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ABSTRACT 

It is usually claimed that application of chemical fertilizers causes soil compaction, which hinders 

infiltration, root growth and results yield reduction. Such a detrimental effect is needed to be verified. 

Among nutrient fertilizers used by farmers, phosphorous fertilizers were the prime suspects since 

phosphate anion has special ability to bind with clay surface and has high sensitivity to precipitate with 

calcium and other cations. Therefore, the possibility exists that phosphate fertilizers are responsible for 

particle cementation and soil compaction. In this case, the degree of soil compaction and hardness should 

be associated with soil type and the contents of its relevant cations such as calcium. The purpose of this 

experiment was to study the effect of soil types, level of phosphate fertilizer and method of lime application 

on soil compaction. There consisted of three factors, such as four soil types, six levels of phosphate 

fertilizer (KH2PO4) and three methods of calcium application. The treatments were 4x6x3 factorial arranged 

in CRD. The results revealed the significance of soil types on soil density and hardness. Both characters 

were found highest for Lb (smectite) and decrease respectively for Pc (sesquioxide), Cr (kaolinite) and Ks 

(kaolinite). Soil bulk density and hardness were found to decrease as rate of phosphate application 

increased. It is interesting that calcium applied two weeks after phosphate resulted in highest soil hardness 

and density. No calcium and calcium applied along with phosphate had non-significant effect on both 

characters.   
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บทคดัย่อ 

 มกัมคีาํกลา่ววา่ดนิในบรเิวณทีม่กีารใชปุ้๋ ยเคมจีะมกีารเกาะตวักนัแน่นสง่ผลใหเ้กดิปัญหากบัการแทรกซมึน้ํา 

การเจรญิเตบิโตของรากพชื และทาํใหผ้ลผลติทางการเกษตรลดลง ทําใหเ้กดิขอ้สงสยัวา่ปุ๋ ยเคมทีีเ่กษตรกรใชม้สี่วน

ทําให้ดนิเกาะตวักนัแน่นแขง็จรงิหรอืไม่ เมื่อพจิารณาความเป็นไปได้ที่ปุ๋ ยเคมจีะมผีลทําให้ดนิแน่น ผู้วจิยัเห็นว่า

อนุมลูฟอสเฟตจากปุ๋ ยฟอสฟอรสัมสีมบตัเิกาะยดึกบัอนุภาคดนิไดด้แีละมคีวามไวในการตกตะกอนกบัแคทไอออนได้

หลายชนิด เชน่ แคลเซยีมและแมกนีเซยีมในดนิดา่ง หรอืเหลก็และอะลมูนิมัในดนิกรด จงึทาํใหเ้กดิขอ้สงสยัวา่อนุมลู 
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ฟอสเฟตจะเป็นหน่ึงในปัจจยัที่ทําให้อนุภาคดนิเกาะตวักนัแน่น โดยมปัีจจยัร่วมเป็นชนิดของแร่ดนิเหนียว และ

ปรมิาณแคทไอออนในดนิ งานทดลองน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลของปัจจยั 3 ประเภท ไดแ้ก่ ชนิดของดนิ 4 ชุด

ดนิ ปรมิาณการใส่ฟอสฟอรสั 6 อตัรา และวธิกีารใส่แคลเซยีม 3 วธิ ีต่อการจบัตวัแน่นแขง็ของดนิ โดยจดัรูปแบบ

ตํารบัการทดลองแบบ factorial ใน CRD ผลการทดลองชี้ว่าปัจจยัของชนิดแร่ดนิเหนียวส่งผลให้ค่าความแขง็และ

ความหนาแน่นรวมของดินแตกต่างกัน โดยชุดดินลพบุรี (smectite) มีค่าสูงที่สุดรองลงมาคือชุดดินปากช่อง 

(sesquioxide), ชุดดนิเชยีงราย (kaolinite) และชุดดนิกําแพงแสน (kaolinite) ตามลําดบั ส่วนปัจจยัของอตัราการใส่

ฟอสฟอรสัพบว่าค่าความหนาแน่นรวมและความแขง็ของดนิมแีนวโน้มลดลงตามอตัราการใส่ฟอสฟอรสัที่เพิม่ขึ้น 

เมือ่พจิารณาปัจจยัการใสแ่คลเซยีมพบวา่การใสแ่คลเซยีมหลงัจากใสฟ่อสฟอรสั 2 สปัดาห ์ใหค้่าความแขง็และความ

หนาแน่นรวมของดนิสงูทีสุ่ด ส่วนการไม่ใส่แคลเซยีม (ตํารบัควบคุม) และการใส่แคลเซยีมพรอ้มกบัฟอสฟอรสัมคี่า

ไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ
 

คาํสาํคญั: ความหนาแน่นของดนิ  ความแขง็ของดนิ  ปุ๋ ยฟอสเฟต  แรด่นิเหนียว 

คาํนํา 

ในภาคการเกษตรของประเทศไทย ปุ๋ ยเคมมีี

ความสําคัญต่อการเพาะปลูก ในขณะเดียวกันมัก

กล่าวกนัว่าดนิที่ใช้ปุ๋ ยเคมแีก่พชืเป็นเวลานานมกีาร

จบัตวัแน่น มคีวามแขง็มากขึน้ สง่ผลใหเ้กดิปัญหากบั

การแทรกซมึน้ําและการเจรญิเตบิโตของรากพชื และ

ทําให้ผลผลิตทางการเกษตรลดลง ซึ่งทําให้เกิดข้อ

สงสยัว่าปุ๋ ยเคมทีี่เกษตรกรใช้มสี่วนทําให้ดนิเกาะตวั

กนัแน่นแขง็จรงิหรอืไม่ และเน่ืองจากอนุมูลฟอสเฟต

จากปุ๋ ยฟอสฟอรสัมสีมบตัเิกาะยดึกบัอนุภาคดนิไดด้ี

และมีความไวในการตกตะกอนกับอนุมูลแคลเซียม

ทีม่าจากการใสป่นู จงึทาํใหเ้กดิแนวความคดิวา่อนุมลู

ฟอสเฟตอาจเป็นหน่ึงในปัจจยัทีท่ําใหอ้นุภาคดนิเกาะ

ตวักนัแน่น โดยมปัีจจยัรว่มเป็นชนิดของแร่ดนิเหนียว

และปรมิาณปนู 

ฟอสฟอรสัพบว่ากระจายอยู่ในรูปของผลึก

เล็กๆ ของแร่ อะพาไทต์ (apatite) และแร่อื่นๆ ซึ่ง

ค่อยๆ สลายตวัให้ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์กบัพชื 

(available phosphorus) ทีน้่อยเมือ่ใสปุ่๋ ยฟอสเฟตที ่

ละลายไดด้ลีงไปในดนิ ไอออนฟอสเฟตทีล่ะลายไดจ้ะ

ตกตะกอนไปเป็นจํานวนมาก โดยไอออนบวกที่

ละลายได้พวก Fe+2, Al+3 และ ไฮดรัสออกไซด ์

(hydrous oxide) ของเหล็ก อลูมินัม และแมงกานีส 

และค่อยๆ ลดปรมิาณการตกตะกอนลงเมื่อค่าพีเอ

สดนิสูงขึ้นจาก 4 เป็น 7 แต่ในเวลาเดยีวกนัก็จะถูก

ตกตะกอนโดย Ca+2 และ Mg+2  เกิดเป็นแคลเซียม 

แมกนีเซยีมฟอสเฟตเป็นปรมิาณมากขึน้เรื่อยๆ เมื่อ

ค่าพเีอสดนิสูงขึ้นจาก 6 เป็น 8 (คณาจารย์ภาควชิา

ปฐพวีทิยา, 2548) 

การทดลองน้ีได้ทําการใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตอตัรา

ต่างๆ ลงในดินที่ความชื้น 75% ของ FC บ่มเป็น

ระยะเวลา 1 สปัดาห์ แล้วนํามาอดัตวัในกระบอกดนิ

ด้วยความดันที่เหมาะสม ซึ่ง Saarilahti (2002) ได้

ทาํการศกึษาและเปรยีบเทยีบสมการคณิตศาสตรเ์พื่อ

ทํานายพื้นที่ผิวของล้อรถแทรกเตอร์ที่สมัผสักับดิน 

เพื่อใช้ในการคํานวณหาความดันของล้อรถไถที่

ก ร ะทํ า ต่ อ ดิน  ผ ลก ารท ด ล อ งพ บ ว่ าค่ า เฉ ลี่ ย

โดยประมาณของความดนัอยู่ที ่3 กก./ตร.ซม. ดงันัน้
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การทดลองน้ีจึงทําการอดัตัวอย่างดินด้วยความดนั

เทา่กบั 3 กก./ตร.ซม. 

Uchida and Matsumoto (1961) ได้ เสนอ

การวัดความแข็งของดิน  (soil hardness) เป็นค่า 

Modulus of rupture (MOR) สําหรบัตวัอย่างดนิแบบ

ไม่รบกวนโครงสร้าง โดยทําการกดตัวอย่างดิน

ทรงกระบอกขณะวางตวัในแนวราบจนแตกแลว้นําค่า

น้ําหนักกดขณะแตกตวัมาคาํนวณเป็นคา่ Modulus of 

rupture ดงัสมการที ่1 

      (1) 

เมือ่ MOR คอื ค่าความแขง็ของดนิ (กก./ตร.ซม.), FB 

คือ ค่าแรงกดขณะที่ตัวอย่างดินแตก (กก.), d คือ 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างดนิ (ซม.) และ l 

คอื ความยาวของตวัอยา่งดนิ (ซม.) 

อปุกรณ์และวิธีการ 

เก็บตัวอย่างดินเพื่อใช้ในการทดลอง โดย

เลอืกชุดดนิที่มแีร่ดนิเหนียวชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ชุดดนิ

กํ าแพ งแสน  (Ks, kaolinite, loamy sand), ชุ ดดิน

เชยีงราย (Cr, kaolinite, loam), ชุดดนิปากช่อง (Pc, 

Sesquioxide, clay), ชุ ด ดิน ลพ บุ รี  (Lp, Smectite. 

clay) (กองสํารวจดิน, 2519) ที่ระดบัความลึก 0-30 

ซม. นํามาผึง่ใหแ้หง้ในโรงตากดนิ จากนัน้บดและรอ่น

ตวัอยา่งดว้ยตะแกรงขนาด 2 มม. 

 วเิคราะห ์P-sorption isotherm ของแต่ละชุด

ดนิ เพื่อหาปรมิาณฟอสฟอรสัสูงสุดที่ดนิสามารถดูด

ซบัไดส้ําหรบัคํานวณปรมิาณการใส่ฟอสฟอรสัในแต่

ละชุดดิน โดยการผสมดินอย่างทัว่ถึงกับชุดของ 

equilibrium solution ที่ความเข้มข้นต่างๆ ประเมิน

ฟอสฟอรสัทีต่กคา้งอยูใ่นสารละลาย ณ จุดสมดุล แลว้

เขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างฟอสฟอรสัที่

ดูดซบับนอนุภาคดนิ (Ca) (มลิลโิมล/กรมั) กบัความ

เข้มข้นของสารละลาย ณ จุดสมดุล (Cl) (มิลลิโมล/

ลบ .ซม .) และสร้าง  P-sorption isotherm โดย ใช้

โมเดลคณิตศาสตร์ของ Langmuir ตามสมการ (Jury 

et al., 1991) 

       (2) 

เมื่อ a เป็นค่าคงที่ (ลบ.ซม./มิลลิโมล) และ Q คือ

ปริมาณดูดซับ P สูงสุดของดิน (มิลลิโมล/กรมั) ซึ่ง

คํานวณแลว้มคี่า 0.05, 0.075, 0.05 และ 0.025 มลิลิ

โมล/กรมั สําหรบัชุดดนิกําแพงแสน, เชยีงราย, ปาก

ชอ่ง, และลพบุร ีตามลาํดบั 

 เป รียบ เทียบ อิท ธิพ ลของอัต ราการใส่

ฟอสฟอรสัและแคลเซียมในดนิที่มแีร่ดนิเหนียวชนิด

ต่างๆ ต่อการจบัตวัแน่นและความแขง็ของดิน โดย

วางแผนการทดลองแบบ  factorial in CRD โดย

ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั ดงัน้ี ปัจจยัที่ 1 คอื ชนิดดนิม ี

4 ชุดดิน  ประกอบด้วย ชุดดินกําแพงแสน (Ks) 

(kaolinite), ชุดดินเชียงราย (Cr) (kaolinite), ชุดดิน

ปากช่อง (Pc) (sesquioxide) และชุดดินลพบุร ี(Lb) 

(smectite) ปัจจยัที่ 2 คือ การใส่ฟอสฟอรสั 6 อตัรา 

คือ  0%, 20%, 40%, 60%, 80% และ  100% ขอ ง

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีด่นิสามารถดูดซบัไดสู้งที่สุดของ

ดนิแต่ละชนิด และปัจจยัที่ 3 คอื วธิกีารใส่แคลเซยีม 

3 วิธี ประกอบด้วย ไม่ใส่แคลเซียม ใส่แคลเซียม
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พรอ้มกบัการใส่ฟอสฟอรสั และใส่แคลเซยีมหลงัจาก

ใสฟ่อสฟอรสั 2 สปัดาห ์

เป รียบ เทียบ อิท ธิพ ลของอัต ราการใส่

ฟอสฟอรสัและแคลเซยีมในชุดดนิต่างๆ ต่อการจบัตวั

แน่นและความแขง็ของดนิ ดําเนินการโดยเตรยีมสาร 

KH2PO4 และ Ca(NO3)2  ทีค่วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์

เท่ากนั คํานวณปรมิาตรของสารละลาย KH2PO4  ที่

จะทาํใหป้รมิาณของ P ตามทีก่าํหนดไวใ้นแต่ละตาํรบั

การทดลอง และคํานวณปริมาตรของสารละลาย 

Ca(NO3)2 ทีจ่ะให ้Ca พอดใีนการเกดิปฏกิริยิากบั P 

เป็น Ca3(PO4)2 พอดี นํา KH2PO4 ใส่ลงไปในดิน

คลุกเคล้าให้เขา้กนั จากนัน้ในตํารบัการทดลองที่ใส ่

Ca พรอ้มกบั P เตมิสารละลาย Ca(NO3)2 ตาม และ

คลุกเคล้าให้เข้ากันอีกครัง้ สําหรับตํารับที่ใส่ Ca 

ภายหลังทิ้งช่วงเวลาไว้ 2 สัปดาห์ แล้วจึงเติมเติม

สารละลาย Ca(NO3)2  ปรบัความชื้นดนิใหเ้ป็น 75% 

ของ FC แล้วบ่มเป็นเวลา 1 สปัดาห์ หลงัจากนัน้นํา

ดนิผสมมาอดัเป็นแท่งรูปทรงกระบอก ดว้ยเครื่องอดั

ตัวอย่างดินของภาควิชาปฐพีวิทยา ดังแสดงใน 

Figure 1 

 

Figure 1 Soil compactor 

ทําการอัดตัวอย่างดินโดยปรับความดัน

อากาศในเครื่องอดัตัวอย่างดินไปที่ 1.9 บาร์ ทําให้

เกิดความดนั เท่ากบั 3 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่าเท่ากับ

ความดันของล้อรถแทรกเตอร์บนผิวดิน ในการ

ประเมินความดนัอากาศที่ต้องใช้ในกระบอกสูบเริม่

จากการคาํนวณแรง (F) ทีก่ระทาํต่อขาอดัตวัอยา่งดนิ 

(footing) ซึ่งมขีนาดพื้นที่หน้าตดัเท่ากบั 18 ตร.ซม. 

ตามสมการที ่3 

    (3) 

ในที่น้ี F คอืแรงดนัสุทธทิี่ต้องกระทําบนผวิตวัอย่าง

ดินเพื่อสร้างความดันเท่ากับ 3 กก./ตร.ซม. แต่

เน่ืองจากภายในกระบอกสูบมแีรงต้านทานซึ่งติดมา

กบัเครื่องอยู่ 2 แรง คอื แรงเสยีดทานระหว่างลูกสูบ

กบักระบอกสูบและแรงต้านของสปรงิซึ่งเป็นปฏภิาค

กบัระยะทางการหดตวัของสปรงิ (ซึ่งในการทดลองน้ี

พบว่าดิน (และสปรงิ) จะหดตวัในขณะได้รบัแรงอดั

โดยเฉลี่ยเท่ากบั 1 ซม.) ในการคํานวณแรงต้านจาก

แรงเสยีดทานของกระบอกสูบและแรงต้านของสปรงิ

ซึ่งอยู่ในกระบอกเครื่องอัดตัวอย่างดิน ได้ศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงต้านทานรวม (R) กับ

ระยะทางการเคลือ่นที ่(x) ไดผ้ลดงัแสดงใน Figure 2 
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Figure 2 Relationship between resistance force and distance 

จากภาพจะเหน็ไดว้า่ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ R และ x เป็นไปตามสมการที ่4 

      (4) 

โดยในการทดลองน้ีพบวา่ระยะหดตวัของดนิ

ให้มีค่าประมาณ 1 ซม. ซึ่งเมื่อนํามาคํานวณแรง

ต้านทานรวมจะมีค่าเท่ากบั 95.451 นิวตนั จากนัน้

คํานวณแรงดนัที่ใช้ในการอดัตวัอย่างดิน (PC) จาก

ผลรวมของแรงสุทธิที่ต้องการบนขาอัดตัวอย่าง 

(สมการที่ 3) กับแรงต้านทานรวมของกระบอกสูบ 

(สมการที ่4) เป็นค่าแรงรวม (FT) และโดยทีก่ระบอก

สูบมีพื้นที่หน้าตัด (A) เท่ากบั 0.0033 ตร.ม. ทําให้

สามารถคาํนวณแรงดนัไดต้ามสมการที ่5 

   (5) 

เมื่ออดัตวัอย่างดนิเสรจ็ดนัตวัอย่างดนิออกจากกระบอกอดัดนิและวางทิ้งไวใ้นหอ้งปฏบิตักิารจนมคีวามชื้นเท่ากบั

ความชืน้ผึง่แหง้ดงัแสดงใน Figure 3 

 

Figure 3 Compacted soil samples 

นําดนิทีผ่ ึง่แหง้แลว้มาชัง่น้ําหนักหามวลดนิผึง่แหง้ (m) และทําการวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (d) และความยาว (l) 

เพือ่นํามาคาํนวณปรมิาตรของดนิ (Vb) ตามสมการที ่6 

      (6) 



  วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่7 ฉบบัที ่1 2561  20 

 

นําดินที่ผึ่งแห้งแล้วไปวดัความแข็งของดิน (MOR) 

ต าม วิธี ข อ ง  Ichiro and Renzo (1 9 6 1 ) โด ย ใช้

เครื่องวัดความแข็งของภาควิชาปฐพีวิทยาซึ่งใช้

กระบอกสูบชุดเดิมกับที่ใช้ในการอัดตัวอย่างดินใน 

Figure 1 รว่มกบัขากดตวัอยา่งขนาดกวา้ง 5 cm ยาว 

10 cm  โดยวางตวัอย่างดนิบนฐานรอง จากนัน้เปิด

แรงดนัเขา้กระบอกสูบเพื่อกด footing ลงบนตวัอย่าง

ดนิ เพิม่ความดนัอากาศขึน้เรื่อยๆ บนัทกึค่าความดนั

เมื่อหน้าตัดของตัวอย่างดินมีรอยแตก ดังแสดงใน 

Figure 4 

 

Figure 4 Modulus of rupture apparatus 

จากนัน้คาํนวณแรงกดทีท่าํใหต้วัอยา่งดนิแตก (FB) จากสมการที ่7 

   

     (7) 

เมื่อ P คอืความดนัที่อ่านไดบ้นมาตรเมื่อตวัอย่างดนิ

แตก A คือพื้นที่หน้าตดักระบอกสูบ และ R คือแรง

ตา้นทานรวมของกระบอกสบูเมือ่ระยะหดตวัของสปรงิ 

(เท่ากบัระยะทางการเคลื่อนที่ของ footing) เท่ากบั x 

นําค่าแรงกดขณะที่ตัวอย่างดินแตก (FB) กับขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (d) และความยาว (l) ของตวัอยา่ง

ดนิทีไ่ดจ้ากการวดั ไปคาํนวณค่า MOR ตามสมการที ่

1  

เก็บตัวอย่างที่แตกแล้วไปวดัความชื้น (θ) 

แล้วนําค่ามวลผึ่งแห้ง (m) และปริมาตร (Vb) ไป

คาํนวณความหนาแน่นรวมของดนิ ตามสมการที ่8 

       (8) 

วเิคราะห์สถิติเปรยีบเทียบอิทธพิลของตํารบัการทดลองต่อความหนาแน่นรวมและค่าความแขง็ของดิน 

(MOR) 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ผลการวิเคราะห์สถิติเปรียบเทียบอิทธิพล

ของอตัราการใสฟ่อสฟอรสัและแคลเซยีมในดนิซึง่มแีร ่

 

ดินเหนียวชนิดต่างๆ ต่อค่าความหนาแน่นรวมและ

ความแขง็ของดนิแสดงใน Table 1 

Table 1 Statistical analysis of effect of soil type, level of phosphate and time of calcium application on soil  

bulk density and soil hardness (MOR) 

Soil bulk density P-value Sig. 

Soil type 0.000 ** 

P-rate 0.001 ** 

Ca 0.000 ** 

Soil type x P-rate 0.001 ** 

Soil type x Ca 0.000 ** 

P-rate x Ca 0.189 ns 

Soil type x P-rate x Ca 0.104 ns 

Soil hardness (MOR) P-value Sig. 

Soil type 0.000 ** 

P-rate 0.000 ** 

Ca 0.000 ** 

Soil type x P-rate 0.000 ** 

Soil type x Ca 0.000 ** 

P-rate x Ca 0.003 ** 

Soil type x P-rate x Ca 0.005 ** 

 

จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่ศึกษาทัง้ 3 ชนิด ส่งผลให้ค่า

ความหนาแน่นรวมและความแขง็ของดนิมคี่าแตกต่าง

กนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิสําหรบัความหนาแน่น

รวม พบว่ามปีฏสิมัพนัธ์ระหว่างชนิดของดนิกบัอตัรา

ปุ๋ ยฟอสเฟต และระหว่างชนิดของดินกับวิธีใส่

แคลเซยีม ซึ่งหมายความว่าผลของอตัราปุ๋ ยฟอสเฟต

และวธิใีส่แคลเซยีมต่อความหนาแน่นรวมแตกต่างกนั

ตามชนิดของดิน สําหรบัความแข็งของดินพบว่ามี

ปฏสิมัพนัธ์ทัง้ในระดบั 2 และ 3 ปัจจยั โดยพบว่าผล

ของอตัราปุ๋ ยฟอสเฟตและวธิกีารใสแ่คลเซยีมต่อความ

แขง็ของดนิแตกต่างกนัตามชนิดของดนิเหมอืนกนักบั

ความหนาแน่นรวม นอกจากนั ้นยังพบว่ามีการ

ตอบสนองต่อวธิีการใส่แคลเซียมที่แตกต่างกนัตาม

อตัราปุ๋ ยฟอสเฟตดว้ย 

อิท ธิพ ลของช นิดดิน ต่อค่ า เฉลี่ ยความ

หนาแน่นรวมและความแขง็ของดนิแสดงใน Figure 5 

จะเหน็ไดว้า่ความหนาแน่นรวมและความแขง็เฉลีย่ม ี

 

คา่แตกต่างกนัทางสถติติามชนิดของดนิ งานทดลองชี้

ว่าชุดดินลพบุ รี (smectite) ให้ค่ าทั ้งสองสูงที่ สุด 

รองลงมาคือชุดดินปากช่อง (sesquioxide), ชุดดิน

เชี ย ง ร า ย  (kaolinite) แ ล ะ ชุ ด ดิ น กํ า แ พ ง แ ส น 

(kaolinite) ตามลําดับ ทัง้น้ี เน่ืองจากแร่ดินเหนียว 

smectite มพีืน้ทีผ่วิและคา่ CEC สงูกวา่แร่ชนิดอื่น จงึ

เป็นไปไดว้า่จุดเชื่อมยดึและปฏกิริยิาเชื่อมยดึสามารถ

เกดิขึน้ไดม้ากกวา่ในแร่ชนิดน้ีเมื่อเทยีบกบัแร่ชนิดอื่น  

สาํหรบัดนิเหนียวชนิด sesquioxide สามารถยดึเกาะ

ได้ดกีบัอนุมูลฟอสเฟตแต่มพีื้นที่ผวิจําเพาะน้อยกว่า 

smectite จงึมคีวามหนาแน่นและความแขง็รองลงมา 
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ส่วนแร่ดนิเหนียวชนิด kaolinite ซึ่งมพีื้นทีผ่วิจําเพาะ

และค่า CEC ตํ่าที่สุด จงึมกีารเกาะยดึและเชื่อมแขง็

ตํ่าที่สุด โดยชุดดนิเชยีงรายมคี่าความหนาแน่นและ

ความแขง็สงูกว่าชุดดนิกําแพงแสนเน่ืองจากมเีน้ือดนิ

เป็นดนิรว่นทาํใหเ้กดิการอดัตวัไดง้า่ยกวา่ดนิทรายปน

ดินร่วนในชุดดินกําแพงแสน (Hang and Brindley, 

1970 และ Jury et al., 1991) และเห็นได้จากภาพ

เดยีวกนัว่าความหนาแน่นรวมและความแขง็ของดนิมี

ความผันแปรที่สอดคล้องกัน กล่าวคือถ้าความ

หนาแน่นของดนิเพิม่ขึน้ความแขง็จะเพิม่ขึน้ตาม  

 

Figure 5 The effect of soil type on soil bulk density (left) and hardness (right) averaged across phosphate 

and calcium treatments 

อิทธิพลของอัตราการใส่ฟอสฟอรัส ต่อ

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นรวมและความแข็งของดิน

แสดงใน Figure 6 จากภาพเหน็ไดว้่าความหนาแน่น

และความแขง็ของดนิมแีนวโน้มลดลงตามอตัราการใส่

ฟอสฟอรสัที่เพิ่มขึ้น การอดัตัวที่ลดลงเข้าใจว่าเกิด

จากปุ๋ ยฟอสเฟตทําให้อนุภาคดินจับตัวเป็นเม็ด

เพิม่ขึ้นต้านทานการหดตวัของมวลดนิด้วยแรงกดมี

ผลให้ความหนาแน่นของดนิลดลง ซึ่งสอดคล้องกบั

รายงานของ Wei et al. (2011) ที่พบว่าการใส่ปุ๋ ย 

NPK อยา่งต่อเน่ืองทาํใหส้ดัสว่นของเมด็ดนิขนาดโตก

วา่ 5 มม. และเลก็กวา่ 0.25 มม. เพิม่ขึน้ การอดัตวัที่

น้อยลงยอ่มทาํใหค้วามแขง็ของมวลดนิลดลงเน่ืองจาก

จุดสมัผสัภายในมวลดนิลดลงซึ่งมผีลให้การเชื่อมยดึ

ของอนุภาคและความแขง็ของดนิลดลง 

 

Figure 6 The effect of level of phosphate on soil bulk density (left) and hardness (right) averaged across  

soil type and calcium treatments 
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อิทธิพลของวธิกีารใส่แคลเซียมต่อค่าเฉลี่ย

ความหนาแน่นรวมและความแข็งของดินแสดงใน 

Figure 7 จากภาพเหน็ไดว้่าการใส่แคลเซยีมหลงัการ

ใส่ฟอสฟอรสั 2 สปัดาห ์ใหค้่าความหนาแน่นรวมและ

ความแข็งของดินสูงที่ สุด  และพบว่าการไม่ ใส่

แคลเซียมและการใส่แคลเซียมพร้อมกับการใส่

ฟอสฟอรสัใหผ้ลค่าความหนาแน่นรวมและความแขง็

ของดนิไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิเป็นไปไดว้า่การใส่ปุ๋ ย

ฟอสเฟตในที่น้ีคือ KH2PO4 ลงไปในดินพร้อมกับ

แคลเซยีมในทีน้ี่คอื Ca(NO3)2 อาจทาํใหเ้กดิปฏกิริยิา

ระหว่างปุ๋ ยฟอสเฟตกับอนุมูลแคลเซียมเกิดเป็น

สารประกอบ Ca3(HPO4)2 ซึ่งไม่ละลายน้ําเป็นการ

ลดกิจกรรมของแคลเซียมและฟอสเฟตในการทํา

ปฏกิริยิากบัผวิอนุภาคดนิทาํใหก้ารใสส่ารทัง้สองชนิด

มผีลต่อความหนาแน่นและความแขง็ของดนิทีไ่ม่ต่าง

จากตํารบัควบคุม แต่การใส่แคลเซียมตามหลงัปุ๋ ย

ฟอสเฟตเป็นเวลา 2 สปัดาห ์นัน้เป็นไปไดว้า่อาจมผีล

ใหม้เีวลาสาํหรบัอนุมูลฟอสเฟตในการเชื่อมตวักบัผวิ

อนุภาคดินและอนุมูลแคลเซียมที่ใส่ลงไปทีหลังทํา

หน้าที่เป็นสะพานเชื่อมโยงระหว่างอนุมูลฟอสเฟตที่

ดูดซบับนอนุภาคดนิสองอนุภาคที่อยู่เคยีงกนั ทําให้

อนุภาคดินสามารถเชื่อมยดึกันได้แน่น ทําให้ความ

หนาแน่นรวมเฉลีย่เพิม่ขึน้ถงึ 1.74 กรมั/ลบ.ซม. และ

มีความแข็งเฉลี่ยสูงขึ้นถึง 3.12 กก./ตร.ซม. จนมี

ปัญหาด้านการแทรกซึมน้ําและการงอกของต้นกล้า

ต า ม ที่  Jury and Horton (2 0 0 4 )  ไ ด้ ก ล่ า ว ไ ว้

 

 

Figure 7 The effect of calcium application method on soil bulk density (left) and hardness (right) averaged 

across soil type and phosphate treatments 

สรปุผลการทดลอง 

ผลการทดลองชี้ว่าดินที่มีแร่ดินเหนียวต่าง

ชนิดกนัมผีลทําให้การตอบสนองดา้นความหนาแน่น

และความแขง็ของดนิต่ออตัราปุ๋ ยฟอสเฟตและวธิกีาร

ใส่ แคล เซี ยมที่ แ ตก ต่ างกัน  โดยชุ ดดิน ลพ บุ ร ี

(smectite) มีค่าเฉลี่ยความหนาแน่นรวมและความ

แขง็ของดนิมคี่าสูงที่สุด รองลงมาคอืชุดดนิปากช่อง 

(sesquioxide), ชุดดนิเชยีงราย (kaolinite) และชุดดนิ

กําแพงแสน (kaolinite) ตามลําดับ ส่วนปัจจัยของ

อตัราการใส่ฟอสฟอรสัพบว่าความหนาแน่นรวมและ

ความแขง็ของดนิมแีนวโน้มลดลงตามอตัราฟอสฟอรสั

ที่เพิม่ขึ้นเน่ืองจากปุ๋ ยฟอสเฟตทําให้เกดิการเกาะตวั

เป็นเมด็ดนิ และการจบัตวัเป็นเมด็ทาํใหก้ารอดัตวัและ

ความแขง็ลดลง และงานทดลองน้ีพบวา่ความแขง็ของ
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ดนิผนัแปรสอดคล้องกบัความหนาแน่นรวม สําหรบั

ปัจจยัการใส่แคลเซียมพบว่าการใส่แคลเซียมพร้อม

กบัฟอสฟอรสัไม่ทําให้ความหนาแน่นและความแขง็

ของดินมีค่ าแตกต่างกันกับการไม่ ใส่แคลเซียม 

เน่ื องจากแคลเซียมและฟอสเฟตเกิดปฏิกิริยา

ตกตะกอนเป็นแคลเซยีมฟอสเฟตซึ่งไม่ละลายน้ําและ

แยกตัวออกจากการทําปฏิกิรยิากับดิน ส่วนการใส่

แคลเซยีมหลงัจากใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตเป็นเวลา 2 สปัดาห ์

ทําให้ค่าความหนาแน่นรวมและความแขง็ของดนิสูง

ทีสุ่ดเน่ืองจากอทิธพิลร่วมของแคลเซยีมและฟอสเฟต

ก่อใหเ้กดิการเชื่อมแน่นของอนุภาคเป็นมวลดนิ ซึ่งมี

ผลให้ความหนาแน่นและความแข็งเพิ่มขึ้น  งาน

ทดลองน้ีชี้ว่าการใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตโดยทัว่ไปไม่ไดท้ําให้

ความหนาแน่นและความแขง็ของดนิเพิม่ขึ้น แต่การ

ใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตและมกีารปรบัปรุงดนิโดยการใส่ปูนใน

ภายหลงัอาจจะมผีลให้ความหนาแน่นและความแขง็

ของดนิเพิ่มขึ้นถึงระดบัที่ทําให้เกิดปัญหาการแทรก

ซมึน้ําและการงอกของกลา้พชืได ้

คาํขอบคณุ 

 ขอขอบคุณทุนวจิยัจากภาควชิาปฐพีวทิยา 

คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

วทิยาเขตกาํแพงแสน 
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