็ดดิน (aggregation) อินทรียวัตถุในปุยหมัก 
เมือสลายตัวทำให้เกิดสารเชือม (cementing agent) เซ่น levans, dextrans และสารเหนียวจาก 
จุลินทรีย์บางชนิด รวมท้ังพวก oxide ของเหล็กและอลูมิเนียม นอกจากน้ียังมีสารประกอบพวกริลิค 

แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมซัลเฟต โดยสารเช่ือมดังกล่าวจะยึดอนุภาคดินท่ีอยู่ใกล้กันให้ 

เกิดเป็นเม็ดดินอันเป็นประโยชน์ต่อการเพ่ิมซ่องว่างในดิน ทำให้ดินเหนียวเกิดซ่องว่างขนาดโตและ 
เพ่ิมซ่องว่างขนาดเล็กในดินทราย ซ่ึงจะล่งผลให้การระบายอากาศในดินเหนียวหรือดินเน้ือละเอียด 

ดีข้ึน และการอุ้มน้ําในดินทรายหรือดินเน้ือหยาบดีข้ึน ทำให้ดินสามารถเก็บความข้ึนใว่ใด้เป็นระยะ 
เวลานานกว่าดินท่ีขาดอินทรียวัตถุ นอกจากน้ือินทรียวัตถุช่วยป้องกันการระเหยน้ําในดินโดยปกคลุม 

บนผิวดินช่วยป้องกันไม่ให้แสงแดดล่องถึงผิวดินโดยตรง ตลอดจนซ่องว่างในดินช้ันบนท่ีเพ่ิมข้ึน น้ํา 
ใต้ดินท่ีจะซึมผ่านซ่องดังกล่าวมาด้านบนผิวดินได้ยาก จึงเป็นการลดการระเหยน้ําในดินอีกทางหน่ึง 
ซ่ึงการวิเคราะห์ค่าการจับตัวของเม็ดดินในการใส่ปุยหมักฟางข้าวติดต่อกันนาน 1 1  ปี ทำให้เม็ดดิน 

(aggregate) ขนาด 0.25 มม. มีเปอร์เซ็นต์เพ่ิมข้ึน ส่วนเม็ดดินท่ีมีฃนาดเล็กกว่าน้ัน มีค่าลดลง 
แสดงให้เห็นว่าการใช้ปุยอินทรีย์ติดต่อกันทำให้ดินร่วนซุยดีข้ึน (ประเสริฐ สองเมือง และคณะ, 
2531)

ในดินท่ีมีความหนาแน่นรวมสูงจะทำให้รากพืชเจริญเติบโตได้ช้า จำกัด 

บริเวณหาอาหารของรากพืช การไถพรวนทำได้ไม่สะดวก การระบายน้ําและอากาศใม่ดี โดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงช้ันดานแข็งจากการไถพรวน (tillage pan) บางคร้ังอาจมีความหนาแน่นรวมสูงถึง 
2  กรัม/ลบ.ซม. อาจเกิดการอัดแน่นของอนุภาคดินซ่ึงเป็นข้อจำกัดในการเจริญเติบโตของรากพืช 

ดังน้ันการไถช้ันดานแข็งร่วมกับการใส่ปุยหมัก อาจลดความหนาแน่นรวมลงได้ถึง 1 . 4  กรัม/ลบ.ซม. 
ซ่ึงถือว่าเป็นความหนาแน่นรวมปกติของดินท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชและทำให้การไถ 

พรวนกระทำได้ง่ายฃึน นอกจากน้ือินทรียวัตถุจากปุยหมักยังช่วยลดการทำให้ดินแน่นโดยเม็ดฝน 

เน่ืองจากอินทรียวัตถุท่ีปกคลุมหรือคลุกเคล้าอยู่บริเวณผิวดิน ช่วยลดแรงกระแทกของเม็ดฝนท่ีตก 
ลงมากระทบกับดินโดยตรง ดินจึงไม่แน่นและน้ําฝนสามารถซึมลงไปในดินช้ันล่าง เป็นการลดการ 
พังทลายของหน้าดิน โดยการดีกษาการใส่ปุยหมักฟางข้าวติดต่อกันทำให้ดินช้ันบน (0-5 ซม.) ซ่ึงมี



37

เน้ือดินเป็นดินร่วนเหนียวมีความหนาแน่นรวมลดลงอย่างเด่นชัด (PO.05) โดยเฉพาะเม่ือใช้ 

ปุยอินทรีย์อัตราสูง 1,000-2,000กก./ไร่(ประเสรีฐ สองเมือง และคณะ, 2531)

ในการใช้ปุยอินทรีย์ ถึงแม้ว่าปุยอินทรีย์จะมีส่วนช่วยในการปรับปรุงบำรุงดินใน 

หลายๆ  ด้าน แต่ก็ยังมีฃ้อเสียและอุปสรรคในการใช้อยู่บ้าง ได้แก่ มีปริมาณธาตุอาหารต่ํา ทำให้ต้อง 
ใส่ในปริมาณมาก ส้ินเปลืองแรงงาน ค่าใช้จ่ายในการขนย้ายสูง ต้องใช้เนีอท่ีในการเก็บรักษา 
คุณภาพปุยอินทรีย์จากต่างแหล่งอาจมีคุณภาพไม่ลม่ืาเสมอ ในบางโอกาสหายากหรือหามาได้ไม่ 

เพียงพอแก่ความต้องการ ซ่ึงในบางคร้ังอาจทำให้มีราคาแพงเกินไปไม่คุ้มค่ากับการนำมาใช้ดังน้ัน 

น่าจะมีความเป็นไปได้ท่ีจะนำเอาปุยหมักท่ีทำจากฟางข้าวท่ีมือยู่แล้วมาใช้ประโยชน์ร่วมกับปุยเคมี 

เช่น ปุยยูเรียในการเป็นแหล่งไนโตรเจน เพ่ีอให้การทำปุยหมักฟางข้าวสะดวกย่ิงข้ึนเป็นการลด 

อุปสรรคดังท่ีได้กล่าวมา

2.4 ข้าวพ้นธุปทุมธานี 1

2.4.1 ลักษณะของข้าวพันธุปทุมธานี 1

ปทุมธานี 1 หรือลายพันธุ PTT90071-93-8-1-1 เป็นพันธุข้าวหอมไม่ไวต่อช่วงแลง 
สามารถปลูกได้ตลอดปี เป็นข้าวท่ีได้คัดเลือกจากการผสมพันธุข้าวระหว่างสายพันธุข้าวหอม 

BKNA6-18-3-2 สายพันธุแม่ และ PTT85061-86-3-2-1 เป็นสายพันธุ'พ่อ ท่ีศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี 

สายพันธุแม่และพ่อมีลักษณะความหอมท่ีได้มาจากพันธุ กฃ 15 หรือ ขาวดอกมะลิ 105 กลายพันธุ 
อายุเบา และข้าวดอกมะลิท่ีชนะการประกวด เม่ือปี พ.ศ. 2525 จากการเร่ิมดำเนินการผสมพันธุเม่ือ 
พ.ศ. 2533 ได้ปลูกคัดเลือกพันธุแบบสืบตระกูล (pedigree method) จนถึงช่ัวรุ่น (generation) ท่ี 6  

แล้วจึงนำไปปลูกศึกษาลักษณะพันธุ๊ในปี พ.ศ. 2536 นำไปประเมินผลผลิตในงานเปรียบเทียบ 

ผลผลิตภายในสถานีและระหว่างสถานี ระหว่างปี พ.ศ. 2537-2539 ท่ีศูนย็วิจัยข้าวปทุมธานี และ 
สถานีทดลองในเครือข่ายรวม 5 แห่ง ได้รับการพิจารณาเป็นข้าวลายพันธุดี เม่ือนำไปทดสอบ 

ผลผลิตในนาราษฎร์ของภาคกลาง รวม 8 จังหวัด ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2540 ข้าวพันธุปทุมธานี 1 
มีเสถียรภาพการให้ผลผลิตสูงและให้ผลผลิตเฉล่ียสูงในสภาพแวดล้อมต่างกัน เช่นเดียวกับ 

พันธุสุพรรณบุรี 1 และสามารถตอบสนองต่อการใช้ปุยไนโตรเจนในระดับ6  ถึง 12 กิโลกรัม (N) ต่อไร่ 
ในดินอุดมสมบูรณ์ปานกลาง และประมาณ18กิโลกรัม (N) ต่อไร่ ในดินอุดมสมบูรณ์ต่ํา

ลักษณะท่ัวไปของข้าวพันธุปทุมธานี 1 เป็นข้าวหอมไม่ไวต่อช่วงแสงท่ีปลูกได้ท้ังฤดู 

นาปีและนาปรัง ซ่ึงกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ประกาศรับรองพันธุเป็นพันธุ 
พืชรับรองท่ีล่งเสริมให้เกษตรกรปลูกในภาคกลางและภาคเหนือตอนล่าง มีต้นค่อนข้างเต้ียสูง 
ประมาณ104-113เซนติเมตรทรงกอต้ังใบสีเขียวมีฃน ใบแก่'ช้า กาบใบและปล้องสีเขียวใบธงยาว 
คอรวงส้ัน เหมาะท่ีจะนำไปปลูกในสภาพนาชลประทานมีอายุเก็บเก่ียว 112-125 วัน(สถาบันวิจัย
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ข้าว, 2547) เป็นพันธุข้าวหอมท่ีต้านทานต่อโรคไหม้ โรคขอบใบแห้ง และเพลียกระโดดหลังขาวใน 

ระดับปานกลาง ต้านทานค่อนข้างสูงต่อเพล้ียกระโดดลีน้ําตาล

เมล็ดข้าวเปลือกของข้าวพันธุปทุมธานี 1 มีสีฟาง ยาว 10.52 มิลลิเมตร กว้าง 2.47 
มิลลิเมตร และหนา 1.95มิลลิเมตร เมล็ดข้าวกล้องมีความยาวประมาณ7.6มิลลิเมตรกว้าง 2.17 
มิลลิเมตร และหนา 1.72 มิลลิเมตร เมล็ดมีลักษณะเรียว ยาว ท้องไข่น้อย และคุณภาพการลีดี 

เข่นเดียวกับพันธุข้าวขาวดอกมะลิ 105

คุณสมบัติทางเคมีหรือคุณภาพการหุงต้มของปทุมธานี 1 เมล็ดมีค่าอมิโลสต่ํา 
15-18 เปอร์เซ็นต์ ค่าความคงตัวของแป้งลุก 83-85 มิลลิเมตร การสลายตัวในด่าง 6 .1-6.9 จัดเป็น 

ข้าวหุงสุกง่าย เม่ือหุงสุกมีกล่ินหอมอ่อนๆ ข้าวสุกมีสีขาวนวล ผิวค่อนข้าวมัน เป็นข้าวนุ่มค่อนข้าง 
เหนียว เข่นเดียวกับข้าวหอมมะลิ

การปลูกข้าวพันธุปทุมธานี 1 ควรเร่ิมจากการใช้พันธุข้าวพันธุแท้ท่ีมีความบริลุทธ้ี 
และมีคุณภาพได้มาตรฐานของเมล็ดพันธุ การเตรืยมดินก่อนปลูกควรกำจัดข้าวเร้ือก่อนหว่านข้าว 
พันธุใหม่ อัตราการหว่านข้าวพันธุน้ีประมาณ 15 กก./ไร่ ในภาคกลางท่ีมีดินค่อนข้างอุดมลมบูรณ์ 

ไม่ควรใส่ปุยมากเกินไป โดยเฉพาะปุยไนโตรเจน เข่น ปุยยูเรืย จะทำให้ต้นข้าวเผืเอใบ อาจทำให้ 

หนอนกอม้วนใบระบาดรุนแรงได้ นอกจากน้ันยังทำให้ต้นข้าวล้มง่าย ผลผลิตลดลง ระยะเวลา 
เก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมของพันธุข้าวโดยท่ัวไปคือ เม่ือใบธงท่ีอยู่ใกล้รวงข้าวเร่ิมเหลืองแห้งจะเป็นเวลา
พร้อมสำหรับการเก็บเก่ียว แต่สำหรับข้าวพันธุปทุมธานี 1 น้ันใบธงแก่ช้าแม้รวงข้าวสุกแล้ว ใบธงยัง 
มีลีเขียวดีอยู่ ถ้าเก็บเก่ียวระยะใบธงเหลืองหรือเร่ิมแห้งข้าวจะสุกงอมฌล็ดข้าวแห้งมากเกินไป เม่ือนำ 
ไปลีเมล็ดจะแตกหักง่าย ระยะเวลาเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมควรเร่ิมจากการสังเกตข้าวท่ีเร่ิมออกรวง 
โดยท่ัวไปข้าวพันธุปทุมธานี 1 ถ้าปลูกแบบนาหว่านน้ําตมจะออกรวงหลังการหว่านประมาณ 80-85 
วัน หรือถ้าแบบปักดำจะออกรวงหลังวันปักดำประมาณ 66-70 วัน (คูนยํวิจัยข้าวปทุมธานี, 2543; 
สำนักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2546)

2.4.2 เนื้อที่เพาะปลูก ผลผสิต และผลผลิตต่อไร่
ในปีการเพาะปลูก พ.ศ. 2544 - 2545 จากการสำรวจของกรมส่งเสรืมการเกษตร 

มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกข้าวปทุมธานี 1 (สำนักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2546) ท้ังประเทศรวม 483,801 ไร่ 
ผลผลิตจำนวน 307,095 ตัน โดยพ้ืนท่ีเพาะปลูกข้าวปทุมธานี 1 แยกเป็นภาคเหนือจะมีพ้ืนท่ี 

เพาะปลูกมากท่ีสุดคือ 167,660 ไร่ หรือประมาณร้อยละ 43.89 ของพ้ืนท่ีเพาะปลูกข้าวปทุมธานี 1 
ท้ังประเทศ รองลงมาคือ ภาคกลาง ซ่ึงมีพ้ืนท่ีเพาะปลูก 107,690 ไร่ หรือประมาณร้อยละ 22.26 
ตังแสดงในตารางท่ี 2.3



39

ตารางท่ี 2.3 พ้ืนท่ีปลูก ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ของข้าวพันธุปทุมธานี 1 ในแต่ละภาคของปี 

การเพาะปลูก พ.ศ. 2544-2545 (สำนักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2546)

ภาค พ้ืนท่ีปลูก (ไร่) ผลผลิต (ตัน)
ผลผลิตต่อไร่ 
(กิโลกรัม)

กลาง 107,690 88,495 821.76
เหนือ 167,660 134,305 801.06
ตะวันออกเฉียงเหนือ 40,135 23,398 582.98
ตะวันออก 66,520 11,334 597.78
ตะวันตก 91,091 44,530 488.85
ใต้ 10,705 5,033 470.15

รวม 483,801 307,095 634.75
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