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บทคัดย่อ

  ยิปซัม คือ เกลืออนินทรีย์ ซึ่งมีชื่อ

ทางเคมีว่าแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต มีธาตุเป็น

องค์ประกอบ 3 ธาตุ คือ แคลเซียม ก�ามะถัน และ

ออกซิเจน ยิปซัมมาจาก 2 แหล่ง คือ เป็นแร่ใน

ดินและเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม มีการใช้

ยิปซัมเป็นวัสดุก่อสร้างและเป็นสารปรับปรุงดิน

  ยิปซัมมีประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน 2 

อย่าง คือ (1) เป็นแหล่งธาตุรอง เนื่องจากมีธาตุ

แคลเซียมและก�ามะถัน ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ�าเป็น

ส�าหรับพืช และ (2) เป็นสารปรับปรุงสมบัติของ

ดิน 2 ด้าน คือ ช่วยปรับปรุงสมบัติทางเคมีและ

สมบัติทางฟิสิกส์

  พืชได ้รับธาตุแคลเซียมและก�ามะถัน

มาจากดิน แต่ในดินเนื้อหยาบ ดินเป็นกรด 

ดินมีอินทรียวัตถุต�่าและขาดการอนุรักษ์ พืชอาจ

ขาดแคลนธาตุทั้งสองนี้ หากขาดแคลนมาก พืช

จะแสดงอาการผิดปรกติ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะ 

การแก้ไขความขาดแคลนแคลเซียมและก�ามะถัน

ของพืชท�าได้โดยการใช้ยิปซัมในอัตราท่ีเหมาะสม 

“ยิปซัมจึงเป็นปุ๋ยแคลเซียมและก�ามะถัน” ส�าหรับ

ดินที่มีสองธาตุนี้ไม่เพียงพอ

  ยิปซัมช่วยปรับปรุงสมบัติทางเคมีและ

ฟิสิกส์ของดิน ท�าให้สภาพของดินเหมาะสมกับ

การเจริญเติบโตของราก “ยิปซัมช่วยปรับปรุง

สมบัติทางเคมีของดินที่มีปัญหา 2 ชนิด คือ 

ดินกรดและดินโซดิก”

  การปรับปรุงดินกรด ท�าได้โดยการใส่ปูน

และยปิซมั โดยปูนซึง่เป็นสารท่ีละลายน�า้ยาก ช่วย

ท�าให้ดินบนมีพีเอช (pH) สูงขึ้น เพิ่มแคลเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้ และลดอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้

เฉพาะในดนิบน แต่รากพชืยงัเป็นพษิจากอะลูมินมั

ในดินล่าง ส่วนยิปซัมละลายน�้าได้ดีกว่า แคลเซียม

และซัลเฟตไอออนจึงเคลื่อนย้ายลงสู่ดินล่าง และ

ช่วยเพิม่แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และลดอะลูมินมั

ที่แลกเปลี่ยนได้ทั้งดินบนและดินล่าง โดยยิปซัม

มีผลต่อพีเอชของดินเพียงเล็กน้อย

  ยิปซัมช่วยปรับปรุงดินโซดิกทางเคมี โดย

ลดโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้ และเพิ่มแคลเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้ พืชจึงไม่เป็นพิษจากโซเดียม และ

ช่วยลดความหนาแน่นรวมของดิน โดยท�าให้ดิน

มีการระบายน�้าและถ่ายเทอากาศดีขึ้น การใส่

ยิปซัมอัตราต�่า นอกจากจะช่วยชดเชยแคลเซียม

และก�ามะถันที่ติดไปกับผลผลิตพืชที่เก็บเก่ียวแล้ว 

ยังป้องกันการเกิดดินโซดิกได้ด้วย

  “ยิปซัมช่วยปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์

ของดิน” เนื่องจากแคลเซียมส่งเสริมให้อนุภาค

ดินเหนียวเข้ามาใกล้กัน แล้วยึดอนุภาคดินเหนียว

ด้วยประจุไฟฟ้า ท�าให้ดนิจับตวักันเป็นกลุ่ม อันเป็น

ประโยชน์ของยิปซัมในการเกษตร

ยงยุทธ  โอสถสภา 1

1 รองศาสตราจารย์ ดร., ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร ก�าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก�าแพงแสน
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พื้นฐานของการเกิดโครงสร้างดิน จากนั้นก็พัฒนา

เป็นเม็ดดินจากการเสริมด้วยกระบวนทางเคมีและ

ชีวภาพอื่นๆ ดินที่มีโครงสร้างดีและมีเสถียรภาพ 

จะมีการอุ้มน�้า การระบายน�้าและการถ่ายเท

อากาศดี แล้วยังทนต่อการกร่อนดินด้วย ยิปซัม

ช่วยลดการเกิดแผ่นแข็งปิดผิวดิน ท�าให้น�้าแทรก

ซึมลงไปในดินได้ง่าย เป็นสภาพดินท่ีเมล็ดงอก

แล้วแทงทะลุผิวดินง่ายและต้นพืชตั้งตัวเร็ว

  มกีารทดลองใช้ยปิซัมกบัอ้อยและพชืต่างๆ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินท่ีเป็นกรด ระดับความ

เป็นประโยชน์ของแคลเซียมและก�ามะถันในดินต�่า 

พบว่าช่วยให้พืชเหล่านั้นมีการเจริญเติบโตดีข้ึน

และผลผลิตสูงขึ้น

ค�าน�า

  มนษุย์รูจ้กัใช้ยปิซมัเป็นวสัดกุ่อสร้างมากว่า 

5,000 ปีแล้ว ดังปรากฏหลักฐานว่าชาวอียิปต์

ใช้แร่นี้ในการสร้างปีระมิด แต่การใช้ยิปซัมในการ

เกษตรเกดิข้ึนในภายหลัง โดยเกษตรกรชาวฝร่ังเศส

น�ามาใช้ใส่ในดินเพื่อเพิ่มผลผลิตพืช ต่อมาเมื่อ

ประมาณ พ.ศ. 2260 เบ็นจามิน แฟรงคลิน 

ได้น�าวิธีการดังกล่าวไปเผยแพร่ในสหรัฐอเมริกา 

จึงท�าให้มีการใช้ยิปซัมเป็น “สารปรับปรุงดิน” 

อย่างแพร่หลาย หลังจากนั้นไม่นานนัก (ประมาณ 

พ.ศ. 2320) ลาวัวซีเย นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส

ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมขีองยปิซมั (Gypsum 

Association, 2018)

  บทความนี้แบ่งเป็น 4 ตอน คือ ตอนที่ 1 

ท�าความรู้จักยิปซัม ตอนที่ 2 ยิปซัมมีธาตุอาหาร 

ตอนที่ 3 ยิปซัมเป็นสารปรับปรุงดิน และตอนที่ 4 

การใช้ยิปซัมกับพืชชนิดต่างๆ

ตอนที่ 1  ท�าความรู้จักยิปซัม

1. ยิปซัมคืออะไร

  ยิปซัม (gypsum) หรือ “แร่เกลือจืด”  

เป็นเกลืออนินทรีย์ที่ประกอบด้วย ธาตุแคลเซียม 

ก�ามะถัน และออกซิเจน ชื่อและสูตรทางเคม ี

คือ แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO
4
•2H

2
O) 

เนื่องจากมีน�้าผลึก 2 โมเลกุล หากได้รับ

ความร้อนจนสูญเสียน�า้ผลึกจะได้แคลเซียมซัลเฟต

เฮมิไฮเดรต (hemihydrate) สูตรโมเลกุล 

CaSO
4
•½H

2
O (hemi มาจากภาษากรีก ซึ่งมี

ความหมายว่า “ครึ่ง หรือ half”) หากได้รับ

ความร้อนต่อไปอีก จะสูญเสียน�้าผลึกจนหมด ได้

แอนไฮไดรต์ (anhydrite, CaSO
4
) 

  สมบัติทางกายภาพที่ส�าคัญของยิปซัม 

คือ มีสีขาว ไม่มีสี หรือสีเทา เนื้อแร่โปร่งใส

จนกระทั่งโปร่งแสง แต่มักมีสีเหลือง แดง หรือ

น�้าตาลเจือ (ภาพที่ 1) ยิปซัมมีความแข็ง 2 (Mohs 

scale) ความถ่วงจ�าเพาะ 2.7 สภาพละลายน�้าได้ 

(solubility) 2.0-2.5 กรัมต่อลิตร (ที่ 25 

องศาเซลเซียส) (Wigipedia, 2018) แร่ยิปซัม

ควรมีแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO
4
•2H

2
O) 

ไม่น้อยกว่า 70% (ส�านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม, 2528)

2. ยิปซัมมาจากไหน

  ยิปซัมมาจาก 2 แหล่ง คือ (1) แร่ในดิน 

และ (2) ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม

  1) แหล่งธรรมชาติ แร่ยิปซัมในดินมี

ก�าเนิดได้หลายแบบ แต่จะพบเกิดมากที่สุดใน

แหล่งแร่หินเกลือระเหย สีขาวหรือขาวหม่น ใน

ประเทศไทยพบมากที่จังหวัดนครสวรรค์ พิจิตร

และสุราษฎร์ธานี นอกจากนั้นยังมีการผลิตยิปซัม

จากน�า้ทะเล โดยน�าน�า้ทะเลมาระเหยจนได้ยปิซมั

ตกตะกอนเป็นผลึกเล็กๆ ก่อนเกลือชนิดอื่นๆ 

เนื่องจากยิปซัมไม่มีรสเค็มจึงเรียกว่า “เกลือจืด” 

(พจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา, 2544)

  2) ผลพลอยได้จากแหล่งอ่ืนที่มิใช่แร่

ในดิน เช่น ผลพลอยได้จาก (1) โรงงานผลิตกรด

ฟอสฟอริก (phosphoric acid) (2) การก�าจัด

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) และ (3) การผลิตกรด

แลกติก (lactic acid)

    (1) ผลพลอยได้จากโรงงานผลิตกรด

ฟอสฟอรกิ (H
3
PO

4
) ในการผลิตกรดฟอสฟอริกจาก

ปฏกิิรยิาระหว่างหนิฟอสเฟต (phosphate rock)

และกรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
) จะได้กรดฟอสฟอริก

กับยิปซัม แล้วแยกกรดซึ่งเป็นของเหลวออกจาก

ยิปซัมซึ่งเป็นของแข็งโดยการกรอง ยิปซัมที่ได้

เรียกว่า ฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) 

(ยงยุทธ และคณะ 2556)

    (2) ผลพลอยได้จากการก�าจัดแก๊ส

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) การใช้ถ่านหินหรือ

ลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงนั้น การเผาถ่านหินหรือ

ลิกไนต์จะได้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ปนออกมา

กับคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการก�าจัด 

(scrubbing process) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ท�าได้โดยออกซิไดส์แก๊สนี้ แล้วให้ท�าปฏิกิริยา

กับปูน (CaCO
3
) จะได้ยิปซัมซึ่งเรียกว่า flue gas 

desulfurization gypsum (FGD gypsum) 

(http://lc.dpim.go.th/kb/925)

    (3) ผลพลอยได ้จากการผลิตกรด

แลกติก ในกระบวนการผลิตกรดแลกติก (lactic 

acid) นั้น ขั้นแรกจะได้แคลเซียมแลกเตต (Ca-

lactate) ซึ่งเม่ือท�าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก 

(H
2
SO

4
) จะได้กรดแลกติกกับยิปซัม แล้วแยก

กรดซึ่งเป็นของเหลวกับยิปซัมซ่ึงเป็นของแข็ง

ออกจากกันโดยการกรอง  

3. ประโยชน์ของยิปซัม

  ประโยชน์ของแร่ยิปซัมมี 3 ด้าน (https://

th.wikipedia.org/wiki/) คือ

  1) ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรม สามารถ

น�ายปิซมัมาท�าปนูปลาสเตอร์ ปนูซเีมนต์ (portland 

cement) แผ่นยิปซัมอัด (gypsum board) หรือ

แผ่นยิปซัมบอร์ด ชอล์ก กระดาษ ดินสอ ฯลฯ

ภาพที่ 1  ก้อนแร่ยิปซัมแสดงลักษณะของผลึก

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Gypsum
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  2) ในต�ารายาไทยเรียกยิปซัมว่า “เกลือ

จืด” ใช้ท�าแป้งผัดหน้า ที่เป็นผลึกเรียกหินฟันม้า 

ถ้าเป็นหินสีขาวเรียกเศวตศิลา ในต�ารายาจีนเรียก 

“เจียะกอ” ใช้ท�ายาเช่นเดียวกัน

  3) ประโยชน์ด้านการเกษตร มี 2 อย่าง 

คือ

    (1) เป็นแหล่งธาตุรอง (secondary

nutrient elements) เน่ืองจากยิปซัมมีธาตุ

แคลเซียมและก�ามะถัน ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ�าเป็น

ส�าหรับพืช

    (2) เป็นสารปรับปรุงสมบัติของดิน 

2 ด้าน คือ ช่วยปรับปรุงสมบัติทางทางเคมีและ

สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน

    การใส่ยิปซัมในดินจะก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์หลายอย่าง 

ซึ่งจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

ตอนที่ 2  ยิปซัมมีธาตุอาหาร

1. ยิปซัมกับการเจริญเติบโตของพืช

  ยิปซัมมีบทบาทส�าคัญต่อการเจริญเติบโต

ของพืชเนื่องจากสาเหตุ 2 ประการ (ยงยุทธ และ

คณะ, 2556) คือ

  1) ยิป ซัมมี แคล เซี ยมและก� ามะถัน 

(รูปซัลเฟต) เป็นองค์ประกอบ ท้ังแคลเซียม

และก�ามะถันเป ็นธาตุอาหารจ�าพวกมหธาตุ

(macronutrient elements) และจัดอยู่ใน

ประเภทธาตุรอง (secondary elements)  ความ

เข้มข้นของแคลเซียมและก�ามะถันในใบพืชท่ีจัดว่า

เพียงพอแก่การเจริญเติบโตแสดงไว้ในตารางท่ี 1 

  2) ยิปซัมเป็นสารปรับปรุงดินท่ีช่วยให้

สมบัติทางเคมีและสมบัติทางฟิสิกส์ของดินดีข้ึน 

(ดังรายละเอียดในตอนที่ 3)

  พืช Ca (%) S (%)

   พืชไร่

 อ้อย  0.43-076 0.13-0.28

 ข้าว  0.20-0.60 0.15-0.30

 ข้าวโพด 0.20-1.00 0.10-0.30

 มันส�าปะหลัง 0.60-1.50 0.30-0.40

 ถั่วลิสง  0.50-0.60 0.15-0.20

 ถั่วเหลือง 0.36-2.00 0.21-0.40

 ทานตะวัน 1.45-1.60 0.36-0.44

   พืชผัก

 แตงกวา 1.00-2.00 0.30-0.50

 มะเขือเทศ 3.10-3.50 0.26-0.35

   ไม้ผล

 ส้ม  2.60-5.00 0.20-0.50

 องุ่น  2.51-3.50 0.25-0.50

 กล้วย  0.70-1.25 0.20-0.27

 กาแฟ  0.60-1.60 0.15-0.26

2. แคลเซียม

  เรื่องแคลเซียมมี 4 ประเด็น คือ (1) 

แคลเซียมในดิน (2) ลักษณะของดินที่พืชมักขาด

แคลเซียม (3) บทบาทของแคลเซียมต่อพืช และ 

(4) อาการขาดแคลเซียมของพืช

2.1 แคลเซียมในดิน

  แคลเซียมในดินแบ่งตามสภาพความเป็น

ประโยชน์ต่อพืชได้ 3 พวก คือ (1) แคลเซียมที่เป็น

องค์ประกอบของแร่ (2) แคลเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้

และ (3) แคลเซียมไอออนในสารละลายของดิน 

(ภาพที่ 2) (Brady and Weil, 2007; Osman, 

2013; Yong et al., 2012)

  1) แคลเซียมในแร่ แคลเซียมเป็น

องค์ประกอบในแร่ เฟลด์สปาร์ แอมฟิโบล  

อะพาไทต์  แคลไซต์  และโดโลไมต์  เนื่องจากแร่

ดงักล่าวไม่ละลายน�า้  แคลเซยีมทีเ่ป็นองค์ประกอบ

อยูจึ่งยงัไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช  แต่เม่ือแร่เหล่านัน้

ผุพัง จะปล่อยแคลเซียมไอออน (Ca2+) ออกมา

ในสารละลายของดิน หรือแคลเซียมไอออน

ที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable calcium) ซึ่ง

พืชดูดไปใช้ได้ง่าย เมื่อแคลเซียมไอออนถูกปลด

ออกมาสู่สารละลายของดินแล้ว บางส่วนอาจ

เปลี่ยนแปลงต่อไปดังนี้ คือ (1) สูญหายโดย

การชะละลาย (leaching) ไปกับน�้าที่ไหลผ่าน

ชั้นดินหรือการกร่อนดิน (erosion) (2) พืชหรือ

จุลินทรีย์ดินดูดไปใช้ (3) เป็นแคลเซียมไอออนที่

แลกเปลี่ยนได้ หรือ 4) กลายเป็นเกลือที่ละลาย

ยากและตกตะกอนอีกครั้งหนึ่ง

  2) แคลเซียมท่ีเป็นประโยชน์ ได้แก่

แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และแคลเซียมไอออน

ในสารละลายของดิน  สองส่วนนี้เป็นประโยชน์

ต่อพืช  แต่พืชดูดได้มาจากสารละลายของดิน

เป็นส่วนใหญ่  หากแคลเซียมไอออนในสารละลาย

ของดนิถกูพืชดดูไปใช้หรอืถกูชะล้างจนร่อยหรอลง  

ส่วนที่แลกเปลี่ยนได้จะคลายจากการดูดซับออก

มาเพื่อรักษาสมดุลไว้  ในทางตรงกันข้าม  หาก

แคลเซียมไอออนในสารละลายของดินสูงขึ้น  ส่วน

ที่แลกเปลี่ยนได้ก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย      

  เกณฑ์ในการประเมินระดับความเพียงพอ

ของแคลเซียมในดินต่อพืช ใช้ค่าความเข้มข้น

ของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable 

calcium) ดังนี้

  ต�่ากว่า 200 มก. ต่อ กก. แสดงว่า ต�่า 

(พืชขาดแคลเซียม)

  200-400 มก. ต่อ กก. แสดงว่า ปานกลาง 

(พืชได้รับแคลเซียมเพียงพอ)

  สูงกว่า 400 มก. ต่อ กก. แสดงว่า สูง 

(พืชได้รับแคลเซียมเพียงพอ)

2.2 ลักษณะของดินที่พืชมักขาดแคลเซียม

  ลักษณะของดินที่พืชมักขาดแคลเซียม

มี 3 ประการ คือ

  1) ดินเนื้อหยาบ เนื่องจากดินเนื้อหยาบ

มีก�าเนิดมาจากหินและแร่ที่มีแคลเซียมน้อยกว่า  

เม่ือเปรยีบเทียบกับดนิเน้ือละเอียด  ดงันัน้ดนิทราย

จึงมีแคลเซียมน้อยกว่าดินเหนียวหรือดินร่วน

ตารางท่ี 1 ความเข้มข้นของแคลเซยีมและก�ามะถันในใบพชืชนดิต่างๆ ท่ีจัดว่าเพยีงพอต่อการเจรญิเตบิโต

ที่มา: ยงยุทธ (2558 และ 2560)



วารสารดินและปุ๋ย ปีที่ 40 เล่มที่ 1 พ.ศ. 2561 71วารสารดินและปุ๋ย ปีที่ 40 เล่มที่ 1 พ.ศ. 256170
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  2) ดินเป็นกรด ในดินกรด (pH ต�่ากว่า 

7) ความเป็นประโยชน์ของแคลเซียมมักต�่า ส่วน

ดินด่าง (pH สูงกว่า 7) ระดับความเป็นประโยชน์

ของแคลเซียมต่อพืชจะสูง เน่ืองจากมีปริมาณ

ของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มาก

  3) ดินที่ไม่มีการอนุรักษ์  เป็นดินที่มีการ

กร่อนดิน หรือถูกน�้าชะล้างพังทลายมาก ท�าให้

ธาตุอาหารต่างๆ รวมทั้งแคลเซียมถูกน�้าพัดพาไป 

จึงเหลอืในดนิน้อย พชืทีป่ลกูจะขาดแคลนแคลเซยีม

และธาตุอื่นๆ

2.3 บทบาทของแคลเซียมต่อพืช

  แคลเซียมมีบทบาทส�าคัญ 7 ประการ 

ที่ท�าให้พืชด�ารงชีพได้ตามปรกติ (ยงยุทธ, 2558; 

Maathuis and Diatloff, 2013; Podar, 2013) 

ซึ่งสรุปได้ดังนี้

  1) เสถยีรภาพของผนงัเซลล์ ผนงัเซลล์พชื 

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ (1) เซลลูโลส

ไมโครไฟบริล (cellulose microfibril) และ (2) 

วัสดุพื้นหรือแมทริกซ์ (matrix) ซึ่งประกอบด้วย

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สารเพ็กทิน 

(pectin) และโปรตีน แคลเซียมเป็นองค์ประกอบ

ของแคลเซียมเพ็กเทต (calcium pectate) ใน

กลุ่มของสารเพ็กทิน นอกจากนี้ยังพบแคลเซียม

เพก็เทตมากในมดิเดลิลาเมลลา (middle lamella) 

ซ่ึงเป็นช้ันบางๆ ท�าหน้าทีเ่ชือ่มให้ผนงัเซลล์ข้างเคยีง

ประสานกัน ผนังเซลล์จึงมีความแข็งแรง เซลล์

จ�านวนมากเชือ่มติดกนักลายเป็นเนือ้เยือ่และอวยัวะ

ของพืช

  2) การเจริญเติบโตของพืช แคลเซียม

มีบทบาทควบคุมให้รากพืชเจริญเติบโตมีทิศทาง

ลงสู่ดิน ตอบสนองต่อความถ่วงของโลก และ

ส่งเสรมิการท�าหน้าทีข่องฮอร์โมนพืชทีช่ือ่ “ออกซนิ 

(auxin)” ด้านการเจริญเติบโตของเซลล์ 

  3) เสถียรภาพของเยื่อหุ ้มเซลล์ และ

เยื่ออื่นๆ โดยแคลเซียมช่วยเชื่อมโยงระหว่าง

องค์ประกอบต่างๆ ในเยื่อ ท�าให้เยื่อมีเสถียรภาพ 

สามารถท�าหน้าที่ดูดธาตุอาหาร ตลอดจนควบคุม

มิให้มีการรั่วไหลของสารต่างๆ ออกจากเซลล์ 

  4) ควบคุมการดูดน�้าของเซลล์พืช โดย

ปรับความเข้มข้นขององค์ประกอบในแวคิวโอล

ของเซลล์ให้พอเหมาะ เอื้อต่อการดูดน�้าเข้ามา

ใช้ประโยชน์ นอกจากนี้แคลเซียมยังมีบทบาท

ทางอ้อมในการควบคุมการเปิดและปิดปากใบ

  5) ท�าหน้าที่เป็นตัวน�ารหัส แคลเซียม

ไอออนเป็นตวัน�ารหสัทีส่อง (second messenger) 

ในการส่งข่าวสารให้ระบบส่วนกลางทราบภาวะ

ของสิ่งแวดล้อมภายนอกซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยู่

เสมอ เช่น อุณหภูมิ แสง ความแห้งแล้ง ความเค็ม 

และการเข้าท�าลายของเชื้อโรค รวมทั้งกระตุ้นให้

พืชป้องกันอันตรายจากสิ่งเหล่านั้นอย่างเหมาะสม 

นอกจากนั้นแคลเซียมยังช่วยเพิ่มความต้านทาน

โรคพืชและซ่อมแซมบาดแผลที่เกิดขึ้น

  6) บทบาทในระยะเจริญพันธุ์ แคลเซียม

ส่งเสริมให้มีการปฏิสนธิ (fertilization) ในดอก

หลังจากการถ่ายเรณ ู (pollination) โดยเหนีย่วน�า

ให้หลอดเรณูยืดตัวเพื่อส่งเซลล์สืบพันธุ ์เพศผู ้

ไปจนถึงรังไข่ ท�าให้เกิดการปฏิสนธิกับเซลล์ไข่

ในออวุล จึงมีการพัฒนาผลและเมล็ด

  7) บทบาทด ้ านการงอกของ เมล็ ด 

แคลเซียมกระตุ้นการท�างานของเอนไซม์อะไมเลส

ในเมล็ด ซึ่งท�าหน้าที่ย่อยแป้งอันเป็นอาหารสะสม

ในเอนโดสเปิร์ม ให้เป็นน�า้ตาลโมเลกุลเล็ก เพือ่น�า

ไปใช้เป็นแหล่งพลังงานในการงอกของเมล็ดและ

เป็นโครงคาร์บอนส�าหรับสังเคราะห์สารอินทรีย์

ต่างๆ 

2.4  อาการขาดแคลเซียมของพืช

  พืชต่างๆ อาจขาดแคลเซียมเม่ือปลูก

ในดินกรดหรือดินเนื้อหยาบ ซึ่งมีแคลเซียมที่

เป็นประโยชน์ต�่า แคลเซียมเป็นธาตุอาหารที่ไม่

เคล่ือนย้ายในพชื (immobile element) อาการ

ขาดจึงปรากฏที่ใบอ่อนหรือยอดอ่อน อาการขาด

แคลเซียมแสดงอย่างเด่นชัดที่ใบอ่อน โดยปลาย

ใบอ่อนจะกลายเป็นสีขาว ปลายใบม้วนหรือโค้ง 

ขอบใบแห้งตายเกือบตลอดแนว นอกจากนี้ยังพบ

อาการขาดแคลเซียมที่ก้นผลด้วย (Dobermann 

and Fairhurst, 2000; Fairhurst et al., 2007)

3. ก�ามะถัน

  เรื่องก�ามะถันมี 4 ประเด็น คือ (1) 

ก�ามะถันในดิน (2) ลักษณะของดินที่พืชมักขาด

ก�ามะถัน (3) บทบาทของก�ามะถันต่อพืช และ 

(4) อาการขาดก�ามะถันของพืช

  ก�ามะถันในผิวโลกเป็นองค์ประกอบของ

แร่พวกโลหะซัลไฟด์ เมื่อแร่ดังกล่าวถูกออกซิไดส์

ได้กลายเป็นสารประกอบซัลเฟต ซึ่งบางชนิดเป็น

เกลือที่ละลายง่าย ส่วนบางชนิดเป็นเกลือที่ละลาย

ยากและตกตะกอนอยู่ในดิน พืชและจุลินทรีย์ดิน

ดูดใช้ก�ามะถันรูปซัลเฟตไอออน (SO
4
2-) เพื่อ

การเจริญเติบโต สารประกอบของก�ามะถันในดิน

มีดังนี้ (Brady and Weil, 2007; Osman, 2013; 

Yong et al., 2012)

3.1 ก�ามะถันในดิน 

  ดินมีสารประกอบก�ามะถัน 2 ประเภท คือ 

สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  

 3.1.1 สารประกอบอินทรีย์ 

        ก�ามะถันในดิน ส่วนหนึ่งเป็น

องค์ประกอบอยู่ในสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน 

ซึ่งอยู่ในอินทรียวัตถุ และเป็นแหล่งก�ามะถัน

ที่ส�าคัญอย่างหนึ่งของพืช ดินที่มีอินทรียวัตถุสูง 

พืชมักไม่ขาดก�ามะถัน โปรตีนมีกรดอะมิโน 2 

ชนิดที่มีก�ามะถันเป็นองค์ประกอบ คือ ซีสเทอีน

และเมไทโอนีน นอกจากนี้ อาจมีธาตุนี้ใน
สารประกอบอินทรีย์ชนิดอื่น เช่น กลูโคสซัลเฟต
และซัลโฟลิปิดด้วย สารประกอบเหล่านี้เป็น

ภาพที่ 2  วงจรของแคลเซียมในดิน
ที่มา: Brady and Weil (2007)
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ส่วนหน่ึงของอินทรียวัตถุในดิน โปรตีนและ

สารประกอบต่างๆ จะถูกจุลินทรีย์ดินย่อยสลาย 

แล้วแปรสภาพก�ามะถันจากรูปของสารอินทรีย์

มาเป็นสารอนินทรีย์คือซัลเฟตไอออนซึ่งพืชดูดไป

ใช้ประโยชน์ได้ สารประกอบอินทรีย์ของก�ามะถัน

บางส่วนถูกยึดไว้อย่างแข็งแรงด้วยฮิวมัสหรือ

แร่ดินเหนียว เป็นเหตุให้จุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลาย

ได้ยาก ก�ามะถันในดินส่วนนี้จะไม่เป็นประโยชน์

ต่อพืช โดยปรกติดินบน (0-15 ซม.) มีก�ามะถัน

ที่เป็นประโยชน์ต่อพืชมากกว่าดินล่าง (ลึกกว่า 

15 ซม.) เนื่องจากดินบนมีอินทรียวัตถุมากกว่า

ดินล่าง 

 3.1.2 สารประกอบอนินทรีย์

    แม้ว ่าดินโดยท่ัวไปมีสารประกอบ

ก�ามะถันประเภทอนินทรีย์ น้อยกว่าสารประกอบ

อินทรีย์ แต่สารประกอบอนินทรีย์มีความส�าคัญ

ต่อการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากบางชนิดเป็น

สารที่ละลายน�้าง่าย เช่น เกลือซัลเฟต ส่วนในดิน

ที่มีน�้าขังจะมีแร่ไพไรต์ (FeS
2
) ซึ่งละลายยาก 

แต่เมื่อแร่นี้ได้รับออกซิเจน จะแปรสภาพเป็น

กรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
) เป็นการเพิ่มกรดในดิน 

แต่ซัลเฟตไอออนที่มีอยู ่นี้เป็นประโยชน์ต่อพืช 

ซลัเฟตในดินมีอยู่ 2 ลักษณะ คือ ซัลเฟตไอออน

ในสารละลายของดนิและซัลเฟตไอออนท่ีถูกดดูซบั

อยู่กับอนุภาคดินเหนียวบางประเภท ดังนี้

    1) ซัลเฟตไอออนในสารละลายดิน 

เป็นรูปที่รากพืชดูดไปใช้ง่าย หากสารละลายดิน

มีซัลเฟตไอออนซึ่งคงระดับไว้เพียง 3-5 มิลลิกรัม 

SO
4
2- ต่อลิตร ก็เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของ

พืชท่ัวไป การสลายตัวของสารอินทรีย์ในดินจะ

ช่วยชดเชยซัลเฟตไอออนในสารละลายดิน ดังนั้น

พืชซึ่งปลูกในดินที่มีอินทรียวัตถุสูงจึงไม่ขาดแคลน

ก�ามะถัน อย่างไรก็ตาม เนื่องจากซัลเฟตไอออนมี

ประจุลบ การดูดซับที่ผิวของอนุภาคดินมีปริมาณ

น้อย จึงอาจสูญหายไปกับน�้าที่ผ่านชั้นดินหรือการ

ชะละลาย

     2) ซัลเฟตที่ดูดซับ แม้ว่าอนุภาค

ดินเหนียวโดยทั่วไปมีประจุบวกน้อย จึงดูดซับ

แอนไอออน เช่น ซัลเฟตไอออนได้จ�ากัด แต่มีสาร 

3 ประเภท คือ (1) ดินเหนียวซึ่งเป็นออกไซด์ของ

เหล็กและอะลูมินัม (2) แร่ดินเหนียวเคโอลิไนต์ 

และ (3) ฮิวมัส เป็นพวกที่มีประจุบวกเพิ่มขึ้น

เมื่อพีเอชของดินลดลงต�่ากว่า 6 ดังนั้นในดินที่เป็น 

กรดจะมีการดูดซับซัลเฟตไว้ท่ีผิวของสารเหล่านี้

มากขึ้น และส่วนนี้เป็นประโยชน์ต่อพืช ทั้งการ

ดูดซับยังท�าให้การชะละลายซัลเฟตไปจากดิน

น้อยลง นอกจากนี้ ดินล่างซ่ึงมีดินเหนียวกับ

ออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัมมากกว่าดินบน 

จะดูดซับซัลเฟตได้มากกว่าดินบน

3.2 ลักษณะของดินที่พืชมักขาดก�ามะถัน

  ลักษณะของดินที่มักมีก�ามะถันน้อย ไม่

เพียงพอต่อความต้องการของพืชมี 3 ประการ คือ 

  1) ปริมาณอินทรียวัตถุในดินต�่า ทั้งนี้

เพราะอินทรียวัตถุเป็นแหล่งส�าคัญของก�ามะถัน

ส�าหรับพืช

  2) ขาดการอนุรักษ์ดิน จึงสูญเสียซัลเฟต

จากการชะละลายและการกร่อนดินมาก

  3) ดินเป็นด่าง เนื่องจากดินด่างมีประจุ

บวกที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและฮิวมัสน้อย 

จึงดูดซับซัลเฟตไว้ในดินได้น้อย

  เนื่องจากก�ามะถันในดิน มีท้ังท่ีเป็น

องค์ประกอบในเกลืออนินทรีย์ซ่ึงอยู่ในรูปซัลเฟต 

กับเป็นองค์ประกอบในสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน

ในอินทรียวัตถุ จึงอาจวิเคราะห์ได้ทั้ง 2 รูป ส�าหรับ

ระดับที่ขาดแคลนและเพียงพอของก�ามะถันในดิน

แต่ละรูป แสดงไว้ในตารางที่ 2 

3.3 บทบาทของก�ามะถันต่อพืช
  ก�ามะถันมีบทบาทส�าคัญต่อการเจริญ
เติบโตของพืชใน 2 ด้านหลัก คือ (1) เป็น
องค์ประกอบของโปรตีน เอนไซม์ และโคเอนไซม์ 
และ (2) เป็นองค์ประกอบของสารที่ส�าคัญอีก
หลายชนิด (ยงยุทธ, 2558; Hawkesford and 
De Kok. 2007) ซึ่งสรุปได้ดังนี้
  1) เป็นองค์ประกอบของโปรตีน เอนไซม์
และโคเอนไซม์
    ก�ามะถันเป็นองค์ประกอบของกรด
อะมิโน 2 ชนิด คือ ซีสเทอีนและเมไทโอนีน 
อันเป็นองค์ประกอบส�าคัญของโปรตีน  ส�าหรับซีส
เทอีนซึ่งมีหมู่ซัลไฟด์ (-SH) อยู่ตรงส่วนปลายของ
โมเลกุล ช่วยท�าให้โครงสร้างของโปรตีนส่วนหนึ่ง
จับโปรตีนส่วนอื่นอย่างมีเสถียรภาพ โดยสร้าง
พนัธะไดซลัไฟด์ (-S-S-) กับหมู่ซลัไฟด์ของซสีเทอีน
ในส่วนนั้น การท�าหน้าที่ของซีสเทอีนในลักษณะ
ดังกล่าว ท�าให้โปรตีนมีโครงสร้างซับซ้อนและ
เอนไซม์ท�าหน้าที่ได้สมบูรณ์ นอกจากนั้นก�ามะถัน
ยังเป็นองค์ประกอบในโคเอนไซม์บางชนิดที่ส�าคัญ
ต่อเมแทบอลิซึมของเซลล์
  2) เป็นองค์ประกอบของสารที่ส�าคัญ
อีกหลายชนิด
    สารประกอบอินทรีย์ท่ีส�าคัญในพืช
ซึ่งมีก�ามะถันเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ 

    (1) กลูตาไทโอน (glutathione) มี
ความส�าคัญ 2 ประการ คือ (1) การควบคุมระบบ
ออกซิเดชัน-รีดักชันภายในเซลล์ เน่ืองจากมีได้ 
2 รูป คือ กลูตาไทโอนรูปรีดิวซ์และกลูตาไทโอน
รูปออกซิไดส์ ซึ่งสามารถปรับสัดส่วนของ 2 
รูปนี้ให้เหมาะสมกับระดับออกซิเดชัน-รีดักชัน
ภายในแต่ละส่วนของเซลล์ที่ต้องการ และ (2) 
ท�าหน้าที่ร่วมกับเอสคอเบต (วิตามินซี) ในการ
ก�าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดจากกระบวนการต่างๆ
    (2) ไฟโทคีเลทิน (phytochelatin) 
ท�าหน ้าท่ีลดพิษจากแคดเมียมที่ เซลล ์พืชดูด
เข้าไป โดยสร้างพันธะเคมีกับแคดเมียม กลายเป็น
สารเชิงซ้อน “แคดเมียม-ไฟโทคีเลทิน” แล้วส่ง
ไปเก็บในแวคิวโอล ท�าให้แคดเมียมไม่เป็นพิษต่อ
เซลล์พืช
    (3) เ ม ท า ล โ ล ไ ท โ อ เ น อี น 
(metallothioneins) ช่วยลดพิษจากสังกะสี
และทองแดง เมื่อพืชได้รับธาตุใดธาตุหนึ่งใน 2 
ธาตุนี้มากเกินไป โดยท�าปฏิกิริยากับสังกะสีหรือ
ทองแดง ได้สารประกอบเชิงซ้อน แล้วส่งไปเก็บ
ไว้ในแวคิวโอล ไม่ให้เข้ามารบกวนกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของเซลล์
    (4) ไฟโทโครม (phytochromes) 
ท�าหน้าที่ควบคุมการงอกของเมล็ดพืชบางชนิด 
และควบคุมการออกดอกของพืชที่ไวต่อช่วงแสง 

ตารางที่ 2 เกณฑ์การประเมินระดับก�ามะถันในดิน

 ระดับ SO
4
-S (มก./กก.) Organic-S (มก./กก.)

 ขาดแคลน 0-6 0-10

 เพียงพอ 7-12 10-20

 เกินพอ >12 >20

ที่มา: ปรับปรุงจาก Jones Jr, (2001)
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    (5) ไทโอรีดอกซิน (thioredoxin) มี

บทบาทในการสังเคราะห์แสงและควบคุมการงอก

ของเมล็ดพืชบางชนิด

    (6) ซัลโฟลิพิด เป็นองค์ประกอบของ

เยื่อหุ้มไทลาคอยด์ (thylakoid membrane) 

ซึ่งเป็นโครงสร้างภายในคลอโรพลาสต์ของใบจึงมี

บทบาทเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์แสง

    (7) สารระเหยต่างๆ ซึ่งมีในผักวงศ์

กะหล�่า เช่น อัลลิอิน (alliins) และกลูโคซิโนเลต 

(glucosinolates) ซึ่งเป็นกลุ่มของสารเคมีพืช 

(phytochemicals) ที่พืชใช้ป้องกันโรคและแมลง 

ส�าหรับกลิ่นของสารนี้ช่วยไล่แมลงศัตรูที่มากัดกิน 

สารดังกล่าว ท�าให้พืชในตระกูลกะหล�่ามีกลิ่นและ

รสอันเป็นลักษณะเฉพาะด้วย

3.4 อาการขาดก�ามะถันของพืช

  ก�ามะถันเป็นธาตุที่ไม่เคลื่อนย้ายในพืช 

(immobile element) อาการขาดจึงปรากฏ

ที่ใบอ่อน พืชที่ขาดก�ามะถันอาจจะเหลืองท้ังต้น 

หรอืเหลอืงเฉพาะใบอ่อน ปลายใบอ่อนสเีหลืองซดี

และปลายใบแห้งตาย ส�าหรับข้าวจะมีต้นเต้ีย 

แตกกอน้อยและรวงส้ัน (Dobermann and 

Fairhurst, 2000; Fairhurst et al., 2007)

  เนื่องจากก�ามะถันเป็นองค์ประกอบของ

โปรตีน การขาดก�ามะถันท�าให้การสังเคราะห์

โปรตีนถูกยับยั้ง จึงขาดแคลนโปรตีนที่จะน�าไปใช้

เชื่อมโยงกับโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ในโครงสร้าง

ของคลอโรพลาส ขณะเดยีวกนัปรมิาณคลอโรฟิลล์

ในใบก็ลดลง จึงท�าให้ใบและต้นเหลืองซีด

ตอนที่ 3  ยิปซัมเป็นสารปรับปรุงดิน

  การใส่ยิปซัมลงไปในดินจะช่วยปรับปรุง

สมบัติทางเคมี สมบัติทางฟิสิกส์ โดยแคลเซียม

และซัลเฟตอันเป ็นองค ์ประกอบของยิปซัม 

มีบทบาทส�าคัญที่ท�าให้สมบัติของดินบางประการ 

เปลี่ยนแปลง ดังข้อสรุปในตารางที่ 3

1. ช่วยปรับปรุงสมบัติทางทางเคมีของดิน

  ยิปซัมช่วยปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน

2 ประการ คือ (1) ลดสภาพกรดและลดพิษของ

อะลมิูนมัในดนิกรด และ (2) ช่วยปรบัปรงุดนิโซดกิ 

(Brady and Weil, 2007; Havlin et al., 2005; 

Sparks, 2003)

1.1 ยิปซัมช่วยลดสภาพกรดและลดพิษของ

อะลูมินัมในดินกรด

  ก่อนจะกล่าวถึงบทบาทของยิปซัมในการ

ลดสภาพกรดและลดพิษของอะลูมินัมในดินกรด 

จะอธิบายผลกระทบของสภาพกรดในดินต่อพืช 

และสารที่ใช้ปรับปรุงดินกรด แล้วจึงจะอธิบาย

เรื่องผลการใช้ยิปซัมในดินกรด

  1.1.1 ผลกระทบของสภาพกรดในดิน

ต่อพืช

     ผลกระทบของสภาพกรดต่อพืชมี 

2 ด้าน (Havlin et al., 2005; Osman, 2013) คือ

     1) ผลต่อความเป็นประโยชน์ของ

ธาตุอาหารในดิน สภาพกรดในดินมีผลกระทบต่อ

ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินดังภาพที่ 

3 คือ  (1) ความเป็นประโยชน์ของธาตุหลักลดลง 

และ (2) ความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุ (ยกเว้น

โมลิบดีนัม) เพิ่มขึ้น

     2) พิษของอะลูมินัมต่อพืช ในดิน

กรดจะมีอะลูมินัมในสารละลายดินสูงกว่าดินที่

เป็นกลาง หากสารละลายดินมี Al3+ 9 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ก็เริ่มเป็นพิษต่อข้าวโพดแล้ว หากพืช

สะสมอะลูมินัมในเนื้อเยื่อมากกว่า 13 ไมโครกรัม 

Al ต่อเนื้อเยื่อพืช 1 กรัม การเจริญเติบโตของราก

ตารางที่ 3 ผลกระทบของการใส่ยิปซัมในดินต่อสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของดิน ซึ่งจะส่งผลต่อการ

 กระจายของรากในดิน การกร่อนดิน การสูญเสียธาตุอาหารจากดิน ประสิทธิภาพการใช้น�้า

 และธาตุอาหารพืช และผลผลิตพืช

กลไก ผลที่เกิดขึ้น

เพิ่มความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

ซึ่งเป็นแคตไอออนที่มีประจุบวกสอง 

(divalent cation) ในสารละลายดิน

ช่วยลดความหนาของ double layer ที่ผิวอนุภาคแร่ดินเหนียว 

จึงส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างดิน เพิ่มการระบายน�้า (drainage) และ

ลดการเกิดแผ่นแข็งปิดผิวดิน (crusting)

ลดแอกติวิตี (activity) ของ Al3+ จึงลดพิษของธาตุนี้

เพิ่มความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

ในสารละลายดิน

เกดิปฏกิริยิาแลกเปลีย่นกับโซเดยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้ (exchangeable 

Na) ในดินโซดิก (sodic soils) ท�าให้ดินมีโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้

ลดลง ดินจึงไม่แน่นและซึมน�้าได้ดีขึ้น

เพิ่มแคลเซียมซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ�าเป็นต่อพืช

เกดิปฏิกริยิาแลกเปลีย่นกบัโพแทสเซยีมและแมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลีย่น

ได้ในดิน ท�าให้สองธาตุนี้ถูกชะละลายออกไปจากดิน

เกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนกับอะลูมินัมและโปรตอนที่แลกเปลี่ยน

ได้ (exchangeable Al, exchangeable proton) ในดินกรด 

ให้มาอยู่ในสารละลายดิน ท�าให้พีเอชของดินลงเล็กน้อยชั่วคราว

เพิ่มความอิ่มตัวด้วยเบส (basic saturation) และลดความอิ่มตัว

ด้วยกรด (acid saturation) ในดิน

ลดการละลายของฟอสฟอรัส (phosphorus solubility) ในดิน 

เนื่องจากท�าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตแล้วตกตะกอน

เพิ่มความเข้มข้นของซัลเฟต (SO
4
2-) 

ในสารละลายดิน

เพิ่มก�ามะถันซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ�าเป็นต่อพืช

ท�าปฏิกิริยากับ Al3+ และ Mn2+ ลดสภาพพิษของไอออนทั้งสอง

ต่อพืช 

ในดนิกรด ซลัเฟตไอออนช่วยให้แคลเซยีมไอออนและแคตไอออนอ่ืนๆ 

เคลื่อนย้ายลงไปในชั้นดินล่างได้ดีขึ้น

เกิดปฏิกิริยา ligand exchange กับหมู่ไฮดรอกไซด์หมู่นอกสุด 

(terminal hydroxide) ของแร่ ซึ่งมีจ�านวนประจุที่ผันแปรได้ 

(variable charge) ท�าให้พีเอชของดินเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

ที่มา: Zoca and Penn (2017)
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จะลดลง อาการพิษจากอะลูมินัมเกิดจากไอออน

ของธาตุน้ีที่เข้าไปท�าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ใน

เซลล์ นอกจากนี้ยังรบกวนกลไกการดูดแคลเซียม

และแมกนีเซียมของเซลล์รากอีกด้วย (Ma et al., 

2001)  

        1.1.2  สารที่ใช้ปรับปรุงดินกรด

     สารที่ใช้ในการปรับปรุงดินกรดมี 2 

อย่าง คือ ปูน (lime) และยิปซัม ซึ่งมีวัตถุประสงค์

ในการใช้ต่างกัน (Brady and Weil, 2007) ดังนี้

     1) ผลการใช้ปูนในดินกรด การ

ใส่ปูน (CaCO
3
) ในดินกรดมีผล 2 ประการ คือ 

(1) หากใส่ตามความต้องการปูนของดิน (lime 

requirement) ท�าให้ pH ของดินสูงขึ้นถึง 6.5 

ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสม ขณะเดียวกันก็ลดพิษ

ของอะลูมินัมไอออนในดินด้วย และ (2) เพิ่ม

แคลเซียม (และแมกนีเซียม - หากใช้โดโลไมต์) 

ในดิน พืชจึงมีแคลเซียมเพียงพอกับความต้องการ

ของพืช แต่การใช้ปูนมีข้อด้อย 2 ประการ คือ 

(1) ปูนละลายน�้ายาก (สภาพละลายน�้าได้ 0.013 

กรัมต่อลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส) และไม่

เคลื่อนย้ายลงไปในดินล่าง ผลของปูนต่อดินกรด

จึงจ�ากดัเฉพาะดินบนซ่ึงเป็นกรด หรือเฉพาะชัน้ดิน

ที่สามารถไถพรวนและคลุกเคล้าปูนลงไปถึง และ 

(2) เนือ่งจากในสภาพดนิทีเ่ป็นกลาง ปนูจะไม่ละลาย 

ดังนัน้หากชัน้ดินบนเป็นกลางแต่ชัน้ดินล่างเป็นกรด 

การใส่ปูนที่ดินบน ก็จะไม่เกิดประโยชน์ในการ

ปรับปรุงดินกรด ซ่ึงอยู่ชั้นล่าง เนื่องจากปูนไม่

ละลาย และไม่เคลื่อนย้ายลงสู่ดินล่าง ดังนั้นการ

หว่านปูนบนผิวดินโดยไม่มีการพรวนกลบ พิษจาก

อะลูมินัมในดินล่างต่อพืชก็ยังเกิดขึ้นต่อไป เว้นแต่

จะมีการไถพรวนลึกเป็นพิเศษ เพื่อคลุกเคล้าปูน

ลงไปจนถึงชั้นดินล่างที่เป็นกรด

     การที่แคลเซียมจากปูนเคลื่อนย้าย

ในดินได้น้อย เนื่องจากสาเหตุดังต่อไปนี้ เมื่อ

ปูนละลายและแตกตัวให้แคลเซียมไอออนกับ

คาร์บอเนตไอออน (CO
3
2-) ไบคาร์บอเนตไอออน 

(HCO
3
-) หรือไฮดรอกซิลไอออน (OH-) แล้วแต่

ชนดิของปนูแล้ว แอนไอออนดงักล่าวจะท�าปฏกิริยิา

กับไอออนต่อไปนี้ คือ (1) ท�าปฏิกิริยากับ H+ 

ได้ H
2
CO

3
 ซึ่งต่อมาแตกตัวได้ CO

2
+H

2
O หรือ (2) 

ท�าปฏิกิริยากับ Al3+ ได้เกลือที่ละลายยาก แล้ว

ตกตะกอน

     ส�าหรับแคลเซียมไอออนที่ได้จาก

การแตกตัวของปูนก็เคลื่อนย้ายได้ยาก เพราะ 

(1) ถูกดูดซับกับผิวแร่ดินเหนียวหรือฮิวมัส เป็น

แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และ (2) หากแคลเซียม

ไอออนจะเคลื่อนย้ายลงสู่ดินล่าง ก็ต้องการแอน

ไอออนเป็นคู่ (cation-anion pair) เพื่อให้เกิด

สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า (electroneutallity) 

แต่เมื่อขาดแอนไอออนคู ่ แคลเซียมไอออนจึง

เคลื่อนย้ายลงสู่ดินล่างไม่ได้

     2) ผลการใช ้ยิปซัมในดินกรด 

เนื่องจากยิปซัมละลายได้ดีกว่าปูนและไอออนที่

แตกตัวจากการละลายสามารถเคลื่อนย้ายลงไปใน

ดินล่างได้ จึงช่วยแก้ไขดินล่างที่เป็นกรด ผลการ

ใส่ยิปซัมในดินกรดมี 2 ประการ คือ (1) ลด

ความเป็นพิษของอะลูมินัม และ (2) ผลด้าน 

pH ของดิน (Zoca and Penn, 2017)

       (1) ลดความ เป ็ นพิ ษของ

อะลูมินัม เมื่อยิปซัมแตกตัวได้แคลเซียมไอออน

และซัลเฟตไอออนแล้ว ไอออนทั้งสองนี้สามารถ

เคลื่อนย้ายจากดินบนสู่ดินล่างได้ดี จึงช่วยลดพิษ

ของอะลูมินัมในดินล่างได้ แม้ว่าจะหว่านยิปซัม

บนผิวดินโดยไม่ได้พรวนกลบก็ตาม โดยซัลเฟต

ไอออนมีบทบาทในการลดพิษของอะลูมินัม 2 

วิธี คือ วิธีแรกท�าปฏิกิริยากับอะลูมินัมไอออน

ได้ AlSO
4
+ ซึ่งไม่เป็นพิษต่อพืช และ วิธีที่ 2 

ท�าปฏิกิริยากับอะลูมินัมไอออนได้ Al
2
(SO

4
)
3
 ซึ่ง

ละลายยากและตกตะกอน  

                     (2) ผลด้าน pH ของดิน หลัง

การใส่ยิปซัม เนื่องจากยิปซัมมิใช่สารที่ท�าให้กรด

เป็นกลาง (acid-neutralizing substance) และ

มิได้เป็นสารก่อกรด (acid-forming substance) 

โดยทั่วไป การใส่ยิปซัมจึงไม่มีผลต่อสภาพกรด-

ด่างของดิน อย่างไรก็ตาม การเพิ่มซัลเฟตในดิน

อาจมีผลให้พีเอชของดินลดลงหรอืเพิ่มขึน้เล็กน้อย 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดแร่ที่เป็นองค์ประกอบของดิน 

ความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation 

exchange capacity, CEC) ของดิน และ

แอนไอออนชนิดอื่นที่มีในดิน ผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการและภาคสนาม พบว่าการใส่

ยิปซัมในดิน อาจช่วยเพิ่ม หรือลด หรือไม่มีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงพีเอชของดินล่างเลยก็ได้ หากมี

การเปล่ียนแปลงพีเอชก็พบว่าเพิ่มหรือลดเพียง 

0.2-0.3 หน่วยพีเอช และพบจากวิธีการวัดค่าด้วย

การผสมดินกับน�้าเท่านั้น ค่าพีเอชที่เพิ่มหรือลด

ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาเคมีในดินที่ต่างกัน คือ

         (ก) หากแคลเซียมไอออน

เข้าแทนที่อะลูมินัมหรือไฮโดรเจนไอออนที่แลก

เปลี่ยนได้ จะท�าให้พีเอชของสารละลายดินลดลง 

กรณีนี้เกิดกับดินที่มีอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้สูง 

โดยอะลูมินัมที่ออกมาในสารละลายดิน แล้วถูก

ไฮโดรไลส์และปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน จึงเป็น

เหตุให้พีเอชของสารละลายดินลดลง

         (ข) ถ้าเกิดปฏิกิริยาแลก

เปลี่ยนแอนไอออน โดยซัลเฟตไอออนเข้าแทนที่

ไฮดรอกซิลไอออนให้ออกมาในสารละลายดิน 

ย่อมท�าให้สารละลายดินมีพีเอชสูงขึ้น กรณีนี้

ภาพที่ 3 ผลของ pH ดินต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน ตัวเลขด้านล่างคือ pH ของดิน 

 แถบของแต่ละธาตุแคบหรือกว้างที่ pH ค่าใด แสดงว่าความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารนั้น

 ต�่าหรือสูงที่ pH ช่วงนั้น

 ที่มา: Havlin et al., 2005
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ภาพที่ 4  การรวมกลุ่มของอนุภาคเดี่ยวหลายอนุภาคได้กลุ่มของอนุภาค 1 กลุ่ม

ส�าคญัคือพชือาจเป็นพษิจากโซเดียม การปรับปรงุ

ดินเค็มโซดิกท�าได้โดย (1) การชะล้างเกลือที่

ละลายได้ และ (2) การใส่ยิปซัมเพื่อลดปริมาณ

โซเดียมแลกเปลี่ยนได้ลงสู่ระดับปรกติ

  1.2.2 การใช้ยิปซัมในดินโซดิกและดิน

เค็มโซดิก

     เนือ่งจากดนิโซดกิและดนิเค็มโซดกิ

มีโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้สูง จึงต้องใส่ยิปซัมเพื่อ

ให้แคลเซียมท�าหน้าท่ีไล่โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได้

ออกไป แล้วชะโซเดียมส่วนเกินนี้ออกไปจากดิน 

(Brady and Weil, 2007)

     ยปิซมัมแีคลเซยีมเป็นองค์ประกอบ 

ซึ่งเมื่อใส่ในดินและแตกตัวแล้ว แคลเซียมไอออน

จะเข้าแทนที่โซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้ ถ้าก�าหนด 

C เป็นสัญลักษณ์แทนอนุภาคดินเหนียวหรือฮิวมัส

ในดิน อาจเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาระหว่าง

ยิปซัมกับดินโซดิก โดยแคลเซียม 1 ไอออน

สามารถแทนที่โซเดียม 2 ไอออน ดังนี้

    เมื่อปฏิกิ ริยาแลกเปลี่ยนไอออน

สิน้สดุลง ดนิจะมแีคลเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้เพิม่ข้ึน 

ส่วนโซเดียมซัลเฟตอันเป็นผลจากปฏิกิริยา เป็น

เกลือที่ละลายง่าย จึงถูกชะละลายออกไป

  1.2.3 การใส่ยปิซมัป้องกนัการเกิดสภาพ

โซดิกของดิน

     การเกิดสภาพโซดิก (sodicity) 

ของดิน หมายถึง การเพ่ิมขึ้นของโซเดียมที่

แลกเปลี่ยนได้ในดิน เนื่องจากน�้าชลประทานมี

คุณภาพต�่า โดยน�้ามีค่าการน�าไฟฟ้าสูงกว่า 1 

dS/m และสัดส่วนการดูดซับโซเดียม (sodium 

adsorption ratio, SAR) สูงกว่า 10 ซึ่งถือว่า

เสี่ยงต่อการเกิดสภาพโซดิก (sodicity hazards) 

เกิดกับดินที่ มี อะลูมินัม ท่ีแลกเปลี่ ยนได ้ต�่ า 

นอกจากน้ียังพบในดินออกซิโซล (Oxisol) ซึ่งมี 

sesquioxide (Al
2
O

3
, Al(OH)

3
, Fe

2
O

3
, Fe(OH)

3
) 

เนื่องจากกิจกรรมของซัลเฟตไอออน กล่าวคือ

ซัลเฟตไอออนเข้าท�าปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนลิแกนด์ 

(ligand exchange) กับหมู่ไฮดรอกไซด์ส่วนปลาย 

(terminal hydroxide) ที่โมเลกุลของเหล็กและ

อลูมินัมไฮดรอกไซด์ ให้ออกมาในสารละลายดิน 

บทบาทของซัลเฟตไอออนดังกล่าวเกิดได้ในดินที่

พีเอชต�่าหรือดินกรดจัด

1.2 ยปิซมัช่วยปรบัปรงุดนิโซดกิและดนิเคม็โซดกิ 

  เรื่องนี้เริ่มจากการอธิบายสมบัติของดิน

โซดิกและดินเค็มโซดิกแล้วกล่าวถึงการใช้ยิปซัม

ในการปรับปรุงดินทั้ง 2 ประเภทนี้

  1.2.1 สมบัติของดินโซดิกและดินเค็ม

โซดิก

     ดินโซดิกและดินเค็มโซดิกมีสมบัติ

ที่ส�าคัญดังนี้ (Brady and Weil, 2007)

     1) ดินโซดิก คือ ดินท่ีมีเกลือซึ่ง

ละลายง่ายอยู่น้อย จึงมิใช่ดินเค็ม แต่มีปริมาณ

โซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้สูง จนท�าให้ (1) การเจริญ

เติบโตของพืชทั่วไปลดลง และ (2) โครงสร้าง

ดินเลว ซึมน�้ายาก ดินจัดว่าเป็นดินโซดิก เมื่อ

สารละลายที่สกัดจากดินซึ่งอิ่มตัวด้วยน�้า มี ECe  

ต�่ากว่า 4 dS/m และ SAR ตั้งแต่ 13 ขึ้นไป 

เนื่องจากดินโซดิกมี pH สูงกว่า 8.5 การปรับปรุง

ดินโซดิกท�าได้โดยการใส่ยิปซัม เพื่อลดปริมาณ

โซเดียมที่แลกเปล่ียนได้ให้ลดลงสู่ระดับปรกติ

     2) ดินเค็มโซดิก คือ ดินซึ่งมี

เกลือที่ละลายง่าย และโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้สูง 

จนท�าให้การเจริญเติบโตของพืชทั่วไปลดลงมาก 

ดินดังกล่าวมีค่าการน�าไฟฟ้าตั้งแต่ 4 dS/mขึ้นไป 

และ SAR ตั้งแต่ 13 ขึ้นไป ดินเค็มโซดิกมีปัญหา

หากใช้น�้าชลประทานที่มีคุณภาพต�่าดังกล่าวอย่าง

ต่อเนื่อง จะท�าให้โซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้ของดิน

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนดินกลายเป็นดินเค็มโซดิกและ

ดินโซดิกในที่สุด วิธีป้องกันที่ดีที่สุดคือใส่ยิปซัม

ลงไปในน�้าชลประทาน เพื่อลดค่า SAR ของน�้า

ให้ต�่ากว่า 10 หรือใส่ลงไปในดินเพื่อลดค่า SAR 

ของดินให้ต�่ากว่า 10 ก็ได้ (Chhabra, 1996)  

2. ช่วยปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ของดิน

  สมบัติทางฟิสิกส์ดิน (soil physical 

properties) หมายถึง สมบัติของดินที่เห็นได้และ

สัมผัสได้ เช่น เนื้อดินและโครงสร้างดิน รวมทั้ง

สมบัติอื่นๆ ที่เป็นผลต่อเนื่องจากสมบัติพื้นฐาน 2 

ประการข้างต้น เช่น ความหนาแน่นรวม ความ

พรุน สภาพให้ซึมน�้าได้ การถ่ายเทอากาศ และ

ความสามารถในการอุ้มน�้า แคลเซียมมีบทบาทใน

การเกิดและรักษาเสถียรภาพของโครงสร้างดิน 

รวมท้ังสมบัติอื่นที่เชื่อมโยงกับโครงสร้างดินด้วย 

(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544; Buckley 

and Wolkowski, 2014)

2.1 บทบาทของแคลเซยีมในการเกดิโครงสร้างดนิ

  โครงสร้างดนิ (soil structure) คือรปูแบบ

ของการเกาะยึดและการเรียงตัวของอนุภาคเดี่ยว 

(primary particles-อนุภาคทราย ทรายแป้งและ

ดินเหนียว) เป็นกลุ่ม (aggregates) ดังโมเดล

ในภาพที่ 4

 2NaC + CaSO
4
   CaC + Na

2
SO

4

  การเกิดโครงสร้างดิน ประกอบด้วย 2 

ขั้นตอน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา 2544) 

คือ

  1) การเกาะกลุม่ของอนภุาคเดีย่วหลายๆ 

อนุภาคเป็นกลุ่มอย่างหลวมๆ ซึ่งมี 2 ขั้นตอน คือ 

    (1) การท�าให้อนุภาคดินเบียดชิดกัน 

เช่น การที่ดินเปียกและแห้งสลับกัน และการ

ผลักดันอนุภาครอบผิวรากที่เจริญเติบโต

    (2) การยึดอนุภาคดินที่อยู ่ใกล้กัน 

โดยเ กิดจากการ เ ก่ียวพันของกระจุก ใยรา 

(mycelium) การเช่ือมของสารเหนียวจาก

แบคทเีรยีและแคตไอออนทีมี่วาเลน็ซมีากกว่าหนึง่ 

เช่น แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ยึดอนภุาค

ดินเหนียวที่อยู่ใกล้กันไว้เป็นกลุ่ม (ภาพที่ 5)

  2) การเช่ือมยดึกลุ่มของอนุภาคดนิท่ีเกาะ

อย่างหลวมๆ ให้เป็นเม็ดดินที่ถาวร เกิดจากการ

เชื่อมด้วยพันธะเคมีระหว่างฮิวมัส (humus) กับ

อนุภาคดิน การเชื่อมด้วยสารประกอบเหล็กและ

อะลูมินัมออกไซด์ การเชื่อมระหว่างแร่ดินเหนียว

กับอนุภาคทรายและทรายแป้ง (ภาพที่ 6)
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    (1)  ช่องขนาดใหญ่ ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมากกว่า 100 ไมโครเมตร ท�าหน้าที่

ระบายน�้า (drainage) เมื่อดินได้รับน�้ามากเกินไป 

เมื่อน�้าระบายออกไปแล้ว ช่องว่างขนาดใหญ่จะ

ท�าหน้าทีเ่ป็นทางผ่านของอากาศและเกบ็อากาศไว้ 

ดังนั้นช่องว่างขนาดใหญ่จึงท�าหน้าที่ระบายน�้า

และถ่ายเทอากาศ

    (2)  ช่องขนาดกลาง ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 50-100 ไมโครเมตร ท�าหน้าที่ระบาย

น�้าและถ่ายเทอากาศต่อเนื่องจากช่องขนาดใหญ่

    (3)  ช่องขนาดเล็ก ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางน้อยกว่า 50 ไมโครเมตร ท�าหน้าที่บรรจุ

น�า้ไว้ให้พชืใช้ ซึง่พืชสามารถดูดน�า้ในช่องขนาดเล็ก

ไปใช้ประโยชน์ได้บางส่วน เนือ่งจากน�า้ส่วนหนึง่ถกู

อนภุาคดินดดูยดึไว้อย่างเหนียวแน่นจนพชืดดูไปใช้

ไม่ได้ จ�าเป็นต้องให้น�้าเพื่อเพิ่มน�้าในช่องขนาดเล็ก

ซึง่เป็นความช้ืนท่ีเป็นประโยชน์ (available water) 

มีเพียงพอต่อความต้องการของพืช

    สรุปได้ว่าดินที่มีโครงสร้างจะมีช่อง

ในดนิ 3 แบบ คือ ช่องขนาดเล็กระหว่างอนภุาคดนิ 

ช่องขนาดกลาง และขนาดใหญ่ระหว่างก้อนดิน 

(ดังภาพที่ 8) เม็ดดินที่มีลักษณะดี เรียก “เม็ดดิน

soil aggregate) คือเม็ดดินที่แข็งแรงพอ ไม่ถูก

ท�าให้แตกกระจายโดยแรงบดจากการไถพรวน 

แรงกระแทกของหยดน�้าฝนหรือลม โครงสร้างดิน

ลักษณะนี้จึงทนต่อการกร่อนดิน (soil erosion) 

ที่เกิดจากน�้าได้ดี

2.2 ผลของโครงสร้างดนิทีด่ต่ีอการเจรญิเตบิโต

ของพืช

  การเกิดโครงสร้างดินมีผลต่อสมบัติทาง

ฟิสิกส์ด้านอื่นๆ ของดินดังนี้ (คณาจารย์ภาควิชา

ปฐพีวิทยา, 2544)

  2.2.1 ช่องว่างในดิน (soil pores) 

     เนือ่งจากอนภุาคดนิมี 3 ขนาด คือ 

ทราย (sand) ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว

(clay) ดังภาพที่ 7 ในดินที่มีเนื้อดินต่างกันจะมี

สัดส่วนของทราย ทรายแป้งและดินเหนียวต่างกัน 

ช่องว่างระหว่างอนุภาคทรายจะใหญ่กว่าช่องว่าง

ระหว่างอนุภาคทรายแป้งและระหว่างอนุภาค

ดนิเหนยีว แต่ก็ถอืว่าช่องระหว่างอนภุาคต่างๆ เป็น

ช่องขนาดเล็ก เมื่อมีโครงสร้างดินตามธรรมชาติ 

เกิดเม็ดดินและก้อนดิน ท�าให้มีช่องขนาดกลาง

และขนาดใหญ่ระหว่างเม็ดดิน อาจจ�าแนกช่อง

ในดินได้เป็น 3 ขนาด คือ

ภาพท่ี 6 การเชื่อมยึดอนุภาคดินเหนียวด้วยแคลเซียม และกลุ่มอนุภาคดินเหนียวยึดอนุภาคทรายแป้ง

   (silt) หรืออนุภาคทราย (sand) ให้รวมอยู่ในกลุ่มได้ด้วย

ภาพที่ 5 แคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่อยู่ตรงกลางระหว่างอนุภาคดินเหนียว 2 อนุภาค ได้ใช้ประจุบวก

   อันแรกจับกับประจุลบ (-) ของอนุภาคดินเหนียวชิ้นหนึ่ง และประจุบวกที่เหลือจับกับประจุลบ

   ของอนุภาคดินเหนียวอีกชิ้นหนึ่ง (ภาพซ้าย) ดังนี้แคลเซียมไอออนจ�านวนมากจึงท�าให้อนุภาค

   แร่ดินเหนียวรวมกลุ่มได้ (ภาพขวา) 

  ต่อจากนั้นเม็ดดินเล็กๆ จะรวมกลุ่มกัน

เป็นเม็ดดินขนาดใหญ่ข้ึน จนกลายเป็นก้อนดิน

ในที่สุด เม็ดดิน (soil aggregate, ped) คือ

มวลดินที่ เกิดการจับตัวกันตามธรรมชาติของ

อนุภาคดิน เป็นหน่วยโครงสร้างดิน (structural 

unit) ซึ่งมีรูปร่างได้หลายแบบ เช่น แบบก้อน

เหลี่ยม แบบทรงกลม เป็นต้น เห็นได้ว่าแคลเซียม

มีบทบาทส�าคัญในการเกิดหน่วยพื้นฐานของ

โครงสร้างดิน ซึ่งจะพัฒนาต่อไปเป็นโครงสร้างดิน

ที่มีเสถียรภาพ เม็ดดินที่มีเสถียรภาพ (stable 
ภาพที่ 7  ขนาดของอนุภาคทราย (sand) ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay)

Sand
2.00 - 0.05 mmSilt

0.05 - 0.002 mm

Clay
less than 0.002 mm
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กลมพรุน (crumb)” เป็นเม็ดดินที่เกิดจากอนุภาค

เดี่ยว มีลักษณะกลมพรุน นอกจากนี้ช่องว่างขนาด

ใหญ่และขนาดกลางในช้ันดินต้องมีความต่อเน่ือง 

(continuity) จากชั้นดินบน (surface soil) จนถึง

ดนิล่าง (subsoil) เพือ่ให้เอือ้ต่อการระบายน�า้และ

ถ่ายเทอากาศ

  2.2.2 การระบายน�้า (drainage) และ

การถ่ายเทอากาศ (aeration)

     พืชบกจะเจริญเติบโตได้ดีเมื่อราก

อยู่ในดินที่มีน�้าท่ีเป็นประโยชน์เพียงพอส�าหรับ

หล่อเลีย้งพชืทัง้ต้น มอีอกซเิจนเพยีงพอส�าหรบัการ

หายใจของราก และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต�่า 

ไม่มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของรากและสิ่งมีชีวิต

อื่นในดิน ซึ่งสภาพดังกล่าวเกิดขึ้นได้เมื่อดินมีการ

ระบายน�้าและการถ่ายเทอากาศดี

     1) การระบายน�้า หมายถึง การ

ชักน�าให้น�้าที่ท่วมผิวดินหรือขังในช่องขนาดใหญ่

และช่องขนาดกลาง อันเป็นน�้าส่วนเกินออกไป 

เปิดโอกาสให้อากาศจากบรรยากาศเคลื่อนที่เข้า

ไปในช่องขนาดใหญ่และขนาดกลาง

     2) การถ่ายเทอากาศ คือ

กระบวนการที่อากาศในดินถูกแทนท่ีโดยอากาศ

จากบรรยากาศ กล่าวคือ เมื่อมีการระบายน�้า

ส่วนเกินออกจากช่องขนาดใหญ่และขนาดกลาง

ในดินหลังฝนตกหรือหลังจากการให้น�า้ชลประทาน

จะมกีารเปลีย่นแปลงดังนี้

       (1) อากาศในบรรยากาศ

เหนือดินจะเคลื่อนย้ายลงไปในช่องเหล่านั้น

       (2) กิจกรรมการหายใจของ

รากพืชและจุลินทรีย์ดิน ท�าให้ออกซิเจนในดิน

ลดลงและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น

       (3) กระบวนการถ่ายเทอากาศ

ของดินจะท�าให้ออกซิเจนในบรรยากาศแพร่ลง

ไปในดิน และคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ขึ้นมาสู่

บรรยากาศ เพ่ื  อรักษาดุลยภาพของแก๊สท้ังสองนี้

ในดินให้เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของรากพืช

และจุลินทรีย์ดิน

  2.2.3 บทบาทของโครงสร้างดิน

     ดินที่มีโครงสร้างจะมีช่องว่างขนาด

ใหญ่และขนาดกลางเพียงพอและช่องทัง้สองขนาด

ในชั้นดิน ต้องมีความต่อเนื่องจากชั้นดินบนจนถึง
ดินล่าง เพื่อให้เอื้อต่อการระบายน�้าและถ่ายเท

อากาศ ดังนั้นการที่ดินมีสมบัติต่อไปนี้ คือ (1) 

ระดบัความอดุมสมบรูณ์ของดนิสงูโดยมธีาตอุาหาร

ครบทุกธาตุ แต่ละธาตุเพียงพอและสมดุลกันตาม

ความต้องการของพืช (2) ดินมีโครงสร้างดี และ 

(3) มีการชลประทานเหมาะสม จะช่วยให้พืชเจริญ

เติบโตดีและให้ผลผลิตสูงดังนี้

     1) ห า ก โ ค ร ง ส ร ้ า ง ข อ ง ดิ น มี

เสถียรภาพ เม็ดดินไม่แตกสลายง่าย จากแรง

กระแทกของน�้า ประกอบกับมีการอนุรักษ์ดิน

เหมาะสม จะไม่เกิดแผ่นแข็งปิดผิวดิน (surface 

crust) เมล็ดพืชที่งอก จะแทงทะลุผิวดินขึ้น

มาง่าย สามารถควบคุมจ�านวนต้นต่อพื้นที่ได้ตาม

เป้าหมาย

     2) โครงสร้างดินในชั้นดินบนและ

ชั้นดินล่างดี ช่องขนาดต่างๆ ในดินมีลักษณะ

สมดุล และช่องขนาดใหญ่และขนาดกลางต่อเนื่อง 

ช่วยให้ดนิมรีะดบัความชืน้ทีเ่ป็นประโยชน์เหมาะสม 

การแทรกซึมและซาบซึมของน�้าลงสู่ดินล่างได้ลึก 

การกระจายความชื้นในชั้นดินดีมาก ส่งเสริมการ

พัฒนาของระบบราก ทั้งแนวระดับและแนวดิ่ง 

รากพืชใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารและน�้าที่เป็น

ประโยชน์ได้เต็มที่ รวมทั้งมีออกซิเจนในดินล่าง

เพียงพอ พืชจึงเจริญเติบโตดีและให้ผลผลิตสูง

2.3  ยิปซัมกับสมบัติด้านอื่นๆ ของดิน

   ข้อที่ 2.2 กล่าวถึงบทบาทของยิปซัม

ในการเกิดโครงสร้างดิน เนื่องจากแคลเซียม

ไอออนส่งเสริมการรวมกลุ ่ม (flocculation) 

ของอนุภาคดิน ช่วยให้เม็ดดินมีเสถียรภาพ 

(aggregate stability) และส่งเสริมการแทรก

ซึมน�้า (water infiltration) ลงสู่ดิน ช่วยให้

รากพืชไชชอนลงสู ่ ช้ันดินล่างซ่ึงเคยมีช้ันดาน 

(hardpans) ได้ดีขึ้น ประสิทธิภาพการใช้น�้า

จากดินจึงสูงขึ้นด้วย ผลของการใส่ยิปซัมอัตรา 

180-350 กก. ต่อไร่ เกิดผลทางตรงและทางอ้อม 

ผลของยิปซัมทางตรงคือช่วยให้เกิดเม็ดดินในชั้น

ดนิล่าง ส่วนผลทางอ้อมคือส่งเสริมการเจริญเตบิโต

และไชชอนของราก ซึ่งช่วยให้ดินล่างมีโครงสร้าง

มากขึ้น การตอบสนองเชิงบวกต่อการใส่ยิปซัม

จะมีมากในดินโซดิก (sodic soil) และดินที่มี

แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ต�่า (Truman et al., 

2010; Buckley and Wolkowski, 2014)

   บทบาทของยิปซัมในการส ่ ง เสริม

โครงสร้างของดินบนและป้องกันการเกิดแผ่นแข็ง

ปิดผิวดิน (surface crust) ช่วยให้การแทรกซึม

ของน�้าลงสู่ดิน (water infiltration) ดีขึ้น สภาพ

ผิวดินดังกล่าวช่วยให้เมล็ดพืชที่งอกสามารถแทง

ทะลุผิวดินง่ายและต้นอ่อนตั้งตัวเร็ว ผลระยะยาว

ประมาณ 50 เดือนหลังจากการใส่ยิปซัมในดิน 

พบว่าในดินบนระดับ 0-7.5 ซม. ช่องขนาดใหญ่

ลดลงและเพิ่มช่องขนาดกลางและเล็กมากขึ้น 

ส่วนระดับ 7.5-15 ซม. ความพรุน (porosity) 

สูงขึ้น และความหนาแน่นรวม (bulk density) 

ลดลง (Muller et al., 2012)

ตอนที่ 4  การใช้ยิปซัมกับพืชชนิดต่างๆ

1. ค�าน�า 

  การใส่ยิปซัมลงไปในดินมีวัตถุประสงค์ 

3 ประการ คือ (1) เพิ่มแคลเซียมและก�ามะถันลง

ไปในดิน เพื่อให้ดินมีธาตุอาหารทั้งสองนี้เพียงพอ

ต่อการเจริญเติบโตของพืช และ (2) ปรับปรุง

สมบัติทางเคมีของดิน เช่น ลดปริมาณอะลูมินัม

ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินล่างของดินกรด และลด

โซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินโซดิกและดินเค็ม

โซดิก และ (3) ช่วยให้ดินมีโครงสร้างดีขึ้น เพิ่ม

การซึมน�้าลงไปในดินและลดการกร่อนดิน

  ผลการตอบสนองของพืชต่อการใส่ยิปซัม

ในดิน มักใช้เวลาอย่างน้อย 1 ปีหลังจากการใส่ 

ภาพที่ 8  ดินที่มีโครงสร้างจะมีช่องในดิน 3 แบบ คือ ช่องขนาดเล็กระหว่างอนุภาคดิน 

ช่องขนาดกลางและขนาดใหญ่ระหว่างก้อนดิน
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เน่ืองจากต้องใช้เวลาระยะหนึ่งส�าหรับการละลาย

ของยิปซัมและเคลื่อนย้ายลงไปยังดินล่าง จนมี

ผลให้สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดินล่างดีข้ึน 

(Sumner, 1993)

  ในบางกรณีไม่พบการตอบสนองต่อการใช้

ยิปชัมในข้าวสาลี จากการเปรียบเทียบการใช้ 4 

อัตรา คือ 0, 358, 1792, 3584 กก. ต่อไร่ ทั้งนี้

เนื่องจากในช่วงการปลูกพืชนั้นมีฝนตกเพียง 110 

มม. ซึ่งไม่เพียงพอส�าหรับการเจริญเติบโตของพืช 

และไม่เพียงพอที่จะละลายแล้วชะให้แคลเซียม

และซัลเฟตไอออนเคลื่อนย้ายลงไปยังชั้นดินล่าง 

(DeSutter et al., 2014)

2. การใช้ยิปซัมในไร่อ้อย

  พื้นที่ในประเทศบราซิลประมาณ 70% 

เป็นดินกรด และอ้อยส่วนใหญ่ปลูกในพื้นท่ีซ่ึง

ดินเป็นกรด ท�าให้การเจริญเติบโตของรากไม่ดี

เท่าท่ีควร เน่ืองจากดินมีอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยน

ได้สูง และความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร

หลายธาตุต�่า จึงมีการวิจัยเพื่อหาอัตราการใช้ปูน

และยิปซัมส�าหรับแก้ปัญหาดังกล่าว การใช้ปูนมี

วัตถุประสงค์ในการเพิ่มพีเอช เสริมธาตุแคลเซียม

และแมกนีเซียม แต่เน่ืองจากปูนเคลื่อนย้ายใน

ดินยาก จึงช่วยยกระดับพีเอช เพิ่มแคลเซียมและ

แมกนีเซียมเฉพาะดินบนเท่าน้ัน อย่างไรก็ตาม

อ้อยเป็นพืชที่ทนต่อสภาพกรดและอะลูมินัมได้

พอประมาณ ดงันัน้อ้อยจงึตอบสนองต่อการใช้ปนู

ในดนิเพยีงเลก็น้อย เมือ่ใส่ปูนในดนิทมีคีวามอิม่ตวั

ด้วยเบส (base saturation) เกิน 25% และ

พีเอชดิน 4.5 (วัดในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์) 

ต่อมามีการใส่ยิปซัมในไร่อ้อยของบราซิลมากขึ้น 

เพื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมในดินล่าง (20-60 ซม.) 

และลดอะลูมินัมในสารละลายดิน อันเป็นการ

ปรับสภาพแวดล้อมทางเคมีในดินให้เหมาะสมกับ

การเจริญเติบโตของรากอ้อย (Cantarella and 

Rossetto, 2014)

  ในหลายประเทศที่มีการปลูกอ ้อยใน

พื้นที่ดินกรด ก็มีการวิจัยเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว

เช่นเดียวกัน ผลการวิจัยการใช้ยิปซัมในการปลูก

อ้อยมีดังนี้

  1) การทดลองในดินกรดจัดที่บราซิล ซึ่ง

ดินบนมีพีเอช 4.8 ความอิ่มตัวด้วยด่าง 46.1% 

ดินล่างมีพีเอช 4.7 ความอิ่มตัวด้วยด่าง 37.6% 

พบว่าการใช้ยิปซัมอัตรา 272 กก. ต่อไร่ ช่วยเพิ่ม

ผลผลิตอ้อยตอ (Rossato et al., 2017)

  2) การทดลองใช้ยิปซัม (อัตรา 0, 224, 

448, 896 กก. ต่อไร่) ร่วมกับปูน (อัตราไร่ละ 

160, 320 กก. ต่อไร่) ในไร่อ้อยของบราซิลซึ่งเป็น

ดินกรด พบว่าการใช้ยิปซัมอัตรา 224 กก. ต่อไร่ 

อย่างเดียว หรือใช้ร่วมกับปูนอัตราไร่ละ 160 กก. 

ต่อไร่ ช่วยเพิม่ผลผลติอ้อยและรากอ้อยกระจายลง

ไปในดินได้ลึกกว่าเดิม เมื่อเปรียบเทียบวิธีการใส่

ในดิน 3 วิธีนี้ คือ หว่านที่ผิวดิน หว่านที่ผิวดินแล้ว

พรวนกลบ และใส่ในร่องน�้าข้างแถวปลูก พบว่า

ไม่ว่าจะใส่วิธีใด ปูนท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

เฉพาะดินบน แต่ยิปซัมสามารถลงไปในดินล่าง

ช่วยเพิม่ปรมิาณแคลเซียมและลดปรมิาณอะลมูนิมั

ที่ดูดซับตามผิวอนุภาคดินเหนียวถึงความลึกกว่า 

75 ซม. การใช้ยิปซัมอย่างเดียวมีผลให้แมกนีเซียม

ถกูชะล้างออกไปจากดนิ แต่ถ้าใช้ยปิซมัร่วมกบัปนู 

ท�าให้การกระจายของแคลเซียมและแมกนีเซียม

ได้ชั้นดินดีขึ้น และยังช่วยให้ผลผลิตอ้อยสูงกว่า

การใช้ยิปซัมหรือปูนเพียงอย่างเดียว (Morelli et 

al., 1987)

  3) การทดลองในไร่อ้อยซ่ึงดินเป็นกรดจดั

ใน Brazillian Cerrado พบว่าการใช้ยิปซัมอัตรา 

800 กก. ต่อไร่ ช่วยเพิ่มผลผลิตอ้อยจากการตัด 

4 ครั้ง ในช่วงเวลา 50 เดือน นอกจากนี้ผลการ

วิเคราะห์ดินยังแสดงว่าการใช้ยิปซัมอัตราดังกล่าว 

ช่วยเพิม่แคลเซียมและซลัเฟตในดนิทุกระดบั ตัง้แต่ 

20 ซม. ถึง 100 ซม. (Araujo et al., 2016.)

  4) การทดลองในรัฐลุยเซียนา ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ในไร่อ้อยที่ดินมีพีเอช 5.0 และ

แคลเซียม 1830 มก. ต่อ กก. พบว่าการใช้ยิปซัม

อัตรา 358, 716 หรือ 1433 กก. ต่อไร่ ไม่มีผลต่อ

การเจริญเติบโตของราก ผลผลิตอ้อยและผลผลิต

น�้าตาล แต่การใส่ยิปซัมช่วยเพิ่มความเข้มข้นของ

แคลเซียม ก�ามะถัน แมงกานีส และสังกะสี

ในใบอ้อย (Viator et al., 2002)

  5) การทดลองในแอฟริกาใต้ซึ่งดินในไร่

อ้อยเป็นกรดจัด 2 แปลง (pH 4.2 และ 4.4) พบ

ว่าการใช้ยิปซัม 800 กก. ต่อไร่ รวมกับปูน 800 

กก. ต่อไร่ ให้ผลผลิตอ้อยสูงกว่าการใช้อัตราอื่น 

(Nixon et al., 2003)

  ผลการทดลองใช้ยิปซัมในดินที่ปลูกพืช

บางชนิด แสดงไว้ในตารางที่ 4

3. การใช้ยิปซัมในพืชอื่นๆ

  การตอบสนองของพืชต่อการใส่ยิปซัม

ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น (1) สมบัติทางเคมี

และฟิสิกส์ของดิน (2) ชนิดพืชและพันธุ์พืช 

(3) อัตรายิปซัมที่ใช้ และช่วงเวลาหลังการใส่

ยิปซัม และ (4) ภูมิอากาศ เช่น ปริมาณฝน 

ผลการทดลองใช้ยิปซัมกับข้าวโพดและถั่วเหลือง 

(Caires et al., 2011; Chen and Dick, 2011) 

เป็นดังนี้

  การใส่ยิปซัมในดินกรดช่วยลดพิษของ

อะลูมินัมในดินออกซิซอล ท�าให้ผลผลิตข้าวโพด

สายพันธุ์ซึ่งไวต่อพิษของอะลูมินัมสูงขึ้น การใช้

ยิปซัมอัตรา 320 กก. ต่อไร่ ช่วยเพิ่มผลผลิตเมล็ด

ข้าวโพด 9.3% และเพิ่มผลผลิตเมล็ดถั่วเหลือง 

11.4% เนื่องจากการใส่ยิปซัมช่วยเพิ่มแคลเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินระดับ 0-10 ซม. และลด

ปริมาณอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ที่ระดับ 20-40 

ซม. (van Raij et al., 1998)

  ผลของยิปซัมต่อระบบรากพืชขึ้นอยู่กับ

หลายปัจจัย เช่น (1) อัตรายิปซัมที่ใส่ในดิน และ 

(2) การเคลื่อนย้ายของน�้าเพื่อน�าแคลเซียมไอออน

และซัลเฟตไอออนลงไปสู่ดินล่าง ซึ่งสัมพันธ์กับ

ความชืน้ในดนิและการกระจายของช่องขนาดต่างๆ 

ตลอดจนความต่อเนือ่งของช่องในดนิ การใช้ยปิซมั 

320 และ 640 กก. ต่อไร่ ช่วยเพิ่มผลผลิตข้าวสาลี

ที่ปลูกในดินแลโทซอลสีแดง (Red Latosol) ซึ่ง

เป็นดินกรด (Ritchey et al., 1995)

  ในกรณีที่ดินมีแผ่นแข็งปิดผิวดิน (surface 

crust) ควรปรับปรุงด้วยการใส่ยิปซัมอัตรา 150-

300 กก. ต่อไร่ ต่อปี แต่ถ้าต้องการเสริมธาตุ

แคลเซียมและก�ามะถัน ควรใช้อัตรา 100 กก. 

ต่อไร่ ต่อปี (ส�าเนา, 2553)
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ตารางที่ 4 การตอบสนองของพืชต่างๆ ต่อการใส่ยิปซัม

ชื่อการทดลอง พืชทดลอง
อัตรายิปซัม

(กก./ไร่)

ช่วงเวลา

การวัดผล
การตอบสนอง

ผลการทดลองระยะยาวในการใช้ปูน

และยิปซัมต่อผลผลิตข้าวโพดและถั่ว

เหลืองที่ปลูกโดยไม่ไถพรวน

ข้าวโพด 0, 480, 

960, 1440

6 และ 9 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ถั่วเหลือง 0, 480, 

960, 1440

7 และ 8 ปี ไม่ตอบสนอง

ผลการใช้ยิปซัมต่อผลผลิตเมล็ดพืช 

3 ชนิด ทีป่ลกูในระบบไม่ไถพรวนดิน

ข้าวโพด 0, 960 1 และ 37 

เดือน

ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ข้าวสาลี 0, 960 9 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ถั่วเหลือง 0, 960 14 เดือน ไม่ตอบสนอง

16 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ผลการใช้ยิปซัมหว่านบนผิวดินของ

ดินออกซิโซล (กรดเล็กน้อย) ใน

ระบบการปลูกพืชแบบไม่ไถพรวน

ข้าวโพด 640, 1280, 1920 9 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ถั่วเหลือง 640, 1280, 1920 13 และ 25 

เดือน

ไม่ตอบสนอง

ผลการใช้โดโลไมต์และฟอสโฟยิปซัม

หว่านบนผิวดินต่อการดูดธาตุอาหาร

และผลผลิต

ข้าวไร่ 

(พันธุ์ Caiapo)

0, 336 1 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ข้าวไร่

(พันธุ์ IAC 202)

0, 336 1 ปี ไม่ตอบสนอง

ถั่ว 0, 336 2 ปี ไม่ตอบสนอง

การควบคุมสภาพกรดของดินเพื่อการ

ผลิตถั่วเหลืองในระบบการปลูกแบบ

ไม่ไถพรวน

ถั่วเหลือง 0, 880 2 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

3 ปี ไม่ตอบสนอง

4 ปี ไม่ตอบสนอง

5 ปี ไม่ตอบสนอง

การใส่ยิปซัมและปูนเพื่อบรรเทา

ผลกระทบจากความแห้งแล้ง

ถั่วเหลือง 0, 80, 160, 320, 

640, 1280

0-12 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ข้าวโพด 0, 80, 160, 320, 

640, 1280

0-12 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ผลการปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์และ

เคมีของดินในชั้นดินต่อผลผลิต

ถั่วเหลืองและข้าวโพด

ถั่วเหลือง 0, 5600 1 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

0, 5600 13 เดือน ไม่ตอบสนอง

ข้าวโพด 0, 5600 24 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ชื่อการทดลอง พืชทดลอง
อัตรายิปซัม

(กก./ไร่)

ช่วงเวลา

การวัดผล
การตอบสนอง

ผลของฟอสโฟยิปซัมต่อผลผลิต

ข้าวโพดที่ทนและไวต่อพิษของ

อะลูมินัม

ข้าวโพด

(ทนต่อ Al)

0, 640, 1280 1, 2,

4, 5 ปี

ไม่ตอบสนอง

ข้าวโพด

(ไวต่อ Al)

0, 640, 1280 1, 2,

4, 5 ปี

ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ผลระยะยาวของยิปซัมต่อผลผลิต

ข้าวโพดและสมบัติทางเคมีของ

ดินล่าง

ข้าวโพด 0, 5600 16 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ข้าวโพด 0, 1600 15 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ผลการปรับปรุงสมบัติทางเคมขีอง

ดนิล่าง (ดนิออกซซิอล) ต่อผลผลิตพืช

ที่ปลูกในระบบไม่ไถพรวน

ข้าวโพด 0, 400, 800 6 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ถั่วเหลือง 0, 400, 800 2 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ถั่วเหลือง 0, 400, 800 3 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ผลการใช้ยิปซัมปรับปรุงสมบัติทาง

เคมีของดินล่างต่อผลผลิตพืช

ข้าวโพด 0, 1600 6 เดือน ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ข้าวโพด 0, 1600 1 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ข้าวโพด 0, 1600 2 ปี ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น

ผลการใช้ยิปซัมและปูนต่อสมบัติทาง

เคมีของดินทราย และผลผลิตอ้อย

อ้อย 0, 224, 448, 896 17 เดือน ผลผลิตอ้อยเพิ่มขึ้น

ที่มา: Zoca and Penn (2017)
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