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ABSTRACT: Sodium bentonite mud leftover from the natural gas pipeline construction process 
has high alkaline properties and can be used to improve acid sulfate soils. It has a high sodium 
content which may increase the aroma of rice. This study investigated the residual effect of 
Na-bentonite utilization on changes in soil properties, growth, and yield of Khao Dawk Mali 105 
aromatic rice (Oryza sativa L. cv. KDML 105) grown in acid sulfate soil. The KDML 105 rice was 
planted after harvesting RD43 rice (Oryza sativa L., cv. RD43) in the same experimental plots 
under randomized complete block design (RCBD) with four replicates and four treatments, 
namely, no soil conditioner application (Control), Na-bentonite application at the rate of 93.6 
t rai-1 (NaB), a combination of Na-bentonite (46.8 t rai-1) and dolomite (1 t rai-1) application 
(NaB+DL), and dolomite application at the rate of 2 t rai-1 (DL), but no soil conditioners were 
applied in this growing season. The results showed that applying Na-bentonite (NaB and NaB+DL) 
increased soil pH after the rice harvest which was significantly higher than control and DL 
(P < 0.05). It also significantly decreased lime requirement compared to control and DL  
(P < 0.05).  The highest cation exchange capacity, available phosphorus, and available potassium 
were observed in NaB followed by NaB+DL, DL and control, respectively. The lowest extractable 
aluminum and sulfate were observed in NaB. In NaB and NaB+DL, soil electrical conductivity 
and sodium adsorption ratio tended to decrease after the rice harvest. The growth, grain weight, 
tillering, panicle number, filled grain, straw dry weight, aboveground biomass, and 2-acetyl-1-
pyrroline concentration of rice in NaB, NaB+DL, and DL were not statistically different (The rice 
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plants in control died within 2 weeks after transplanting). This study reveals that the utilization 
of Na-bentonite as a soil conditioner for acid sulfate soil provides the residual effects on plant 
nutrients and soil pH stabilization, favoring the rice cultivated in the subsequent season.

Keywords: Na-bentonite, acid sulfate soil, Rangsit soil series, Khao Dawk Mali 105 (KDML 105) 
rice, rice aroma
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บทคัดย่อ

โคลนโซเดียมเบนทอไนต์ที่หลงเหลือจาก
กระบวนการก่อสร้างท่อส่งก๊าซธรรมชาติ มสีมบติัทีเ่ป็น
ด่างสามารถใช้ปรับปรุงดินเปรี้ยวจัด และมีปริมาณ
โซเดยีมสูง ซึง่อาจท�ำให้ความหอมของข้าวเพิม่ขึน้ งาน
วิจยันีจ้งึศกึษาผลตกค้างของโซเดียมเบนทอไนต์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติดิน การเจริญเติบโต และผลผลิต
ของข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดินเปรี้ยวจัด 
โดยทดลองปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ในแปลง
ทดลองเดิมต่อเนื่องจากการปลูกข้าวพันธุ์ กข43 ภาย
ใต ้ แผนการทดลองแบบสุ ่ ม ในบ ล็อกสมบู รณ ์ 
(Randomized complete block design, RCBD) 
จ�ำนวน 4 ซ�้ำ ประกอบด้วย 4 ต�ำรับการทดลอง ได้แก่ 
ไม่ใส่วัสดปุรับปรุงดิน (Control) ใส่โซเดียมเบนทอไนต์
อตัรา 93.6 ตนัต่อไร่ (NaB) ใส่โซเดียมเบนทอไนต์อตัรา 
46.8 ตันต่อไร่ ร่วมกับโดโลไมต์อัตรา 1 ตันต่อไร่ 
(NaB+DL) และใส่โดโลไมต์อัตรา 2 ตันต่อไร่ (DL) โดย
ไม่มกีารใส่วสัดปุรับปรงุดินเพิม่เติมในฤดูปลกูนี ้ผลการ
ศึกษาพบว่า การใส่โซเดียมเบนทอไนต์ (NaB และ 
NaB+DL) ท�ำให้พเีอชของดนิหลงัปลกูเพิม่ขึน้ โดยมค่ีา
สูงกว่า control และ DL อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ
(P < 0.05) และท�ำให้ค่าความต้องการปนูของดนิลดลง
เมือ่เปรียบเทยีบกับ control และ DL (P < 0.05) ความจุ
แลกเปลี่ยนแคตไอออน และปริมาณฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ใน NaB มีค่าสูงที่สุด  
รองลงมาคือ NaB+DL, DL และ control ตามล�ำดับ 
ปริมาณอะลูมินัมและซัลเฟตที่สกัดได้ต�่ำที่สุดใน NaB 

ค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายท่ีสกัดจากดินท่ีอิ่มตัว
ด้วยน�ำ้และอตัราส่วนการดดูซบัโซเดยีมของดนิใน NaB 
และ NaB+DL มแีนวโน้มลดลงหลงัปลกู ส่วนการเจรญิ
เติบโต น�้ำหนักเมล็ด การแตกกอ จ�ำนวนรวงต่อกอ 
เปอร์เซน็ต์เมลด็สมบูรณ์ น�ำ้หนกัตอซังแห้ง มวลชีวภาพ
ส่วนเหนือดิน และสารให้ความหอม (2-acetyl-1-
pyrroline) ของข้าวใน NaB, NaB+DL และ DL ไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (Control ข้าวตายภายใน  
2 สัปดาห์ หลังปลูก) การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การ
ใช้โซเดยีมเบนทอไนต์เป็นสารปรับปรงุดนิเปรีย้วจดัยงั
คงมีผลตกค้างด้านธาตุอาหารพืชและการรักษาระดับ
พีเอชของดินที่ส่งผลดีต่อข้าวในฤดูปลูกถัดไป

ค�ำส�ำคัญ: โซเดียมเบนทอไนต์, ดินเปรี้ยวจัด, ชุดดิน
รังสิต, ข้าวขาวดอกมะลิ 105, ความหอม
ของข้าว 

บทน�ำ

ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นข้าวท่ีได้รับ
ความนิยมบรโิภคอย่างมากในประเทศไทย ลกัษณะเด่น 
คือ ทนแล้ง เมล็ดข้าวสารใส แกร่ง คุณภาพการสีดี 
คุณภาพการหุงต้มดี อ่อนนุ่ม และมีกลิ่นหอม (Rice 
Department, 2020) เนื่องจากกลิ่นหอมเป็นลักษณะ
ที่ส�ำคัญส่งผลให้ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นที่
ต้องการในกลุ่มผู้บริโภคและสามารถจ�ำหน่ายได้ราคา
สูง โดยกล่ินหอมของข้าวมีความสัมพันธ์อย่างยิ่งกับ
ปริมาณสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ที่เป็น 
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องค์ประกอบของสารระเหยในความหอมของข้าว 
(Ishitani and Fushimi, 1994) และจะมีปริมาณเพิ่ม
ขึ้นตามความเครียดของข้าว (Pongwichian et al., 
2009) โดย Lutts et al. (1996) รายงานว่า ความเครียด
เนื่องจากความเค็มของดินมีผลท�ำให้ปริมาณสาร 2AP 
ในเมล็ดข้าวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ Gay et al.  
(2010) ที่รายงานว่า ความหอมของเมล็ดข้าวจะ
แปรปรวนตามความเค็มของดิน เนื่องจากการเพิ่มขึ้น
ของสาร 2AP เป็นผลจากความเครียดจากความเค็ม
ของดินในระยะก่อนออกดอกของข้าว นอกจากนี้ ยังมี
รายงานว่าการใส่โซเดยีมคลอไรด์ทกุอตัรา (1.16–2.89 
กรัมโซเดียมคลอไรด์ต่อกิโลกรัมดิน) ลงในดิน ส่งผลให้
น�้ำหนักเมล็ดที่ความช้ืนร้อยละ 14 และน�้ำหนักแห้ง 
1,000 เมล็ด ของข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกใน
กระถางลดลง ส่วนการใส่เกลอืโซเดียมคลอไรด์ในอตัรา
ต�่ำ  1.16 กรัมโซเดียมคลอไรด์ต่อกิโลกรัมดิน ส่งผลให้
ข้าวมปีรมิาณสาร 2AP สงูขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัต�ำรบั
การทดลองทีไ่ม่มกีารใส่โซเดียมคลอไรด์ แต่ปริมาณสาร 
2AP กลับมีปริมาณลดลง เมื่อมีการใส่โซเดียมคลอไรด์
ในอัตราที่สูงขึ้น (Kongpun et al., 2020)

ดินเปรี้ยวจัดหรือดินกรดก�ำมะถัน (Acid 
sulfate soil) จัดเป็นดินที่มีปัญหาเนื่องจากมีความ
เป็นกรดรุนแรง ส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุ
อาหารพืช ความเป็นพิษของธาตุโลหะ และการเจริญ
เติบโตของพืชที่ปลูก อย่างไรก็ตาม ในประเทศไทยมี
การใช้พื้นที่ดินเปรี้ยวจัดในบริเวณที่ราบลุ่มภาคกลาง 
(เนื้อที่ประมาณ 5 ล้านไร่) บางส่วน ส�ำหรับการปลูก
ข้าวมาอย่างยาวนานหลายทศวรรษ โดยหากมีการ
ปรับปรุงดนิด้วยวิธกีารต่าง ๆ  อย่างเหมาะสม เช่น การ
ชะล้างดนิ การขงัน�ำ้ การใส่ปุย๋ และการใส่ปนู จะท�ำให้
ข้าวมีผลผลิตเพิ่มขึ้น (Attanandana, 2007) ซึ่งการ
ปรับปรุงดินเปรี้ยวจัด โดยการใส่ปูนตามปริมาณความ
ต้องการปนูของดินจดัเป็นวิธกีารทีส่ะดวกและสามารถ
ปรบัค่าพเีอชของดนิให้สงูขึน้ได้ (Land Development 
Department, 2020) 

ความต ้องการใช ้ทรัพยากรต ่าง ๆ ใน
ประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามการ
ขยายตัวของสังคมเมืองและการพัฒนาของประเทศ 
โดยเฉพาะก๊าซธรรมชาติที่มีการน�ำมาใช้เป็นเชื้อเพลิง
ในการผลติกระแสไฟฟ้าและในโรงงานอตุสาหกรรมต่าง ๆ  
เพื่อทดแทนการใช้ถ่านหินและน�้ำมัน ซึ่งมีราคาสูง 
และต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ (Energy Policy and 
Planning Office, 2016) ดังนั้น บริษัท ปตท. จ�ำกัด 
(มหาชน) จึงมีแผนการด�ำเนินโครงการท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติบนบกเพื่อรองรับความต้องการที่สูงขึ้น โดย
การวางท ่อส ่ งก ๊ าซธรรมชาติด ้ วยวิธี เจาะลอด 
(Horizontal directional drilling, HDD) มีการใช้
โซ เดียมเบนทอไนต ์ เป ็นวัสดุหล ่อลื่ น หัว เจาะ 
(Khongchai et al., 2020) ท�ำให้มีโคลนโซเดียม
เบนทอไนต์ท่ีผ่านการใช้งานหลงเหลืออยู่เป็นจ�ำนวน
มากหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ  ปัจจุบันพบว่ามีการน�ำ
เบนทอไนต์มาใช้ยกระดับพีเอชของดินและได้ผลใกล้
เคียงกับการใช้วัสดุปูน (Gratchev et al., 2012) 
นอกจากนั้น เบนทอไนต์จัดเป็นแร่ทุติยภูมิในกลุ่ม 
สเมกไทต์ สามารถดูดซับปรอทและแคดเมียมได้ (Sun 
et al., 2015) และยังส่งผลให้ข้าวมีผลผลิตเมล็ดและ
ชีวมวลส่วนเหนือดินเพิ่มขึ้น (Mi et al., 2017) ทั้งนี้ 
เบนทอไนต์ทีม่ไีอออนของโซเดยีมแทรกเข้าไปดดูซบัอยู่
ที่ผิวภายในหลืบของแร่ในดินจะเรียกว่า โซเดียม
เบนทอไนต์ (Na-bentonite) สามารถเพิ่มพื้นท่ีผิว 
ดดูซับโมเลกุลน�้ำและแคตไอออนได้มาก ท�ำให้มีอัตรา
ร้อยละโซเดียมแลกเปลี่ยนได้สูงและเป็นด่างจัดมาก 
(Zhou and Keeling, 2013; Tharajaroen and  
Pichitkul, 2018) ส่งผลให้มศีกัยภาพในการใช้เป็นสาร
ปรับปรุงดินเปรี้ยวจัด สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Wongleecharoen et al. (2020) ที่พบว่า โซเดียม
เบนทอไนต์มค่ีาพเีอชเป็นด่างรนุแรง เท่ากบั 9.74 มค่ีา
การน�ำไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวด้วย
น�ำ้ เท่ากับ 1.43 เดซิซีเมนต่อเมตร มอีตัราส่วนการดดูซับ
โซเดียมและอัตราร้อยละโซเดียมแลกเปลี่ยนได้สูงมาก 
เท่ากับ 28.8 และ 67.6 ตามล�ำดับ มีปริมาณโซเดียม 
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แคลเซียม และแมกนีเซียมที่สกัดได้ เท่ากับ 70.5 25.0 
และ 14.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ มีปริมาณ
ไนโตรเจนรวม 0.39 กรัมต่อกิโลกรัม และมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ประมาณ 
4.6 และ 279.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ และ
สรุปผลการทดลองว่า การใช้โซเดียมเบนทอไนต์หรือ
โดโลไมต์เพยีงอย่างเดียวหรือใช้วสัดุทัง้ 2 ร่วมกนัในการ
ปรับปรุงดินเปรี้ยวจัด (ชุดดินรังสิต) สามารถยกระดับ
พีเอชและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินให้สูงขึ้น 
และลดระดบัความเป็นพษิของโลหะในดิน ส่งผลให้ข้าว
สามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ แต่ยังพบว่ามี
ปริมาณโซเดียมที่ละลายได้ในดินหลังปลูกสูงมาก ซึ่ง
อาจมีผลตกค้างและกระทบต่อข้าวที่ปลูกในฤดูถัดไป 
นอกจากนี้ ผลตกค้างของวัสดุปรับปรุงดินที่ใช้ในการ
ปรบัปรงุดนิเปรีย้วจดัจะมมีากน้อยแตกต่างกนัไป และ
ผันแปรไปตามชนิดของวัสดุปรับปรุงดิน ลักษณะของ
ดนิ และสภาพภมูอิากาศ (Attanandana, 2007) ทัง้นี้ 
ส่วนใหญ่จะเป็นการศกึษาผลของการใช้วสัดปุนูเกษตร 
(Agricultural liming material) ในการปรับปรุง
ดนิกรดประเภทต่าง ๆ  เป็นหลกั และยงัขาดข้อมลูเกีย่ว
กับผลตกค้างของการใช้โซเดียมเบนทอไนต์เป็นสาร
ปรับปรุงดินเปรี้ยวจัด ดัง น้ัน การศึกษาน้ีจึงมี
วัตถุประสงค ์ เ พ่ือศึกษาผลตกค ้างของโซเดียม
เบนทอไนต์ที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน
เปรี้ยวจัด การเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าวพันธุ์
ขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดินเปรี้ยวจัด โดยเป็นการ
วิจยัต่อเนือ่งในแปลงทดลองเดิมต่อจากการทดลองของ 
Wongleecharoen et al. (2020) ที่ศึกษาผลของการ
ใส่โซเดยีมเบนทอไนต์ต่อสมบัติดนิและข้าวพันธุ ์กข43 
ที่ปลูกในพื้นที่ดินเปรี้ยวจัด เพื่อใช้เป็นแนวทางใน
การน�ำโซเดียมเบนทอไนต์ไปใช้ประโยชน์ส�ำหรับการ
ปลูกข้าวต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ

การวางแผนการทดลอง
ท�ำการทดลองปลูกข้าวพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 

105 ในแปลงทดลองเดิมต่อจากการทดลองของ 
Wongleecharoen et al. (2020) ที่ศึกษาผลการใช้
โซเดียมเบนทอไนต์และโดโลไมต์เป็นสารปรับปรุงดิน
ต่อสมบัติดินและผลผลิตของข้าวพันธุ์ กข43 ภายใต้
โครงการฟาร์มสร้างสุขรามาธิบดี ต�ำบลหนองสามวัง 
อ�ำเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี ซึ่งเป็นชุดดินรังสิต 
(Rangsit soil series: Very-fine, mixed, semiactive, 
acid, isohyperthermic Sulfic Endoaquepts) 
(Land Development Department, 2021) โดยใช้
แผนการทดลองแบบเดิม คือ สุ ่มในบล็อกสมบูรณ์ 
(Randomized complete block design, RCBD) 
จ�ำนวน 4 ซ�้ำ ประกอบด้วย 4 ต�ำรับการทดลองเดิม 
เพือ่ศกึษาผลตกค้างของวสัดปุรบัปรงุดนิ (ไม่มกีารเตมิ
วัสดุปรับปรุงดินในการทดลองครั้งนี้) ดังนี้ ต�ำรับการ
ทดลองที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีในอัตราแนะน�ำแต่ไม่ใส่วัสดุ
ปรบัปรงุดนิ (Control) ต�ำรบัการทดลองที ่2 ใส่ปุ๋ยเคมี
ในอตัราแนะน�ำร่วมกบัการปรบัสภาพดนิโดยใช้โซเดยีม
เบนทอไนต์อัตรา 93.6 ตันต่อไร่ (NaB) ต�ำรับการ
ทดลองที่ 3 ใส่ปุ๋ยเคมีในอัตราแนะน�ำร่วมกับการปรับ
สภาพดินโดยใช้โซเดียมเบนทอไนต์อัตรา 46.8 ตันต่อ
ไร่ และโดโลไมต์อัตรา ½ เท่าของค่าความต้องการปูน
เท่ากับ 1 ตันต่อไร่ (NaB+DL) และต�ำรับการทดลองที่ 
4 ใส่ปุ๋ยเคมีในอัตราแนะน�ำร่วมกับการปรับสภาพดิน
โดยใช้โดโลไมต์อัตราตามค่าความต้องการปูนเท่ากับ  
2 ตันต่อไร่ (DL)

อัตราของโซเดียมเบนทอไนต์ ค�ำนวณจาก
การวิเคราะห์ค่า pH buffering capacity ของดิน 
(Chittamart et al., 2018) และอัตราของโดโลไมต์ 
ค�ำนวณจากค่าความต้องการปนูของดนิ ซึง่เป็นอตัราที่
คาดว่าจะสามารถยกระดับพีเอชของดินให้เท่ากับ 6 
(Wongleecharoen et al., 2020) และท�ำการใส่ก่อน
ปักด�ำข้าวพนัธุ ์กข43 ประมาณ 42 วัน ส่วนการทดลอง
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ครั้งนี้เป็นการศึกษาผลตกค้างของการใส่วัสดุปรับปรุง
ดินภายหลังการปลูกข้าวไปแล้ว 1 ฤดูปลูก ตามอัตรา
ที่แตกต่างกันในแต่ละต�ำรับการทดลอง จึงไม่มีการใส่
วัสดุปรับปรุงดินทั้ง 2 ชนิด เพิ่มเติมลงในแปลงทดลอง 
โดยแปลงทดลองย่อยมขีนาด 4 x 5 ตารางเมตร จ�ำนวน
ทัง้สิน้ 16 แปลง และเตรยีมดินโดยการไถดะและไถแปร
ให้อยู่ในสภาพดินนา จากนั้น ปักด�ำกล้าข้าวพันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105 อายุประมาณ 3 สัปดาห์ โดยใช้ระยะ
ระหว่างต้น 25 เซนติเมตร และระหว่างแถว 25 
เซนติเมตร และใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน (Rice 
Department, 2019) ในอัตรา 6–6–3 กิโลกรัม N–
P

2
O

5
–K

2
O ต่อไร่ เท่ากันทุกต�ำรับการทดลอง โดยแบ่ง

ใส่ 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 1 ใส่ที่ระยะ 10 วัน หลังปักด�ำ
กล้าข้าวในแปลงทดลอง โดยใช้ปุ๋ยยูเรีย (46–0–0) 
อัตรา 1.5 กิโลกรัมต่อไร่ ปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(18–46–0) อัตรา 13.1 กิโลกรัมต่อไร่ และปุ ๋ย
โพแทสเซยีมคลอไรด์ (0–0–60) อตัรา 5.0 กโิลกรมัต่อ
ไร่ และครั้งที่ 2 ใช้เพียงปุ๋ยยูเรีย (46–0–0) อัตรา 6.6 
กิโลกรัมต่อไร่ โดยใส่ที่ระยะการก�ำเนิดช่อดอก ก�ำจัด
วัชพืชโดยใช้แรงงานคน และรักษาระดับน�้ำในแปลง
ทดลองไว้ทีป่ระมาณ 10–15 เซนตเิมตร โดยอาศยัการ
ให้น�้ำผ่านระบบชลประทานในช่วงที่ปริมาณน�้ำฝนไม่
เพียงพอ จากน้ัน ระบายน�ำ้ออกก่อนเกบ็เกีย่วประมาณ 
2 สปัดาห์ และเกบ็เก่ียวข้าวเมือ่มอีาย ุ129 วนั หลงัปัก
ด�ำกล้าข้าวลงในแปลงทดลอง 

การเก็บตัวอย่างดินและการวิเคราะห์ทางเคมี
สุ่มเก็บตัวอย่างดินก่อนและหลังการทดลอง

การปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ระดับความลึก 
0–30 เซนติเมตร โดยสุ่มเก็บดินจ�ำนวน 5 จุดต่อแปลง
ย่อย แล้วน�ำมารวมกันเป็นตัวอย่างรวม (Composite 
sample) ของแต่ละแปลงย่อย จากนั้น ผึ่งดินให้แห้ง
ในท่ีร่ม แยกเศษซากพชื บดตวัอย่างดนิ และน�ำมาร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร แล้วน�ำไป
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามวิธีการวิเคราะห์ดิน
มาตรฐาน (Attanandana and Chanchareonsook, 

2008) ได้แก่ พีเอชดิน  (Soil pH) ในอัตราส่วนดินต่อ
น�้ำ เท่ากับ 1 : 1 ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic 
matter) โดยวิธี Walkley and Black titration ความ
ต้องการปูน (Lime requirement, LR) โดยใช้วิธ ี
Woodruff buffer (pH 7.0) ปริมาณไนโตรเจนรวม 
(Total nitrogen) โดยวิธี Kjeldahl method ปริมาณ
ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ (Available phosphorus) 
โดยใช้น�ำ้ยาสกดั Bray II แล้ววดัค่าการดดูกลนืแสงด้วย
เครื่อง UV-visible spectrophotometer ปริมาณ
โซเดยีม แคลเซยีม แมกนเีซียม และโพแทสเซยีมทีส่กดั
ได้ (Extractable Na, Ca, Mg and K) และปริมาณ
โพแทสเซยีมทีเ่ป็นประโยชน์ (Available potassium) 
โดยการสกัดด้วย 1 M NH

4
OAc (pH 7.0) แล้ววัดด้วย

เครื่อง atomic absorption spectrophotometer 
(AAS) ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation 
exchange capacity, CEC) โดยวิธี 1 M NH

4
OAc (pH 

7.0) ปริมาณซัลเฟตที่สกัดได้ (Extractable sulfate) 
โดยวิธี turbidimetric method และวัดความขุ่นของ
ตะกอน BaSO

4
 ท่ีเกิดข้ึนด้วยเครื่อง UV-visible 

spectrophotometer ค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลาย
ทีส่กดัจากดินทีอ่ิม่ตวัด้วยน�ำ้ (Electrical conductivity 
at saturation extract, EC

e
) ด้วยเครื่อง electrical 

conductivity meter (Kargas et al., 2018) ปริมาณ
เหล็กท่ีสกัดได้ (Extractable iron) โดยสกัดด้วยวิธี 
citrate-bicarbonate-dithionite แล้ววัดด้วยเครื่อง 
AAS (Fan et al., 2016) ปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้ 
(Extractable aluminum) ด้วยน�้ำยาสกัด 1 M KCl 
แล้ววัดด้วยเครื่อง inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry (ICP-OES) (Perez 
et al., 2009) อัตราร้อยละโซเดียมแลกเปลี่ยนได้ 
(Exchangeable sodium percentage, ESP) โดย
ค�ำนวณจากอตัราส่วนระหว่างปรมิาณโซเดยีมทีส่กดัได้
กับค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Levy and 
Shainberg, 2005) และอัตราส่วนการดูดซับโซเดียม 
(Sodium adsorption ratio, SAR) ได้จากการน�ำ
สารละลายดนิทีส่กดัจากดนิทีอ่ิม่ตวัด้วยน�ำ้ (Saturated 
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extract) ไปหาปริมาณโซเดียม แคลเซียม และ
แมกนเีซยีมทีล่ะลายน�ำ้ได้ ด้วยเครือ่ง AAS แล้วค�ำนวณ
เป็นอัตราส่วนระหว่างโซเดียมที่ละลายน�้ำได้กับ
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายน�้ำได้ (United 
States Salinity Laboratory Staff, 1954)

การเก็บเกี่ยวข้าวและการวิเคราะห์สารหอม
เก็บเกี่ยวข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอายุ 

129 วัน หลังปักด�ำ โดยเก็บเกี่ยวในพื้นที่ขนาด 2 x 2 
ตารางเมตร บริเวณส่วนกลางของแต่ละแปลงย่อย และ
บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว โดย
การสุม่ตวัอย่างข้าวในพืน้ทีเ่กบ็เกีย่ว จ�ำนวน 10 กอต่อ
แปลงย่อย และบันทึกข้อมูล ดังนี้ 1) ความสูง โดย 
วัดความสูงล�ำต้นจากโคนต้นจนถึงปลายยอด 2) การ

แตกกอ โดยการนับจ�ำนวนหน่อของข้าวในแต่ละกอ  
3) จ�ำนวนรวงต่อกอ โดยการนับจ�ำนวนรวงของข้าว 
ในแต่ละกอ 4) น�้ำหนักตอซังแห้ง โดยการน�ำตัวอย่าง
ตอซังส่วนเหนือดินหลังผ่านการสีแยกเมล็ดข้าวออก
แล้ว ไปอบทีอ่ณุหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส จนกว่าน�ำ้หนกั
จะคงที่ จากนั้น จึงชั่งน�้ำหนักและค�ำนวณเป็นน�้ำหนัก
ต่อไร่ 5) น�้ำหนักรากแห้ง โดยเก็บตัวอย่างรากข้าวมา
ล้างท�ำความสะอาด อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
จนกว่าน�ำ้หนกัจะคงท่ี จงึช่ังน�ำ้หนกัและค�ำนวณเป็นน�ำ้
หนักต่อไร่ 6) น�้ำหนักเมล็ดที่ความชื้นร้อยละ 14 โดย
ชั่งน�้ำหนักและวัดความชื้นของเมล็ดข้าวด้วยเครื่อง 
Grain and Seed Moisture Tester Riceter F514 
(Kett Electric Laboratory) และค�ำนวณหาน�้ำหนัก
เมล็ดที่ความชื้นร้อยละ 14 (กิโลกรัมต่อไร่) ดังสมการ

น�้ำหนักเมล็ดที่ความชื้นร้อยละ 14 = น�้ำหนักเมล็ดข้าวขณะวัดความชื้น × (100 – ร้อยละความชื้นที่วัดได้จาก                 	
                                       เครื่องวัดความชื้น) × 1,600

                                       (100 – 14) × ขนาดพื้นที่เก็บเกี่ยว

จากน้ัน บนัทึก 7) มวลชวีภาพส่วนเหนอืดนิ 
โดยค�ำนวณจากผลรวมของน�ำ้หนักเมลด็ทีค่วามชืน้ร้อย
ละ 14 กับน�ำ้หนกัตอซงัแห้ง 8) เปอร์เซน็ต์เมลด็สมบรูณ์ 
โดยค�ำนวณจากอัตราส่วนระหว่างจ�ำนวนเมล็ดดีกับ
จ�ำนวนเมล็ดทัง้หมด (เมลด็ดี + เมลด็ลบี) 9) น�ำ้หนกัแห้ง 
1,000 เมล็ด โดยน�ำเมลด็ข้าวดีทีผ่่านการอบแห้ง (น�ำ้
หนกัคงที)่ มานับให้ได้ 1,000 เมลด็ แล้วท�ำการชัง่น�ำ้
หนกั 10) อตัราส่วนระหว่างน�ำ้หนักเมลด็กบัตอซังแห้ง 
โดยค�ำนวณจากอัตราส่วนระหว่างน�้ำหนักเมล็ดที่
ความชืน้ร้อยละ 14 กับน�ำ้หนักตอซงัแห้ง และ 11) ดัชนี
การเกบ็เกีย่ว โดยค�ำนวณจากอตัราส่วนระหว่างน�ำ้หนกั
เมลด็ทีค่วามชืน้ร้อยละ 14 กบัมวลชวีภาพส่วนเหนือดิน 
ส�ำหรับการวดัปรมิาณสารหอม 2AP ในเมลด็ข้าวกล้อง
ด้วยเทคนิค gas chromatography (Mahatheeranont 
et al., 2001) ด�ำเนนิการโดยส่งตัวอย่างเมลด็ข้าวท่ีผ่าน
การขัดสีและบดให้ละเอียดเป็นแป้งไปวิเคราะห์สาร 
ดังกล่าวท่ีห้องปฏิบัติการของศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี 
ต�ำบลรังสติ อ�ำเภอธญับรุ ีจังหวดัปทุมธานี 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
น�ำข้อมูลดินและข้าวที่ได้จากการทดลองมา

วิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูลและหาความแตก
ต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี paired t-test ส�ำหรับการ
เปรียบเทียบข้อมูลสมบัติของดินก่อนกับหลังปลูกข้าว
พนัธุข์าวดอกมะล ิ105 ในแต่ละต�ำรบัการทดลอง และ
วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) หรือ 
F-test ร ่วมกับการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด ้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test ส�ำหรับการเปรียบ
เทียบผลของต�ำรับการทดลองต่าง ๆ ที่มีต่อการเจริญ
เติบโตและผลผลิตของข้าวพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105  
ทีร่ะยะเกบ็เกีย่ว และต่อสมบตัขิองดนิในแต่ละรอบของ
การเก็บตัวอย่างดิน (ก่อนหรือหลังการปลูกข้าว)  
ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรม 
Statistical Package for the Social Sciences 
(SPSS) version 20 
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สมบตัทิางเคมขีองดนิก่อนและหลงัปลกูข้าวพนัธุข์าว
ดอกมะลิ 105
	 ค่าพีเอช ความต้องการปูนของดิน การน�ำ
ไฟฟ้าของสารละลายท่ีสกัดจากดินที่อ่ิมตัวด้วยน�้ำ 
อัตราส่วนการดูดซับโซเดียม ความจุแลกเปลี่ยน 
แคตไอออน และอัตราร้อยละโซเดียมแลกเปลี่ยนได้ 

ดินก่อนปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ใน
ต�ำรับการทดลองท่ีไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (Control) 
เป็นกรดรุนแรงมากที่สุด โดยมีค่าพีเอชเท่ากับ 3.11 ± 
0.19 และเป็นกรดรุนแรงมากในต�ำรับการทดลองที่ใส่
เฉพาะโดโลไมต์ (DL) ค่าพีเอชเท่ากับ 3.87 ± 0.27 
(Figure 1A) ซึ่งจัดอยู่ในระดับที่จ�ำกัดการเจริญเติบโต
ของข้าว ส่วนการใส่โซเดียมเบนทอไนต์เพยีงอย่างเดียว 
(NaB) และโซเดียมเบนทอไนต์ร ่วมกับโดโลไมต์ 
(NaB+DL) ยงัคงมผีลตกค้างของการใส่วัสดุปรับปรงุดิน
ก่อนหน้า ท�ำให้ค่าพีเอชของดินมีค่าสูงกว่า control 
และ DL อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยมี
ค่าพีเอชเท่ากับ 4.79 ± 0.46 และ 4.67 ± 0.57 ตาม
ล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างดินก่อนและหลังปลูก
ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พบว่า พีเอชของดินหลัง
ปลูกใน NaB, NaB+DL และ DL มีค่าลดลงเพียงเล็ก
น้อย ซึง่แตกต่างกบัดนิก่อนปลกูอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ ท้ังนี้ เนื่องจากโซเดียมเบนทอไนต์เป็นแร่ดิน
เหนยีวในกลุ่มสเมกไทต์ (Smectite group) ทีส่ามารถ
แลกเปลี่ยนและดูดซับไอออนหรือโมเลกุลต่าง ๆ 
(Khongchai, 2018) ท�ำให้การปรบัปรงุดินด้วยโซเดียม
เบนทอไนต์ (NaB และ NaB+DL) สามารถช่วยรักษา
ระดับพีเอชของดินให้อยู่ในระดับที่สูงได้ และสามารถ
ลดค่าความต้องการปนูของดินทัง้ก่อนและหลงัปลกูข้าว
ได้อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อเปรียบ
เทียบกับ control และ DL (Figure 1B) อย่างไรก็ตาม 
พีเอชของดินหลังปลูกใน 3 ต�ำรับการทดลอง ที่มีการ
ใส่วัสดุปรับปรุงดินมีค่าลดลงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับดินตอนปักด�ำข้าวพันธุ์ กข43 ที่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน

ไปในแปลงแล้วประมาณ 42 วัน ในการทดลองก่อน
หน้านี้ของ Wongleecharoen et al. (2020) ซึ่งมีค่า
พีเอชเท่ากับ 5.95 6.00 และ 5.24 ส�ำหรับ NaB, 
NaB+DL และ DL ตามล�ำดบั ขณะที ่control มค่ีาใกล้
เคียงกัน คือ 3.13 แสดงให้เห็นว่า ยังคงมีความจ�ำเป็น
ที่จะต้องปรับปรุงดินเพื่อแก้ไขปัญหาดินเปรี้ยวจัดด้วย
วิธีการต่าง ๆ อย่างต่อเน่ือง เพื่อให้เหมาะสมต่อการ
ปลูกข้าว เช่น การขังน�้ำ การชะล้าง การระบาย และ
การใส่ปูนเพิ่มเติม เป็นต้น (Attanandana, 2007)

การใส่วัสดุปรับปรุงดินท่ีแตกต่างกันท�ำให้ค่า
การน�ำไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวด้วย
น�้ำ (EC

e
) ของดินก่อนปลูกข้าวแตกต่างกันอย่างมี 

นัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดย NaB+DL มีค่า
การน�ำไฟฟ้าของสารละลายท่ีสกัดจากดินที่อิ่มตัวด้วย
น�้ำสูงที่สุด (6.20 ± 0.81 เดซิซีเมนต่อเมตร) ซึ่งใกล้
เคียงกับ NaB (6.01 ± 1.96 เดซิซีเมนต่อเมตร) รองลง
มาคือ DL (5.07 ± 0.83 เดซิซีเมนต่อเมตร) และ 
control (4.47 ± 1.14 เดซิซีเมนต่อเมตร) ตามล�ำดับ 
(Figure 1C) การใส่โซเดียมเบนทอไนต์ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
แร่สเมกไทต์เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ซึง่จดัเป็นแร่ดนิ
เหนียวประเภท 2 : 1 ที่มีพื้นที่ผิวสูง และมีแคตไอออน
ท่ีแลกเปลีย่นได้ง่าย เช่น Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+ ดูดซับ
อยู่จ�ำนวนมาก ดังนั้น เมื่อใส่ลงในดินย่อมส่งผลให้ดิน
มีค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดินที่อิ่มตัว
ด้วยน�้ำสูงขึ้น (Kaufhold et al., 2015; Weil and 
Brady, 2017) โดยค่าการน�ำไฟฟ้าของดินเป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงระดับความเค็มท่ีอาจมีผลกระทบต่อการเจริญ
เติบโตของพืช และเป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณ
เกลือที่ละลายน�้ำได้ในดิน อย่างไรก็ตาม ข้าวพันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105 เป็นพืชทนต่อสภาพดินเค็มได้ดี (Rice 
Department, 2020) และมีรายงานว่าข้าวสามารถ
เจรญิเตบิโตและให้ผลผลติได้ด ีแม้ดนิบนจะมีค่าการน�ำ
ไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวด้วยน�้ำมาก
ถึง 20–25 เดซิซีเมนต่อเมตร (Attanandana, 2007) 
ท้ังนี้ ต�ำรับการทดลองท่ีมีการใส่โซเดียมเบนทอไนต์
และโดโลไมต์มากขึ้นยังส่งผลท�ำให้ดินมีเกลือใน



ส.วก.ท.

149วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร  ปีที่ 52 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2564

สารละลายดนิเพิม่ข้ึน ได้แก่ Na+, Ca2+ และ Mg2+ แต่
เมือ่มกีารใช้ประโยชน์ทีด่นิในการปลกูข้าวทีน่านขึน้จะ
ท�ำให้ค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายทีส่กดัจากดินทีอ่ิม่
ตัวด้วยน�้ำของดินหลังการปลูกข้าวมีแนวโน้มลดลง  
และมีค่าใกล้เคียงกับตอนหลังใส่วัสดุปรับปรุงดินแล้ว  
42 วนั ทีม่ค่ีาอยูร่ะหว่าง 3.7–4.2 เดซซิเีมนต่อเมตร 
(Wongleecharoen et al., 2020) ซึง่สอดคล้องกบั 
ค่าอตัราส่วนการดดูซบัโซเดียม (SAR) ของดินก่อนและ
หลงัการปลกูข้าวพันธุข์าวดอกมะล ิ 105 (Figure 1D) 
โดย NaB มอีตัราส่วนการดูดซบัโซเดียมสงูทีสุ่ด รองลง
มาเป็น NaB+DL ซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณของ
โซเดยีมเบนทอไนต์ทีใ่ช้เพิม่ขึน้ ท�ำให้มอัีตราส่วนการดดู
ซบัโซเดยีมมากกว่า DL และ control และเมือ่เปรียบ
เทยีบดนิก่อนและหลงัปลกูข้าว พบว่า ดนิหลงัปลกูใน 
NaB และ NaB+DL ยังคงมีอัตราส่วนการดูดซับ 
โซเดียมทีส่งู แต่ยงัต�ำ่กว่าเกณฑ์การจ�ำแนกของดินทีจั่ด
เป็นดินโซดิกและดินเค็มโซดิกที่มีอัตราส่วนการดูดซับ
โซเดียมตัง้แต่ 13 ข้ึนไป (Soil Science Division Staff, 
2017) โดยดินใน NaB จากการทดลองครั้งนี้มีอัตรา 
ส่วนการดดูซบัโซเดียมเฉลีย่ 15.20 ± 3.28 และ 11.74 
± 2.95 ในดินก ่อนและหลังปลูก ตามล�ำ ดับ  
ซึ่งลดลงอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกับตอนหลังใส่  
42 วัน ที่มีอัตราส่วนการดูดซับโซเดียมสูงถึง 31.50 
(Wongleecharoen et al., 2020) ซึง่การลดลงของ 
ทัง้ค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายทีส่กดัจากดินท่ีอ่ิมตวั
ด้วยน�้ำและอัตราส่วนการดูดซับโซเดียมอาจเป็นผลมา
จากการชะล้างและการระบายน�ำ้ในแปลงทดลอง ท�ำให้
ดินมีปริมาณโซเดียมและเกลือต่าง ๆ ที่ละลายน�้ำ 
ได้ลดลง (Attanandana, 2007)

ผลตกค้างของโซเดยีมเบนทอไนต์มผีลท�ำให้ดนิ
ก่อนการปลูกข้าวพนัธุข์าวดอกมะล ิ 105 ในต�ำรบัการ
ทดลองที่มีการใส่โซเดียมเบนทอไนต์ทั้ง 2 ต�ำรับการ
ทดลองมค่ีาความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน (CEC) สูงกว่า 
control และ DL อย่างมนัียส�ำคัญทางสถติิ (P < 0.05) 
โดยมีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 50.0 ± 4.0  
เซนตโิมลต่อกิโลกรมั ส�ำหรบั NaB และ 41.6 ± 0.6  
เซนตโิมลต่อกโิลกรัม ส�ำหรับ NaB+DL (Figure 1E) เช่น

เดยีวกบัดนิหลงัการปลกูข้าว โดยดินในท้ัง 2 ต�ำรบัการ
ทดลอง ยงัคงมีค่าความจุแลกเปลีย่นแคตไอออนในระดบั
สูงมากและมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามอัตราของโซเดียม
เบนทอไนต์ท่ีเพิม่ข้ึน ท้ังนี ้เบนทอไนต์เป็นช่ือเรียกหนิ ท่ี
ส่วนใหญ่เป็นแร่ดนิเหนยีวพวกสเมกไทต์ ซึง่แร่ดนิเหนยีว
โดยท่ัวไปจะมปีระจลุบท่ีเกดิจากขบวนการ isomorphous  
substitution และการแตกหักบริเวณขอบผลึก 
(Exposed crystal edges) อยูม่าก ท�ำให้สามารถดึงดดู
ไอออนที่มีประจุบวกได้สูงหรือมีความจุแลกเปลี่ยน 
แคตไอออนสงู โดยอาจมค่ีามากถึง 40–150 เซนตโิมล
ต่อกิโลกรมั (Murray, 2006; Weil and Brady, 2017) 
ดงันัน้ การใช้โซเดยีมเบนทอไนต์จงึส่งผลให้ดนิมีค่าความ
จแุลกเปลีย่นแคตไอออนสงูข้ึน 

การท่ีโซเดียมเบนทอไนต์มีโซเดียมเป ็น 
องค์ประกอบท่ีสงูจงึส่งผลท�ำให้อตัราร้อยละโซเดยีมแลก
เปลีย่นได้ (ESP) ของดินเพิม่ข้ึนตามอตัราการใส่โซเดยีม
เบนทอไนต์ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมค่ีาสูงท่ีสดุใน NaB (20.4 ± 
1.8 ในดนิก่อนปลูก และ 42.4 ± 16.3 ในดินหลงัปลกู) 
รองลงมาคอื NaB+DL (13.4 ± 1.7 ในดนิก่อนปลกู และ 
33.6 ± 12.3 ในดนิหลงัปลูก) โดยอตัราร้อยละโซเดียม
แลกเปลีย่นได้ของดนิหลงัปลกูมค่ีาใกล้เคยีงกบัตอนหลงั
ใส่วสัดปุรับปรงุดนิไปแล้ว 42 วนั ในการทดลองก่อนหน้า
นี้ของ  Wongleecharoen et al. (2020) ที่พบว่า 
อัตราร้อยละโซเดียมแลกเปลี่ยนได้ของดินมีค่าเท่ากับ 
44.6 ส�ำหรับ NaB และมีค่าเท่ากับ 31.4 ส�ำหรับ 
NaB+DL ซ่ึงอาจเนือ่งมาจากการใส่โซเดยีมเบนทอไนต์
ท�ำให้มีโซเดียมแทรกเข้าไปดูดซับอยู่ที่ผิวภายในหลืบ
ระหว่างช้ันของแร่ในดนิเป็นจ�ำนวนมาก ท�ำให้ดนิมอีตัรา
ร้อยละโซเดยีมแลกเปลีย่นได้สงู ซ่ึงสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Sangkum (2009) ท่ีพบว่า การใส่โซเดียเบนทอไนต์
ในอัตราที่มากขึ้นท�ำให้โซเดียมที่สกัดได้ในดิน ความจุ
แลกเปลีย่นแคตไอออนในดิน และอตัราร้อยละโซเดยีม
แลกเปลีย่นได้มค่ีาเพิม่สงูข้ึน ท้ังยงัมสีหสัมพนัธ์เชิงบวก
แบบเอกโพเนนเชียลกบัค่าพเีอชและอตัราส่วนการดดูซบั
โซเดยีมอกีด้วย (Khongchai, 2018) ท้ังน้ี การปรบัปรงุ
ดินด้วยโซเดียมเบนทอไนต์เพียงอย่างเดียว (NaB)  
หรอืร่วมกบัโดโลไมต์ (NaB+DL) มผีลตกค้างท�ำให้ดนิมี
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Figure 1	Residual effects of Na-bentonite (NaB) and/or dolomite (DL) application on (A) pH, (B) 
lime requirement (LR), (C) electrical conductivity at saturation extract (EC

e
), (D) sodium 

adsorption ratio (SAR), (E) cation exchange capacity (CEC) and (F) exchangeable sodium 
percentage (ESP) in an acid sulfate soil. Error bars indicate standard deviation. Different 
small letters indicate significant difference (P < 0.05) of the treatments in each soil 
sampling time, while different capital letters indicate significant difference (P < 0.05) of 
two soil sampling times in each treatment

อตัราร้อยละโซเดียมแลกเปลีย่นได้เพิม่สูงขึน้เม่ือเปรียบ
เทยีบกบั control และ DL และอยูใ่นระดับปานกลางถงึ
สูงตามการจดัอนัดบัค่าอตัราร้อยละโซเดียมแลกเปลีย่น
ได้ของดนิและอนัตรายทีเ่กดิจากโซดกิ (Desertification 
Control in Asia and the Pacific, 1990; Khongchai, 

2018) อย่างไรก็ตาม ข้าวจัดเป็นพืชที่ทนต่อระดับ
โซเดียมได้สูงและสามารถปลูกในดินที่มีอัตราร้อยละ
โซเดียมแลกเปลี่ยนได้ เท่ากับ 50 โดยไม่มีผลเสียต่อ
ผลผลติ (Attanandana, 2007)
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	 ปรมิาณอินทรยีวัตถุ ไนโตรเจนทัง้หมด และ
ฟอสฟอรสัและโพแทสเซยีมท่ีเป็นประโยชน์

จากการวิเคราะห์ดนิก่อนและหลังการปลกูข้าว
พนัธุข์าวดอกมะล ิ105 พบว่า การใส่วสัดุปรับปรุงดินที่
ต่างกันมีผลท�ำให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุแตกต่างกัน
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ (P < 0.05) โดย control และ 
DL มปีรมิาณอนิทรยีวตัถอุยูใ่นระดับสงูถงึสงูมาก และ
มากกว่าดนิใน NaB และ NaB+DL (Figure 2A) โดย
ปรมิาณอนิทรยีวตัถใุนดนิมีแนวโน้มลดลงตามอตัราส่วน
ของโซเดยีมเบนทอไนต์ทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่อาจเน่ืองมาจากผล
ของความเจอืจาง (Dilution effect) จากการใส่โซเดียม
เบนทอไนต์ในอตัราท่ีสงูมากใน NaB (93.6 ตันต่อไร่)  
และ NaB+DL (46.8 ตันต่อไร่) ท�ำให้ความเข้มข้นของ
อนิทรยีวตัถใุนดนิภายใต้ต�ำรบัการทดลองทัง้ 2 ลดลง 
และอาจเป็นผลร่วมจากการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์ 
กข43 ทีป่ลูกในการทดลองก่อนหน้า ซึง่ข้าวใน DL มกีาร
เจริญเตบิโตและให้ผลผลติทีส่งูกว่า (Wongleecharoen  
et al., 2020) ดังนั้น จึงมีเศษซากทิ้งไว้มาก ส่งผลให้
ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุที่สูงกว ่าใน NaB และ 
NaB+DL ส่วนดินใน control ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ
สงูอาจเป็นผลมาจากวชัพชืทีข่ึน้อยูอ่ย่างหนาแน่น และ
ค่าพีเอชของดินที่ต�่ำอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ในช่วงการ
ทดลองปลูกข้าวพันธุ์ กข43 ท�ำให้การย่อยสลายของ
สารประกอบอินทรย์ีเกดิขึน้ช้ากว่าและมเีหลอืสะสมอยู่
มากในดนิ (Attanandana, 2007) เมือ่เปรยีบเทยีบดิน

ก่อนและหลังปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พบว่า 
ดินหลังปลูกมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงกว่าดินก่อนปลูก 
เนื่องจากอินทรียวัตถุในดิน ประกอบด้วย ซากพืชและ
สัตว์ที่อยู่ระหว่างการสลายตัวในระยะต่าง ๆ รวมท้ัง
ฮิวมัสในดิน เซลล์ของจุลินทรีย์ สารประกอบต่าง ๆ ที่
จุลินทรีย์สังเคราะห์ข้ึน และสารประกอบท่ีมีคาร์บอน
อื่น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดิน 
(Attanandana and Chanchareonsook, 2008) 
ดังนั้น การย่อยสลายของช้ินส่วนข้าว (รากและส่วน
เหนือดินที่ร่วงหล่น) ในแปลงระหว่างฤดูปลูก จึงท�ำให้
ดนิมีปรมิาณอนิทรยีวตัถเุพิม่ข้ึน และอาจส่งผลให้ดนิมี
ปริมาณไนโตรเจนรวมของดินหลังปลูกข้าวในระดับสูง
มาก ซ่ึงสูงกว่าดินก่อนปลูกท่ีมีปริมาณไนโตรเจนรวม
ในระดับปานกลาง (Figure 2B) ทั้งนี้  โซเดียม
เบนทอไนต์และโดโลไมต์ท่ีใช้ในการทดลองมไีนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบในระดับต�่ำ (Wongleecharoen  
et al., 2020) และอาจไม่มอีทิธพิลต่อการเปลีย่นแปลง
ของปรมิาณไนโตรเจนรวมในดนิ ดงันัน้ การเปลีย่นแปลง
ของปริมาณไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่ อาจเป็นผลจาก
การย่อยสลายของวสัดุอนิทรย์ีในแปลง การใส่ปุย๋ น�ำ้ฝน 
และการตรึงก ๊าซไนโตรเจนจากอากาศโดยพวก
จลุนิทรย์ีทีอ่ยูอ่ย่างอสิระในดนิ ซึง่มกัมปีระโยชน์และมี
ความส�ำคญัในแง่ของการเพิม่ไนโตรเจนให้แก่ดนินาน�ำ้
ขังมากกว่าดินทั่วไป (Attanandana, 2007)  
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Figure 2 Residual effects of Na-bentonite (NaB) and/or dolomite (DL) application on (A) organic 
matter, (B) total nitrogen (N), (C) available phosphorus (P) and (D) available potassium 
(K) in an acid sulfate soil. Error bars indicate standard deviation. Different small letters 
indicate significant difference (P < 0.05) of the treatments in each soil sampling time, 
while different capital letters indicate significant difference (P < 0.05) of two soil sampling 
times in each treatment

โซเดียมเบนทอไนต์ยังคงมีผลตกค้างท�ำให้
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Available P) ใน
ดินก่อนและหลังการปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
ใน NaB และ NaB+DL อยูใ่นระดับสงูมาก และมากกว่า
ใน control และ DL อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(P < 0.05) (Figure 2C) ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่า 
พีเอชดินในสภาพดินเปรี้ยวจัดที่มีค่าพีเอชต�่ำมาก 
ฟอสเฟตไอออนจะถูกตรึงโดยไอออนบวกที่ละลายได้ 
ได้แก่ Fe2+, Al3+ และ hydrous oxide ของเหล็กและ
อะลูมินัม และจะค่อย ๆ ลดปริมาณการตรึงลงเมื่อ 
พีเอชของดินสูงขึ้น (Weil and Brady, 2017) โดยการ
ลดความแข็งแรงของพันธะในการตรึงของฟอสฟอรัส
กับออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัม (Masulili et al., 

2010) ด้วยเหตุนี้ การใช้โซเดียมเบนทอไนต์ท่ีมีความ
เป็นด่างสูงจึงสามารถเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ในดินได้ และท�ำให้ดินยังคงสามารถรักษา
ระดบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ในดนิได้อย่าง
ยาวนานอีกด้วย (Wongleecharoen et al., 2020) 
ส�ำ หรับปริมาณโพแทสเซี ยมที่ เป ็นประโยชน ์ 
(Available K) ของดินก่อนและหลังการปลูกข้าวมีค่า
สูงมากในทุกต�ำรับการทดลอง (Figure 2D) โดยต�ำรับ
การทดลองท่ีใส่วสัดปุรบัปรงุดนิทัง้ 3 ต�ำรบัการทดลอง 
มีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์สูงกว่า control 
(P < 0.05) นอกจากนี้ ดินหลังปลูกข้าวใน NaB และ 
NaB+DL ยังมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์สูง
กว่า DL (P < 0.05) ด้วย แสดงให้เห็นว่า ผลตกค้าง
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ของโซเดียมเบนทอไนต์สามารถช่วยให้ดินมีปริมาณ
โพแทสเซียมทีเ่ป็นประโยชน์สูงขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
ดินที่มีผลตกค ้างของโดโลไมต ์ เพียงอย ่างเดียว 
เนื่องจากโซเดียมเบนทอไนต์เป็นวัสดุที่มีความจุแลก
เปลี่ยนแคตไอออนสูง (Murray, 2006) และมีปริมาณ
โพแทสเซยีมทีเ่ป็นประโยชน์ 280 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั 
(Wongleecharoen et al., 2020) ดังนั้น เมื่อใส่ลง
ดินจึงท�ำให้ดินมีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน ์
สูงขึ้น ทั้งจาก K+ ที่ปลดปล่อยจากโซเดียมเบนทอไนต์
โดยตรงและจากการที่แคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ใน
โซเดยีมเบนทอไนต์เข้าไปไล่ที ่K+ ทีด่ดูซบัอยูใ่นดนิเดมิ
ออกมาอกีทางหนึง่ (Weil and Brady, 2017) นอกจาก
นี ้เมือ่เปรียบเทยีบกบัดนิก่อนปลกูข้าว พบว่า ดนิยงัคง
รักษาระดับปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ในดิน
ได้จนถงึหลงัการเกบ็เกีย่วผลผลติข้าวขาวดอกมะล ิ105 
เช่นเดยีวกบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ ซึง่ชีใ้ห้
เห็นว่า การใช้โซเดียมเบนทอไนต์เป็นสารปรับปรุงดิน
เปรีย้วจดัยงัคงมผีลตกค้างด้านธาตอุาหารพชืทีส่่งผลดี
ต่อข้าวที่ปลูกในฤดูต่อมา

	 ปรมิาณโพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนเีซยีม 
และโซเดียมที่สกัดได้

ก่อนการปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
ปรมิาณโพแทสเซียมทีส่กดัได้ของดินใน NaB, NaB+DL 
และ DL มีค่าสูงกว่าดินใน control อย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) ขณะที่ ปริมาณแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่สกัดได้ของดินใน NaB และ NaB+DL มี
ค่าสูงกว่าดินใน control และ DL (P < 0.05) ส�ำหรับ
ปริมาณโซเดียมที่สกัดได้ มีค่าสูงที่สุดใน NaB (10.2 ± 
1.7 เซนติโมลต่อกิโลกรัม) ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถติกิบัดนิในต�ำรบัการทดลองอืน่ (P < 0.05) และ
เมื่อเปรียบเทียบกับตอนใส่วัสดุปรับปรุงดินไป 42 วัน 
ในการทดลองก่อนหน้านี้ พบว่า ปริมาณโพแทสเซียม
ที่สกัดได้มีปริมาณเพิ่มขึ้นใน NaB จาก 0.8 เป็น 1.2 
เซนติโมลต่อกิโลกรัม ใน NaB+DL จาก 0.9 เป็น 1.3 
เซนตโิมลต่อกโิลกรมั และใน DL จาก 0.9 เป็น 1.2 เซน

ติโมลต่อกิโลกรัม ปริมาณแคลเซียมที่สกัดได้มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนในทุกต�ำรับการทดลอง จากค่าระหว่าง 2.2–
17.5 เป็น 5.8–25.0 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ส�ำหรับ
ปริมาณแมกนีเซียมที่สกัดได้มีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อยใน 
control จาก 2.0 เป็น 4.1 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และ
ใน NaB จาก 11.6 เป็น 12.6 เซนติโมลต่อกิโลกรัม แต่
ลดลงเล็กน้อยใน NaB+DL จาก 14.8 เป็น 13.3  
เซนติโมลต่อกิโลกรัม และลดลงอย่างมากใน DL จาก 
17.5 เป็น 9.1 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ขณะที่ ปริมาณ
โซเดยีมท่ีสกดัได้ลดลงอย่างมากใน NaB จาก 22.6 เป็น 
10.2 เซนตโิมลต่อกโิลกรมั และใน NaB+DL จาก 15.1 
เป็น 4.6 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (Wongleecharoen  
et al., 2020) แสดงให้เห็นว่า โซเดียมจากโซเดียม
เบนทอไนต์และแมกนเีซยีมจากโดโลไมต์อาจถกูชะล้าง
ออกไปโดยน�ำ้ทีร่ะบายออกจากแปลง (Attanandana, 
2007) หรือพืชอาจดูดใช้แมกนีเซียมไปบางส่วน

ผลตกค้างของโซเดียมเบนทอไนต์มีผลท�ำให้
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โซเดียมที่สกัดได้ของดินหลังการปลูกข้าวใน NaB และ 
NaB+DL ยังคงมีค่าสูงที่สุด (Figures 3A–D) โดยมีค่า
สงูกว่าต�ำรบัการทดลองท่ีมผีลตกค้างของโดโลไมต์เพียง
อย่างเดียว (DL) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างดินก่อนปลูกกับหลังปลูก 
พบว่า ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่สกัดได้ของ
ดนิในทกุต�ำรบัการทดลองมค่ีาลดลงอย่างมากตามการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินที่นานขึ้นและการดูดใช้ของพืช ขณะ
ท่ี ปริมาณโซเดียมท่ีสกัดได้ของดินก่อนปลูกใน NaB 
และ NaB+DL มีค่าเพิ่มสูงข้ึนอย่างมากและแตกต่าง
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับดินหลังปลูก (P < 0.05) 
ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสภาพกรดที่รุนแรงของดินส่งผล
ให้โครงสร้างของโซเดียมเบนทอไนต์เสียสภาพและปลด
ปล่อยโซเดยีมไอออนออกมา (Weil and Brady, 2017) 
และการถูกไล่ท่ีของโซเดียมไอออน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
ในโครงสร้างของเบนทอไนต์ออกมาสูร่ะบบดนิระหว่าง
การปลูกข้าว เนื่องจากโซเดียมเบนทอไนต์เป็นแร่ใน
กลุ ่มสเมกไทต์ท่ีเช่ือมกันด้วย oxygen-oxygen 
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linkage ซ่ึงเป็นแรงเกาะกันที่เบาบางมากและไม่
สามารถดูดยดึหลบืของแร่ดินเหนยีวให้มีระยะทีค่งทีไ่ด้ 
(Sangkum, 2009) ทั้งยังมีความสามารถในการแทนที่
ของอะตอมประจไุฟฟ้าบวกด้วยธาตทุีม่วีาเลนซตี�ำ่กว่า 
เช่น การแทนที่ของ Na+, Ca2+, Mg2+ หรือ H+ ใน Si4+ 
และ Al3+ เมื่อธาตุวาเลนซีต�่ำมีความข้นสูงกว่าธาตุที่มี
วาเลนซีสูง รวมทั้งการมีพื้นผิวสัมผัสต่อปฏิกิริยาทาง
เคมีมาก ท�ำให้มีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุไฟฟ้าสูง (Khongchai, 2018) นอกจากนั้น

โซเดยีมเบนทอไนต์ทีใ่ช้ใส่ก่อนการปลกูข้าวพนัธุ ์กข43 
มีปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โซเดียมท่ีสกัดได้ประมาณ 280 25 15 และ 70 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ (Wongleecharoen 
et al., 2020) ดังนั้น เมื่อใส่ลงไปในดินจึงท�ำให้ดินมี
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โซเดยีมท่ีสกดัได้สงูตามอตัราการใส่โซเดยีมเบนทอไนต์
ที่เพิ่มขึ้น

Figure 3 Residual effects of Na-bentonite (NaB) and/or dolomite (DL) application on (A) extractable 
potassium (K), (B) extractable calcium (Ca), (C) extractable magnesium (Mg) and (D) 
extractable sodium (Na) in an acid sulfate soil. Error bars indicate standard deviation. 
Different small letters indicate significant difference (P < 0.05) of the treatments in each 
soil sampling time, while different capital letters indicate significant difference (P < 0.05) 
of two soil sampling times in each treatment
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ปรมิาณอะลมิูนมั ซลัเฟต และเหลก็ทีส่กัดได้
การใส่โซเดียมเบนทอไนต์ในดินและผ่านการ

ปลูกข้าวมาแล้ว 1 ฤดูปลูก ยังคงมีผลตกค้างท�ำให้ดิน
ก่อนและหลังการปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มี
ปรมิาณอะลมูนิมัทีส่กดัได้ต�ำ่ทีส่ดุใน NaB โดยมปีรมิาณ
อะลูมินัมที่สกัดได้ 64 ± 108 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ส�ำหรับดินก่อนปลูก และ 199 ± 223 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ส�ำหรับดินหลังปลูก ซึ่งส่งผลเช่นเดียวกันใน 
NaB+DL ที่มีปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้ 81 ± 93 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส�ำหรับดินก่อนปลูก และ 300 ± 
348 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ส�ำหรบัดินหลงัปลกู และแตก
ต่างกับ DL (364 ± 182 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส�ำหรับ
ดินก่อนปลูก และ 633 ± 184 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ส�ำหรับดินหลังปลูก) และ control (1,143 ± 224 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส�ำหรับดินก่อนปลูก และ 1,743 
± 356 มลิลกิรัมต่อกิโลกรมั ส�ำหรับดินหลงัปลกู) อย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) (Figure 4A) เนื่องจาก
ค่าพีเอชของดินที่เพ่ิมสูงขึ้นในต�ำรับการทดลองที่ใส่
โซเดียมเบนทอไนต์อาจส่งผลให้อะลูมินัมตกตะกอน 
(Shamshuddin et al., 2014) และละลายออกมาได้
น้อยกว่า control ทั้งน้ี ดินเปร้ียวจัดถือเป็นดินที่มี
ปัญหาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่ไพไรต์ 
(FeS

2
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2
SO
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) และมักพบ 

จาโรไซต์ (KFe
3
(SO

4
)
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6
) ท�ำให้ดินมีความเป็นกรด

รนุแรงส่งผลต่อความเป็นพษิของธาตโุลหะ ซึง่อาจเป็น
พิษต่อพืชที่ปลูกได้ เนื่องจากกรดที่แลกเปล่ียนได้เป็น
ผลรวมของ H+ และ Al3+ ซึ่งสัดส่วนของไอออนทั้งสอง
ข้ึนอยู ่กับค่าพีเอชของดิน และมีอ�ำนาจเข้าแทนท่ี 
(Replacing power) Al3+ ที่แลกเปลี่ยนได้ออกมาสู่
ระบบของสารละลายดินได้มากยิ่งข้ึน (Weil and 
Brady, 2017) อีกทัง้ อะลูมนิมัไม่ได้เป็นธาตอุาหารพชื 
และพชืจะไวต่อความเป็นพษิของอะลมูนิมัมาก โดยเริม่
จากการท�ำลายระบบราก จ�ำกัดการพัฒนาของราก 
จ�ำกัดการดูดใช้และการเคลื่อนย้ายแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในพืช (Panichsakpatana et al., 2016) 
โดยทั่วไป เมื่อดินมีระดับอะลูมินัมที่สกัดได้มากกว่า  
1.0 เซนตโิมลต่อกโิลกรมั หรือ 90 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั 
จะเริ่มเป็นพิษ ส่งผลให้ข้าวมีการเจริญเติบโตผิดปรกติ
และผลผลิตลดลง (Shamshuddin et al., 2014)  
ด้วยเหตุนี้ จึงท�ำให้ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูก
ใน control ตายท้ังหมด เนื่องจากไม่สามารถทนต่อ
ความเป็นพิษของอะลูมินัมท่ีสูงมากได้ ขณะท่ี การ
ปรบัปรงุดนิด้วยโซเดยีมเบนทอไนต์หรอืโดโลไมต์เพยีง
อย่างเดยีวหรอืร่วมกัน สามารถท�ำให้ข้าวพนัธุข์าวดอก
มะลิ 105 ท่ีปลูกในดินเปรี้ยวจัดเจริญเติบโตและให้
ผลผลิตได้ 
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Figure 4  Residual effects of Na-bentonite (NaB) and/or dolomite (DL) application on (A) extractable 
aluminum (Al), (B) extractable sulfate (SO

4
2-) and (C) extractable iron (Fe) in an acid sulfate 

soil. Error bars indicate standard deviation. Different small letters indicate significant 
difference (P < 0.05) of the treatments in each soil sampling time, while different capital 
letters indicate significant difference (P < 0.05) of two soil sampling times in each treatment

ส�ำหรับปริมาณซัลเฟตที่สกัดได้ในดินก่อน
และหลังปลูกข้าว พบว่า ดินใน NaB มีปริมาณต�่ำที่สุด 
และแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับ 
DL (Figure 4B) อย่างไรก็ตาม การใส่วัสดุปรับปรุงดิน
ทั้ง 2 ชนิด ไม่ได้ส่งผลให้ดินทั้งก่อนและหลังปลูกมี
ปริมาณเหลก็ทีส่กดัได้แตกต่างกนัทางสถติิ (Figure 4C) 
โดยในบางคร้ังพบว่า ดนิเปรีย้วจัดมเีหลก็ในดินมาก แต่
ข้าวไม่ได้รับผลกระทบจากความเป็นพิษของเหล็ก 
เนื่องจากรากข้าวมีความสามารถพิเศษในการป้องกัน
ไม่ให้เกิดความเป็นพิษของเหล็กได้ โดยการตกตะกอน
ของเหล็กที่บริเวณรากข้าว ส่งผลให้ข้าวไม่ดูดซับเหล็ก
เข้าไป แต่จะเกิดการดูดซับเหล็กที่เนื้อเยื่อของราก ซึ่ง
สามารถลดปริมาณเหล็กที่เคลื่อนย้ายจากรากไปยังใบ 
อกีทัง้ข้าวยงัสามารถเจริญเติบโตได้เป็นปรกตแิม้ว่าจะ

มีปริมาณ Fe2+ ในสารละลายดินสูงกว่า 300 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (Attanandana, 2007) 

การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105

ความสงู การแตกกอ และจ�ำนวนรวงต่อกอ
สภาพของดินที่เป็นกรดรุนแรงมากท่ีสุดใน

ต�ำรับควบคุมส่งผลให้ข้าวไม่สามารถทนต่อสภาพดัง
กล่าวได้ และตายเมื่ออายุประมาณ 2 สัปดาห์ หลังปัก
ด�ำ (Table 1) ท�ำให้ไม่สามารถวัดการเจริญเติบโต 
ผลผลิต และความหอมของข้าวได้ โดยความเป็นกรด
รุนแรงของดินส่งผลให้เกิดความเป็นพิษของอะลูมินัม 
เหลก็ แมงกานสี และไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Attanandana 
and Vacharotayan, 1986) ซึ่งเป็นข้อจ�ำกัดที่รุนแรง
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ต่อการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้ ความเป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหารพืชยังมีความสัมพันธ์กับค่า 
พีเอชดิน เมื่อดินเป็นกรดรุนแรงจะท�ำให้ฟอสฟอรัสใน
ดินอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช เนื่องจากถูกตรึง
ด้วยเหล็กและอะลูมินัม ท�ำให้พืชเกิดความเครียดจาก
การขาดฟอสฟอรัส จึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ซ่ึงสังเกตได้จากความสงูของข้าว ซึง่การขาดฟอสฟอรสั
ของพืชท�ำให้ความสูงของข้าวลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ 
(Vejchasarn et al., 2016) นอกจากนี้ ยังส่งผลให้ดิน
มปีรมิาณความเข้มข้นของธาตอุาหารบางตวัและความ
อิ่มตัวเบสต�่ำอีกด้วย ส่วนต�ำรับการทดลองที่มีผล
ตกค้างจากการใส่โซเดียมเบนทอไนต์หรือโดโลไมต์
เพยีงอย่างเดยีวหรือการใช้ร่วมกนัทัง้ 3 ต�ำรบั คอื NaB 
NaB+DL และ DL สามารถช่วยแก้ไขสภาพความเป็น 
กรดของดิน (Figure 1A) เพิ่มความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรสั (Figure 2C) และลดปรมิาณอะลมูนัิมทีส่กดั
ได้ (Figure 4A) เนื่องจากอะลูมินัมไม่เป็นธาตุอาหาร
พืช แต่หากดินมีระดับของอะลูมินัมสูงจะมีผลต่อการ
แบ่งเซลล์ รบกวนระบบเอนไซม์ ท�ำลายระบบราก 
จ�ำกัดการพัฒนาของราก และจ�ำกัดการดูดใช้และการ
เคลื่อนย้ายฟอสฟอรัส แคลเซียม และโพแทสเซียมใน
พืช (Attanandana, 2007; Shamshuddin et al., 
2014; Panichsakpatana et al., 2016) ดังนั้น การ
ใส่สารปรับปรุงดินจึงส่งผลให้ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 ที่ปลูกสามารถรอดชีวิต เจริญเติบโต และให้
ผลผลิตได้ ด้วยเหตุนี้ การวิเคราะห์ข้อมูลของข้าว 
จึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง NaB NaB+DL และ 
DL เท่านั้น

จากการวิเคราะห์ผลตกค้างของการใส่วัสดุ
ปรับปรุงดนิต่อความสงูของข้าวทีร่ะยะเกบ็เกีย่ว พบว่า 

ข้าวทีป่ลกูในต�ำรบัการทดลองทีม่ผีลตกค้างจากการใช้
โซเดยีมเบนทอไนต์หรือใช้โดโลไมต์เพยีงอย่างเดยีวหรอื
การใช้โซเดียมเบนทอไนต์ร่วมกับโดโลไมต์ มีความสูง
เฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) เช่นเดียวกับ
การแตกกอ (Tillering) และจ�ำนวนรวงต่อกอ (Panicle 
number) ของข้าว (Table 1) แต่มีแนวโน้มว่าข้าวใน 
NaB มีการแตกกอและจ�ำนวนรวงต่อกอสูงข้ึนตามค่า
พีเอชของดินที่เพิ่มขึ้น

	 น�ำ้หนกัตอซงัแห้ง น�ำ้หนกัรากแห้ง และมวล
ชีวภาพส่วนเหนือดิน

การใส่วัสดุปรับปรุงดินท่ีแตกต่างกันส่งผลให้
น�ำ้หนกัตอซงัแห้งและน�ำ้หนกัรากแห้งของข้าวพนัธุข์าว
ดอกมะล ิ105 ทีอ่ายเุกบ็เกีย่ว มคีวามแตกต่างกนัอย่าง
ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P > 0.05) โดยข้าวใน NaB มี
น�้ำหนักตอซังแห้งสูงที่สุด (379 ± 80 กิโลกรัมต่อไร่) 
รองลงมาคอื NaB+DL (339 ± 143 กโิลกรมัต่อไร่) และ 
DL (277 ± 61 กิโลกรัมต่อไร่) ตามล�ำดับ ขณะที่ น�้ำ
หนักรากแห้งมีค่าสูงที่สุดใน DL (214 ± 116 กิโลกรัม
ต่อไร่) รองลงมาคือ NaB+DL (207 ± 101 กิโลกรัมต่อ
ไร่) และ NaB (192 ± 34 กิโลกรัมต่อไร่) ตามล�ำดับ 
(Table 1) จากผลดังกล่าวจึงท�ำให้ข้าวพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 ทั้ง 3 ต�ำรับการทดลอง มีมวลชีวภาพส่วน
เหนอืดนิไม่แตกต่างกนัทางสถติเิช่นกนั (P > 0.05) โดย
มีแนวโน้มสูงที่สุดใน NaB (695 ± 101 กิโลกรัมต่อไร่) 
รองลงมาคอื NaB+DL (667 ± 208 กโิลกรมัต่อไร่) และ 
DL (579 ± 65 กโิลกรมัต่อไร่) ตามล�ำดบั ซึง่สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Mi et al. (2017) ที่รายงานว่า การใส่
เบนทอไนต์สามารถท�ำให้ผลผลิตชีวมวลส่วนเหนือดิน
ของพืชเพิ่มขึ้นได้
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Table 1 	The height, tiller number, panicle number, straw dry weight, root dry weight, and 
aboveground biomass of Khao Dawk Mali 105 rice as affected by soil conditioners 
application expressed as mean ± standard deviation

Treatment1 Height
(cm)

Tiller 
number

(No. hill-1)

Panicle
number

(No. tiller-1)

Straw dry 
weight

(kg rai-1)

Root dry 
weight

(kg rai-1)

Aboveground
biomass
(kg rai-1)

Control

NaB

NaB+DL

DL

–

135 ± 3

138 ± 7

135 ± 2

–

9.1 ± 1.0

9.0 ± 2.7

8.9 ± 3.0

–

8.8 ± 1.0

8.4 ± 2.0

7.9 ± 1.9

–

379 ± 80
339 ± 143

277 ± 61

–

192 ± 34

207 ± 101

214 ± 116

–

695 ± 101 

667 ± 208

579 ± 65

F-test ns ns ns ns ns ns

CV (%) 2.7 19.2 11.3 26.1 33.8 19.2

1 Control = no soil conditioner application (Data of rice growth and yield in the control treatment 
were unobtainable due to a very strong acidity causing rice plant death), NaB = Na-bentonite 
(93.6 t rai-1) application, NaB+DL = Na-bentonite (46.8 t rai-1) + dolomite (1 t rai-1) application, 
DL = dolomite (2 t rai-1) application. 
CV = coefficient of variation, ns = not significant according to F-test at P < 0.05

	 เปอร์เซน็ต์เมลด็สมบูรณ์ น�ำ้หนกัแห้ง 1,000 
เมล็ด น�้ำหนักเมล็ดที่ความชื้นร้อยละ 14 อัตราส่วน
ระหว่างน�้ำหนักเมล็ดกับตอซังแห้ง และดัชนีการ 
เก็บเกี่ยว
	 ผลตกค้างของการใส่วัสดุปรับปรุงดินที่แตก
ต่างกันส่งผลให้ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกมี
เปอร์เซ็นต์เมล็ดสมบูรณ์ (Filled gain) และน�้ำหนัก
แห้ง 1,000 เมล็ด (1000–filled grain weight) ของ
ข้าวไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) แต่มีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ้นในต�ำรับการทดลองที่ใส่โซเดียมเบนทอไนต์
เพียงอย่างเดียว (Table 2) ส�ำหรับน�้ำหนักเมล็ดที่
ความชืน้ร้อยละ 14 (Grain weight at 14% moisture) 
ต�ำรบัการทดลองทีใ่ส่วสัดปุรบัปรงุดนิแตกต่างกนัไม่ส่ง
ผลต่อน�้ำหนักเมล็ดที่ความชื้นร้อยละ 14 เช่นเดียวกัน 
แต่ต�ำรับการทดลองทีใ่ส่โซเดียมเบนทอไนต์ทัง้ 2 ต�ำรบั
การทดลอง คือ NaB (316 ± 46 กิโลกรัมต่อไร่) และ 

NaB+DL (328 ± 70 กิโลกรัมต่อไร่) มีแนวโน้มท�ำให้
ข้าวมผีลผลติเมลด็สงูกว่าต�ำรบัทีใ่ส่โดโลไมต์เพยีงอย่าง
เดียว (302 ± 45 กิโลกรัมต่อไร่) ซึ่งสอดคล้องกับงาน
วิจัยของ Pongwichian et al. (2009) ที่พบว่า ข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดินเค็มจัดจะให้น�้ำหนัก
เมลด็ข้าวเปลอืกมากกว่าการปลกูข้าวในดนิท่ีไม่เคม็ ซึง่
มีความสัมพันธ์กับปริมาณโซเดียมในดิน อย่างไรก็ตาม 
ผลผลิตเมล็ดจากการทดลองครั้งนี้มีค่าต�่ำกว่าเล็กน้อย
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลผลติเฉลีย่ของข้าวพนัธุข์าวดอก
มะล ิ105 ในประเทศไทย คอื 363 กโิลกรมัต่อไร่ (Rice 
Department, 2020) และเมื่อพิจารณาอัตราส่วน
ระหว่างน�ำ้หนกัเมลด็กบัตอซงัแห้ง (Grain straw ratio) 
และดชันกีารเกบ็เกีย่ว (Harvest index) ในแต่ละต�ำรบั
การทดลอง พบว่า ค่าเฉลีย่ส�ำหรบัสองลกัษณะนีม้คีวาม
แตกต่างกนัอย่างไม่มนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) แต่
มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ตามอตัราการใส่โดโลไมต์ทีเ่พิม่ขึน้ 
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Table 2 The filled grain, 1000–filled grain weight, grain weight at 14% moisture, grain straw ratio, 
harvest index, and 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) concentration of Khao Dawk Mali 105 rice 
as affected by soil conditioners application expressed as mean ± standard deviation

Treatment1 Filled 
grain (%)

1000–filled 
grain weight 

(g)

Grain weight 
at 14% moisture 

(kg rai-1)

Grain straw 
ratio

Harvest 
index

2AP 
concentration 

(µg g-1)

Control

NaB

NaB+DL

DL

–

60.3 ± 6.5 

59.2 ± 1.8

58.4 ± 5.0

–

23.82 ± 2.02

22.48 ± 1.09

22.75 ± 0.77

–

316 ± 46

328 ± 70 

302 ± 45

–

0.86 ± 0.18

1.08 ± 0.39

1.14 ± 0.38

–

0.46 ± 0.05

0.51 ± 0.08

0.52 ± 0.08

–

1.85 ± 0.89 

1.38 ± 0.28

1.18 ± 0.17

F–test ns ns ns ns ns ns

CV (%) 9.1 4.8 18.9 28.2 12.8 36.9

1 Control = no soil conditioner application (Data of rice growth and yield in the control treatment 
were unobtainable due to a very strong acidity causing rice plant death), NaB = Na-bentonite 
(93.6 t rai-1) application, NaB+DL = Na-bentonite (46.8 t rai-1) + dolomite (1 t rai-1) application, 
DL = dolomite (2 t rai-1) application. 
CV = coefficient of variation, ns = not significant according to F-test at P < 0.05

ความหอมของข้าว
	 ผลการศึกษาการปรับปรุงดินโดยโซเดียม
เบนทอไนต์ต่อปริมาณสารหอม 2AP ของเมล็ดข้าว
กล้อง พบว่า ข้าวพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 ทีป่ลูกในต�ำรบั
การทดลองทีม่ผีลตกค้างของโซเดียมเบนทอไนต์ (NaB) 
หรือโดโลไมต์ (DL) เพียงอย่างเดียวหรือการใช้ร่วมกัน 
(NaB+DL) สามารถผลิตสารหอม 2AP ของเมล็ดข้าว
ได้แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
โดยมีปริมาณสารหอม 2AP เฉลี่ย 1.85 ± 0.89, 1.18 
± 0.17 และ 1.38 ± 0.28 ไมโครกรัมต่อกรมั ตามล�ำดับ 
(Table 2) อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงดินด้วยโซเดียม
เบนทอไนต์เพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มท�ำให้ความหอม
ของเมล็ดข้าวเพิ่มสูงขึ้น สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ดินที่พบว่า การใส่โซเดียมเบนทอไนต์ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
โซเดยีมไอออนเป็นองค์ประกอบอยูใ่นโครงสร้าง ท�ำให้
ดินมีค่าการน�ำไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดินที่อิ่ม

ตวัด้วยน�ำ้ (Figure 1C) ค่าอัตราส่วนการดดูซบัโซเดยีม 
(Figure 1D) ค่าอัตราร้อยละโซเดียมแลกเปลี่ยนได้ 
(Figure 1F) และปริมาณโซเดียมท่ีสกัดได้สูงข้ึน 
(Figure 3D) ซึง่อาจท�ำให้ข้าวเกดิความเครยีดเนือ่งจาก
การขาดน�ำ้ในขัน้ตอนการสะสมแป้งของข้าว (Arai and 
Itani, 2000) และเมื่อข้าวมีความเครียดเพิ่มขึ้น
เนื่องจากความเค็มของดิน อาจส่งผลให้มีปริมาณสาร 
2AP ในเมล็ดข้าวเพิ่มข้ึนได้ (Lutts et al., 1996; 
Pongwichian et al., 2009) ซึ่งสอดคล้องกับ Gay  
et al. (2010) ทีร่ายงานว่า ความหอมของเมลด็ข้าวจะ
แปรปรวนตามความเค็ม เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสาร 
2AP เป็นผลจากความเครยีดจากความเคม็ในระยะก่อน
ออกดอกของข้าว ทัง้นี ้ปรมิาณสาร 2AP ของเมลด็ข้าว
กล้องพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 จากการทดลองครัง้นีม้ค่ีา
สูงกว่าท่ีพบในข้าวหอมโดยท่ัวไปท่ีมีปริมาณสาร 2AP 
ประมาณ 0.1–0.2 ไมโครกรัมต ่อกรัม (Rice 
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Department, 2021) และยงัสงูกว่าข้าวกล้องพนัธุข์าว
ดอกมะลิ 105 ในงานวิจัยของ Mahatheeranont et 
al. (2001) ทีส่�ำรวจและวเิคราะห์ปรมิาณสาร 2AP โดย
ใช้เทคนิค gas chromatography เหมอืนกนั ซึง่พบว่า
เมล็ดข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสาร 
2AP ระหว่าง 0.12–0.34 ไมโครกรัมต่อกรัม

สรุป

การใส่โซเดียมเบนทอไนต์ 1 ฤดูปลูกข้าว 
(กข43) ก่อนหน้าในทั้ง 2 ต�ำรับการทดลอง ยังคงมีผล
ตกค้างทีส่ามารถช่วยเพิม่และรกัษาระดบัพเีอชของดนิ
เปรี้ยวจัด (ชุดดินรังสิต) ได้จนถึงการเก็บเกี่ยวผลผลิต
ข้าว (ขาวดอกมะลิ 105) ในฤดูปลูกที่ 2 ส่งผลให้ดินมี
ปริมาณความต้องการปูนลดลง ช่วยเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหารท่ีเป็นประโยชน์ (ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียม) และความจุแลกเปลี่ยน
แคตไอออน รวมทั้งช่วยลดระดับความเป็นพิษของ
ซัลเฟตและอะลูมนัิมในดินได้ดีกว่าการปรบัปรงุดินด้วย

โดโลไมต์เพยีงอย่างเดยีวและต�ำรบัควบคมุ ส�ำหรบัการ
เจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณสารหอม 2-acetyl-
1-pyrroline ของข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ไม่มี 
ความแตกต่างกันทางสถิติ ส่วนค่าการน�ำไฟฟ้าของ
สารละลายทีส่กดัจากดินทีอ่ิม่ตวัด้วยน�ำ้และอตัราส่วน
การดูดซับโซเดียมในดินที่สูงข้ึนตามอัตราการใส่
โซเดยีมเบนทอไนต์ทีเ่พิม่ขึน้นัน้ พบว่า มแีนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลาและรอบของการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีน่าน
ข้ึน จึงสรุปได้ว่า การใช้โซเดียมเบนทอไนต์เป็นสาร
ปรับปรุงดินเปรี้ยวจัดมีผลตกค้างที่ดีต่อดินที่ใช้ในการ
ปลกูข้าวในฤดปูลกูถัดไปท้ังด้านธาตอุาหารพืชและการ
รกัษาระดบัพเีอชของดนิ แต่ต้องมกีารปรบัปรงุดินเพิม่
เติมอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ การใส่ปูนและการจัดการน�้ำ 
เพือ่ยกระดบัพเีอชของดนิให้สงูขึน้จนเหมาะสมกบัการ
ปลูกข้าว (5.0–6.5) ควบคู่กับการใส่ปุ๋ยให้ดินมีธาตุ
อาหารพชืท่ีเพยีงพอและสดัส่วนท่ีเหมาะสมอยูเ่สมอ ซ่ึง
เป็นแนวทางแก้ไขดินเปรี้ยวจัดและท�ำให้ข้าวพันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105 มีผลผลิตที่ดีได้อย่างยั่งยืน
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