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บทคัดย่อ 

การระบายน า้และอากาศเป็นปัญหาส าคญัของดินเนือ้ละเอียดที่ใชเ้พาะปลกูพชื เนื่องจากอนภุาคดินเหนียวมีขนาดเล็ก
และรูปรา่งเป็นแผ่นอดัตวัแน่นง่าย ท าใหก้ารระบายน า้และอากาศไม่ดี ส่งผลต่อการเจรญิเติบโตของรากพืชและกจิกรรมของ
จลิุนทรียด์ิน การส่งเสรมิการเกดิเม็ดดินในดินเนือ้ละเอยีดจะชว่ยเพิ่มช่องระบายน า้และอากาศในดินได ้ วิธีการปรบัปรุงที่นิยม
ส่วนใหญ่ คือ ใส่อินทรียวตัถหุรือสารอินทรียต์่าง ๆ ลงไปในดิน ซึ่งใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงคเ์พื่อ 
ประยกุตใ์ชน้าโนเซลลโูลสและทดสอบอิทธิพลของสภาพเปียกสลบัแหง้ของดินเมื่อผสมนาโนเซลลโูลสต่อความสามารถในการ
อุม้น า้และสภาวะการเกิดเม็ดดินของดินเนือ้ละเอียด โดยผสมดินกบันาโนเซลลโูลส 4 ระดบัความเขม้ขน้ คือ 1, 1.3, 2 และ 4 
เปอรเ์ซ็นต ์ (สดัสว่นนาโนเซลลโูลสต่อดินโดยน า้หนกั) จากนัน้ท าใหข้องผสมผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้จ านวน 3 รอบ ตรวจวดั
ความสามารถในการอุม้น า้ (water-holding capacity; WHC) การเปล่ียนแปลงขนาดเฉล่ียเม็ดดินแบบถ่วงน า้หนกั (change in 
mean weighted diameter; CMWD) สถานะการเกดิเม็ดดิน (state of aggregation; SA) และการกระจายขนาดของช่อง              
หลงัผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้สามรอบ (pore-size distribution; PSD) ผลการทดลองพบว่า สดัสว่นนาโนเซลลโูลสที่สงู (2 และ 
4 เปอรเ์ซ็นต)์ ช่วยเพิ่มความสามารถในการอุม้น า้ไดม้ากกว่าสดัส่วนนาโนเซลลโูลสที่ต  ่า (1 และ 1.3 เปอรเ์ซ็นต)์ สภาพการเปียก
สลบัแหง้ที่นานขึน้ท าใหค้่า WHC เพิ่มขึน้ ส าหรบัสภาวะการเกดิเม็ดดิน นาโนเซลลโูลสในสดัส่วนที่สงู (2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ 
ส่งเสรมิสภาวะการเกิดเม็ดดิน (SA สงู) และความคงทนของเมด็ดิน (CMWD นอ้ย) สภาพการเปียกสลบัแหง้ที่นานขึน้ท าให้
ความคงทนของเม็ดดินลดลง นอกจากนีพ้บวา่ นาโนเซลลโูลสที่ความเขม้ขน้สงูท าใหส้ดัส่วนช่องระบายน า้และอากาศในดิน
เนือ้ละเอียด (> 30 m) เพิ่มขึน้ดว้ย 
ค าส าคัญ: นาโนเซลลโูลส เปียกสลบัแหง้ ความสามารถในการอุม้น า้ สภาวะการเกิดเม็ดดิน ดินเนือ้ละเอียด 

 

Abstract 
 Soil drainage and aeration are critical problems faced when planting crops in fine-textured soils. The small 
particle size and flattened shape of the particles that make up fine-textured soils cause the soil to be easily 
compacted. These problems affect root growth and microbial activity. The promotion of granulation in fine-grained 
soils can enhance levels of drainage and the presence of air pores in the soil. This is generally done by adding 
organic matter or organic substances to the soil. These practices are effective but can take a long time. In this 
research, we used nanocellulose to improve the water-holding capacity and state of aggregation of fine-textured 
soil. The effect of wetting-drying (WD) cycles on these soil properties was investigated as well. Soil samples were 
mixed with nanocellulose at the ratios of 1, 1.3, 2 and 4 percent (nanocellulose : soil, % w/w). The mixtures were 
subjected to three wetting-drying cycles, and soil water-holding capacity (WHC), change in mean weighted 
diameter (CMWD), state of aggregation (SA), and pore-size distribution (after three WD cycles) mixtures were 
measured. The results showed that high content of nanocellulose (2 and 4 %) increased WHC to a higher degree 
than did low content (1 and 1.3 %). Moreover, more wetting-drying cycles also enhanced WHC. High nanocellulose 
content (2 and 4 %) promoted state of aggregation (high SA) and aggregate stability (low CMWD) to a higher degree 
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than did low content of nanocellulose (1 and 1.3 %). Multiple WDs reduced soil aggregation. Moreover, a high 
content of nanocellulose enhanced drainage and level of aeration (> 30 mm). 

Keyword: nanocellulose, wetting-drying, water-holding capacity, state of aggregation, fine-textured soil  

 

ค าน า 
 สมบตัิฟิสิกสข์องดิน ไดแ้ก่ เนือ้ดนิ ความหนาแน่น ความสามารถในการอุม้น า้ การระบายน า้และอากาศ โครงสรา้งดิน 
เป็นสมบตัิส าคญัที่ส่งเสรมิสมบตัอิื่น ๆ ของดิน ไม่วา่จะเป็นความเป็นประโยชนข์องธาตอุาหารพชื การเจรญิเติบโตของรากพชื 
และกิจกรรมของจลิุนทรียด์ิน (Picek et al., 2000) เนือ้ดินเป็นสมบตัิฟิสิกสพ์ืน้ฐานท่ีก าหนดความสามารถในเก็บกกัน า้และธาตุ
อาหาร การระบายน า้และอากาศ  นอกจากนี ้โครงสรา้งดินกม็ีบทบาทส าคญัต่อการเก็บกกัน า้ (water retention) การแทรกซมึ
น า้ (infiltration) การระบายน า้ และการถา่ยเทอากาศ (aeration) ภายในดินเช่นเดียวกนั (พมิพนัธ ์ เจิมสวสัดิพงษ์, 2549) ดิน
เนือ้ละเอียดแมจ้ะเป็นดินท่ีมคีวามสามารถในการเก็บกกัธาตอุาหารและน า้ไวไ้ดส้งู แต่ปัญหาส าคญัของดินชนิดนี ้ คือ การ
ระบายน า้และอากาศไม่ดี ส่วนมากน า้ที่เก็บไวใ้นช่องขนาดเล็กมากพืชไม่สามารถดงึไปใชไ้ด ้เนื่องจากดินมีอนภุาคขนาดเล็ก มี
รูปรา่งแบบแผ่นอดัตวัแน่นไดง้า่ย ช่องขนาดเล็กมีแรงดงึน า้สงูมาก (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวทิยา, 2541) ส่งผลต่อการ
เจรญิเติบโตของรากพืชและการแลกเปล่ียนก๊าซระหวา่งดินกบับรรยากาศ การแกปั้ญหานีส่้วนใหญ่จะท าการปรบัปรุงโครงสรา้ง
ของดิน ท าใหอ้นภุาคดินเหนียวเกาะยดึกนัเป็นเม็ดดินขนาดเล็กที่มีความคงทน ส่งผลใหส้ดัส่วนชอ่งระบายน า้และอากาศของ
ดินเพิ่มมากขึน้ วิธีการปฏิบตัิโดยทั่วไป คือ ใส่อินทรียวตัถลุงไปในดินซึง่ใชเ้วลาค่อนขา้งนานจงึจะเห็นผล ดงันัน้การหาวสัดุ
อินทรียอ์ื่น ๆ ที่สามารถปรบัปรุงสมบตัิดงักล่าวของดินไดอ้ย่างมปีระสิทธิภาพและใชเ้วลาสัน้ลง จงึเป็นโจทยว์ิจยัที่ทา้ทาย นาโน
เซลลโูลสเป็นสารอินทรียท์ี่ไดจ้ากธรรมชาติและมีการน ามาใชอ้ยา่งแพรห่ลายในวงการอตุสาหกรรม ดว้ยสมบตัิที่มีพืน้ท่ีผิว
จ าเพาะสงูถึง 153-284 ตร.ม. ต่อ ก. (Sehaqui et al., 2011) สามารถดดูซบัน า้ไดม้ากถงึรอ้ยเท่าโดยน า้หนกั (Jiang and Hsieh, 
2014) เป็นสารอินทรียท์ี่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (Bauli et al., 2021) นอกจากนีน้าโน
เซลลโูลสยงัใชเ้ป็นสารเชื่อมเกาะยึดอนภุาคดินไดด้ว้ย  เช่นในพืน้ท่ีแหง้แลง้ของประเทศจีนไดม้ีการน านาโนเซลลโูลสมาใชเ้พื่อ
เพิ่มความสามารถในการเก็บน า้และการเกาะยึดกนัของอนภุาคดนิช่วยลดการเคลื่อนยา้ยอนภุาคโดยลมและชว่ยชะลอการเกิด
สภาพทะเลทรายไดอ้ีกดว้ย แมจ้ะไดผ้ลดีแต่ตน้ทนุนาโนเซลลโูลสค่อนขา้งสงูเพราะยงัมีการผลิตนอ้ย (Yi and Zhao, 2016) จาก
การศกึษาของ Demitri et al. (2013) พบว่า การใช ้cellulose-based superabsorbent hydrogel ช่วยเพิ่มความสามารถในการ
เก็บน า้ของดินและรกัษาระดบัความชืน้ในดินไดย้าวนานขึน้ และ Bauli et al. (2021) รายงานว่า การใช ้ carboxymethyl 
cellulose (CMC) hydrogel ผสมนาโนเซลลโูลสและแรด่ินเหนียวชนิดต่าง ๆ ที่มีสมบตัใินการดดูซบัสงู จากนัน้น าไปผสมกบัดิน
ในเขตแหง้แลง้ พบวา่ ต ารบัท่ีมีนาโนเซลลโูลสสามารถเพิ่มความสามารถในการเก็บน า้และรกัษาความชืน้ในดินไวไ้ดน้านขึน้ 
นอกจากนีย้งัเพิ่มการยดึเกาะของอนภุาคดินใหเ้ป็นเม็ดดินที่มีความคงทน ซึ่งช่วยลดปัญหาการกรอ่นดินในพืน้ท่ีดงักลา่วได ้    
อีกดว้ย แมว้า่นาโนเซลลโูลสจะเป็นวสัดทุี่มีประสิทธิภาพสงูใชเ้วลานอ้ยในการปรบัปรุงดิน แต่การน ามาใชง้านทางดา้น
การเกษตรยงัมกีารศกึษาค่อนขา้งนอ้ยในประเทศไทย เนื่องจากยงัมีราคาตน้ทนุการผลิตสงู หากมกีารศกึษาและมีผลการ
ทดลองที่สนบัสนนุมากขึน้ อาจจะน ามาซึง่ความรว่มมือของหน่วยงานต่าง ๆ ในการพฒันาเพื่อใหต้น้ทนุนาโนเซลลโูลสลดลง
และเป็นประโยชนต์่อการเกษตรมากขึน้ งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคเ์พื่อประยกุตใ์ชน้าโนเซลลโูลสกบังานทางดา้นการเกษตร 
โดยน ามาใชเ้ป็นสารปรบัปรุงดินท าหนา้ที่สารเชื่อมอนภุาคดินเหนียวเพื่อส่งเสรมิการเกดิโครงสรา้งหรือเม็ดดินขนาดเล็ก ที่จะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการระบายน า้และอากาศของดินเนือ้ละเอียด เพิม่ความสามารถในการอุม้น า้ของดิน  
 

วิธีการศึกษา 
การศกึษานีใ้ชด้ินเนือ้ละเอียด ชดุดินตาคลี (Tk), Loamy-skeletal, carbonatic, isohyperthermic Entic Haplustolls 

พิกดั ละติจดู 14.8735099 และลองติจดู 99.7107238 ในพืน้ท่ี ต.หนองมะคา่โมง อ.ดา่นชา้ง จ.สพุรรณบรุ ีมีเนือ้ดินเป็นดิน
เหนียว (clay) ผลการวิเคราะหต์วัอย่างดินประกอบดว้ยอนภุาคทราย 14.37 เปอรเ์ซ็นต ์ทรายแปง้ 25.20 เปอรเ์ซ็นต ์และดิน
เหนียว 60.43 เปอรเ์ซ็นต ์ น าตวัอย่างดินมารอ่นผ่านตะแกรงขนาด 2 มม. ใชต้วัอยา่งดิน 100 ก. ผสมกบันาโนเซลลโูลส 
(สนบัสนนุผลิตภณัฑน์าโนเซลลโูลสโดย บรษิัท ภีรด์ ู จ ากดั) โดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized design 
(CRD) ประกอบดว้ยอตัราส่วนความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลส 4 ระดบั ดงันี ้1, 1.3, 2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต ์ (รอ้ยละของนาโน
เซลลโูลสต่อดินโดยน า้หนกั) คลกุเคลา้ดินและนาโนเซลลโูลสใหเ้ขา้กนัผ่ึงไวป้ระมาณ 1 วนั แลว้น าเขา้ตูอ้บอณุหภมูิ 105              
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องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั (การทดสอบความสามารถในการอุม้น า้ตอ้งท าใหข้องผสมแหง้ใกลเ้คียงกนัเมื่อเริ่มตน้) เมื่อของ
ผสมเย็นท าการบดและรอ่นตวัอย่างของผสมผ่านตะแกรงขนาด 8 มม. (ขนาดโตที่สดุของโครงสรา้งดินแบบเม็ดดินที่ใชท้ดสอบ) 
น าส่วนผสมไปตรวจวดัความสามารถในการอุม้น า้ (water-holding capacity; WHC) (Williams et al., 1983; Hazelton and 
Murphy, 2007) ส่วนผสมที่ผ่านขัน้ตอนนีถื้อวา่ผ่านสภาพเปียกแลว้หน่ึงครัง้ จากนัน้ท าใหส่้วนผสมแหง้โดยการผ่ึงลมประมาณ 
2-3 วนั จะไดต้วัอยา่งที่ผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้ (wetting-drying cycle; WD) รอบที่ 1 ปฏิบตัิเช่นเดยีวกนัในรอบท่ี 2 และ 3 
ตามล าดบั (แต่ละรอบการแหง้ตวัอย่างของผสมจะเหลือความชืน้โดยมวลไม่เกิน 0.35 กรมัของน า้ต่อกรมัของดินแหง้) ตวัอยา่ง
ของผสมที่ผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้ในแต่ละรอบจะถกูน าไปรอ่นแบบแหง้และแบบเปียก เพื่อประเมินขนาดเฉล่ียของเมด็ดิน
แบบถ่วงน า้หนกั (mean weighted diameter; MWDdry and MWDwet) จากนัน้จึงประเมินสมบตัติา่ง ๆ ดงันี ้1) การเปล่ียนแปลง
ขนาดเฉล่ียเม็ดดินแบบถว่งน า้หนกั (change in mean weighted diameter, CMWD = MWDdry- MWDwet) โดยที่ CMWD มคี่า
นอ้ย หมายถึง เม็ดดินมีความคงทนแมผ่้านการรอ่นในน า้ 2) ประเมินสถานะการเกิดเม็ดดินจากน า้หนกัดินในแต่ละชัน้ตะแกรง
ที่ผ่านการรอ่นแบบเปียก (state of aggregation; SA หมายถงึ เปอรเ์ซ็นตโ์ดยมวลของเมด็ดินท่ีมขีนาดโตกว่าขนาดมาตรฐาน 1 
มม.) (สญัชยั ภู่เงิน, 2558; Field et al., 1997; Hazelton and Murphy, 2007) (คา่ CMWD และ SA ประเมินโดยการชั่งน า้หนกั
ดินที่คา้งบนตะแกรงขนาดตา่ง ๆ ดว้ยเครื่องชั่งทศนิยม 3 ต าแหน่ง) และ 3) การกระจายขนาดของชอ่ง (pore-size distribution) 
โดยน าตวัอยา่งของผสมที่ผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้สามรอบมาหาเสน้โคง้ลกัษณะความชืน้ของดนิ (soil water characteristic) 
จากนัน้จึงประเมินเป็นสดัสว่นช่องแบ่งออกเป็น 3 ขนาด ไดแ้ก่ โตกว่า 30 m (macropore), 30-0.2 m (mesopore) และ เล็ก
กว่า 0.2 m (micropore) วิเคราะหค์วามแปรปรวนของลกัษณะที่ศกึษา (F-test) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
แบบ Duncan's multiple range test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์

 
ผลการศึกษาและวิจารณ ์

อิทธิพลของสัดส่วนนาโนเซลลูโลสต่อความสามารถในการอุ้มน ้า 
การเปล่ียนแปลงค่าความสามารถในการอุม้น า้ (water-holding capacity; WHC) ของดินเนือ้ละเอียดเมื่อผสมนาโน

เซลลโูลสในสดัส่วนต่าง ๆ ภายใตส้ภาพการเปียกสลบัแหง้  (wetting-drying; WD) (Table 1) พบว่า ภายใตส้ภาพเปียกสลบั
แหง้รอบที่ 1 และ 2 ค่าเฉล่ีย WHC ทกุระดบัความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ในรอบท่ี 3 พบว่า 
ค่าเฉล่ีย WHC มคีวามแตกตา่งกนัทางสถิติ (P-value < 0.05) หากพิจารณาคา่เฉล่ีย WHC ทัง้ 3 รอบการเปียกสลบัแหง้ ที่ความ
เขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสทัง้ 4 ระดบั พบว่า มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P-value < 0.05) โดยที่สดัส่วนของนาโนเซลลโูลสที่
ความเขม้ขน้สงูสดุ (4 เปอรเ์ซ็นต)์ ใหค้า่เฉล่ียของ WHC มากที่สดุอยู่ที่ 61 เปอรเ์ซ็นต ์รองลงมาคือ ที่ความเขม้ขน้ 1 เปอรเ์ซ็นต ์ 
มีค่าเฉล่ีย WHC เท่ากบั 53 เปอรเ์ซ็นต ์ที่สดัสว่นนาโนเซลลโูลส 2 เปอรเ์ซ็นต ์มีคา่เฉล่ีย WHC เทา่กบั 52 เปอรเ์ซ็นต ์และสดัส่วน 
1.3 เปอรเ์ซ็นต ์มคี่าเฉล่ีย WHC นอ้ยที่สดุ เท่ากบั 51 เปอรเ์ซ็นต ์โดยที่ความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลส 1, 1.3 และ 2 เปอรเ์ซ็นต ์
ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ อาจกล่าวไดว้่า ค่า WHC ของดินเนือ้ละเอียดจากการทดลองนีม้ีคา่ผนัแปรโดยตรงตามปรมิาณ
นาโนเซลลโูลส ที่ความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสสงูท าใหค้่า WHC สงูดว้ย ทัง้นีเ้นื่องจากนาโนเซลลโูลสมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะค่อนขา้ง
สงูมาก (153-284 ตร.ม. ต่อ ก.)  มีความสามารถในการดดูซบัโมเลกลุของน า้ไดส้งูถึง 100 เท่า (Sehaqui et al., 2011; Jiang 
and Hsieh, 2014; Abitbol et al., 2016) มีพืน้ท่ีผิวเป็นกลุ่มไฮดรอกซิลเมื่อแตกตวัจบักบัโมเลกลุไฮโดรเจนของน า้ได ้ท าใหเ้มื่อ
ผสมกบัดินจึงท าใหค้่า WHC สงูขึน้ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Choudhary et al. (1995) ที่กล่าวว่า สดัส่วนของนาโนเซลลโูลส
ที่เพิ่มขึน้จะท าใหค้วามสามารถในการอุม้น า้ของดินเพิ่มขึน้ดว้ย อกีงานวิจยัของ Demitri et al. (2013) ที่ท าการศกึษาศกัยภาพ
ของ cellulose-based superabsorbent hydrogels ซึ่งพบว่า นาโนเซลลโูลสสามารถเพิ่มการดดูซบัน า้และรกัษาระดบั
ความชืน้ในดินไดย้าวนานขึน้ และ Barajas-Ledesma et al. (2021) พบวา่ ความสามารถในการอุม้น า้ของดินเพิ่มขึน้เมื่อใส่ 
carboxylated nanocellulose superabsorbent (SAP) ลงไปในดิน SAP ช่วยเพิ่มแรงดดูซบัน า้ในดินและรกัษาระดบัความชืน้
ในดินไดย้าวนานขึน้เช่นกนั นอกจากนี ้Bauli et al. (2021) รายงานว่า carboxymethyl cellulose (CMC) ที่ผสมนาโนเซลลโูลส
และแรด่ินเหนียวในระดบัท่ีแตกตา่งกนันัน้ ต ารบัท่ีมีนาโนเซลลโูลสสามารถเพิ่มการดดูซบัน า้ไดด้ี  
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Table 1 Statistical analysis of water-holding capacity of fine-textured soil mixed with nanocellulose in different ratios  
             under wetting-drying cycle (WD1 = 1st wetting-drying, WD2 = 2nd wetting-drying, WD3 = 3rd wetting-drying). 

Nanocellulose ratios 
(%) 

Water-holding capacity (%)  
mean WHC 

WD1 WD2 WD3 
1 47.2 50.2 62.9ab 53.4 
1.3 51.3 47.9 54.3a 51.2 
2 52.5 50.8 51.4a 51.7 
4 57.5 53.2 72.3c 60.9 

F-test ns ns *  
P-value 0.25 0.90 0.04  

* = Significant difference at P < 0.05, ns = non-significant difference.  
Different letters within a column indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan' s new multiple range test. 
 
อิทธิพลของสภาพเปียกสลับแห้งต่อความสามารถในการอุ้มน ้า 

พิจารณาอิทธิพลของสภาพเปียกสลบัแหง้ต่อค่า WHC ของดินเนือ้ละเอียดเมื่อผสมกบันาโนเซลลโูลส (Table 2) 
พบว่า ที่ระดบัความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสต ่า (1 เปอรเ์ซ็นต)์ และ สงู (4 เปอรเ์ซ็นต)์ ใหค้่าเฉล่ีย WHC ในแต่ละรอบการเปียก
สลบัแหง้แตกตา่งกนัทางสถิติ (P<0.05) แต่ที่ระดบัความเขม้ขน้ต ่า 1.3 และ 2 เปอรเ์ซ็นต ์คา่เฉล่ีย WHC ไม่แตกตา่งกนัในแต่
ละรอบเปียบสลบัแหง้ หากพจิารณาคา่เฉล่ียทกุระดบัความเขม้ขน้ภายใตส้ภาพการเปียกสลบัแหง้ พบวา่ คา่เฉล่ีย WHC 
แตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั โดยที่สภาพเปียกสลบัแหง้ 3 รอบ มีคา่เฉล่ีย WHC สงูที่สดุซึง่มีคา่ประมาณ 60 เปอรเ์ซ็นต ์
รองลงมาคือ 1 รอบ (52 เปอรเ์ซน็ต)์ และ 2 รอบ (50 เปอรเ์ซ็นต)์ ตามล าดบั จากกราฟ (Figure 2) อาจกล่าวไดว้า่ สภาพเปียก
สลบัแหง้ 1 ถึง 2 รอบนัน้ ใหค้า่เฉล่ีย WHC ที่แตกต่างกนัเพยีงเล็กนอ้ย (ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ) ส่วนรอบท่ี 3 ใหค้่า WHC 
ที่ค่อนขา้งสงูกวา่ 2 รอบแรก (มคีวามแตกต่างทางสถิต)ิ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Sayem and Kong (2016) ที่ศกึษาอิทธิพล
การเปียกสลบัแหง้ 8 รอบต่อการเปล่ียนแปลงของเสน้โคง้ลกัษณะความชืน้ดิน (soil-water characteristic curve) กล่าววา่ 
สภาพการเปียกสลบัแหง้ในรอบแรกนัน้ค่า WHC ของดินมีความแปรปรวนค่อนขา้งสงูแตค่่าดงักลา่วจะสมดลุเมื่อผ่านรอบการ
เปียกสลบัแหง้อยา่งนอ้ย 4 รอบขึน้ไป และงานวจิยัของ Zhang  et al. (2018) ที่รายงานว่า ความสามารถในการเก็บน า้ของดิน
มีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งนอ้ยในช่วง 1-3 รอบ ของสภาพเปียกสลบัแหง้จากการทดลองทัง้หมด 9 รอบ ความสามารถในการ
อุม้น า้สงูสดุของดินจะเริ่มเกิดขึน้ในรอบที่ 4 ของสภาพเปียกสลบัแหง้ ดงันัน้ การเพิ่มรอบการเปียกสลบัแหง้ใหม้ากขึน้กบั
ตวัอยา่งดินที่ผสมนาโนเซลลโูลสมีแนวโนม้ที่จะท าใหด้ินมีความสามารถในการอุม้น า้ไดด้ีขึน้ ทัง้นีส้อดคลอ้งกบัผลวจิยัของ 
Choudhary et al. (1995) ที่ท  าการทดสอบวสัดโุพลิเมอรท์ี่มคีวามสามารถในการดดูซบัน า้สงูภายใตส้ภาพเปียกสลบัแหง้ 16 
รอบในดินเนือ้ปนู (calcareous soil) ซึ่งผลการทดลองชีว้า่ความเขม้ขน้ของสารโพลิเมอรท์ี่ใส่ลงไปในดินชว่ยเพิ่มความสามารถ
ในการอุม้น า้ของดินได ้ชว่ยลดการระเหยน า้จากผิวดิน รกัษาระดบัความชืน้ในดินไดย้าวนานขึน้  

Table 2 The effect of wetting drying cycles on water-holding capacity of fine-textured soil mixed with nanocellulose  
in different ratios. 

wetting-drying cycle 
Nanocellulose ratios (%) 

mean WHC 
1 1.3 2 4 

WD1 47.19a 51.25 52.53 57.47a 52.1 
WD2 50.15a 47.93 50.81 53.22a 50.5 
WD3 62.87b 54.35 51.43 72.30b 60.2 
F-test * ns ns *  

P-value 0.03 0.65 0.94 0.04  
* = Significant difference at P < 0.05, ns = non-significant difference.  
Different letters within a column indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan' s new multiple range test. 
 



King Mongkut’s Agr. J. 2022 : 40 (2) : 169 - 177                                                                                          173 

อิทธพิลของสดัส่วนนาโนเซลลูโลสตอ่สถานะการเกดิเม็ดดนิ 
การเปล่ียนแปลงขนาดเฉล่ียเม็ดดินแบบถ่วงน า้หนกั (change in mean weighted diameter; CMWD) และ

สถานะการเกดิเมด็ดิน (state of aggregation; SA) (Table 3) เป็นดชันีประเมินโครงสรา้งดินในกรณีศกึษานี ้ซึ่งค่า CMWD ที่
นอ้ยแสดงถงึความคงทนต่อการสลายตวัของเม็ดดินในน า้ ผลการศกึษาพบว่า สดัสว่นของนาโนเซลลโูลสมีผลต่อค่า CMWD 
ของดินเนือ้ละเอียดอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิ (P-value < 0.05) ในทกุรอบของสภาพการเปียกสลบัแหง้ โดยที่สดัส่วนนาโน
เซลลโูลสที่ความเขม้ขน้สงู (2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ ท าใหค้า่ CMWD นอ้ยกว่าที่ระดบัความเขม้ขน้ต ่า (1 และ 1.3 เปอรเ์ซ็นต)์ 
ส าหรบัค่า CMWD ที่นอ้ยที่สดุเท่ากบั 1 มม. ซึ่งเกดิขึน้ในรอบท่ี 2 ของการเปียกสลบัแหง้ ส าหรบัความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสที่
ต  ่า (1 เปอรเ์ซ็นต)์ ค่าเฉล่ีย CMWD พบว่า มีค่ามากที่สดุในทกุรอบการเปียกสลบัแหง้ (คา่ CMWD เท่ากบั 3.1 2.9 และ 3.2 มม. 
ส าหรบัการเปียกสลบัแหง้ 1, 2 และ 3 รอบ ตามล าดบั) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า สดัสว่นของนาโนเซลลโูลสที่เขม้ขน้จะ
ส่งผลใหโ้ครงสรา้งดินที่แข็งแรง มีความคงทนต่อการสลายตวัในน า้ สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Bauli et al. (2021) กล่าววา่ 
การใช ้carboxymethyl cellulose (CMC) hydrogel ผสมนาโนเซลลโูลสและแรด่ินเหนียวชนิดต่าง ๆ ช่วยเพิม่การยึดเกาะของ
อนภุาคดินใหเ้ป็นเมด็ดินท่ีมคีวามคงทน ทัง้นีเ้นื่องจากนาโนเซลลโูลสเป็นสารอินทรียท์ าหนา้ที่สารเชื่อมคลา้ยอินทรียวตัถ ุ              
มีพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงท าใหส้ามารถเชื่อมยึดอนภุาคดินใหเ้กาะยึดกนัดว้ยพนัธะท่ีแขง็แรง (Phanthong et al., 2018) เกิด
เป็นเม็ดดินที่มีความคงทนมากขึน้ ไม่แตกสลายงา่ยในน า้ นาโนเซลลโูลสที่มีปรมิาณมากเสมือนมีอินทรียวตัถใุนดินมากท าให้
อนภุาคของดินเหนียวเกดิการรวมกลุ่มกนัไดด้กีวา่ปรมิาณนาโนเซลลโูลสที่นอ้ย 

เมื่อพิจารณาสถานะการเกดิเม็ดดิน (SA) (Table 3) ซึ่งในท่ีนีใ้ชส้ดัส่วนรอ้ยละโดยมวลของเม็ดดนิท่ีมีขนาดโตกวา่ 1 
มม. แสดงถงึสถานะการเกิดเม็ดดิน ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสส่งผลต่อค่า SA อย่างมีนยัส าคญั         
ทางสถิติ (P<0.05) (Table 1) โดยที่ขึน้อยู่กบัรอบของการเปียกสลบัแหง้ กล่าวคือ การเปียกสลบัแหง้รอบแรกที่ระดบั ความ
เขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสสงู (2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ ใหค้า่เฉล่ีย SA สงูดว้ยเช่นกนั (ค่า SA เท่ากบั 61.4 และ 59.8 เปอรเ์ซ็นต)์ 
และสงูกวา่ที่ความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสต ่า โดยที่ระดบัความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลส 1.3 เปอรเ์ซ็นต ์ มีคา่ SA เทา่กบั45.3 
เปอรเ์ซ็นต ์และที่ความเขม้ขน้ 1 เปอรเ์ซ็นต ์มีคา่ SA เท่ากบั 53.6 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนการเปียกสลบัแหง้รอบที่ 2 ความ
เขม้ขน้นาโนเซลลโูลสที่สงูที่สดุ (4 เปอรเ์ซ็นต)์ ใหค้า่เฉล่ีย SA สงูที่สดุเท่ากบั 72.1 เปอรเ์ซ็นต ์ รองลงมาคือที่ความเขม้ขน้ 2 
เปอรเ์ซ็นต ์(44.5 เปอรเ์ซ็นต)์, 1.3 เปอรเ์ซ็นต ์(43.8 เปอรเ์ซ็นต)์ และ 1 เปอรเ์ซ็นต ์(40.2 เปอรเ์ซ็นต)์ ตามล าดบั และส าหรบัการ
เปียกสลบัแหง้รอบที่ 3 ความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสที่ 2 เปอรเ์ซ็นต ์ใหค้่าเฉล่ีย SA สงูที่สดุเทา่กบั 61.4 เปอรเ์ซ็นต ์รองลงมาคือ
ที่ความเขม้ขน้ 4 เปอรเ์ซ็นต ์(52.2 เปอรเ์ซ็นต)์, 1 เปอรเ์ซ็นต ์(29.4 เปอรเ์ซ็นต)์ และ 1.3 เปอรเ์ซ็นต ์(18.7 เปอรเ์ซ็นต)์ ตามล าดบั 
ผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่า ความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสที่สงู (2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ ส่งผลใหด้ินเนือ้ละเอียดมีสถานะของการเกดิ      
เม็ดดินและเมด็ดินท่ีคงทนดีกว่าระดบัความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสต ่า (1 และ1.3 เปอรเ์ซ็นต)์ ที่เป็นเช่นนีเ้นื่องจากนาโน
เซลลโูลสท าหนา้ที่เสมือนสารเชื่อมอินทรียม์ีพนัธะไฮโดรเจนที่แขง็แรง และพืน้ท่ีผิวของนาโนเซลลโูลสช่วยดดูซบัน า้ไวแ้ละ
กระจายความชืน้บนผิวอนภุาคดนิจะส่งเสรมิการเกาะยึดของอนภุาคดินเหนียวใหเ้กาะยึดกนัเกิดโครงสรา้งเป็นเม็ดดิน (Cao          
et al., 2017; Phanthong et al., 2018)  

Table 3 Change in mean weighted diameter (CMWD) and state of aggregation (SA) of fine-textured soil mixed with  
nanocellulose in different ratios under wetting-drying cycle. 

Nanocellulose ratios CMWD1/ (mm)  SA2/ (%) 
(%) WD1 WD2 WD3  WD1 WD2 WD3 
1 3.1d 2.9d 3.2bc  53.6b 40.2a 29.4b 

1.3 2.6c 1.8bc 3.5c  45.3a 43.8b 18.7a 
2 1.5ab 2.2c 2.9a  61.4d 44.5bc 61.4d 
4 1.7a 1.1a 2.9a  59.8cd 72.1d 52.2c 

F-test ** ** *  ** ** ** 
P-value 0.00 0.00 0.04  0.00 0.00 0.00 

1/CMWD = Change in mean weighted diameter (CMWD = MWDdry- MWDwet). 
2/SA = State of aggregation (percentage of aggregation size > 1mm). 
* = Significant difference at P < 0.05, ** = Significant difference at P < 0.01, ns = non-significant difference.  
Different letters within a column indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan' s new multiple range test. 
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Table 4 Change in mean weighted diameter (CMWD) and state of aggregation (SA) under wetting-drying cycle of  
each nanocellulose ratio. 

wetting-drying 
cycle 

CMWD1/ (mm)  SA2/ (%) 

1% 1.3% 2% 4%  1% 1.3% 2% 4% 

WD1 3.1 2.5b 1.4a 1.7b  53.6c 45.3c 61.4b 59.8b 

WD2 2.9 1.8a 2.2b 1.1a  40.2b  43.8bc 44.5a 72.1c 

WD3 3.2 3.5c 2.9c 2.9c  29.4a 18.7a 61.4b 52.2a 

F-test1/ ns ** ** **  ** ** * ** 

P-value 0.13 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.03 0.00 
1/CMWD = Change in mean weighted diameter (CMWD = MWDdry- MWDwet). 
2/SA = State of aggregation (percentage of aggregation size > 1mm). 
* = Significant difference at P < 0.05, ** = Significant difference at P < 0.01, ns = non-significant difference.  
Different letters within a column indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan' s new multiple range test. 
 
อิทธพิลของสภาพการเปียกสลับแห้งต่อสถานะการเกดิเม็ดดิน 

พิจารณาอิทธิพลของสภาพเปียกสลบัแหง้ต่อสภาวะการเกดิเม็ดดนิ (Table 4) พบวา่ การเปล่ียนแปลงของคา่ CMWD 
และ SA ในแต่ละรอบการเปียกสลบัแหง้ขึน้อยู่กบัระดบัความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลส กล่าวคือ ค่าเฉล่ีย CMWD ที่ระดบัความ
เขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสต ่า (1 เปอรเ์ซ็นต)์ ทัง้สามรอบการเปียกสลบัแหง้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ในขณะท่ีระดบัความ
เขม้ขน้สงูขึน้ (1.3, 2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ พบว่า คา่เฉล่ีย CMWD ในแต่ละรอบการเปียกสลบัแหง้มีความแตกต่างกนัทางสถติ ิ         
(P-value < 0.05) โดยที่การเปียกสลบัแหง้รอบที่ 3 จะใหค้า่เฉล่ียของ CMWD สงูกว่าสองรอบแรก ค่า CMWD ที่มากขึน้ ชีใ้หเ้ห็น
ว่า รอบการเปียกสลบัแหง้ที่เพิ่มขึน้มีแนวโนม้ท าใหเ้ม็ดดินสลายตวัในน า้มากขึน้หรือเม็ดดินมีความคงทนลดลง Tang et al. 
(2016) รายงานว่า สภาพการเปียกสลบัแหง้ของดินเหนียวในสภาพแปลงชว่งเริ่มตน้ก่อนถึงรอบที่สาม ช่วงแหง้ความกวา้งของ
รอยแตกเฉล่ียจะเพิม่ขึน้ ในขณะที่ขนาดเม็ดดินเฉล่ียจะลดลงตามจ านวนรอบการเปียกสลบัแหง้เพิ่มขึน้  

ส าหรบัค่าเฉล่ีย SA พบว่า ในแตล่ะรอบการเปียกสลบัแหง้มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P-value < 0.05) โดยที่ระดบั
ความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสต ่า (1 และ 1.3 เปอรเ์ซ็นต)์ ค่าเฉล่ีย SA สงูสดุที่รอบแรกของการเปียกสลบัแหง้ (53.6 และ 45.3 
เปอรเ์ซ็นต ์ที่ความเขม้ขน้ 1 และ 1.3 ตามล าดบั) และลดลงตามจ านวนรอบการเปียกสลบัแหง้ที่เพิ่มขึน้ แสดงใหเ้ห็นวา่มีการ
สลายตวัของเม็ดดินในน า้ จึงท าใหส้ดัส่วนของเมด็ดินท่ีโตกว่ามาตรฐาน (1 มม.) มีปรมิาณลดลง อาจเนื่องจากการเกาะยึดกนั
ของอนภุาคดินเป็นการเกาะตวัแบบหลวม ๆ เพราะสารเชื่อมมีปรมิาณนอ้ยและระยะเวลาการเกดิเม็ดดินไม่ยาวนาน สภาพการ
เปียกสลบัแหง้หลายรอบส่งผลใหส้ารเชื่อมละลายและเสื่อมสภาพ (Neramitkornburi et al., 2015) ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้
ของนาโนเซลลโูลสที่สงู (2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ พบวา่ ค่าเฉล่ีย SA ไม่ไดผ้นัแปรตามจ านวนรอบของการเปียกสลบัแหง้ เนื่องจาก
ในดินยงัมีปรมิาณสารเชื่อมที่คงอยู่ในดินยงัท าหนา้ที่ยดึเกาะอนภุาคดินไวด้ว้ยกนั 

 
การกระจายขนาดของชอ่งของดินผสมนาโนเซลลูโลสภายใต้สภาพการเปียกสลับแห้งสามรอบ 

วดัการกระจายขนาดของช่อง (pore-size distribution; PSD) ในดินเนือ้ละเอียดที่ผสมนาโนเซลลโูลสในสดัส่วนต่าง ๆ  
(Figure 1) หลงัผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้ 3 รอบ ผลการทดลองพบว่า สดัส่วนของช่องขนาดใหญ่ (> 30 m) เพิ่มขึน้ตามความ
เขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสที่มากขึน้ กล่าวคือ ที่ความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสต ่า (1 เปอรเ์ซ็นต)์ มีสดัส่วนของช่องขนาดใหญ่
เท่ากบั 26.96 เปอรเ์ซ็นต ์ที่ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสงูขึน้ 1.3, 2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต ์มีสดัส่วนช่องขนาดใหญ่เพิ่มขึน้เท่ากบั 28.94, 
34.25 และ 39.78 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีสดัส่วนของช่องขนาดกลาง (30-0.2 m) ไมม่คีวามสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้
ของนาโนเซลลโูลส โดยพบว่า สดัส่วนของช่องขนาดกลางในทกุระดบัความเขม้ขน้มีคา่ใกลเ้คยีงกนัอยูใ่นชว่ง 21.34-22.77 
เปอรเ์ซ็นต ์ส าหรบัสดัส่วนของช่องขนาดเล็ก (< 0.2 m) พบวา่ มคี่าลดลงตามความเขม้ขน้นาโนเซลลโูลสที่เพิ่มขึน้ โดยสดัส่วน
ช่องขนาดเล็กมีคา่สงูสดุที่ความเขม้ขน้ 1 เปอรเ์ซ็นต ์ (50.27 เปอรเ์ซ็นต)์ และมีค่าต ่าสดุที่ความเขม้ขน้ 4 เปอรเ์ซ็นต ์ (38.72 
เปอรเ์ซ็นต)์ ผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่า ปรมิาณนาโนเซลลโูลสที่มากขึน้สามารถส่งเสรมิการเกาะยดึกนัของอนภุาคดินเหนียวจน
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เกิดเป็นเมด็ดินและส่งผลใหเ้กิดชอ่งวา่งขนาดใหญ่ในดินชนิดนีเ้พิม่ขึน้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kalkan (2011) ที่ศกึษา
ผลกระทบการเปียกสลบัแหง้ต่อการยืดหดตวัของดินเหนียว รายงานวา่ การเปียกสลบัแหง้ตามธรรมชาติมีผลต่อการปรบัเปล่ียน
โครงสรา้งของดิน และมีช่องขนาดใหญ่ในดินเพิม่ขึน้ การเปล่ียนแปลงที่ชดัเจนนีจ้ะเกิดขึน้หลงัจากการเปียกสลบัแหง้มากกว่า 3 
รอบขึน้ไป ในงานวิจยัของ Bodner et al. (2013) ที่รายงานว่า วฏัจกัรการเปียกสลบัแหง้ของดินมีอทิธิพลอย่างมากต่อคณุสมบตัิ
และกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสรา้งของดิน ซึง่ความถ่ีของรอบการเปียกสลบัแหง้คือ ปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อการกระจาย
ขนาดของช่องในดิน จ านวนรอบของสภาพเปียกสลบัแหง้ที่เพิ่มขึน้ช่วยสง่เสรมิการเกิดช่องขนาดใหญ่ในดินได  ้ Tang et al. 
(2011) ไดท้ าการตรวจสอบผลของการเปียกสลบัแหง้จ านวน 5 รอบ ต่อการเกิดรอยแตกในชัน้ดินเหนียวในหอ้งปฏิบตัิการ ผล
การทดลองพบว่า การเปียกสลบัแหง้หลาย ๆ รอบ ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกในชัน้ดินเหนยีว จ านวนรอบของการเปียกสลบัแหง้
ก็ส่งผลต่อขนาดและความลกึของรอยแยกนัน้เช่นกนั ซึ่งหมายถึงการเพิม่ขึน้ของสดัสว่นช่องขนาดใหญ่ในดินเหนียว  

 

 

Figure 1 Pore size distribution of fine-textured soil under wetting-drying cycle; macropore (> 30 m), mesopore (30- 
              0.2 m) and micropore (< 0.2 m).   

 
สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า นาโนเซลลโูลสมีสมบตัิช่วยเพิ่มความสามารถในการอุม้น า้ของดินเนือ้ละเอียด
ได ้ ความเขม้ขน้ของนาโนเซลลโูลสที่สงู (2 และ 4 เปอรเ์ซ็นต)์ ท าใหค้วามสามารถในการอุม้น า้ของดินเพิม่ขึน้มากกว่าความ
เขม้ขน้ท่ีต ่า (1 และ 1.3 เปอรเ์ซน็ต)์ ส่วนสภาพการเปียกสลบัแหง้มีอิทธิพลต่อความสามารถในการอุม้น า้ของดินเพียงเล็กนอ้ย 
โดยที่ความสามารถในการอุม้น า้ของดินมีแนวโนม้เพิม่ขึน้เมื่อสภาพการเปียกสลบัแหง้หลายรอบ ในกรณีของสภาวะการเกิด
เม็ดดิน พบว่า นาโนเซลลโูลสส่งเสรมิการเกดิสภาวะเมด็ดินหรือโครงสรา้งดินที่ดีในดินเนือ้ละเอยีด โดยที่ความเขม้ขน้ของนาโน
เซลลโูลสสงู (2 และ 4 เปอรเ์ซน็ต)์ ส่งผลต่อการเกิดสภาวะเมด็ดินและท าใหเ้มด็ดินมคีวามคงทนต่อการสลายตวัในน า้ ส่วน
สภาพเปียกสลบัแหง้ พบว่ามีอิทธิพลต่อการเกิดสภาวะเมด็ดิน ผลการทดลองชีว้่า ถา้จ านวนรอบของการเปียกสลบัแหง้มากขึน้
จะส่งผลต่อสภาวะการเกิดเม็ดดนิและความคงทนของเม็ดดินลดลง นอกจากนีน้าโนเซลลโูลสยงัสามารถเพิม่สดัส่วนของช่อง
ขนาดใหญ่ในดินเนือ้ละเอียดไดด้ว้ย ดงันัน้นาโนเซลลโูลสสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นสารปรบัปรุงบ ารุงดินเนือ้ละเอยีดได ้
โดยท าหนา้ที่เป็นสารเชื่อมอนภุาคดินใหเ้กาะยึดกนัเป็นเม็ดดินที่คงทน แข็งแรง และส่งผลใหด้ินเนือ้ละเอียดมีโครงสรา้งดินที่ด ี
มีการระบายน า้และอากาศดขีึน้ดว้ย หากมกีารขยายผลการศกึษาการใชว้สัดนุาโนเซลลโูลสรว่มกบัการไถพรวนที่เหมาะสม
เพื่อใหเ้กิดสภาพการเปียกสลบัแหง้ที่สมดลุ อาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจดัการโครงสรา้งของดินเนือ้ละเอียดไดด้ียิง่ขึน้ 
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