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บทที่ 2 

ผลงานวิจัย และงานเขียนอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 

ความหมายของดิน 

ดิน  หมายถึง  เทหะวัตถุธรรมชาติ  (natural body)  ที่เกิดจากการสลายตัวของหิน  
และแร่ธาตุต่างๆ ผสมคลุกเคล้ากับอินทรียวัตถุ ซึ่งปกคลุมผิวโลกอยู่เป็นชั้นบางๆ เป็นวัตถุที่ค้้าจุน
การเจริญเติบโต  และการทรงตัวของพืช ดินประกอบด้วยแร่ธาตุที่เป็นของแข็ง  อินทรียวัตถุ  น้้า  และ
อากาศ  ที่มีสัดส่วนแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของดิน  (กรมพัฒนาที่ดิน,  2544)  การสลายตัว
ดังกล่าวข้ึนอยู่กับสภาวะสิ่งแวดล้อมที่ต่างๆ  กัน โดยขึ้นกับปัจจัยที่ส้าคัญ เช่น ดินฟ้าอากาศ 
สภาพภูมิประเทศ ชนิดของหินและแร่ และสิ่งมีชีวิต ตลอดจนระยะเวลาที่ปัจจัยนั้นมีอิทธิพลต่อ
ขบวนการสลายตัว  (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา,  2548)  นอกจากนั้นปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ยังเป็น
สาเหตุให้ดินมีสมบัติ  และองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันออกไปอีกด้วย (จงรักษ์  จันทร์เจริญสุข, 
2530) 

 
ความหมายของดินกรด 

 
ดินกรดเป็นดินที่มีปริมาณธาตุประจุบวกท่ีแลกเปลี่ยนได้ (exchangeable cation) 

ส่วนใหญ่เป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮเดรตเต็ดอะลูมินัมในรูปต่างๆ ซึ่งดินที่เป็นกรดเมื่อมี
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ดูดซับอยู่ที่ผิวดิน เป็นจ้านวนมากกว่าแคตไอออน (cation) ที่มีอยู่ท่ัวไป 
เช่น แคลเซียม (Ca2+) และโพแทสเซียม (K+) ซึ่งเมื่อธาตุประจุบวกที่เป็นกรดเหล่านี้ (H+) แตกตัว
ออกมาจากดินที่ดูดซับไว้ ก็จะให้อนุมูลอิสระของไฮโดรเจนออกมาในสารละลายดิน ท้าให้ค่าความ
เป็นกรด-เบส (pH) ของดินที่วัดได้มีค่าต้่ากว่า 7 ยิ่งมีการแตกตัวออกมามาก ปริมาณอนุมูลอิสระ
ของไฮโดรเจนในสารละลายดินก็ย่ิงมีมาก ค่าความเป็นกรด-เบสของดินถ้าวัดได้ยิ่งต้่ามาก ความเป็น
กรดของดินก็จะยิ่งสูง 

ดินกรดจัดส่วนใหญ่เป็นดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุค่อนข้างสูงกว่าดินอ่ืนๆ แต่ปริมาณ
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ได้จะต้่า ปกติแล้วความเป็นพิษของอะลูมินัมจะไม่เกิดเมื่อดินมีค่าความ
เป็นกรด-เบส (pH) มากกว่า 5.5 แต่จะเกิดเป็นพิษอย่างร้ายแรง เมื่อดินมีความเป็นกรด-เบส (pH) 
น้อยกว่า 5.0 ส้าหรับดินที่มีแร่ดินเหนียวคาโอลิไนท์ (Kaolinite) เป็นแร่หลักในดิน ความเป็นพิษ
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ของอะลูมินัมอาจเกิดขึ้นได้เหมือนกันที่ค่าความเป็นกรด-เบสของดินเท่ากับ 5.5 ถ้าค่าความเป็น
กรด-เบสของดินน้อยกว่า 5.0 การละลายของอะลูมินัมจะเห็นได้ชัด  
 

การกระจายตัวของดินกรดในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยมีดินกรด (ค่าความเป็นกรด-เบส < 5.5) กระจายอยู่ทั่วประเทศ มีพื้นที่
ประมาณ 35.14 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ทั้งประเทศประมาณ 112.81 ล้านไร ่คืออยู่ในระดับรุนแรงมาก 
ระดับรุนแรง และระดับปานกลาง จ้านวน 21.41, 31.63 และ 59.77 ล้านไร่ คิดเป็นร้อยละ 6.66, 
9.86 และ 18.62 ของพื้นที่ทั้งประเทศ ตามล้าดับ (ยุทธชัย อนุรักติพันธุ์, เอกพล เอกอัครรุ่งโรจน์ 
และอรรถ สมร่าง,  2548) ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  
พื้นที่ในแต่ละระดับความรุนแรงของการเกิดดินกรด 

 

ภาค 

พื้นที่ในแต่ละระดับความรุนแรงของการเกิดดินกรด (ล้านไร่) 

รุนแรง
มาก 
< 4.5 

รุนแรง 
4.5 – 
5.0 

ปาน
กลาง 
5.1 – 
5.5 

น้อย 
5.6 – 
6.0 

น้อย
มาก 
6.1 – 
6.5 

กลางถึง
ด่าง 

> 6.6 

เหนือ 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 
กลาง 
ตะวันออก 
ตะวันตก 
ใต้ 

1.11 
13.33 
0.02 
2.92 
0.02 
4.01 

5.89 
12.95 
0.94 
3.41 
0.47 
7.98 

19.49 
11.04 
2.53 
4.91 
6.32 
15.48 

31.14 
21.86 
1.62 
5.94 
8.93 
10.82 

46.54 
34.33 
4.02 
6.32 
11.28 
5.68 

3.48 
11.25 
3.52 
0.00 
1.71 
0.00 

รวม 21.41 31.63 59.77 80.32 108.17 19.96 

ที่มา: ยุทธชัย อนุรักติพันธุ์, เอกพล เอกอัครรุ่งโรจน์ และอรรถ สมร่าง (2548) 
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การเพิ่มความเป็นกรดให้กับดิน 
 

ความเป็นกรดในดินมาจากหลายปัจจัย เช่น อนินทรีย์คอลลอยด์ เกลือที่ละลายน้้าได้  
ฮิวมัสหรือหรืออินทรียวัตถุ  และไพไรท์ที่เป็นวัตถุต้นก้าเนิดของดินเปรี้ยวจัด ที่ท้าให้เกิดกรดในดิน 
เป็นต้น  อิทธิพลของปัจจัยเหล่านี้จะท้าให้เกิดความเป็นกรดรุนแรงมากน้อยขึ้นกับธรรมชาติ และ
ปริมาณของปัจจัยเหล่านี้  รวมทั้งความมากน้อยของขบวนการแลกเปลี่ยนและการดูดซับไอออนในดิน
ความเป็นกรดในดิน  อันเนื่องมาจากอนินทรีย์คอลลอยด์จะเกี่ยวข้องกับแหล่งที่มาของประจุลบที่
แปรผันตามค่าความเป็นกรด-เบสของอนินทรีย์คอลลอยด์  ไฮดรอกซิลไอออน  (OH- )  ในโครงสร้างของ
แร่ดินเหนียวซึ่งจับอยู่กับอะลูมินัมหรือซิลิกอนที่ขอบหรือเหลี่ยมที่หักของผลึกโครงสร้างของ
แร่ดินเหนียว  และไฮดรอกซิลไอออนของไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัม ซึ่งจะปลดปล่อย
ไฮโดรเจนไอออนออกมา  และเมื่อดินมีไฮโดรเจนไอออนปริมาณมาก  แร่ดินเหนียวก็จะสลายตัว
ปลดปล่อยให้อะลูมินัมที่อยู่ในโครงสร้างดินละลายออกมาและถูกดูดซับโดยคอลลอยด์ในดิน 

ส้าหรับอิทธิพลของฮิวมัสหรืออินทรียวัตถุต่อการเกิดกรดในดิน เนื่องมาจาก
โครงสร้างของฮิวมัสหรืออินทรียวัตถุประกอบด้วย functional groups ต่างๆ เช่น คาร์บอกซิล 
(carboxyl) ฟีโนลิก (phenolic) และกรดอะมิโนต่างๆ ซึ่งสามารถปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน
ออกมา และในขณะที่ฮิวมัสหรืออินทรียวัตถุสลายตัว จะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเกลือของกรด
ต่างๆ หลายชนิด รวมทั้งกรดอินทรีย์จะถูกปลดปล่อยออกมา คาร์บอนไดออกไซด์จะท้าปฏิกิริยากับน้้า
เกิดกรดคาร์บอนิค (H2CO3) และเมื่อเกลือของกรดต่างๆ เกิดไฮโดรไลส์ จะเป็นการเพิ่มความเป็น
กรดในดินมากขึ้น ดังนั้น ความเป็นกรดในดินมากจากแหล่งต่างๆ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การชะล้างดินด้วยน้้า เมื่อน้้าแทรกซึมผ่านดินจะล้างประจุบวกต่างๆ รวมทั้งพวกที่ 
มีฤทธิ์เป็นด่างออกไป และให้ประจุบวกไฮโดรเจนแทนในต้าแหน่งนั้นๆ ท้าให้เพิ่มปริมาณกรดแฝง 
(potential acidty) พร้อมกับลดความเป็นด่างของดินลงไป (Jackson, 1964)  

2.  การแลกเปลี่ยนประจุบวกระหว่างรากพืชกับดิน บนพื้นผิวรากมีประจุบวกและ
ประจุลบชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง H+ และ OH- เมื่อมีรากพืชมาแตะกับดิน ประจุบวก
ไฮโดรเจนที่รากพืชจะเข้าแลกที่กับประจุบวกที่ผิวแร่ดินเหนียวหรือของฮิวมัส ซึ่งมีผลท้าให้ดินมี
ความเป็นกรดเพิ่มขึ้น (ไลวรรณ อังคีรส, 2529 อ้างจาก Jenny and Overstreet, 1939)  
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3.  ปฏิกิริยาเคมีขององค์ประกอบดิน  เช่น  การเกิดกรดคาร์บอนิก  กรดไนตริค กรด
ก้ามะถัน และกรดอ่ืนๆ ในดิน  

กรดคาร์บอนิกในดินเกิดจากการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในน้้าที่อยู่ในดิน 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากการหายใจของจุลินทรีย์ การหายใจของรากพืช และการย่อย
สลายอินทรียวัตถุในดิน ปริมาณความเป็นกรดที่เกิดขึ้นไม่มากนักขึ้นอยู่กับปริมาณของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และองค์ประกอบอ่ืนๆ ของดิน ถ้าในดินมี CO2, H2O และ CaCO3 เมื่อความ
ดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในดินเท่ากับ 1 บรรยากาศ สารละลายดินจะมี pH ประมาณ 6.1 
แต่เมื่อความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.03 บรรยากาศ สารละลายดินจะมี pH 
ประมาณ 8.4 (Ponnamperuma, 1967) 

CO2  +  H2O                         HCO3
-  +  H+ 

กรดไนตริคเกิดจากขบวนการไนตริฟิ เคชั น (nitrification) โดยจุลินทรีย์ 
Nitrosomonas และ Nitrobacter เปลี่ยนแอมโมเนียให้เป็นกรดไนตรัสและกรดไนตริค แอมโมเนีย
ในดินเกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุ หรือการใช้ปุ๋ยยูเรียหรือ
แอมโมเนียม ระดับปริมาณความเป็นกรดมากน้อยขึ้นกับปริมาณของแอมโมเนียมและปริมาณของ
จุลินทรีย์เหล่านี้ (ไลวรรณ อังคีรส, 2529  อ้างจาก Alexander, 1961)  

NH4
+  +  2O2                             NO3

-  +  H2O  +  2H+ 

กรดก้ามะถันเกิดจากขบวนการออกซิเดชันของอินทรียวัตถุ โดยมีจุลินทรีย์พวก strict 
anaerobes เช่น Desulfovibrio และ Desulfotomaculum ช่วยออกซิไดซ์ก้ามะถันในสาร
อินทรียวัตถุในดินบริเวณน้้ากร่อย ที่มี pH ต้่ากว่า 4.2 จะมีปริมาณกรดก้ามะถันมากถึง 300 
me/100กรัมดิน (Coleman และ Thomas,1967) 

2S  +  3O2  +  2H2O                         2SO4
2-  +  4H+ 

กรดอินทรีย์เกิดจากการสลายตัวของเศษซากพืชและอินทรียวัตถุ ให้กรดคาร์บอกซิริก 
ได้แก่ formic, acetic, oxalic, butyric และกรดอ่ืนๆ อีกกว่า 10 ชนิด และพบอีกว่าในดินนาน้้าขัง
จะมีปริมาณกรดอินทรีย์มากกว่าดินที่อยู่ในสภาพไร่ (ไลวรรณ อังคีรส, 2529 อ้างจาก Stevenson, 
1982) 

bacteria 
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4. การเพิ่มกรดจากอากาศ ในอากาศมีก๊าซ SO2 และ NO2 ซึ่งเกิดจากการ
ออกซิเดชันตามธรรมชาติ และการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ เมื่อก๊าซ
เหล่านี้รวมตัวกับไอน้้าจะตกลงมาพร้อมน้้าฝน น้้าฝนที่พบอาจมี pH ต้่าถึง 3.7-6.8 (ไลวรรณ 
อังคีรส, 2529 อ้างจาก Irving, 1983) 

5. เกิดจากขบวนการไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมไอออน (Lindsay, 1979) 

Al(H2O)6
3+  +  H2O                              Al(OH)(H2O)5

2+  +  H3O
+ 

6. เกิดจากขบวนการไฮโดรไลซิสของเฟอริกไอออน (Lindsay, 1979) 

Fe(H2O)6
3+  +  H2O                             Fe(OH)(H2O)5

2+  +  H3O
+ 

7. เกิดจากไพไรท์ที่เปน็วัตถุต้นก้าเนิดในดินเปรี้ยวจัด สามารถถูกออกซิไดซ์โดยอากาศ
ในสภาพที่มี basic ions เช่น K+, Na+ และH3O

+ ท้าให้เกิด basic ions sulfate หรือ จาโรไซท์ได้ 
(เจริญ เจริญจ้ารัสชีพ,  2541) 

FeS2  +  15/4O2  +  5/2H2O  +  1/3K+                                1/3KFe3(SO4)2(OH)6  +  4/3SO4
-2  +  3H+ 

 
 

สภาพปัญหาของดินกรด 
 

ดินกรดที่เกิดจากการผุพังสลายตัวอย่างรุนแรงในเขตร้อนชื้นมีลักษณะเฉพาะคือ 
มีระดับความเป็นพิษของไฮโดรเจน อะลูมินัม แมงกานีส และเหล็ก และมีแนวโน้มที่จะขาด
แคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียมในสารละลายดิน ดินกรดโดยทั่วไปจึงเป็นดินที่ขาดความ
อุดมสมบูรณ์ การเจริญเติบโตของพืชมักจะถูกจ้ากัด ดินกรดจะมีความสัมพันธ์กันระหว่างค่าความ
เป็นกรด-เบสยิ่งต้่า จะท้าให้อะลูมินัม แมงกานีส และเหล็กเป็นพิษมากยิ่งขึ้น มีการขาดแคลเซียม 
แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และโมลิบดินัมมากยิ่งขึ้น ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้มักจะเป็นผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของพืชและผลผลิต หรือผลทางอ้อมที่ไปจ้ากัดการเจริญและพัฒนาการของจุลชีพ เช่น 
ไรโซเบียม ไมคอร์ไรซา และแอคทิโนไมซิส พืชจะไม่ค่อยเจริญเติบโตในดินเหล่านี้เพราะพืชจะขาด
น้้าและธาตุอาหาร เนื่องจากระบบรากของพืชถูกจ้ากัดการเจริญเติบโตในดินที่เป็นกรด (เจริญ 
เจริญจ้ารัสชีพ ก้าชัย กาญจนธนเศรษฐ และเมธิน ศิริวงศ์, 2540) 

(จาโรไซท์) (ไพไรท์) 
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ปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดของดิน คือ ปริมาณความเป็นกรดที่อยู่ในสารละลาย
ดินรวมกับปริมาณที่แลกเปลี่ยนได้ของดิน ซึ่งปริมาณที่เก็บเอาไว้จะปลดปล่อยออกมาทดแทน เมื่อ
ปริมาณความเป็นกรดที่อยู่ในสารละลายดินได้ถูกสะเทินให้หมดไปด้วยด่าง (ไลวรรณ อังคีรส, 
2529 อ้างจาก Seatz และ Peterson, 1964) ปริมาณความเป็นกรดของแร่ดินเหนียวอะลูมิโนซิลิเกต 
เป็นค่าที่รวมกันของประจุบวกไฮโดรเจน (H+) และประจุบวกอะลูมินัม (Al+3) ที่อยู่ในรูปที่
แลกเปลี่ยนได้และที่อยู่ในระหว่างชั้นของแร่ (Colemam and Thomas, 1967) ในงานทดลองก่อน 
ค.ศ. 1950 นักวิชาการส่วนใหญ่เข้าใจว่าปัญหาความเป็นกรดของดินเกิดจากไฮโดรเจนไอออนที่
แลกเปลี่ยนได้ การศึกษาต่อมาพบว่า  อะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้เป็นประจุบวกเด่นชัดที่มี
ความสัมพันธ์กับความเป็นกรดของดิน ไฮโดรเจนไอออนส่วนมากถูกสร้างจากการสลายตัวของ
อินทรียวัตถุ และไฮโดรเจนไอออนเหล่านี้จะไม่เสถียรในดินอนินทรีย์ และจะไปท้าปฏิกิริยาต่อกับ
แร่ดินเหนียว เกิดการปลดปล่อยอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ ในดินกรดอนินทรีย์จะพบไฮโดรเจน
ไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ในปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น (เจริญ เจริญจ้ารัสชีพ ก้าชัย กาญจนธนเศรษฐ 
และเมธิน ศิริวงศ์, 2540) 

ดินกรดมีปัญหามากประเภทหนึ่งในการปลูกพืช เนื่องจากดินมีปฏิกิริยาเป็นกรด จึงมี
ผลกระทบด้านการใช้ประโยชน์ที่ดินเพื่อการเกษตรมากมาย ซึ่งสามารถแยกประเด็นส้าคัญได้ดังนี้ 
(เจริญ เจริญจ้ารัสชีพ, 2541)  

1. ความเป็นกรดของดิน  

ปริมาณไฮโดรเจนไอออนที่มีความเข้มข้นสูง อาจป็นพิษต่อพืชได้ เนื่องจากพบว่า เมื่อ
รากพืชสัมผัสกับดินที่มี pH ต้่าเป็นเวลานาน โดยเฉพาะที่ pH 3.5 จะมีผลท้าให้ข้าวไม่สามารถดูด
ธาตุอาหารโลหะ ไอออนบวกได้ดี และความเป็นกรดของดินนี้มีผลท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ธาตุอาหารพืชในดิน ท้าให้ธาตุบางชนิดมีการละลายเพิ่มมากขึ้น หรืออาจลดปริมาณลงได้ (เจริญ 
เจริญจ้ารัสชีพ ก้าชัย กาญจนธนเศรษฐ และเมธิน ศิริวงศ์, 2540) 

2. ความเป็นพิษของอะลูมินัม 

ถ้าดินมีค่า pH ต้่ากว่า 5 อะลูมินัมที่ละลายได้มีปริมาณสูง โดยปริมาณอะลูมินัมที่
ละลายได้จะมีค่าเป็นปฏิภาคกลับกันกับค่า pH กล่าวคือเมื่อ pH ลดลง 1 หน่วย ปริมาณอะลูมินัม
จะเพิ่มขึ้นประมาณ 10 เท่า พิษของอะลูมินัมมีผลท้าให้การเจริญเติบโตของพืชเกิดการชะงัก 
อาการเริ่มแรกของความเป็นพิษเนื่องจากอะลูมินัม จะเกิดกับระบบราก และใบ คือรากจะแคระ
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แกร็น สั้นอ้วน มีรากขนอ่อนแตกออกมาน้อยมาก มีสีน้้าตาล เนื่องจากอะลูมินัมในเนื้อเยื่อของราก
พืชจะยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์ ท้าให้รากไม่สามารถงอกยาวขึ้นได้ นอกจากนั้นยังไปยับยั้งการ
เกิดเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างผนังเซลล์ ท้าให้การเจริญเติบโตของรากแขนงถูกยับยั้ง อะลูมินัม
ที่สะสมในรากจะยับยั้งการดูดใช้ และการเคลื่อนย้ายแคลเซียมและฟอสฟอรัสได้ ดังนั้นถึงแม้ว่า
จะมีฟอสฟอรัสมากเพียงพอ แต่ถ้ามีปริมาณอะลูมินัมสูงก็จะท้าให้พืชแสดงอาการขาดฟอสฟอรัส
ได้ ส้าหรับใบพืชจะเกิดจุดประสีส้มระหว่างเส้นใย  และจุดประจะเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาล  กาบใบจะมีสี
ม่วง อาการโดยทั่วไปจะเกิดข้ึนที่ใบล่างก่อน  ซึ่งจะมีผลท้าให้ใบเกิดการเหี่ยวแห้ง และตายในที่สุด 
ส่วนอะลูมินัมในต้นพืชจะไปจับกับกลุ่มฟอสเฟตในกรดนิวคลีอิค  ซึ่งจะไปยับยั้งการแบ่งเซลล์ 
(เจริญ เจริญจ้ารัสชีพ ก้าชัย กาญจนธนเศรษฐ และเมธิน ศิริวงศ์, 2540) นอกจากนั้นยังมีผล
ทางอ้อม คือการที่มีอะลูมินัมในสารละลายมากเกินไป ท้าให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส
ลดลง เนื่องจากอะลูมินัมจับกับฟอสฟอรัสแล้วตกตะกอนเป็น อะลูมินัมฟอสเฟต ส้าหรับ
ระดับอะลูมินัมที่ท้าให้เกิดอาการเป็นพิษต่อพืชได้แม้มีปริมาณเพียง 1-2 ส่วนในล้านส่วน (ppm) 
ในกรณีที่ขาดฟอสฟอรัส ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของพันธุ์พืชว่ามีความทนทานได้มากน้อยแตกต่างกัน  
ส้าหรับในข้าวที่ระดับความเข้มข้นของอะลูมินัมที่ 25 ppm เป็นระดับวิกฤต (Tanaka and 
Navasero, 1966) 

สุเชษฐ์ รู้ตระกูล (2534) อ้างจาก Osborne (1985) เกณฑ์ในการประเมินระดับของ
ปัญหาความเป็นพิษของอะลูมินัมในดิน มี 5 ระดับ ดังนี้ 

    1. ปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้ น้อยกว่า 90 ppm ขั้นความรุนแรงที่ 1 
                     2. ปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้   90 – 450  ppm ขั้นความรุนแรงที่ 2 
                     3. ปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้ 450 - 810 ppm ขั้นความรุนแรงที่ 3 
                     4. ปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้ 810 – 1,170 ppm ขั้นความรุนแรงที่ 4 
                     5. ปริมาณอะลูมินัมที่สกัดได้ มากกว่า 1,170 ppm ข้ันความรุนแรงที่ 5 

อะลูมินัมเป็นธาตุที่มีมากเป็นอันดับสามบนโลก และได้รับการพิจารณาว่าปลอดภัย
ในกฎเกณฑ์ทางเคมี การมีอยู่ทุกหนแห่งของอะลูมินัม และการขาดหลักฐานอันชัดเจนที่จะบอกถึง
กลไกที่เฉพาะที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ นั้นเป็นปัญหาที่ท้าให้เกิดความสับสน อะลูมินัมได้ถูก
เริ่มน้ามาศึกษาความเป็นพิษ พบว่า ระบบประสาทจะเป็นอวัยวะเป้าหมายหลักในการแสดงความ
เป็นพิษ ความเข้มข้นของอะลูมินัมที่เพิ่มขึ้นมีส่วนท้าให้กลไกการท้างานภายในร่างกายมนุษย์
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เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ การแยกโมเลกุลขนาดเล็กออกจากโมเลกุลขนาดใหญ่ โรคพิการทางสมอง 
(Guam) โรคอัลไซเมอร์ ภาวะกระดูกนิ่ม (Lewis, 1990) 

3. ความเป็นพิษของเหล็ก  

ธาตุเหล็กพบเป็นสารประกอบจ้านวนมากในดินกรดเขตร้อนชื้น และมีสมบัติทางเคมี
ใกล้เคียงกับธาตุแมงกานีส กล่าวคือเหล็กจะเริ่มเปลี่ยนไปอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช เมื่อค่า
ความเป็นกรด-เบส ของดินสูงกว่า 6.0 และเมื่อค่าความเป็นกรด-เบส ของดินลดลงเหล็กสามารถ
ละลายน้้าออกมาเป็นประโยชน์กับพืชได้มากขึ้น โดยเฉพาะค่าความเป็นกรด-เบส ของดินต้่ากว่า 
5.0 ความเข้มข้นของเหล็กในสารละลายดินจะเพิ่มมากขึ้นกว่าเดิมหลายเท่าตัว  ไอออนของเหล็ก 
(Fe3+) ในสารละลายอยู่ในสภาพของไอออนที่มีโมเลกุลของน้้าล้อมรอบ Fe(H2O)6

3+ ปริมาณ
ไฮโดรเจนไอออนที่ได้จากขบวนการไฮโดรไลซีสของเฟอริกไอออนจะมากหรือน้อย ขึ้นกับปริมาณ
ของเฟอริกไอออนซึ่งถูกควบคุมโดยชนิดของแร่เหล็กออกไซด์ และไฮดรอกไซด์  

เหล็กเป็นธาตุที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของรากพืช แต่ปริมาณเหล็กที่ละลายได้
หากมีในดินมากเกินไป ก็จะยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชได้ ระดับของเหล็กที่เป็นพิษจะมี
ช่วงกว้างมากขึ้นกับชนิดหรือรูปของเหล็ก ในดินเปรี้ยวที่มีการขังน้้าเพื่อปลูกข้าว ดินจะอยู่ใน
สภาพขาดออกซิเจนเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ท้าให้มีเหล็กในรูปของฟอสฟอรัสสูงขึ้น
และพบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสในดินนา จะสะสมได้สูงสุดหลังการขังน้้าประมาณ 2 สัปดาห์ 
หลังจากนั้นจะค่อยๆ ลดปริมาณลง 

ลักษณะอาการเป็นพิษของเหล็กต่อข้าวโดยทั่วไปคือ ใบล่างของต้นข้าวจะมีลักษณะ
เป็นจุดสีน้้าตาลแดงเล็กๆ ปรากฏอยู่ที่ปลายใบ แล้วจะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลทั้งใบ แล้วเหี่ยว
แห้งตายไป มีผลท้าให้ข้าวชะงักการเจริญเติบโต แคระแกร็น ลดจ้านวนการแตกกอ ใบบนมีสีเขียว
ใบล่างมีสีน้้าตาลเข้มเป็นคลื่นๆ และตายในที่สุด รากมีน้อยและมีสีน้้าตาลด้า ข้าวจะให้ผลผลิตต้่า 
และมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบสูง   พบว่าสารละลายที่มีเหล็กมากกว่า   60   พีพีเอ็ม   ท้าให้ข้าวชะงักการ
แตกกอ และถ้ามีเหล็กสูง  300-400  พีพีเอ็ม  ข้าวจะแสดงอาการเป็นพิษผลผลิตลดลง  อย่างไรก็ตาม
ปริมาณเหล็กที่จะท้าให้เกิดพิษต่อข้าวมากน้อยเพียงไร ขึ้นอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ของดิน หรือ
ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน  ถึงแม้ว่ามีเหล็กเพียง  30  พีพีเอ็ม   ข้าวจะแสดงอาการเป็นพิษของเหล็กได้ 
ถ้าดินมีความอุดมสมบูรณ์ต่้า  โดยทัว่ไปดินที่มีเหล็กละลายอยู่ประมาณ 100 พีพีเอ็ม ก็เริ่มมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชที่ปลูกได้ (เจริญ เจริญจ้ารัสชีพ ก้าชัย กาญจนธนเศรษฐ และเมธิน ศิริวงศ์, 2540) 
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4. ความเป็นพิษของแมงกานีส  

แมงกานีสเป็นธาตุอาหารพืชที่สามารถละลายได้ดีมากในดินที่มีระดับความเป็นกรด-เบส 
ต้่ากว่า 5.5 และในดินที่มีแหล่งสะสมของธาตุนี้โอกาสที่แมงกานีสจะละลายออกมาอยู่ใน
สารละลายดินในระดับสูงเกินความต้องการของพืชโดยเฉพาะในช่วงค่าความเป็นกรด-เบส ต้่ากว่า 
5.0 ซึ่งเป็นช่วงที่แมงกานีสสามารถละลายออกมาอยู่ในสารละลายดินได้สูงมากขึ้นกว่าเดิม
หลายเท่าตัว  แมงกานีสในสารละลายดินอยู่ในรูปของ Mn+2 แต่ส่วนใหญ่แมงกานีสจะอยู่ในรูป
ของ Mn+4 และ Mn+3 นอกจากนั้นในดินที่มีอินทรียวัตถุสูง แมงกานีสจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
กับอินทรียวัตถุในดิน  แหล่งของแมงกานีสที่จะเป็นประโยชน์ต่อพืชคือ  Mn+2 อยู่ในสารละลายดิน
ที่สภาพสมดุลกับ exchangeable Mn ในสมดุลของ Mn+2 และออกไซด์ของแมงกานีสจะขึ้นอยู่กับ
ค่าความเป็นกรด-เบส ของดินเป็นอย่างมาก คือถ้าค่าความเป็นกรด-เบส สูงขึ้น สมดุลก็จะไปทาง
ออกไซด์ของแมงกานีส  ซึ่งความเป็นประโยชน์ของแมงกานีสก็จะลดลง  และถ้าค่าความเป็นกรด-
เบส ลดลง สมดุลก็จะไปทาง Mn+2 ท้าให้ความเป็นประโยชน์ของแมงกานีสเพิ่มสูงขึ้น แต่ถ้าค่า
ความเป็นกรด-เบส ลดลงต้่ามากๆ ก็อาจท้าให้ละลายออกมามากจนถึงขั้นเป็นพิษได้ 

ในสภาพน้้าขังแมงกานีสในรูป Mn+4 จะเปลี่ยนเป็น Mn+2 ซึ่งจะท้าให้ความเข้มข้นของ 
Mn+2 ในสารละลายเพิ่มขึ้น และยังมีผลให้ปริมาณแมงกานีสในดินมีค่าสูงขึ้นด้วย การเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแมงกานีสในสภาพไร้ออกซิเจนเกิดโดยจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการออกซิเจน ส้าหรับ
อาการเป็นพิษเนื่องจากแมงกานีสนั้นสังเกตได้คือ ต้นข้าวจะมีการชะงักการแตกกอ ล้าต้นแคระ
แกร็น บนบริเวณแผ่นใบและก้านใบจะเกิดจุดสีน้้าตาล มักเกิดกับใบล่างๆ ของต้น เนื่องจากการ
สะสมของธาตุแมงกานีสเป็นแห่งๆ การกระจายของคลอโรฟิลล์ไม่สม่้าเสมอ ขอบใบจะมีสีขาวซีด 
ในพืชที่มีความเข้มข้นของแมงกานีสสูงสามารถชักน้าใหพ้ืชแสดงอาการขาดเหล็กได้คือ แมงกานีส
มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นก่อนหน้าการเปลี่ยนแปลงของเหล็ก ทั้งนี้เนื่องจากว่าแมงกานีสมีระดับ
ออกซิเดชันสูงกว่าเหล็ก 

ความเข้มข้นของแมงกานีสในดินที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 1-4 ppm ถ้ามีปริมาณ
ต้่าหรือสูงกว่านี้จะเกิดอาการขาดหรือเป็นพิษตามล้าดับ  เมื่อค่าความเป็นกรด-เบส  ต้่ากว่า  5.5  มัก
เกิดความเป็นพิษของแมงกานีสต่อพืช โดยเฉพาะในดินที่มีแร่ไพโรลูไซท์ (MnO2) และแร่แมงกา
ไนท์  (MnO(OH))  ซึ่งเป็นแร่ที่มีองค์ประกอบของแมงกานีสอยู่สูง (เจริญ เจริญจ้ารัสชีพ ก้าชัย      
กาญจนธนเศรษฐ  และเมธิน  ศิริวงศ,์  2540) 
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ปฏิกิริยาดิน 

ค่าปฏิกิริยาดินเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญ  ซึ่งน้ามาใช้ประกอบการพิจารณาสภาพของ
ดิน โดยเป็นตัวควบคุมระดับความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช  และระดับความเป็นพิษของ
สารต่างๆ  ในดิน  และเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน  วัดได้จากค่าความเป็น
กรด-เบสของดิน (pH = -log[H+]) ค่าความเป็นกรด-เบสของดิน (pH) จะบอกถึงความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสาระลายดิน หรือความมากน้อยของความเป็นกรดของดิน ซึ่งความ    
เป็นกรดของดินนอกจากการที่มาจากการที่ ดินอ่ิมตัวไปด้วย ไฮโดรเจนที่แลกเปลี่ ยนได้ 
(exchangeable H) แล้ว อะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable Al) และเหล็ก (Fe) ก็ยังมี
อ้านาจแสดงความเป็นกรดได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อค่าความเป็นกรด-เบสของดิน (pH) อยู่ในช่วง
ระดับ 4-5 อะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable Al) จะมีบทบาทที่ส้าคัญมากในการท้าให้
เกิดดินกรด (จงรักษ์  จันทร์เจริญสุข, 2530) โดยค่าปฏิกิริยาดินสามารถน้าไปใช้พิจารณาระดับขั้น
ของสภาพกรด ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 
ค่าปฏิกิริยาดินที่น้าไปใช้ในการพิจารณาสภาพความเป็นกรดของดิน 

                   pH                                                   สภาพกรดหรือสภาพด่างของดิน 

                     < 3.5                                          กรดรุนแรงมากท่ีสุด (ultra acid) 
                     3.5 – 4.5                                      กรดรุนแรงมาก (extremely acid) 
                     4.6 – 5.0                                     กรดจัดมาก (very strongly acid) 
                     5.1 – 5.5                                     กรดจัด (strongly acid) 
                     5.6 – 6.0                                     กรดปานกลาง (moderately acid) 
                     6.1 – 6.5                                     กรดเล็กน้อย (slightly acid) 
                     6.6 – 7.3                                     กลาง (neutral) 
                     7.4 – 7.8                                     ด่างเล็กน้อย (slightly alkali) 
                     7.9 – 8.4                                     ด่างปานกลาง (moderately alkali) 
                     8.5 – 9.0                                     ด่างจัด (strongly alkaline) 
                          > 9.0                                     ด่างจัดมาก (very strongly alkaline) 

   ที่มา: คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) 
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อะลูมินัม 
 

ในระยะแรกมีความเชื่อว่า ตัวการที่ก่อให้เกิดความเป็นกรดของดินนั้นคือไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ที่มีอยู่มากมายในดิน ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดิน หรือแตกตัวของ  
กลุ่มคาร์บอกซิล (carboxyl groups) ในอินทรียวัตถุในดิน ในระยะต่อมาพบว่า ตัวการที่ส้าคัญที่
ก่อให้เกิดความเป็นกรดในดินคือ อะลูมินัม (Al3+) ทั้งนี้เนื่องจากอะลูมินัม (Al3+) จ้านวน 1 อะตอม
เมื่อรวมตัวกับน้้า สามารถปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมาในระบบของดินได้สูงถึง 3 
อะตอม 

อะลูมินัมเป็นองค์ประกอบส้าคัญของแร่ดินเหนียวในดิน และพบมากเป็นอันดับ 3 
รองจากออกซิเจนและซิลิกอน โดยพบประมาณร้อยละ 7.1 โดยน้้าหนักของเปลือกโลก ในระหว่าง
การผุพังสลายตัวของแร่ปฐมภูมิอะลูมินัมจะถูกปลดปล่อยออกมา และตกตะกอนเป็นแร่ทุติยภูมิ 
โดยส่วนใหญ่เป็นแร่อะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งพบมากในดินที่มีการสลายตัวผุพัง ซิลิกอนจะสูญเสียเร็ว
กว่าอะลูมินัมมาก  จึงท้าให้เหลืออะลูมินัมตกตะกอนอยู่ในรูปออกไซด์  และไฮดรอกไซด์              

แร่อะลูมินัมไฮดรอกไซด์ที่พบมากที่สุดได้แก่ แร่กิบไซด์ (gibbsite) -Al(OH)3 ซึ่งเป็นแร่ที่เป็นผลึก 
ในสภาวะที่เป็นกรด อะลูมินัมจะละลายออกมาจากแร่กิบไซด์ 

ปริมาณอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ในสารละลายดิน ยังขึ้นอยู่กับปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดิน  คือเมื่อดินนั้นมีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  และปริมาณความเข้มข้นของปริมาณเกลือในดิน
ด้วยแล้ว ปริมาณอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ในสารละลายดินจะน้อยลง ซึ่งเมื่อดินนั้นมีปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินสูง ท้าให้อินทรียวัตถุในดินสามารถรวมตัวกับอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ 
กลายเป็นสารประกอบที่สลับซับซ้อนในดิน นอกจากนี้ ปริมาณอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ใน
สารละลายดินจะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อดินนั้นมีปริมาณความเข้มข้นของเกลือในดินสูง เนื่องจากเมื่อมี
ไอออนบวกของเกลืออ่ืนๆ ในดินสูง ก็มีความสามารถที่จะเข้าไปไล่ที่อะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้บน
ผิวดินเหนียวให้ออกมาอยู่ในสารละลายดินสูงขึ้น (วิโรจน์  อ่ิมพิทักษ์, 2531) 

 
ความเป็นพิษของอะลูมินัม (Aluminum Toxicity) 

 
ความเข้มข้นของอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ในสารละลายดิน ถ้าสูงกว่า 1 ppm จะมีผล

โดยตรงท้าให้ผลผลิตของพืชที่ปลูกบนดินนั้นลดลง (วิโรจน์  อ่ิมพิทักษ์, 2531) ซึ่งการละลายของ
อะลูมินัมจะมีความสัมพันธ์กับระดับของค่าค่าความเป็นกรด-เบส กล่าวคือ ถ้าดินมีค่าค่าความ
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เป็นกรด-เบสต้่ากว่า 5 อะลูมินัมที่ละลายได้มีปริมาณสูง โดยพิษของอะลูมินัมมีผลท้าให้การ
เจริญเติบโตของพืชเกิดการชะงัก อาการที่เกิดจากความเป็นพิษของอะลูมินัม เกิดขึ้นดังนี้ 

- ระบบราก คือรากจะแคระแกร็น สั้นอ้วน มีรากขนอ่อนแตกออกมาน้อยมาก มีสี
น้้าตาล เนื่องจากอะลูมินัมในเนื้อเยื่อของรากพืชจะยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์ ท้าให้รากไม่สามารถ
งอกยาวขึ้นได้ นอกจากนั้นยังไปยับย้ังการเกิดเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างผนังเซลล์ ท้าให้การ
เจริญเติบโตของรากแขนงถูกยับยั้ง  

-  ใบพืช จะเกิดจุดประสีส้มระหว่างเส้นใบ และจุดประจะเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาล กาบใบ
จะมีสีม่วง อาการโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นที่ใบล่างก่อน ซึ่งจะมีผลท้าให้ใบเกิดการเหี่ยวแห้ง และตาย
ในที่สุด  

-   ต้นพืช อะลูมินัมจะไปจับกับกลุ่มฟอสเฟตในกรดนิวคลีอิคและรบกวนกระบวนการ
เมทาบอลิซึมของฟอสเฟต  ซึ่งจะไปยับยั้งการแบ่งเซลของพืช ท้าให้ล้าต้นแคระแกร็น (เจริญ  
เจริญจ้ารัสชีพ  ก้าชัย  กาญจนธนเศรษฐ และเมธิน  ศิริวงศ์, 2540) 

-  การเคลื่อนย้ายธาตุอาหารพืช เนื่องจากอะลูมินัมจะมีผลต่อการจัดเรียงตัว และการ
ท้างานของเยื่อหุ้มเซลล์ จึงท้าให้มีผลต่อการดูด และการเคลื่อนย้ายธาตุอาหารพืชจนท้าให้พืช
แสดงอาการขาดธาตุต่างๆ ได้  

-  ดิน ในสภาพที่เป็นกรด ซึ่งจะมีความเข้มข้นของอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินสูง 
ท้าให้เกิดภาวะดินขาดธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ดังนั้นถึงแม้ว่าเติมธาตุอาหาร
เหล่านี้มากเพียงพอ แต่ถ้ามีดินมีปริมาณอะลูมินัมสูง ก็สามารถท้าให้พืชมีการเจริญเติบโตลดลง
ได้เช่นกัน (วิโรจน์  อ่ิมพิทักษ์, 2531) 

 
สมดุลเคมี 

 
เมื่อมีสารต้ังแต่สองชนิดขึ้นไป ท้าปฏิกิริยาทางเคมีกัน จะได้สารชนิดใหม่ ซึ่งเป็นผล

มาจากปฏิกิริยาน้ัน ในขณะเดียวกันสารท่ีเป็นผลลัพธ์ซึ่งเกิดขึ้นใหม่จะท้าปฏิกิริยากัน ย้อนกลับไป
เป็นสารเดิมอีก  ระยะแรกๆ  ปฏิกิริยาย้อนกลับจะด้าเนินไปด้วยอัตราช้าๆ  เมื่อปริมาณของสารที่
ได้จากปฏิกิริยาครั้งแรกเพิ่มขึ้น  ปฏิกิริยาย้อนกลับก็จะมีอัตราเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดๆ หนึ่ง ที่อัตรา
ของปฏิกิรยิาย้อนกลับเท่ากันกับอัตราของปฏิกิริยาครั้งแรก เรียกว่าปฏิกิริยาถึงจุดสมดุลทางเคมี 
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(chemical equilibrium) แล้วที่จุดนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารแต่ละชนิดที่มีอยู่อีกต่อไป 
ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าสมดุลเคมีเป็นสภาวะที่อัตราของปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับอัตราของปฏิกิริยา
ผันกลับ  

                        aA  +  bB                           cC + dD                                     

เมื่อ A, B, C และ D เป็นสาร a, b, c และ d เป็นตัวเลขก้ากับข้างหน้าสารแสดงความสัมพันธ์ทาง
ปริมาณ 

ค่าคงตัวสมดุลมีค่าเท่ากับผลคูณของความเข้มข้นที่ภาวะสมดุลของผลปฏิกิริยาหารด้วย
ผลคูณของความเข้มข้นที่ภาวะสมดุลของตัวท้าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของแต่ละค่ายกก้าลังเท่ากับ
ตัวเลขน้าหน้าสารนั้นในสมการ  

 K    =      [C]c [D]d                                                   
                                                        [A]a [B]b 

ถ้าค่า K มีค่ามาก ความเข้มข้นของผลปฏิกิริยาในภาวะสมดุลต้องมีค่ามาก แสดงว่า
ปฏิกิริยาไปทางขวามาก ถ้าหากค่า K มีค่าน้อย ความเข้มข้นของผลปฏิกิริยาในภาวะสมดุลต้องมี
ค่าน้อย ปฏิกิริยาจะไม่ค่อยไปทางขวามากนัก นอกจากนี้ค่าคงตัวสมดุลเป็นค่าคงตัวเฉพาะ
อุณหภูมิหนึ่งๆ เท่านั้น ไม่ว่าความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่สมดุลจะมีค่าเท่าใด เมื่อน้ามาเข้าสมการ
ค่า K แล้วจะให้ค่าคงตัวเท่ากันหมดที่อุณหภูมิเดียวกัน (กฤษณา  ชุติมา, 2539)  
 

แบบจ าลองสมดุลเคมี (Model) 
 

นิพนธ์  ต้ังธรรม (2537) ให้ค้าจัดความไว้ว่า แบบจ้าลอง (model) คือ ตัวแทนของ
สรรพสิ่งอันใดอันหนึ่ง เช่น วัตถุ เหตุการณ์ กระบวนการ และระบบ เป็นต้น เนื่องจากในระยะ
เริ่มแรกนั้น การคาดหมาย/พยากรณ์กระบวนการดังกล่าวจะใช้เพียงสมการและวิธีการง่ายๆ ต่อมา
ในยุคที่คอมพิวเตอร์ได้ถูกน้ามาใช้งานมากขึ้น สมการง่ายๆ ทั้งหลายถูกดัดแปลงปรับปรุง และใช้
เป็นฐานในการสร้างแบบจ้าลองเลียนแบบกระบวนการธรรมชาติ อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
แบบจ้าลองมักถูกสร้างขึ้นมาเพื่อใช้ หรือท้าให้มองเห็นว่า ถ้าหากสิ่งนั้น หรือระบบนั้นถูกเปลี่ยนไป
ทางใดทางหนึ่ง หรือหลายทาง จะมีผลกระทบต่อองค์ประกอบอ่ืนๆ ของสิ่งนั้นๆ หรือระบบนั้นๆ 
อย่างไร 
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ปัจจุบันกระบวนการ/พฤติกรรมธรรมชาติต่างๆ ได้รับการเลียนแบบโดยใช้หลักการทาง
ฟิสิกส์ (physically based models) เพื่อเพิ่มพูนความรู้ ความเข้าใจธรรมชาติ และปฏิสัมพันธ ์
ของกระบวนการด้านสิ่งแวดล้อม และการพยากรณ์ผลที่อาจเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
เกิดขึ้นภายในระบบที่ก้าหนดขึ้น 
             
วัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจ าลอง 
 

อิศรา พิริยะพิเศษพงษ์ (2536) อ้างถึงใน นิพนธ์ ตั้งธรรม (2537) ได้สรุป
วัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจ้าลองไว้ 5 ประการ คือ 

  1.   เพื่อบอกถึงข้อเท็จจริงเกี่ยวกับระบบ 

  2.   เพื่อบอกถึงแนวความคิดของผู้สร้างแบบจ้าลองที่มีต่อระบบและการจัดการ
ระบบ 

  3.   เพื่อท้าให้ผู้สร้างและผู้อื่นในวงการวิเคราะห์ระบบเกิดแนวความคิดใหม่ๆ ในการ
สร้างและใช้แบบจ้าลองอย่างละเอียดถี่ถ้วนมากขึ้น 

  4.   เพื่อใช้แบบจ้าลองคาดการณ์หรือพยากรณ์ว่าระบบจะแสดงพฤติกรรมอย่างไร  
ถ้าสิ่งหนึ่งสิ่งใดหรือหลายสิ่งในระบบผันแปรไป 

  5.   เพื่อเป็นเครื่องมือชี้ให้เห็นว่าอะไรเป็นสาเหตุที่ท้าให้ระบบเปลี่ยนแปลงไปใน
ลักษณะต่างๆ ที่บ่งบอกได้ถึงแนวทางในการจัดการ 

 
องค์ประกอบในการสร้างแบบจ าลอง 
 

แบบจ้าลองเป็นชุดสมการที่ใช้ท้านายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน ซึ่งจะต้องได้มาจาก
การศึกษาความเกี่ยวข้องของสิ่งต่างๆ ดังนี้ 

ทฤษฎีระบบ แนวคิดในการอธิบายปรากฎการณ์ธรรมชาติต่างๆ ส่วนใหญ่ใช้ทฤษฎี
ระบบ ซึ่งจะมองว่าในระบบหนึ่งจะประกอบด้วย ออปเจค แอตตริบิ้ว และความสัมพันธ์ 
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ออปเจค (objects) เป็นส่วนที่เราสนใจในระบบนั้น เช่น ออปเจคของการสร้าง  
แบบจ้าลองสมดุลเคมีคือโมเลกุลหรือธาตุต่างๆ ที่เราสนใจ 

แอตตริบิ้ว คือ คุณสมบัติของออปเจค หรือค้าอธิบายที่จะให้รายละเอียดข้อมูล ออป
เจค เช่น ธาตุต่างๆ จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไป เช่น ธาตุบางชนิดจะละลายออกมาอยู่ในดินได้
ดีเมื่อดินมีความเป็นกรดสูง 

ความสัมพันธ์ คือ ส่วนที่เกี่ยวข้องระหว่างกัน สังเกตว่าการรับรู้ออปเจคเป็นเพราะมี
แอตตริบิ้วเป็นส่วนประกอบอธิบาย ความเกี่ยวข้องกันจึงเป็นความเชื่อมโยงระหว่างแอตตริบิ้วของ
ออปเจคกับแอตตริบิ้วอ่ืนของออปเจค จากความสัมพันธ์เหล่านี้จึงเขียนเกี่ยวโยงกันเป็นระบบได้ 

การสร้างแบบจ้าลองเป็นการค้นหาชุดของสมการที่สามารถมาแทนความสัมพันธ์ที่
เกิดขึ้นระหว่างออปเจค โดยการแปลงความสัมพันธ์และออปเจคนั้นให้อยู่ในรูปของ 

    1. ข้อมูลป้อนเข้า (input) เป็นส่วนของข้อมูลพื้นฐานที่จะน้าไปใช้ในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้น โดยผ่านกระบวนการและได้ผลลัพธ์ หรือสิ่งที่ต้องการทราบ 

    2. กระบวนการ (process) เป็นกระบวนการในการจ้าลองสถานการณ์ทาง
ธรรมชาติให้อยู่ในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ 

    3. ข้อมูลผลลัพธ์ (output) ส่วนของข้อมูลที่ต้องการทราบ 
 
กระบวนการ และการสร้างแบบจ าลอง 
 

วราวุธ เสือดี (2543) กล่าวว่า แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มีประโยชน์มากในการ
พัฒนาโครงการใหม่ๆ โดยเป็นเครื่องมือในการประเมินผลกระทบ และประเมินความเสี่ยงของ
สิ่งแวดล้อมที่จะได้รับสารพิษ การพัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสม มีขั้นตอนดังนี้ 

  1. สังเกต รวบรวมข้อมูลเพื่ออธิบายระบบที่สนใจ 

  2. ก้าหนดปัญหาหรือข้อก้าหนดอ่ืนๆ 
                              2.1 ก้าหนดแยกพิจารณาตัวแปรต่างๆ 
                              2.2 ก้าหนดวัตถุประสงค์ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
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                              2.3 ก้าหนดข้อบังคับ ข้อจ้ากัดของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

  3. พัฒนาปรับปรุงแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
                              3.1 อธิบายแบบจ้าลองด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ 
                              3.2 วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 
                              3.3 ปรับปรุงข้อมูลป้อนเข้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

  4. พิสูจน์และประเมินความถูกต้องของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

  5. ประยุกต์ใช้และแปลความหมายของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์  

นอกจากนี้ สามารถอธิบายขั้นตอนของการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้
ท้านาย ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 
             ขั้นตอนของการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สถานการณ์จริง 

สร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

สร้างรูปแบบตามจินตนาการ 

ค้านวณหาผลลัพธ์ 

แปลค่าผลลัพธ์ 

ตรวจสอบ 
ผลลัพธ์ 

ใส่ค่าประมาณให้แก่ตัวแปร 
 

น้าโมเดลและผลลัพธ์ไปใช้ประโยชน์ 

ค่าประมาณ
เหมาะสม 

ข้อมูลทดสอบ 

ไม่เหมาะสม 

เหมาะสม 

 

 

ไม่พอใจ 

พอใจ 
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แนวคิดและทฤษฎีที่ใช้ในแบบจ าลอง 

1. การละลายของอะลูมินัมจากแร่กิบไซด์ ในสารละลายดิน (Lindsay, 1979) 

-Al(OH)3 (gibbsite)  +  3H+                                 Al3+  +  3H2O 

2. การเกิดขบวนการไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมกับน้้า (Lindsay, 1979) 

Al3+  +  H2O                                  Al(OH)2+   +   H+                  

Al(OH) 2+  +  H2O                                  Al(OH)2
+   +   H+                 

Al(OH)2
+  +  H2O                                 Al(OH)3     +   H+                 

3. การแลกเปลี่ยนแคตไอออนในดิน 

สมการการแลกเปลี่ยนแคตไอออนในดินจะมีค่าสัมประสิทธิ์การเลือก (Ks) ซึ่งเป็น
ค่าที่ใช้ในการอธิบายการแลกเปลี่ยนของแคตไอออนระหว่างการแลกเปลี่ยน (exchange) และ
สถานะของสารละลาย (solution phase) ในดิน ค่าสัมประสิทธิ์การเลือกจะได้มาจากปฏิกิริยาการ
แลกเปลี่ยนระหว่างไอออน 2 ชนิด คือ ไอออนที่ถูกดูดยึดอยู่ที่ และไอออนที่เข้าไล่ที่ (Curtin, 
Selles and Steppuhn, 1998) เช่น 

3Ca-soil + 2Al3+                                3Ca2+ + 2Al-soil              

KsAl/Ca     =       (Ca2+)3(Al-soil)2                           
                                                                     (Al3+)2(Ca-soil)3  

     3
2 [Al3+]2   *   KsAl/Ca         =          (Al-soil) 2 

        2
3 [Ca2+]3                              (Ca-soil)3  

เมื่อ  Ca-soil  คือ ค่าความเข้มข้นของแคลเซียมที่อนุภาคดิน 
 Al-soil   คือ ค่าความเข้มข้นของอะลูมินัมที่อนุภาคดิน 

       คือ ค่าสัมประสิทธิ์กัมมันต์ (acitivity coefficient) 
  [ ]      คือ ความเข้มข้น (หน่วย พีพีเอ็ม) 
  ( )      คือ ค่ากัมมันต์ (acitivity) 
  Ks      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเลือก (selectivity coefficient) 
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4. สมการประจุสมดุล (charge balance equation) 

การเขียนสมการดุลโดยใช้ประจุเข้ามาคูณความเข้มข้นของไอออนแต่ละตัวที่อยู่ใน
สมการ อาศัยหลักการที่ว่าในระบบใดๆ ก็ตาม ผลบวกของจ้านวนประจุบวกทั้งหมดในระบบ 
จะต้องเท่ากับผลบวกของจ้านวนประจุลบทั้งหมดในระบบนั้นๆ จากนั้นหาความเข้มข้นของไอออน
แต่ละตัวในสารละลายดินที่ท้าให้สมการสมดุล โดยมีสมการประจุสมดุล ดังนี้ 

3[Al3+]  +  3[Fe3+]  +  2[Al(OH)2+]  +  2[Ca2+]  +  2[Mg2+]  +  2[Mn2+]  +  
[Al(OH)2

+]  +  [Na+]  +  [K+]  +  [H+]  =  3[OM3-]  +  3[PO4
3-]  +  2[SO4

2-]  +  [HCO3
-]  +  

[NO3
-]  +  [Cl-]                                                                                                    

5. ไอออนแอกติวิตี (ion activity) 

เป็นทฤษฎีเกี่ยวกับแรงดึงดูดระหว่างไอออนในสารละลาย การที่จะหาค่า

สัมประสิทธิ์กัมมันต์ (i) ได้ จะต้องค้านวณหาค่า ionic strength ซึ่งค้านวณได้จากสมการ 

                                     )( 2
2

1
iiZC                                    

เมื่อ     คือ ionic strength 
                  iC   คือ ความเข้มข้นของ ions ในหน่วย พีพีเอ็ม 

      iZ    คือ วาเลนซีของไอออน 

ค่าสัมประสิทธิ์กัมมันต์ จะถูกค้านวณมาจากสมการ Davies ของ Debye-Hucekel 
equation (Lindsay, 1979)  

สัมประสิทธิ์กัมมันต์ :      log i     =   -0.509 Zi
2 
















3

1 2/1

2/1

               

เมื่อ   I   คือ  สัมประสิทธิ์กัมมันต์ 

              คือ  ionic strength 
           Zi    คือ  วาเลนซีของไอออน 

บัณฑิต  อนุรักษ์  (2544)  ศึกษาแบบจ้าลองสมดุลเคมีในดินด้วยการเติมกรด  
บริเวณสถานที่ก้าจัดขยะมูลฝอย จังหวัดสุพรรณบุรี พบว่า แบบจ้าลองสามารถท้านายความ
เข้มข้นของแคตไอออนในสารละลายดิน เมื่อได้รับอิทธิพลจากสารละลายกรดซัลฟูริคที่มีระดับ
ความเข้มข้นกัน 4 ระดับ โดยท้าการเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของแคตไอออนจาการตรวจวัด
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จริงกับค่าค้านวณจากแบบจ้าลอง ซึ่งพบว่าแบบจ้าลองสามารถค้านวณค่าความเข้มข้นของ
แคลเซียม แมกนีเซียม และอะลูมินัมได้ค่อนข้างมีประสิทธิภาพ ส่วนโซเดียม โพแทสเซียม และค่า
ความเป็นกรด-เบส พบว่าแบบจ้าลองค้านวณได้ไม่ตรงกับค่าการตรวจวัดจริง 

จรัญยา  กิติไพศาลนนท์ (2544) ได้ศึกษาแบบจ้าลองสมดุลเคมี และประสิทธิภาพ
ของปูนที่มีต่อชุดดินสระบุรีในสภาวะดินเป็นกรด ซึ่งมีการท้านายแคลเซียม (Ca2+) อะลูมินัม
ทั้งหมดในดิน (total aluminum) และค่าความเป็นกรด-เบสของดิน (pH) พบว่า แบบจ้าลองที่ใช้
สามารถท้านายปริมาณแคลเซียม  (Ca2+)  ได้ใกล้เคียงกับค่าวิเคราะห์จริง  ส่วนอะลูมินัมทั้งหมด
ในดิน  (total  aluminum)  ได้ค่าจากการท้านายต่างไปจากค่าวิเคราะห์จริง  ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95  

เพชรดา บัวสมบูรณ์ (2546) ได้ศึกษาแบบจ้าลองสมดุลเคมีของดินเพื่อประมาณ
ความเข้มข้นของแคตไอออนในสารละลายดินของชุดดินสระบุรี โดยท้าแบบจ้าลองย่อยได้ 3 แบบ 
คือ แบบจ้าลองการเติมกรดซัลฟูริค แบบจ้าลองเติมแคลเซียมคลอไรด์ และแบบจ้าลองเติม
อะลูมินัมคลอไรด์ พบว่าแคลเซียม (Ca2+) จะถูกไล่ที่ออกมาได้มากกว่าโซเดียม (Na+) แมกนีเซียม 
(Mg2+) โพแทสเซียม (K+) และอะลูมินัม (Al3+) ตามล้าดับ และเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
เพิ่มขึ้น ปริมาณแคตไอออนที่หลุดออกมาก็จะมากขึ้นด้วย โดยการใช้แบบจ้าลองเมื่อเทียบกับผลที่
ได้จากการวิเคราะห์ จะใช้ท้านายถูกต้องได้ร้อยละ 30-40 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

จิรวัฒน์  รุ่งเลิศตระกูลชัย  (2548)  ได้ศึกษาแบบจ้าลองสมดุลเคมีของดินเพื่อ
ประมาณความเข้มข้นของอะลูมินัมที่ละลายออกมาจากดินกรด โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคตไอออนและแอนไอออนในสารละลาย
ดิน เมื่อค่าค่าความเป็นกรด-เบสในดินลดลง ส่วนที่สองเป็นการท้าแบบจ้าลองสมดุลเคมีของดิน 
เพื่อประมาณความเข้มข้นของอะลูมินัมที่ละลายออกมาจากดิน ชุดดินรังสิต  (Rs)  ชุดดินเสนา  
(Se) ชุดดินโคราช (Kt) ชุดดินสันป่าตอง (Sp) ชุดดินคลองซาก (Kc) และชุดดินบางนรา (Ba) ส่วน
ที่สามแสดงระดับความเข้มข้นของอะลูมินัมในสารละลายดินของประเทศไทย ผลการศึกษา พบว่า 
อะลูมินัม เหล็ก แมงกานีส แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม และความเข้มข้นของ
แอนไอออน คือ ซัลเฟต คลอไรด์ ไนเตรท และฟลูออไรด์ มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อค่าค่าความเป็นกรด-เบส
ลดลง โดยเฉพาะค่าค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 2.5-4.0 มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
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พื้นที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

                    จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีสภาพภูมิประเทศเป็นที่ราบลุ่มน้้าท่วมถึง ซึ่งเกิดจากการ
ที่แม่น้้าไหลพัดพาเอาเศษหิน ดิน ทราย และตะกอนมาทับถมกันเป็นเวลานานจนกลายเป็นที่ราบ
อันกว้างใหญ่  นอกจากน้ียังมีพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นทุ่งนา  แต่ไม่มีภูเขา  ไม่มีป่าไม้  มีแม่น้้าสายต่างๆ 
ไหลผ่าน ได้แก ่ แม่น้้าเจ้าพระยา แม่น้้าป่าสัก แม่น้้าลพบุร ี แม่น้้าน้อย แหล่งน้้าท้าการเกษตรที่
ส้าคัญ ได้แก่ แม่น้้าเจ้าพระยา แม่น้้าป่าสัก แม่น้้าลพบุรี แม่น้้าน้อย คลองระพีพัฒน์ อ่างเก็บน้้าทุ่ง
นเรศวรและทุ่งมะขามหย่อง  ดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยาส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว เกิดจากการทับ
ถมของตะกอนที่พัดมากับแม่น้้าเจ้าพระยา แม่น้้าป่าสัก แม่น้้าลพบุรี แม่น้้าน้อย กับอีกส่วนหนึ่งที่
เกิดจากอิทธิพลของทะเล เกิดจากการทับถมของตะกอนน้้ากร่อย ซึ่งท้าให้ดินที่มีศักยภาพเป็นกรด 
พบบริเวณอ้าเภอพระนครศรีอยุธยา เสนา ผักไห่ บางซ้าย บางปะอิน อุทัย วังน้อย บางไทร และ
อ้าเภอลาดบัวหลวง  (ส้านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่  5,  2552) 

                   จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีเนื้อที่ประมาณ 2,556.64 ตร.กม. หรือประมาณ 1.59 
ล้านไร่ พื้นที่การเกษตรส่วนใหญ่อยู่ในเขตชลประทาน  มีการใช้พื้นที่ท้าการเกษตรทั้งหมด 
1,768,126 ไร่  พื้นที่พื้นที่ส่วนใหญ่ใช้ท้านาจ้าแนกเป็นพื้นที่นา (นาปีและนาปรัง) 1,726,197 ไร ่
(97.62 เปอร์เซ็นต์) พื้นที่ปลูกไม้ผลและไม้ยืนต้น 27,694 ไร่ (1.56 เปอร์เซ็นต์) พื้นที่ปลูกพืชผัก 
10,523 ไร่ (0.59 เปอร์เซ็นต์) และพื้นที่ปลูกพืชไร่ 3,712 ไร่ (0.2 เปอร์เซ็นต์) ชุดดินในเขตจังหวัด
พระนครศรีอยุธยา แบ่งตามลักษณะชุดดินได้ทั้งหมด  63  ชุด  (ส้านักวิจัยและพัฒนาการเกษตร
เขตที ่5,  2552) 

พื้นที่นาข้าว 

                    ดินที่ใช้ปลูกข้าว (paddy soils) จะแตกต่างจากดินที่ใช้ปลูกพืชไร่ หรือพืชอ่ืนๆ คือ มี
ลักษณะของการมีน้้าขัง ซึ่งการปลูกข้าว ในสภาพน้้าขังจะมีประโยชน์ต่อข้าว เช่น ธาตุอาหารต่างๆ 
ที่ละลายในน้้า ท้าให้ข้าวได้รับธาตุอาหารจากน้้าในปริมาณสูง ช่วยปรับอุณหภูมิให้น้้า ก้าจัด
วัชพืช การเกิดสภาพรีดักชัน การไม่สามารถคงอยู่ได้ของแบคทีเรีย ธาตุอาหารที่ละลายอยู่ในน้้า
สามารถเคลื่อนที่ไปที่รากข้าวได้ ท้าให้ข้าวดูดไปใช้ได้ดี เป็นต้น  
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สภาพดินที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของข้าวนั้น ต้องมีส่วนประกอบของดินเหนียว 
เพราะดินเหนียวจะมีระดับอินทรียวัตถุ และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูง และอยู่ใน
สภาพกรดมากกว่าสภาพด่าง ซึ่งในดินนาประเทศไทยจะมีค่าความเป็นกรด - เบส (pH) เฉลี่ยอยู่
ที่ 5.2 (บุญหงษ์  จงคิด, 2547) 


