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ผลสะสมของวัสดุปรับปรุงดินต่อการแจกกระจายของเม็ดดินและ 
การกักเก็บคาร์บอนของดินวารินที่ปลูกมันส�ำปะหลัง

Cumulative effect of soil conditioners on aggregate distribution and 
carbon sequestration of Warin soil in cassava field
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บทคัดย่อ การศึกษาผลสะสมของการใส่วัสดุปรับปรุงดิน ได้แก่ เพอร์ไลต์ ยิปซัม เบนทอไนต์ และหินปูนบดในอัตรา
ละ 200 กก./ไร่ มูลไก่แกลบอัตรา 500 และ 1,000 กก./ไร่ และมูลไก่แกลบอัตรา 500 กก./ไร่ร่วมกับเพอร์ไลต์อัตรา 200  
กก./ไร่ในช่วงการเตรียมดินต่อเน่ืองเป็นเวลา 4 ปี ที่มีต่อมันส�ำปะหลังและสมบัติดินซึ่งด�ำเนินการทดลองในชุดดินวาริน 
ในจังหวัดนครราชสีมา พบว่า การใส่มูลไก่แกลบ 500 กก./ไร่ ร่วมกับเพอร์ไลต์ 200 กก./ไร่ ให้ผลผลิตหัวมันส�ำปะหลังสด 
ผลผลิตแป้งและชีวมวลเหนือดินสูงที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเท่ากับ 7.53, 2.22 และ 1.35 ตัน/ไร่ ตามล�ำดับ ซึ่งไม่
แตกต่างจากการใส่มูลไก่แกลบในอัตรา 500 หรือ 1000 กก./ไร่ ขณะที่การใส่เพอร์ไลต์ ยิปซัม และเบนทอไนต์กลับให้ผล
ไม่แตกต่างจากการไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดินทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ต�ำรับควบคุมมีแนวโน้มให้ผลผลิตและผลผลิตแป้งต�่ำ
ที่สุดเท่ากับ 3.31 และ 0.88 ตัน/ไร่ ตามล�ำดับ วัสดุปรับปรุงดินเหล่านี้ยังส่งผลให้สมบัติทางเคมีของดินบนดีขึ้นเมื่อเปรียบ
เทยีบกบัไม่ใส่วสัดปุรับปรงุดนิอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิโดยหนิปนูบดลดความเป็นกรดของดนิได้ดทีีส่ดุ (pH 6.8) ส่วนการ
ใส่มูลไก่แกลบ 1000 กก./ไร่ ให้ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (6.23 เซนติโมล/กก.) ปริมาณอินทรียวัตถุ (5.75 ก./กก.) 
และโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ของดิน (66.6 มก./กก.) สูงที่สุดรวมถึงการกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ (0.43 กก.คาร์บอน/
ตร.ม.) ชุดดินวารินที่ท�ำการใส่วัสดุปรับปรุงดินเหล่านี้อย่างต่อเนื่องพบว่า เม็ดดินส่วนใหญ่อยู่ในขนาด 0.25-0.1 มม. โดย
คาร์บอนอินทรีย์ส่วนใหญ่ถูกกักเก็บอยู่ในเม็ดดินขนาด 1-0.5 มม. มีค่าอยู่ในพิสัย 0.12-2.63 กก.คาร์บอน/ตร.ม. การใส่
วสัดอุนนิทรย์ีปรบัปรงุดนิมแีนวโน้มให้เมด็ดนิกกัเกบ็คาร์บอนอนิทรย์ีไว้มากกว่าการใส่วสัดอุนิทรย์ี ส่วนการใส่ร่วมกนัท�ำให้
การกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ลดลง
ค�ำส�ำคัญ: ขนาดของเม็ดดิน, คาร์บอนอินทรีย์, วัสดุอนินทรีย์ปรับปรุงดิน, วัสดุอินทรีย์ปรับปรุงดิน, ดินเขตร้อน

ABSTRACT: The cumulative effect of soil conditioners, namely perlite, bentonite and ground limestone each at the 
rate of 200 kg/rai, chicken manure at the rates of 500 and 1,000 kg/rai, and chicken manure + perlite at the respective 
rates of 500 and 200 kg/rai, which were incorporated for four consecutive years during land preparation, on cassava 
and properties of Warin soil was conducted in Nakhon Ratchasima province. The results revealed that application of 
500 kg/rai chicken manure + 200 kg/rai perlite significantly resulted in the highest cassava fresh tuber and starch yields 
and aboveground biomass with the amounts of 7.53, 2.22 and 1.35 ton/rai, respectively but without any difference  
from the sole use of chicken manure at the rate of 500 or 1,000 kg/rai while the application of perlite, gypsum and 
bentonite giving indifferent yield to no application of soil conditioners. However, the control tended to give the low-
est cassava fresh tuber and starch yields of 3.31 and 0.88 ton/rai, respectively. Continuous use of soil conditioners 
clearly helped better chemical properties of the topsoil when compared to those without soil conditioner applica-
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บทน�ำ

มันส�ำปะหลังเป็นพืชที่ทนต่อความแห้งแล้ง ปลูก

ได้ดใีนดนิหลากหลายชนิดโดยมกัปลกูในดนิทีมี่เนือ้ดนิ

เป็น ดินทราย ดินทรายร่วน ดินร่วนปนทราย มีความ

อุดมสมบูรณ์ ปริมาณอินทรียวัตถุและความสามารถ

ในการอุ้มน�้ำต�่ำ เช่น ชุดดินยโสธร วาริน สตึก และ

โคราช (กรมพัฒนาที่ดิน, 2550) รวมถึงเกษตรกรมัก

ปลูกมันส�ำปะหลังอย่างต่อเนื่องโดยขาดการปรับปรุง

บ�ำรงุดนิท�ำให้อนิทรยีวตัถใุนดนิลดลงอย่างรวดเรว็ ส่ง

ผลให้โครงสร้างดินถูกท�ำลายได้ง่าย เม็ดดินเกิดการ

แตกกระจาย การกร่อนดินในพื้นที่ รุนแรงเพิ่มข้ึน 

ผลผลิตมันส�ำปะหลังจึงมีแนวโน้มลดลงทุกปี 

ขนาดของเม็ดดินและเสถียรภาพเป็นดัชนีที ่

บ่งบอกถึงคุณภาพดิน โดยดินที่มีจ�ำนวนเม็ดดินขนาด

ใหญ่มากจะส่งเสริมให้มีสภาพทางฟิสิกส์ที่เหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตของพืช รวมทั้งลดการกร่อนดิน ซึ่ง

โดยทัว่ไปการเกดิเมด็ดนิเป็นผลมาจากสารเช่ือมในดนิ 

ได้แก่ สารเชื่อมสารอินทรีย์ซึ่งได้จากกิจกรรมของสิ่งมี

ชวีติในดนิซึง่จะสร้างเมอืก รวมทัง้อนิทรยีวตัถเุพือ่เชือ่ม

อนุภาคดินขนาดเล็กเข้าด้วยกัน ท�ำให้ได้เม็ดดิน 

ที่มีขนาดใหญ่และมีเสถียรภาพ และสารเช่ือม 

อนินทรีย์ซึ่งมักพบว่าเป็นสารเชื่อมของเม็ดดินขนาด

เล็ก เช่น ดินเหนียวซิลิเกต เหล็กและอะลูมิเนียม

ออกไซด์ และ แคตไอออนทีม่อี�ำนาจในการแทนที ่อาทิ

เช่น แคลเซยีม และแมกนเีซยีม เป็นต้น (Bronick and 

Lal, 2005) อย่างไรกต็าม เสถยีรภาพของเมด็ดนิจะลด

ลงตามขนาดของเมด็ดนิทีใ่หญ่ขึน้โดยเฉพาะในดนิทีม่ี

อินทรียวัตถุต�่ำ (Caravaca et al., 2004) รวมทั้งเป็น

ผลมาจากการจัดการดิน เช่น การท�ำการเกษตรแบบ

เข้มข้นและการไถพรวนดินจะส่งผลให้อินทรียวัตถุใน

ดินสลายตัวอย่างรวดเร็ว เสถียรภาพของเม็ดดินจึงลด

ลงตามไป (Barthes et al., 1999; Simansky, 2012) 

ขณะท่ีการปรับปรุงดินน้ันจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพของ

เม็ดดิน โดย Ogunwole (2008) พบว่า การใส่ปุ๋ยคอก

ร่วมกับปุ๋ยเคมีจะให้จ�ำนวนเม็ดดินขนาดใหญ่กว่า  

2 มม. มากทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใส่ปุย๋คอก หรอื

ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับ Emami et al. 

(2012) ที่พบว่าการใส่ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก และยิปซัมส่ง

ผลให้ขนาดของเม็ดดินเฉล่ียสูงกว่าต�ำรับควบคุมโดย

การใส่ปุ๋ยหมักให้ขนาดของเม็ดดินเฉล่ียสูงท่ีสุดอย่าง

มนียัส�ำคญัทางสถติ ินอกจากนีเ้มด็ดนิยงัเป็นแหล่งกกั

เ ก็ บ ค า ร ์ บ อ น อิ น ท รี ย ์ เ พื่ อ ล ด ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย

คาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศโดยเฉพาะในเม็ด

ดินขนาดเล็ก (Jastrow et al., 1998) ขณะที่ Six et al. 

(1999) พบว่า คาร์บอนอนิทรย์ีจะเพิม่ขึน้ตามขนาดของ

เม็ดดินทั้งนี้เนื่องจากเม็ดดินขนาดใหญ่ได้มาจากเม็ด

ดินขนาดเล็กท่ีถูกเชื่อมด้วยสารเชื่อม Ogunwole 

(2008) รายงานว่าการใส่ปุ๋ยคอกร่วมกับปุ๋ยเคมีต่อ

เน่ือง 45 ปี ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ท่ีอยู่ใน

เม็ดดินขนาดใหญ่กว่า 0.5 มม. สูงท่ีสุดอย่างม ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ ส่วนการใส่ปุ๋ยคอก หรือ การใส่ปุ๋ย

เคมีเพียงอย่างเดียวส่งผลให้คาร์บอนอินทรีย์ท่ีอยู่ใน

เม็ดขนาดใหญ่กว่า 2.0 มม. สูงกว่าต�ำรับควบคุม แต่

ไม่แตกต่างจากต�ำรับควบคุมในกรณีของเม็ดขนาด 

0.5-2.0 มม. อนึ่ง การศึกษาถึงการเกิดเม็ดดินโดยใช้

วัสดุปรับปรุงดินที่มีบทบาทในการเพิ่มเสถียรภาพของ

เม็ดดิน และการกักเก็บคาร์บอนยังคงมีไม่มากนักโดย

เฉพาะในประเทศไทย การศึกษาครั้งน้ีจึงมุ่งเป้าไปท่ี

การเปรียบเทียบผลของวัสดุอินทรีย์และวัสดุอนินทรีย์

tion. Ground limestone statistically reduced soil acidity level (pH 6.8) while chicken manure applied at 1000 kg/rai 
significantly increasing cation exchange capacity (6.23 cmolc/kg) organic matter content (5.75 g/kg) and available 
K (66.6 mg/kg) of the soil and also promoting the highest organic carbon storage (0.43 kgoc/m

2). In general, it was 
found that most of soil aggregates were in the size between 0.25-0.1 mm whereas organic carbon was mainly stored 
in aggregate size of 1-0.5 mm with the amount of 0.12-2.63 kgoc/m

2. The application of inorganic soil conditioners 
tended to increase more organic carbon storage in soil aggregate than did organic soil conditioner while combined 
application reducing the organic carbon storage.
Keywords: aggregate size, organic carbon, inorganic soil conditioners, organic soil conditioners, Tropical soils



659KHON KAEN AGR. J. 44 (4) : 657-668 (2016).

ปรับปรุงดินที่ใส่ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 4 ปี ในชุดดินวา

รินที่ปลูกมันส�ำปะหลัง โดยมีวัตถุประสงค์ คือ 1) เพื่อ

เปรยีบเทยีบผลสะสมของวสัดุปรบัปรงุดนิทีใ่ส่ต่อเนือ่ง

ต่อสมบตัดินิ และมนัส�ำปะหลงัทีป่ลกูในดนิวารนิ และ 

2) ศึกษาการแจกกระจายของเม็ดดิน และปริมาณ

คาร์บอนอนิทรย์ีในเม็ดดนิทีไ่ด้รบัอทิธพิลมาจากการใส่

วัสดุปรับปรุงดินต่างชนิดที่ใส่ต่อเนื่อง

วิธีการศึกษา

พื้นที่ศึกษาอยู่ที่บ้านโนนสมบูรณ์ ต�ำบลกฤษณา 

อ�ำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเป็นบริเวณของชุด

ดนิวารนิ (Typic Paleusult) โดยดนิมวีตัถุต้นก�ำเนดิดนิ

เป็นวัสดุตกค้างของหินทราย เป็นดินลึก การระบาย

น�้ำดี น�้ำไหลบ่าหน้าผิวดินปานกลาง ความสามารถให้

น�้ำซึมผ่านผิวดินเร็ว ดินมีเนื้อดินเป็นทรายร่วนถึงร่วน

ปนทราย และพบชั้นดานไถพรวนที่ความลึก 22 ซม. 

ซึ่งอาจส่งผลให้มันส�ำปะหลังขาดแคลนน�้ำโดยเฉพาะ

ในช่วงที่ฝนทิ้งช ่วง ดินมีสมบัติทางเคมีที่ไม่ค ่อย 

เหมาะสมต่อการปลูกพืช โดยเป็นกรดจัดถึงกรดจัด

มาก (pH 4.9-5.5) และมีความจุแลกเปลี่ยนแคต

ไอออนต�่ำมาก (2.0-2.3 เซนติโมล/กก.) แสดงว่าเป็น

ดนิทีมี่การชะละลายรนุแรงรวมทัง้ความสามารถในการ

ดูดยึดธาตุอาหารและน�้ำต�่ำ ธาตุอาหารพืชที่คงอยู่ใน

ดินจึงมีอยู่น้อยมาก (Table 1) ส่วนสมบัติของดินบน 

(ความลกึประมาณ 18-20 ซม.) และดนิล่าง (ความลกึ

ใต้ชั้นดินบนถึงความลึก 60 ซม.) ก่อนท�ำการทดลอง

พบว่ามีความคล้ายคลึงกัน โดยดินเป็นดินกรดจัด  

มีปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารพืชที่ เป ็น

ประโยชน์ และความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนอยู่ใน

ระดับต�่ำมาก (Table 2)

ด�ำเนินการจัดท�ำแปลงทดลองที่มีขนาด 8x10 ม. 

ในเดือน พ.ค. 2552 ท�ำการใส่วัสดุปรับปรุงจ�ำนวน  

8 ต�ำรับการทดลองในช่วงเวลาเตรียมดินก่อนปลูกมัน

ส�ำปะหลังเป็นเวลา 4 ปีต่อเน่ืองประกอบด้วย ต�ำรับ

ควบคุมที่ไม่มีการใส่วัสดุปรับปรุงดิน (T1) การใส่ 

เพอร์ไลต์ (T2) ยปิซมั (T3) เบนทอไนต์ (T4) และหนิปนู

บด (T5) ในอัตราละ 200 กก./ไร่ การใส่มูล

Table 1 	Physico-chemical properties of Warin soil series in the experimental area.

Depth

(cm)

Horizon Particle size distribution Textural 

class
Bulk 

density

(Mg/m3)

Ksat

(cm/hr)

Soil pH

(1:1 H
2
O)

OM CEC BS

Sand Silt Clay

(--------g/kg--------) (g/kg) (cmol
c 
/kg) (%)

0-22 Ap1 863 77 60 Loamy sand 1.48 4.1 5.5 3.43 2.3 15
22-46 Apd 821 137 42 Loamy sand 1.74 2.8 5.5 4.67 2.3 17
46-75 Bt1 780 84 136 Sandy loam 1.64 4.1 5.4 0.27 2.3 19

75-100 Bt2 751 92 157 Sandy loam 1.64 8.2 5.2 0.27 2.5 17
100-129 Bt3 776 63 161 Sandy loam 1.67 6.9 5.2 0.69 2.5 10

129-152 Bt4 752 82 166 Sandy loam 1.67 6.6 5.1 1.10 2.8 10

152-170 Bt5 771 46 183 Sandy loam 1.65 4.5 4.9 1.10 2.8 13

170-200+ Bt6 687 168 145 Sandy loam 1.60 2.7 4.9 3.16 3.0 14

Note: LS = loamy sand, SL = sandy loam; Ksat = hydraulic conductivity by variable head method; OM = organic matter 

by Walkley and Black method; CEC = cation exchange capacity by NH
4
OAc at pH 7.0 method; BS = base saturation 

percentage; Available P = soil extracted by BrayII solution; Available K = soil extracted by 1 M NH
4
OAc at pH 7.0
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ไก่แกลบในอตัรา 500 และ 1,000 กก./ไร่ (T5 และ 

T6) และการใส่มูลไก่แกลบ 500 กก./ไร่ร ่วมกับ 

เพอร์ไลต์ 200 กก./ไร่ (T8) โดยวางแผนการทดลอง

แบบ Randomized Complete Block Design จ�ำนวน 

4 ซ�ำ้ ส่วนสมบติัและธาตอุงค์ประกอบของวสัดปุรบัปรงุ

ดินที่ใช้ในการศึกษาแสดงใน Table 3 จากนั้นท�ำการ

ยกร่องขวางความลาดเท และปลูก มันส�ำปะหลังพันธุ์

ห้วยบง 80 บนสนัร่องโดยใช้ระยะปลกูเท่ากบั 120×80 

ซม. ท�ำการใส่ปุ๋ยเคมี 15-15-15 ในอัตรา 50 กก./ไร่ 

เม่ือมันส�ำปะหลัง 2 เดือน โดยขุดหลุมใส่ทั้งสองข้าง

ทรงพุ่มพร้อมกลบปุ๋ย

การเกบ็ข้อมลูของการศกึษา ประกอบด้วย 1) การ

ศึกษาผลสะสมของวัสดุปรับปรุงดินท่ีใส่ต่อเนื่องต่อ

สมบัติดินและมันส�ำปะหลัง โดยท�ำการบันทึกผลผลิต

มันส�ำปะหลังเป็นข้อมูลของปีที่  4 เก็บเกี่ยวมัน

ส�ำปะหลังที่อายุ 10 เดือน ในเดือน มี.ค. 2556 โดยมี

พืน้ทีเ่ก็บเกีย่ว 13.44 ม2 และท�ำการเกบ็ตวัอย่างดินบน

ในทุกแปลงย่อยแบบ composite sample เพื่อ

วเิคราะห์สมบตัดินิ ได้แก่ พเีอชดิน ปรมิาณอนิทรยีวตัถุ 

ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ความจุ

แลกเปลี่ยนแคตไอออน ความจุน�้ำใช้ประโยชน์ได้  

ร้อยละเม็ดดินเสถียรน�้ำ และปริมาณการกักเก็บ

คาร์บอนอินทรีย์ในดินโดยวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน  

(National Soil Survey Center, 1996) โดยด�ำเนนิการ

ในช่วงการเก็บเก่ียวปีเดียวกัน จากน้ันท�ำวิเคราะห์

ข้อมูลท่ีได้โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ

ด้วยโปรแกรม SPSS version 21.0 และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ Duncan’s multiple 

range tests (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ขึ้นไป และ 2) การศึกษาการแจกกระจายของเม็ดดิน 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในเม็ดดิน และการกักเก็บ

คาร์บอนอนิทรย์ีทีเ่ป็นผลมาจากการใส่วสัดปุรับปรงุดนิ

อย่างต่อเน่ือง โดยจัดท�ำหลุมหน้าตัดดินท่ีมีขนาด 

60×60×60 ซม. ในแปลงย่อยทีเ่ป็นตัวแทนในช่วงเวลา

ของการเก็บเก่ียวมันส�ำปะหลัง จากน้ันท�ำการเก็บ

ตัวอย่างดินท่ี 5 ชั้นความลึก ได้แก่ 0-10, 10-20,  

20-30, 30-40 และ 40-50 ซม. เพื่อน�ำไปวิเคราะห์การ

แจกกระจายของเม็ดดินโดยวิธี dry sieve analysis 

จ�ำนวน 5 ชั้น ขนาดดังนี้ 8-2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25, 

0.25-0.1 และ น้อยกว่า 0.1 มม. (Leenheer and 

Boodt, 1959) จากน้ันน�ำเม็ดดินในแต่ละขนาดไป

วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ต่อไป

Table 2 	Properties of topsoil and subsoil horizon of Warin soil series prior to conducting the experiment.

Soil properties
Topsoils 

(0-18/20 cm)

Subsoils 

(0-18/20-60 cm)
Soil pH (1:1 H

2
O) 4.8 5.1

Organic matter (g/kg) 1.85 1.95
Total N (g/kg) 0.54 0.51
Available P (mg/kg) 9.87 1.47
Available K (mg/kg) 85.1 45.3
Extractable Ca (cmol

c
/kg) 0.64 0.46

Extractable Mg (cmol
c
/kg) 0.23 0.12

Extractable Na (cmol
c
/kg) 0.24 0.32

BS (%) 15.7 9.33
CEC (cmol

c
/kg) 7.12 9.93

Note: Organic matter by Walkley and Black method; Total N by Kjeldahl method; CEC = cation exchange  

capacity by NH
4
OAc at pH 7.0 method; BS = base saturation percentage; Available P = soil extracted by BrayII 

solution; Available K and extractable bases= soil extracted by 1 M NH
4
OAc at pH 7.0
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ผลการศึกษาและวิจารณ์

ผลสะสมของวัสดุปรับปรุงดินที่ใส่ต่อเนื่องต่อมัน

ส�ำปะหลัง

การปรับปรุงบ�ำรุงดินชุดดินวารินอย่างต่อเนื่อง  

4 ปี ส่งผลให้ผลผลิตหัวมันส�ำปะหลังสูงกว่าการไม่

ปรับปรุงดินอย่างมีนัยส�ำคัญย่ิงทางสถิติ (Figure 1) 

การใส่วัสดุอินทรีย์จะท�ำให้ได้ผลผลิตมันส�ำปะหลังสูง

กว่าการใส่วัสดุอนินทรีย์ ส่วนวัสดุอนินทรีย์นั้นส่วน

ใหญ่ให้ผลไม่แตกต่างจากต�ำรับควบคุมที่ให้ผลผลิต

ต�่ำที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติเท่ากับ 3.31 ตัน/

ไร่ กล่าวคอื การใส่มลูไก่แกลบอตัรา 1000 กก./ไร่ ร่วม

กับเพอร์ไลต์อัตรา 200 กก./ไร่ จะให้ผลผลิตหัวมัน

ส�ำปะหลงัสดสงูสดุเท่ากบั 7.53 ตนัต่อไร่ซ่ึงไม่แตกต่าง

จากการใส่มูลแกลบเพียงอย่างเดียวในอัตรา 1000 

และ 500 กก./ไร่ (6.36 และ 6.22 ตัน/ไร่) แต่ยังให้

ผลผลติสงูกว่าการใส่หนิปนูบด (5.45 ตนั/ไร่) (Figure 1) 

ทั้งนี้ เนื่องจากมูลไก ่แกลบมีความจุแลกเปลี่ยน 

แคตไอออนสงู จงึน่าจะช่วยในการดดูจบัธาตอุาหารไว้

ให้เป็นประโยชน์นานขึน้ รวมท้ังเป็นวสัดทุีม่ธีาตอุาหาร

พืชเป็นองค์ประกอบหลากหลายมากกว่าเมื่อเปรียบ

เทยีบกบัวสัดปุรบัปรงุดนิอืน่ (Table 3) ในขณะท่ีการใส่ 

เพอร์ไลต์ ยปิซมั เบนทอไนต์ไม่สามารถช่วยเพิม่ผลผลิต

ของมนัส�ำปะหลงัทีป่ลกูในชดุดนิวารนิทัง้นีเ้นือ่งจากให้

ผลผลติไม่แตกต่างทางสถติิกบัต�ำรบัควบคุมท่ีไม่ใส่วสัดุ

ปรับปรุงดิน (มีค่าอยู่ในพิสัย 3.31-4.52 ตัน/ไร่) 

ในส่วนผลผลิตแป้งและปรมิาณชวีมวลส่วนเหนือ

ดนิให้ผลไปในทศิทางเดยีวกบัผลผลติ (Figure 1) โดย

ต�ำรับควบคุมให้ผลผลิตแป้งและชีวมวลส่วนเหนือดิน

ต�่ำที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติเท่ากับ 0.88 และ 

1.35 ตัน/ไร่ แต่การใส่มูลไก่แกลบร่วมกับเพอร์ไลต์ให้

ผลผลิตแป้งและชีวมวลส่วนเหนือดินสูงสุดอย่างมีนัย

ส�ำคญัทางสถติเิท่ากบั 2.22 และ 3.4 ตนั/ไร่ ซึง่ไม่แตก

ต่างจากการใส่มูลไก่แกลบเพียงอย่างเดียว แต่การใส่

เบนทอไนต์ให้ผลผลติแป้งต�ำ่ทีส่ดุอย่างมีนยัส�ำคัญทาง

สถิติเท่ากับ 0.84 ตัน/ไร่ ซึ่งมีค่าต�่ำกว่าต�ำรับควบคุม

แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ นอกจากน้ีการใส่ยิปซัม  

เพอร์ไลต์ และเบนทอไนต์ไม่ส่งเสริมการสร้างชีวมวล

เหนือดินของมันส�ำปะหลังเน่ืองจากให้ค่าไม่แตกต่าง

จากต�ำรับควบคุม

Table 3 	 Properties of soil conditioners used in the experiment

Property Perlite Gypsum Bentonite Ground limestone Chicken manure
pH (1:1 H

2
O) 7.70 7.50 4.60 8.90 7.00

EC (dS/m) (1:5 H
2
O) 0.26 2.76 0.42 0.07 1.50

OC (%) nd** nd** nd** nd** 23.6
CEC (cmol

c
/kg) nd** nd** nd** 1.00 65.1

Total N (g/kg) nd* nd* 0.03 nd* 46.9
Total P (g/kg) nd* 4.40 nd* 3.70 7.60
Total K (g/kg) 2.80 nd* 0.16 0.30 17.6
Total Ca (g/kg) 2.20 253 0.01 359 26.2
Total Mg (g/kg) 1.00 0.60 0.07 53.6 3.20
Total S (g/kg) 2.20 0.39 0.08 0.90 nd*
Total Na (g/kg) 1.90 0.10 nd* 2.50 11.4
Total Fe (mg/kg) 0.20 0.20 2.45 0.10 250
Total Zn (mg/kg) 0.40 91.0 nd* 170 470
Total Cu (mg/kg) 0.10 134 nd* 217 4.00
Total Mn (mg/kg) 0.30 155 nd* 222 470

Note: EC = Electrical conductivity, CEC = cation exchange capacity, nd* = non detectable, nd** = not determined.
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ผลสะสมของวัสดุปรับปรุงดินที่ใส่ต่อเนื่องที่มีต่อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินชั้นบน

การใส่วสัดปุรับปรงุดนิอย่างต่อเนือ่งเป็นเวลา 4 ปี 
ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคมขีองช้ันดนิบน
อย่างชดัเจน ขณะทีไ่ม่ส่งเสรมิสภาพทางฟิสกิส์ของดนิ
ทั้งเนื่องจากความจุน�้ำใช้ประโยชน์ได้และร้อยละเม็ด
ดินเสถียรน�้ำของดินไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(Table 4) การใส่หนิปนูบดลดความเป็นกรดของดนิได้
ดีที่สุดโดยให้พีเอชดินสูงที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทาง
สถิติเท่ากับ 6.8 (Table 4) ท้ังนี้หินปูนบดจัดเป็นปูน
ทางการเกษตรที่ใช้ลดความเป็นกรดของดิน (Brady 
and Weil, 2008) ส่วนต�ำรับควบคุมและการใส่วัสดุ
ปรบัปรงุดนิชนดิอืน่ๆ ทีเ่หลอืให้พเีอชดนิไม่แตกต่างกนั
โดยมค่ีาอยูใ่นพสิยั 5.4-6.1 (Table 4) แสดงให้เหน็ว่า
ดนิคงเป็นกรดจดัถงึเป็นกรดเลก็น้อยท้ังนีน่้าจะเป็นผล
มาจากตัวดินเองท่ีมี เนื้อดินค ่อนข ้างหยาบและ 
มปีรมิาณอนิทรยีวตัถตุ�ำ่ จงึส่งผลให้แคตไอออนท่ีเป็น
เบสถูกชะละลายออกไปจากหน้าตัดดินได ้ง ่าย 

นอกจากน้ีการใส่ยิปซัมและการใส่มูลไก่แกลบอัตรา 
1000 กก./ไร่ มีแนวโน้มให้พีเอชดินต�่ำที่สุด เนื่องจาก
วสัดอุนิทรย์ีเม่ือเกิดการย่อยสลายโดยกระบวนการของ
จุลินทรีย์แล้วมักมีการปลดปล่อยกรดอินทรีย์ออกมา
หลายชนิด (Brady and Weil, 2008) จึงอาจส่งเสริม
ให้ดนิเป็นกรดเพิม่ขึน้โดยเฉพาะการใส่ในอตัราสงู ส่วน
ในกรณขีองยปิซมัน้ันมรีายงานทีพ่บว่าการใส่ในอตัราสงู
หรือใส่ต่อเนื่องมักท�ำให้พีเอชดินลดลง (Shamshuddin 
et al., 2009)

การใส่มลูไก่แกลบจะเพิม่อินทรยีวัตถขุองดนิได้ดี
ที่สุดโดยปริมาณอินทรียวัตถุจะเพิ่มขึ้นตามอัตราที่ใส่ 
ซึ่งการใส่ในอัตรา 1,000 กก./ไร่ ส่งผลให้ปริมาณ 
อินทรียวัตถุหลงเหลือในดินสูงที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถติิเท่ากบั 5.75 ก./กก. แต่ไม่มคีวามแตกต่างกนั
ทางสถิติจากการใส่ในอัตรา 500 กก./ไร่ ส่วนการใส ่
เพอร์ไลต์ ยิปซัม เบนทอไนต์ หินปูนบดในอัตรา  
200 กก./ไร่ และต�ำรับควบคุมให้ปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดินไม่แตกต่างกัน (Table 4) ท้ังนี้เน่ืองจากมูลไก่

5 
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3.31 ตัน/ไร กลาวคือ การใสมูลไกแกลบอัตรา 1000 กก./ไร รวมกับเพอรไลตอัตรา 200 กก./ไร จะใหผลผลิตหัวมัน123 

สําปะหลังสดสูงสุดเทากับ 7.53 ตันตอไรซึ่งไมแตกตางจากการใสมูลแกลบเพียงอยางเดียวในอัตรา 1000 และ 500 กก./124 

ไร (6.36 และ 6.22 ตัน/ไร) แตยังใหผลผลิตสูงกวาการใสหินปูนบด (5.45 ตัน/ไร) (Figure 1) ทั้งนี้เนื่องจากมูลไกแกลบมี125 

ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง จึงนาจะชวยในการดูดจับธาตุอาหารไวใหเปนประโยชนนานขึ้น รวมทั้งเปนวัสดุที่มีธาตุ126 

อาหารพืชเปนองคประกอบหลากหลายมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปรับปรุงดินอื่น (Table 3) ในขณะที่การใส     127 

เพอรไลต ยิปซัม เบนทอไนตไมสามารถชวยเพิ่มผลผลิตของมันสําปะหลังที่ปลูกในชุดดินวารินทั้งนี้เนื่องจากใหผลผลิตไม128 

แตกตางทางสถิติกับตํารับควบคุมที่ไมใสวัสดุปรับปรุงดิน (มีคาอยูในพิสัย 3.31-4.52 ตัน/ไร)  129 

ในสวนผลผลิตแปงและปริมาณชีวมวลสวนเหนือดินใหผลไปในทิศทางเดียวกับผลผลิต (Figure 1) โดยตํารับ130 

ควบคุมใหผลผลิตแปงและชีวมวลสวนเหนือดินต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเทากับ 0.88 และ 1.35 ตัน/ไร แตการใส131 

มูลไกแกลบรวมกับเพอรไลตใหผลผลิตแปงและชีวมวลสวนเหนือดินสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเทากับ 2.22 และ 3.4 132 

ตัน/ไร ซึ่งไมแตกตางจากการใสมูลไกแกลบเพียงอยางเดียว แตการใสเบนทอไนตใหผลผลิตแปงต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญทาง133 

สถิติเทากับ 0.84 ตัน/ไร ซึ่งมีคาต่ํากวาตํารับควบคุมแตไมแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้การใสยิปซัม  เพอรไลต และเบน134 

ทอไนตไมสงเสริมการสรางชีวมวลเหนือดินของมันสําปะหลังเนื่องจากใหคาไมแตกตางจากตํารับควบคุม 135 
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Figure 1 Cumulative effect of soil conditioners on yield parameters of cassava grown on Wn soil. 142 

ผลสะสมของวัสดุปรับปรุงดินที่ใสตอเนื่องที่มีตอการเปล่ียนแปลงสมบัติของดินชั้นบน 143 

 การใสวัสดุปรับปรุงดินอยางตอเนื่องเปนเวลา 4 ป สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของชั้นดินบนอยาง144 

ชัดเจน ขณะที่ไมสงเสริมสภาพทางฟสิกสของดินทั้งเนื่องจากความจุน้ําใชประโยชนไดและรอยละเม็ดดินเสถียรน้ําของดิน145 

ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Table 4) การใสหินปูนบดลดความเปนกรดของดินไดดีที่สุดโดยใหพีเอชดินสูงที่สุดอยางมี146 

นัยสําคัญยิ่งทางสถิติเทากับ 6.8 (Table 4) ทั้งนี้หินปูนบดจัดเปนปูนทางการเกษตรที่ใชลดความเปนกรดของดิน (Brady 147 

and Weil, 2008) สวนตํารับควบคุมและการใสวัสดุปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ ที่เหลือใหพีเอชดินไมแตกตางกันโดยมีคาอยูใน148 

พิสัย 5.4-6.1 (Table 4) แสดงใหเห็นวาดินคงเปนกรดจัดถึงเปนกรดเล็กนอยทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากตัวดินเองที่มีเนื้อดิน149 

คอนขางหยาบและมีปริมาณอินทรียวัตถุตํ่า จึงสงผลใหแคตไอออนที่เปนเบสถูกชะละลายออกไปจากหนาตัดดินไดงาย 150 

นอกจากนี้การใสยิปซัมและการใสมูลไกแกลบอัตรา 1000 กก./ไร มีแนวโนมใหพีเอชดินต่ําที่สุด เนื่องจากวัสดุอินทรียเม่ือ151 

เกิดการยอยสลายโดยกระบวนการของจุลินทรียแลวมักมีการปลดปลอยกรดอินทรียออกมาหลายชนิด (Brady and Weil, 152 

2008) จึงอาจสงเสริมใหดินเปนกรดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการใสในอัตราสูง สวนในกรณีของยิปซัมนั้นมีรายงานที่พบวาการใส153 

ในอัตราสูงหรือใสตอเนื่องมักทําใหพีเอชดินลดลง (Shamshuddin et al., 2009) 154 

 การใสมูลไกแกลบจะเพิ่มอินทรียวัตถุของดินไดดีที่สุดโดยปริมาณอินทรียวัตถุจะเพิ่มขึ้นตามอัตราที่ใส ซึ่งการใส155 

ในอัตรา 1,000 กก./ไร สงผลใหปริมาณอินทรียวัตถุหลงเหลือในดินสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเทากับ 5.75 ก./กก. 156 

แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติจากการใสในอัตรา 500 กก./ไร สวนการใสเพอรไลต ยิปซัม เบนทอไนต หินปูนบดใน157 

อัตรา 200 กก./ไร และตํารับควบคุมใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินไมแตกตางกัน (Table 4) ทั้งนี้เนื่องจากมูลไกแกลบมี158 

ปริมาณคารบอนอินทรียในระดับสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ (Table 3) ซึ่งใหผลไปในทิศทาง159 

เดียวกับปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนที่หลงเหลือในดิน ทั้งนี้เนื่องจากมูลไกแกลบมีความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน160 

สูง (Table 3) การใสลงไปในดินจึงชวยเพิ่มความสามารถในการดูดจับแคตไอออนโดยเฉพาะการดูดซับโพแทสเซียม161 

ไอออนไว ซึ่งชวยลดการสูญหายของโพแทสเซียมไปจากเขตรากพืชจากกระบวนการชะละลาย ขณะที่การใสยิปซัมและ162 

หินปูนบดนั้นใหปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดินต่ํากวาการใสมูลไกแกลบ (Table 4) ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุทั้งสอง163 

ชนิดนั้นมีแคลเซียม และแมกนีเซียมเปนองคประกอบที่สําคัญ (Table 3) ซึ่งธาตุทั้งสองมีอํานาจในการไลที่สูง จึงเขาไป164 

แทนที่โพแทสเซียมที่ผิวของคอลลอยด ทําใหโพแทสเซียมไอออนไปอยูในสารละลายดินซึ่งงายตอการสูญหายโดยการชะ165 

ละลายดวยน้ํา (Brady and Weil, 2008; Sanchez, 1976) โดยเฉพาะในกรณีของดินเนื้อคอนขางหยาบอยางเชนดินที่166 

ทําการศึกษาครั้งนี้ อยางไรก็ตาม การใสยิปซัม 200 กก./ไรตอเนื่อง 4 ป สงผลใหความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนมีคาสูงสุด167 
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Figure 1 	Cumulative effect of soil conditioners on yield parameters of cassava grown on Wn soil.
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แกลบมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในระดับสูงมาก เม่ือ
เปรยีบเทยีบกบัวสัดปุรบัปรงุดนิชนิดอืน่ๆ (Table 3) ซ่ึง
ให้ผลไปในทิศทางเดียวกับปริมาณโพแทสเซียมที่เป็น
ประโยชน์ที่หลงเหลือในดิน ทั้งนี้เนื่องจากมูลไก่แกลบ
มีความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง (Table 3) การใส่
ลงไปในดินจึงช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดจับ 
แคตไอออนโดยเฉพาะการดูดซับโพแทสเซียมไอออน
ไว้ ซึ่งช่วยลดการสูญหายของโพแทสเซียมไปจากเขต
รากพชืจากกระบวนการชะละลาย ขณะทีก่ารใส่ยปิซมั
และหินปูนบดนั้นให ้ปริมาณโพแทสเซียมที่ เป ็น
ประโยชน์ในดินต�่ำกว่าการใส่มูลไก่แกลบ (Table 4) 
ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแคลเซียม และ
แมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบที่ส�ำคัญ (Table 3) ซึ่ง
ธาตุทั้งสองมีอ�ำนาจในการไล่ที่สูง จึงเข้าไปแทนท่ี
โพแทสเซียมที่ผิวของคอลลอยด์ ท�ำให้โพแทสเซียม
ไอออนไปอยู่ในสารละลายดินซ่ึงง่ายต่อการสูญหาย
โดยการชะละลายด้วยน�้ำ (Brady and Weil, 2008; 
Sanchez, 1976) โดยเฉพาะในกรณีของดินเนื้อ 
ค่อนข้างหยาบอย่างเช่นดินที่ท�ำการศึกษาคร้ังนี้ 
อย่างไรก็ตาม การใส่ยิปซัม 200 กก./ไร่ต่อเนื่อง 4 ปี 
ส่งผลให้ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนมีค่าสูงสุด
อย่างมีนัยส�ำคัญย่ิงทางสถิติเท่ากับ 6.83 เซนติโมล/

กก. ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติจากการใส่มูลไก่แกลบ
อตัรา 500 กก./ไร่ (6.43 เซนตโิมล/กก.) นอกจากนีก้าร
ปรับปรุงดินด้วยวัสดุปรับปรุงดินเหล่าน้ีอย่างต่อเน่ือง
สามารถเพิ่มความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของดินได้
อย่างชัดเจน ท้ังน้ีเนื่องจากต�ำรับควบคุมท่ีไม่ใส่วัสดุ
ปรับปรุงดินจะให้ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของ
ดินต�่ำที่สุดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเท่ากับ 3.78  
เซนติโมล/กก. (Table 4)

ปรมิาณการกกัเกบ็คาร์บอนอนิทรย์ีในดนิทีท่�ำการ
ใส่วัสดุปรับปรุงดินชนิดต่างๆ ได้แก่ เพอร์ไลต์ ยิปซัม 
เบนทอไนต์ หินปูนบด มูลไก่แกลบ และการใส่มูลไก่
แกลบร่วมกบัเพอร์ไลต์ ติดต่อกนัเป็นเวลา 4 ปี มค่ีาอยู่
ในพิสัย 0.27-0.43 กก.คาร์บอน/ตร.ม. โดยการใส่มูล
ไก่แกลบอัตรา 1,000 กก./ไร่ ให้ปริมาณการกักเก็บ
คาร์บอนอินทรีย์ในดินสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติเท่ากับ 0.43 กก.คาร์บอน/ตร.ม. (Figure 2) ส่วน
การใส่วัสดุปรับปรุงดินชนิดอื่นๆ และต�ำรับควบคุมให้
ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(Figure 2) เนื่องจากในมูลไก่แกลบมีปริมาณอินทรีย
วัตถุอยู่มาก (Table 3) เมื่อมีการใส่อย่างต่อเนื่องทุกปี

จึงเกิดการสะสมอยู่ในดินปริมาณมาก 

Table 4 	Cumulative effect of soil conditioners on soil chemical properties of topsoil horizon, Warin soil series.

Treatments
WSA AWC pH CEC OM Avail. K 
(%) (%by vol.) (1:1 H

2
O) (cmol

c
/kg) (g/kg) (mg/kg)

No soil conditioner 17.1 2.25 5.70bc 3.78d 4.33bc 35.9b
Perlite 200 kg/rai 17.0 2.46 5.53c 5.20bc 4.40bc 42.4b
Gypsum 200 kg/rai 21.4 2.24 5.53c 6.83a 4.07bc 35.3b
Bentonite 200 kg/rai 15.3 3.00 5.87bc 4.29cd 4.33bc 42.4b
Ground limestone 200 kg/rai 19.0 3.02 6.83a 4.32cd 3.78c 35.8b
Chicken manure 500 kg/rai 18.8 2.82 5.43c 6.43a 5.06ab 43.3b
Chicken manure 1000 kg/rai 17.9 2.11 6.07b 6.23ab 5.75a 66.6a
Chicken manure 500 kg/rai + Perlite 200 
kg/rai

15.3 2.91 5.77bc 5.00cd 4.40bc 39.3b

F-test ns ns ** ** * **
CV 19 20 4 12 13 18

Note: ns: non-significant, *,** significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, means with the different letters in 

column are significantly different from each other according to DMRT. WAS = water aggregate stability, AWC = available  

water capacity, CEC = cation exchange capacity, OM = organic matter, Avail.K = available K was extracted 

by NH
4
OAC.
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การแจกกระจายของเมด็ดนิในชดุดนิวารนิทีไ่ด้รบั

วัสดุปรับปรุงดินต่างชนิดอย่างต่อเนื่อง

การแจกกระจายของเม็ดดนิท่ีระดบัความลกึ 0-50 

ซม.ของดิน ส่วนใหญ่อยู่ในขนาด 0.25-0.1, น้อยกว่า 

0.1 และ 0.5-0.25 มม. ตามล�ำดับ โดยมีค่าอยู่ในพิสัย

ร้อยละ 42.54-54.25, 16.61-33.01, 11.41-30.48 ตาม

ล�ำดบั ขณะทีเ่มด็ดนิขนาด 8-2 มม. มค่ีาอยู่ในพสิยัร้อยละ 

0.04-7.47 และมแีนวโน้มเพิม่ข้ึนตามความลกึ (Figure 3) 

เนือ่งจากดนิชัน้ล่างเป็นดนิทีไ่ม่ถกูรบกวนจึงอาจท�ำให้

มีเม็ดดินขนาดใหญ่มากกว่าดินชั้นบน ส่วนในชั้นดิน

บนเม็ดดินขนาดใหญ่นัน้อาจถกูท�ำให้แตกออกเป็นเมด็

ดนิขนาดเลก็โดยเฉพาะจากผาลไถ รวมทัง้อทิธพิลของ

น�ำ้ฝน อย่างไรกต็าม การใส่วสัดปุรบัปรงุดนิโดยการใส่

เพอร์ไลต์ ยิปซัม เบนทอไนต์ หินปูนบด มูลไก่แกลบ 

และการใส่มูลไก่แกลบร่วมกับเพอร์ไลต์ตามต�ำรับ

ทดลองต่อเนือ่งเป็นเวลา 4 ปี ส่งผลต่อการสร้างเมด็ดนิ

ไม่ชัดเจนทั้งน้ีเนื่องจากยังคงให้เม็ดดินขนาดใหญ่มี

สดัส่วนน้อยกว่าเมด็ดนิขนาดอืน่ๆ โดยเฉพาะในชัน้ดนิ

บน (Figure 3) ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากประเทศไทยตัง้อยูใ่น

สภาพแวดล้อมเขตร้อน ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายวัสดุ

อินทรีย์และวัสดุอนินทรีย์อย่างรวดเร็ว (Sanchez, 

1976) และด้วยสมบัติดินเป็นดินเนื้อหยาบ มีอินทรีย

วัตถุต�่ำ จึงส่งผลให้วัสดุปรับปรุงดินที่ใส่เพิ่มเติมถูกชะ

ละลายออกไปจากหน้าตัดดินได้ง่ายอีกด้วย (Von 

Uexkull, 1986; Brady and Weil, 2008) รวมทั้งอัตรา

ทีใ่ช้อาจไม่เพยีงพอต่อการสร้างเมด็ดนิและเสถยีรภาพ

การใส่วัสดุปรับปรุงดินตามต�ำรับทดลองต่อเน่ือง

เป็นเวลา 4 ปี ให้จ�ำนวนเม็ดดินขนาดเล็กกว่า 0.1, 

0.25-0.1, 0.5-0.25, 1-0.5, 2.0-1.0 และ 8.0-2.0 มม. 

ใกล้เคยีงกนั อย่างไรกต็าม วสัดอุนนิทรย์ีมแีนวโน้มให้

เม็ดดินขนาดเล็กกว่า 0.1 มม. สูงกว่าวัสดุอินทรีย์โดย

เฉพาะท่ีความลึก 20-50 ซม. (Figure 3) เน่ืองจาก 

วัสดุอนินทรีย์ที่ใช้ครั้งนี้นั้นมี แร่ดินเหนียวซิลิเกต และ 

แคตไอออนที่มีอ�ำนาจในการแทนที่สูง เช่น แคลเซียม 

และ แมกนเีซยีม เป็นองค์ประกอบทีส่�ำคญั ซึง่เป็นสาร

เช่ือมอนินทรีย์ที่พบในดินเพื่อส่งเสริมให้อนุภาคดิน

เกาะยึดกันเป็นเม็ดดินท่ีมีเสถียรภาพ (Brady and 

Weil, 2008) อย่างไรก็ตามสารเชื่อมเหล่าน้ีมีบทบาท

น้อยกว่าอินทรียวัตถุโดยเฉพาะในดินเน้ือหยาบ  

(Boix-Fayos et al., 2001; Six et al., 2004) และพบ

ว่าเป็นสารเชื่อมของเม็ดดินขนาดเล็กโดย Mbagwu 

(1989) และ Mbagwu and Bazzoffi (1988) กล่าวว่า 

บทบาทของคาร์บอนอนิทรย์ีต่อการเป็นสารเชือ่มจะลด

ลง เมื่อสารเชื่อมอื่นๆ เช่น ดินเหนียวซิลิเกต เหล็กและ

อะลูมิเนียมออกไซด์ และประจุของแคตไอออนต่างๆ 

เช่น แคลเซียม มีปริมาณมากกว่า จึงมีอ�ำนาจในการ

เป็นสารเชื่อมได้สูงกว่า ในทางตรงกันข้าม การใส่วัสดุ

อนิทรย์ีมแีนวโน้มให้เมด็ดนิขนาด 8-2 มม. สงูกว่าการ

ใส่วสัดอุนนิทรย์ี (Figure 3) ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษา

ของ Angers et al. (2007) ในประเทศแคนาดา และ

การศึกษาของ Ogunwole (2008) ท้ังน้ีเน่ืองจาก

จุลินทรีย ์ดินเมื่อย ่อยสลายสารอินทรีย ์ จะมีการ

สงัเคราะห์สารบางชนดิเพือ่เชือ่มอนภุาคดนิให้เกาะกนั

เป็นก้อน ท�ำให้ได้เม็ดดินขนาดใหญ่และมีเสถียรภาพ 

(Zhang et al., 2012) รวมท้ังคาร์บอนอินทรีย์จะท�ำ

หน้าที่ยึดเกาะกับเม็ดดินที่มีขนาดเล็ก (0.25-0.1 มม.) 

ท�ำให้เกิดเป็นเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่ขึ้น (Bronick and 

Lal, 2005)
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อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเทากับ 6.83 เซนติโมล/กก. ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติจากการใสมูลไกแกลบอัตรา 500 กก./168 

ไร (6.43 เซนติโมล/กก.) นอกจากนี้การปรับปรุงดินดวยวัสดุปรับปรุงดินเหลานี้อยางตอเนื่องสามารถเพิ่มความจุ169 

แลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินไดอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากตํารับควบคุมที่ไมใสวัสดุปรับปรุงดินจะใหความจุแลกเปลี่ยน170 

แคตไอออนของดินต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเทากับ 3.78 เซนติโมล/กก. (Table 4) 171 

  ปริมาณการกักเก็บคารบอนอินทรียในดินที่ทําการใสวัสดุปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ไดแก เพอรไลต ยิปซัม         172 

เบนทอไนต หินปูนบด มูลไกแกลบ และการใสมูลไกแกลบรวมกับเพอรไลต ติดตอกันเปนเวลา 4 ป มีคาอยูในพิสัย     173 

0.27-0.43 กก.คารบอน/ตร.ม. โดยการใสมูลไกแกลบอัตรา 1,000 กก./ไร ใหปริมาณการกักเก็บคารบอนอินทรียในดินสูง174 

ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเทากับ 0.43 กก.คารบอน/ตร.ม. (Figure 2) สวนการใสวัสดุปรับปรุงดินชนิดอื่นๆ และตํารับ175 

ควบคุมใหปริมาณการกักเก็บคารบอนไมแตกตางกันทางสถิติ (Figure 2) เนื่องจากในมูลไกแกลบมีปริมาณอินทรียวัตถุ176 

อยูมาก (Table 3) เมื่อมีการใสอยางตอเนื่องทุกปจึงเกิดการสะสมอยูในดินปริมาณมาก  177 

 178 

Table 4 Cumulative effect of soil conditioners on soil chemical properties of topsoil horizon, Warin soil series. 179 

Treatments 
WSA AWC pH CEC  OM  Avail. K  
(%) (%by vol.) (1:1 H2O) (cmolc/kg) (g/kg) (mg/kg) 

No soil conditioner 17.1 2.25 5.70bc 3.78d 4.33bc 35.9b 
Perlite 200 kg/rai 17.0 2.46 5.53c 5.20bc 4.40bc 42.4b 
Gypsum 200 kg/rai 21.4 2.24 5.53c 6.83a 4.07bc 35.3b 
Bentonite 200 kg/rai 15.3 3.00 5.87bc 4.29cd 4.33bc 42.4b 
Ground limestone 200 kg/rai 19.0 3.02 6.83a 4.32cd 3.78c 35.8b 
Chicken manure 500 kg/rai 18.8 2.82 5.43c 6.43a 5.06ab 43.3b 
Chicken manure 1000 kg/rai 17.9 2.11 6.07b 6.23ab 5.75a 66.6a 
Chicken manure 500 kg/rai + Perlite 200 kg/rai 15.3 2.91 5.77bc 5.00cd 4.40bc 39.3b 

F-test ns ns ** ** * ** 
CV 19 20 4 12 13 18 

Note: ns: non-significant, *,** significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, means with the different letters in column are 180 
significantly different from each other according to DMRT. WAS = water aggregate stability, AWC = available water capacity, CEC = cation 181 
exchange capacity, OM = organic matter, Avail.K = available K was extracted by NH4OAC. 182 

 183 

 184 

 185 
Figure 2 Cumulative effect of soil conditioners on carbon sequestration in Warin soil series 186 
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Figure 2	 Cumulative effect of soil conditioners on carbon sequestration in Warin soil series
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การกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ในเม็ดดินของชุดดิน
วารนิทีไ่ด้รบัวสัดปุรบัปรงุดนิต่างชนดิอย่างต่อเนือ่ง

การกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์เฉลี่ยในแต่ละขนาด
ของเมด็ดินได้ท�ำการแบ่งชนดิของวสัดปุรบัปรงุดินออก
เป็น 3 กลุ่มตามต�ำรับการทดลอง คือ 1) วัสดุอนินทรีย์ 
ได้แก่ การใส่ยิปซัม เพอร์ไลต์ หินปูนบด เบนทอไนต์  
2) วัสดุอินทรีย์ คือ การใส่มูลไก่แกลบ และ 3) การใส่
วัสดุอินทรีย์ร่วมกับอนินทรีย์ ได้แก่ การใส่มูลไก่แกลบ
ร่วมกับเพอร์ไลต์ 

ผลการศกึษาพบว่า เม็ดดนิขนาด 8-2 มม. กกัเกบ็
คาร์บอนอินทรีย์ไว้ใกล้เคียงกับในขนาด 2-1 มม. มีค่า
อยู่ในพิสัย 0.12-2.54 และ 0.07-1.36 กก.คาร์บอน/
ตร.ม.ตามล�ำดับ เม็ดดินขนาด 1-0.5 มม. เป็นขนาดที่
กักเก็บคาร ์บอนอินทรีย ์ไว ้สูง ท่ีสุดเท ่ากับ 2.63 
กก.คาร์บอน/ตร.ม.โดยเฉพาะที่ระดับความลึก 0-10 

ซม. และเม็ดดินขนาด 0.25-0.1 มม. กักเก็บคาร์บอน
อินทรีย์ไว้ต�่ำที่สุดโดยมีค่าอยู ่ในพิสัย 0.07-0.64 
กก.คาร์บอน/ตร.ม. เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเมด็ดนิขนาดที่
เหลือ (Figure 4) การใส่วัสดุปรบัปรงุดินส่งผลให้มกีาร
กักเก็บคาร์บอนอินทรีย์สูงกว่าการไม่ใส่วัสดุปรับปรุง
ดนิในทกุขนาดเมด็ดนิ โดยวัสดอุนนิทรย์ีให้ปรมิาณการ
กกัเกบ็คาร์บอนอนิทรย์ีเฉลีย่สงูกว่าการใส่วสัดอุนิทรย์ี
ในเม็ดดินทุกขนาด ยกเว้นเม็ดดินขนาด 1-0.5 มม. ที่
ระดับความลึก 10-20 ซม. ท่ีวัสดุอินทรย์ีให้ปรมิาณการ
กกัเกบ็คาร์บอนอินทรย์ีสงูกว่าวสัดอุนนิทรย์ี แต่การใส่
ร่วมกันให้การกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ในเม็ดดินทุก 
ขนาดต�่ำที่สุด (Figure 4) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง
ของ Ogunwole (2008) ในดินร่วนปนทรายในประเทศ
ไนจีเรีย ที่พบว่าการใส่ปุ๋ยคอกและปุ๋ยเคมีต่อเนื่อง 45 
ปี ให้คาร์บอนอนิทรีย์ในเมด็ดินขนาดใหญ่กว่า 2.0 มม. 
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 216 
Figure 3 Aggregate size distribution in Wn soil amended with different soil conditioners at depth of 0-10 cm 217 

(a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c), 30-40 cm (d) and 40-50 cm (e). 218 

การกักเก็บคารบอนอินทรียในเม็ดดินของชดุดินวารินที่ไดรับวัสดุปรับปรุงดินตางชนิดอยางตอเนื่อง 219 

การกักเก็บคารบอนอินทรียเฉล่ียในแตละขนาดของเม็ดดินไดทําการแบงชนิดของวัสดุปรับปรุงดินออกเปน 3 220 

กลุมตามตํารับการทดลอง คือ 1) วัสดุอนินทรีย ไดแก การใสยิปซัม เพอรไลต หินปูนบด เบนทอไนต 2) วัสดุอินทรีย คือ 221 

การใสมูลไกแกลบ และ 3) การใสวัสดุอินทรียรวมกับอนินทรีย ไดแก การใสมูลไกแกลบรวมกับเพอรไลต  222 

ผลการศึกษาพบวา เม็ดดินขนาด 8-2 มม. กักเก็บคารบอนอินทรียไวใกลเคียงกับในขนาด 2-1 มม. มีคาอยูในพิสัย 223 

0.12-2.54 และ 0.07-1.36 กก.คารบอน/ตร.ม.ตามลําดับ เม็ดดินขนาด 1-0.5 มม. เปนขนาดที่กักเก็บคารบอนอินทรียไวสูง224 

ที่สุดเทากับ 2.63 กก.คารบอน/ตร.ม.โดยเฉพาะที่ระดับความลึก 0-10 ซม. และเม็ดดินขนาด 0.25-0.1 มม. กักเก็บคารบอน225 

อินทรียไวตํ่าที่สุดโดยมีคาอยูในพิสัย 0.07-0.64 กก.คารบอน/ตร.ม. เมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดดินขนาดที่เหลือ (Figure 4) การ226 

ใสวัสดุปรับปรุงดินสงผลใหมีการกักเก็บคารบอนอินทรียสูงกวาการไมใสวัสดุปรับปรุงดินในทุกขนาดเม็ดดิน โดยวัสดุอนินท227 

รียใหปริมาณการกักเก็บคารบอนอินทรียเฉล่ียสูงกวาการใสวัสดุอินทรียในเม็ดดินทุกขนาด ยกเวนเม็ดดินขนาด 1-0.5 มม. 228 

ที่ระดับความลึก 10-20 ซม. ที่วัสดุอินทรียใหปริมาณการกักเก็บคารบอนอินทรียสูงกวาวัสดุอนินทรีย แตการใสรวมกันให229 

การกักเก็บคารบอนอินทรียในเม็ดดินทุกขนาดต่ําที่สุด (Figure 4) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Ogunwole (2008) ใน230 

ดินรวนปนทรายในประเทศไนจีเรีย ที่พบวาการใสปุยคอกและปุยเคมีตอเนื่อง 45 ป ใหคารบอนอินทรียในเม็ดดินขนาดใหญ231 

กวา 2.0 มม. ในดินที่ใสปุยคอก หรือท่ีใสปุยเคมีไมแตกตางกันแตมีปริมาณสูงกวาตํารับควบคุม แตในกรณีของเม็ดขนาด 232 
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Figure 3 	Aggregate size distribution in Wn soil amended with different soil conditioners at depth of 0-10 cm 

(a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c), 30-40 cm (d) and 40-50 cm (e).
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ในดินที่ใส่ปุ๋ยคอก หรือที่ใส่ปุ๋ยเคมีไม่แตกต่างกันแต่มี
ปรมิาณสงูกว่าต�ำรับควบคมุ แต่ในกรณขีองเมด็ขนาด 
0.5-2.0 มม. กลับพบว่าไม่มีความแตกต่างจากต�ำรับ 
Angers et al. (2007) พบว่า การใส่กากตะกอนหมัก
จากโรงงานกระดาษให้ปรมิาณคาร์บอนอนิทรย์ีในเมด็
ดินขนาด 0.25-2 มม. สูงกว่าในการใส่กากตะกอนสด
จากโรงงานกระดาษ Simansky (2012) พบว่าการลด
การไถพรวนและการทิ้งวัสดุตกค้างร่วมกับการใส่ปุ๋ย
เคมีอัตรา 100 กก./เฮกตาร์ มีแนวโน้มให้ปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์ในเม็ดดินขนาดต่างๆ สูงกว่าในต�ำรับ
ที่มีการไถพรวนเพียงอย่างเดียว การใส่ปุ๋ยเคมีเพียง
อย่างเดยีว และต�ำรบัควบคมุตามล�ำดบั เนือ่งจากวสัดุ
อินท รีย ์ ในธรรมชาติ เป ็นตั ว เ ช่ือมนั้ นสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้อยู่เสมอขึ้นอยู่กับการเพิ่มและการ
สลายตัวของปริมาณอินทรียวัตถุ ซ่ึงจะเกิดขึ้นง่ายแต่

สลายตัวเรว็ ในระยะแรกจะค่อยๆ เพิม่ขึน้ เน่ืองจากใน
ช่วงน้ีกจิกรรมของจลิุนทรย์ีมีมาก แต่ต่อมาระยะหลงัๆ 
จะลดลงเรื่อยๆ ซึ่งการศึกษาของ De Boodt และ  
Gabriels (1973) รายงานว่า อินทรียวัตถุมีตัวที่ท�ำ
หน้าท่ีเป็นสารเชือ่มเพยีงร้อยละ 1-5 เท่าน้ัน และไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงหรือการจัดการท่ีดินเมื่อเทียบกับสา
รอื่นๆ ดังนั้นการเพิ่มอินทรียวัตถุลงไปในดินจะต้องใช้
ในปริมาณมากและใช้เวลานาน เพื่อให้สลายตัวเกิด
เป็นสารทีท่�ำหน้าท่ีเป็นสารเชือ่มตามต้องการ นอกจาก
นี้ในสภาพอุณหภูมิสูง วัสดุอินทรีย์มีโอกาสที่จะสลาย
ตัวได้ดีกว่าในสภาพท่ีอุณหภูมิต�่ำ เน่ืองจากกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ เมื่ออินทรียวัตถุมีการสลายตัวมาก 
โอกาสท่ีจะถกูละลายออกไปจากหน้าตดัดนิกม็ากตาม

ไปด้วย จึงไม่อาจสะสมอยู่ในเม็ดดินได้

10 

0.5-2.0 มม. กลับพบวาไมมีความแตกตางจากตํารับ Angers et al. (2007) พบวา การใสกากตะกอนหมักจากโรงงาน233 

กระดาษใหปริมาณคารบอนอินทรียในเม็ดดินขนาด 0.25-2 มม. สูงกวาในการใสกากตะกอนสดจากโรงงานกระดาษ  234 

Simansky (2012) พบวาการลดการไถพรวนและการทิ้งวัสดุตกคางรวมกับการใสปุยเคมีอัตรา 100 กก./เฮกตาร มีแนวโนม235 

ใหปริมาณคารบอนอินทรียในเม็ดดินขนาดตาง ๆ สูงกวาในตํารับที่มีการไถพรวนเพียงอยางเดียว การใสปุยเคมีเพียงอยาง236 

เดียว และตํารับควบคุมตามลําดับ เนื่องจากวัสดุอินทรียในธรรมชาติเปนตัวเชื่อมนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยูเสมอขึ้นอยู237 

กับการเพิ่มและการสลายตัวของปริมาณอินทรียวัตถุ ซึ่งจะเกิดขึ้นงายแตสลายตัวเร็ว ในระยะแรกจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น 238 

เนื่องจากในชวงนี้กิจกรรมของจุลินทรียมีมาก แตตอมาระยะหลัง ๆ จะลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งการศึกษาของ De Boodt และ 239 

Gabriels (1973) รายงานวา อินทรียวัตถุมีตัวที่ทําหนาที่เปนสารเชื่อมเพียงรอยละ 1-5 เทานั้น และไวตอการเปลี่ยนแปลง240 

หรือการจัดการที่ดินเมื่อเทียบกับสารอื่น ๆ ดังนั้นการเพิ่มอินทรียวัตถุลงไปในดินจะตองใชในปริมาณมากและใชเวลานาน 241 

เพื่อใหสลายตัวเกิดเปนสารที่ทําหนาที่เปนสารเชื่อมตามตองการ นอกจากนี้ในสภาพอุณหภูมิสูง วัสดุอินทรียมีโอกาสที่จะ242 

สลายตัวไดดีกวาในสภาพที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย เมื่ออินทรียวัตถุมีการสลายตัวมาก โอกาสที่จะถูก243 

ละลายออกไปจากหนาตัดดินก็มากตามไปดวย จึงไมอาจสะสมอยูในเม็ดดินได 244 
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Figure 4	 Carbon sequestration in different aggregate sizes of 8-2 mm (a) 2-1 mm (b) 1-0.5 mm (c) 0.5-0.25 

mm (d) 0.25-0.1 mm (e) and < 0.1 mm (f) in Wn soil amended with different soil conditioners 
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สรุป

การปรับปรุงดินชุดดินวาริน (Typic Paleustult) 
ด้วยการใส่มูลไก่แกลบอย่างต่อเนื่องในช่วงของการ 
เตรยีมดนิสามารถเพิม่ผลผลติ ผลผลติแป้ง และชีวมวล
ส่วนเหนือดินของมันส�ำปะหลังได้อย่างชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดินโดยเฉพาะ
การใส่ในอัตรา 500 กก./ไร่ ร่วมกับเพอร์ไลต์ในอัตรา 
200 กก./ไร่ แต่เมื่อพิจารณาผลผลิตที่ได้รับจากการ
ศึกษาและต้นทุนในการผลิต การใส่มูลไก่แกลบอัตรา 
500 กก./ไร่ ควรแนะน�ำเพื่อเป็นวัสดุปรับปรุงดินให้แก่
เกษตรกรผู้ปลูกมันส�ำปะหลังเนื่องจากให้ผลผลิตไม่
แตกต่างจากการใช้ในอัตรา 1,000 กก./ไร่ ขณะที่การ
ใส่เพอร์ไลต์ หรอื ยปิซมัหรอืเบนทอไนต์ในอตัราละ 200 
กก./ไร่ ให้ผลไม่แตกต่างจากการไม่ใส่วสัดุปรบัปรงุดิน 
นอกจากนี้การใส่วัสดุปรับปรุงดินอย่างต่อเนื่องส่งผล
ให้สมบัตดิินบนดข้ึีนอย่างชดัเจน โดยหนิปนูบดช่วยลด
ความเป ็นกรดของดินมูลไก ่แกลบเพิ่มความจ ุ
แลกเปลี่ยนแคตไอออน ปริมาณอินทรียวัตถุและ
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ได้อย่างชัดเจนโดยมีค่า
เพ่ิมขึน้ตามอตัราทีใ่ส่ รวมทัง้ท�ำให้ดนิกกัเกบ็คาร์บอน
อนิทรย์ีไว้สงูทีส่ดุ แต่วสัดปุรบัปรงุดนิเหล่านีไ้ม่ส่งเสริม
ความจนุ�ำ้ใช้ประโยชน์ เมด็ดนิเสถยีรน�ำ้ของดนิ รวมทัง้
การสะสมแป้งในหัวมันส�ำปะหลัง 

การใส่เพอร์ไลต์ ยปิซมั เบนทอไนต์ หนิปนูบด และ
มูลไก่แกลบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 ปี ส่งผลต่อการสร้าง
เม็ดดินไม่ชัดเจน เน่ืองจากดินยังมีเม็ดดินขนาดใหญ่ 
(8-2 มม.) ในสัดส่วนที่น้อยกว่าเม็ดดินขนาดอื่นๆ โดย
เฉพาะในช้ันดินบน โดยเม็ดดินส่วนใหญ่ของดินเป็น
เม็ดดินขนาดเล็กซ่ึงอยู่ในขนาด 0.25-0.1 มม. และ
คาร์บอนอนิทรย์ีส่วนใหญ่ถกูกกัเกบ็อยูใ่นเมด็ดนิขนาด 
1-0.5 มม. ดินที่ไม่ได้รับการปรับปรุงมีการกักเก็บ
คาร์บอนอินทรีย์ไว้ในเม็ดดินต�่ำที่สุด วัสดุอนินทรีย์ 
ส่งเสริมให้เม็ดดินกักเก็บคาร์บอนอินทรีย์ไว้มากกว่า
วัสดุอินทรีย์ ส่วนการใส่ร ่วมกันนั้นให้การกักเก็บ
คาร์บอนอนิทรย์ีในดนิลดลง ดงันัน้ ยงัคงมคีวามจ�ำเป็น
ในปรับปรุงดิน ทั้งน้ีเพื่อปรับปรุงสภาพทางฟิสิกส์ของ
ดินโดยเฉพาะการเพิ่มจ�ำนวนเม็ดดินขนาดใหญ่ เม็ด

ดินเสถียรน�้ำ ความจุความชื้นที่เป็นประโยชน์ของดิน
เพื่อให้ดินโปร่งและร่วยซุย เหมาะสมต่อการเจริญ
เติบโตของพืช รวมท้ังกักเก็บน�้ำให้พืชในช่วงฤดูแล้ง 
รวมทั้งลดปัญหาการกร่อนดินที่เป็นตัวการส�ำคัญที่
ท�ำให ้ ดินเ ส่ือมโทรมซึ่ งพบได ้ง ่ายในพื้น ท่ีปลูก 
มันส�ำปะหลังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
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