
บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าว

ธาต ุอาหารท ี่สำค ัญ และจำเป ็นต ่อการเจร ิญ เต ิบโตของข ้าว ประกอบด ้วยธาต ุไน โตรเจน  
(N), ฟอสฟอรัส (P), โ พ แ ท ส เซ ีย ม ® , คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), อ อ ก ซ ิเจ น (0 ), แคลเซียม 
(Ca), แมกน ีเซ ียม (Mg), ซ ัลเฟ อร ์ (ร), เหล ็ก (Fe), แมงกาน ีส  (Mn), ทองแดง (Cu), ส ังกะส ี (Zn), 
โมล ิบด ีน ัม  (Mo), โบ รอน  (B), คลอรีน (C1) และซ ิล ิคอน (Si) ซ ึ่งจ ัด เป ็นธาต ุอาหารเสร ิมสำหร ับ  
ด้นข้าว (เวอการา, 2526; Yoshida, 1981)

การส ะส ม ธ าต ุอ าห ารท ี่บ ร ิเว ณ ส ่ว น ต ่างๆ  ของด ้น ข ้าวแตกต ่างค ัน  (ตารางท ี่ 2.1) โดย  
ไน โตรเจน และฟ อสฟ อร ัสม ักจะสะส ม อย ู่ท ี่บ ร ิเวณ รวงข ้าวมากกว ่าใน ตอซ ัง ขณ ะท ี่โพแทสเซ ียม  
แคลเซ ียม แมกน ีเซ ียม ซ ิล ิคอน แมงกาน ีส  เหล ็ก แล ะโบ รอ น  จะพ บ อย ู่ใน ตอซ ังม ากกว ่าบ ร ิเวณ  
รวงข้าว ส ำห ร ับ ซ ัล เฟ อร ์ ส ังกะส ี และทองแดง ปร ิม าณ ท ี่พ บ ได ้ท ังใน ส ่วน ของตอซ ังและรวงข ้าว  
ใกล ้เค ียงค ัน (Yoshida, 1981; ทัศนีย์ อ ัตตะนันท์, 2543)

ส ำห ร ับ ด ้น ข ้าว ท ัน ธ าต ุป ุย จ ัด เป ็น ธ าต ุอ าห าร ท ี่จ ำ เป ็น แ ล ะ ข าด ไม ่ได ้ ใน เข ต ร ้อ น ช ื้น  
ก าร ผ ล ิต ข ้าว  1 ตัน ด ้น ข ้าว จ ะด ูด ด ึงธ าต ุป ุย  อ ัน ได ้แ ก ่ ไน โต ร เจ น ป ร ะ ม าณ  19-24 ก ิโล ก ร ัม  
ฟอสฟอรัสประมาณ 4-6 ก ิโลกร ัม  และโพแทสเซ ียม 35-50 ก ิโลกร ัม  หรือโดยเฉล ี่ยด ้นข ้าวจะด ูดด ึง  
ไน โต รเจ น  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  แล ะโพ แท ส เซ ีย ม  ปร ิมาณ 20 .5, 5.1 และ 44 .4  ก ิโล ก ร ัม  ตามลำด ับ
(Yoshida, 1981)

2.1.1 ความสำคัญของธาตุปุยต่อการเจริญเติบโตของข้าว

ธาตุปุย (Fertilizer element) ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซ ียม  
เป ็น ก ล ุ่ม ธ าต ุอ าห ารท ี่พ ืช ต ้อ งก าร ใน ป ร ิม าณ ม าก  แ ล ะม ัก ได ้ร ับ จ าก ด ิน ไม ่เพ ีย งพ อ  (คณ าจารย ์ 
ภาควิชาปฐพีว ิทยา, 2544) โดยไนโตรเจนเป ็นธาต ุท ี่ม ีความสำค ัญ และม ีบทบาทต ่อการเจร ิญ เต ิบโต  
ของพืชเป ็นอย่างมาก และม ักจะพบว่าในด ินปล ูกพ ืชโดยท ั่วไปม ักขาดธาต ุไนโตรเจน เนื่องจากพืชม  ี
ความต้องการธาตไุน โต รเจน ในปริมาณมาก และในด ินม ีปร ิมาณไม ่เพ ียงพอ ฟอสฟอรัสเป ็นธาตุท่ี 

สำคัญและจำเป็นธาตุหนึ่งโดยทำหน้าที่ถ่ายทอดพันธุกรรมของพืช แต่ในดินมีธาตุฟอสฟอรัสไม, 

เพียงพอต่อความต้องการของพืช เนื่องจากถูกตรึงหรือเปลี่ยนรูปได้ง่ายกลายเป็นสารประกอบท่ี 
ละลายน่ํายาก ทำให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสลดลง สำหรับโพแทสเซียมเป็นธาตุที่เป็น 

องค ์ประกอบของ.แร่และห ิน ซ ึ่งเป ็นวัตถุด ้นกำเน ิดดินหลายชนิด ในด ินโดยท ั่วไปพบว่าม ี
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ธาต ุโพแทสเซ ียมกระจายท ั่วไปท ั้งด ินช ั้นบนและดินชั้นล ่างซ ึ่งพบว่าม ีปริมาณไม ่แตกต ่างก ัน (มุกดา 
สุขสวัสด, 2544) ความสำคัญของธาตุป ุยม ีด ังน ี้

2.1.1.1 ไนโตรเจน (N)

ร ูปของไนโตรเจนท ี่พ ืชสามารถนำไปใช ้ประโยชน ์ค ือ ไนเตรทไนโตรเจน  
(NOj’-N) แอมโมเน ียมไนโตรเจน (NH4+-N) และยูเรีย หรืออามีน (R-NH2) สำหรับย ูเร ียท ั้นแม ้ว ่าพ ืช  
จะด ูด ด ึงไป ใช ้ได ้โด ยต รงแต ่ส ารน ี้ม ีอย ู่ใน ธรรม ช าต ิน ้อ ย  พ ืช ด ูด ด ึงม าใช ้ม าก เฉ พ าะใน ก รณ ีท ี่ใส ่ 
ป ุยย ูเร ียส ังเคราะห ์เท ่าน ั้น  (ยงย ุทธ โอ ส ถ ส ภ า, 2546) น อกจากน ี้พ ืชจะได ้ร ับ ธาต ุไน โต รเจน จาก  
แห ล ่งอ ื่น ๆ  เช ่น จากการสลายต ัวข องอ ิน ท ร ียว ัตถ ุ ก ารแป รส ภ าพ ข องส ารป ระกอ บ อ ิน ท ร ีย ์โด ย  
จุล ินทรีย ์ด ิน และพ ืช ช ั้น ต ํ่าบ างช น ิด ส าม ารถ ต ร ึงไน โต รเจน จากอ ากาศ ได ้ จ ุอ ิน ท ร ีย ์ใน กล ุ่ม น ี้ท ี่ม ี 
บทบาทสำค ัญทางเกษตร คือ แบคทีเร ียช ื่อไรโซเน ียม (Rhizobium) เน ื่องจากสามารถตรึงไนโตรเจน  
ได ้เม ื่ออย ู่ร ่วม ก ับ รากพ ืชตระก ูลถ ั่ว  ท ั้งน ี้ความ เป ็น ป ระโยชน ์ของไน โตรเจน ใน ด ิน ม ีส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  
อินทรียวัตถุ จุอ ินทรีย์ด ิน และสภาพแวดล้อมต่างๆ ในดิน (มุกดา ส ุขสว ัสด, 2544)

ท ังน ีร ูปของไนโตรเจนท ี่เป ็นประโยชน ์ต ่อพ ืชน ั้นย ังข ึ้นอย ู่ก ับการระบาย  
อ าก าศ ข อ งด ิน  โด ย ด ิน ท ี่ม ีก า ร ร ะ บ าย อ า ก าศ ด ีแ อ ม โม เน ีย ม ไ น โต ร เจ น จ ะ ผ ่าน ก ร ะ บ ว น ก าร  
ไน ต ร ิพ ิเคช ั่น  (Nitrification) ก ล าย เป ็น ไน เต ร ท ไน โต ร เจ น  ท ำให ้พ ืช ได ้ร ับ ท ั้ง แ อ ม โม เน ีย ม
ไน โตรเจน และไนเตรทไนโตรเจนไปใช ้ประโยชน ์ แต ่สำหร ับพ ืชท ี่ปล ูกในด ินท ี่ม ีการระบายอากาศ  
ไม่ด ี เช่น ข ้าวซ ึ่งม ักปล ูกใน ด ิน กรด กระบวน การไน ตร ิพ ิเคช ั่น ซ ึ่ง เป ็น การเป ล ี่ยน ร ูปแอมโมเน ียม  
ไน โตรเจน กลายเป ็น ไน เตรท ไน โตรเจน ถ ูกย ับ ย ัง  ไน โตรเจน ท ี่เป ็น ป ระโยชน ์จ ึง เป ็น แอม โม เน ียม  
ไน โตรเจน ม ากกว ่าไน เตรท ไน โตรเจน  (ยงยุทธ โอสถสภ า, 2546; Tanaka และ Yoshida, 1970) 
ถ ึงแม ้ว ่าจะม ีท ังแอมโมเน ียมไน โตรเจน และไนเตรทไน โตรเจน ใน สารละลายด ินแต ่ข ้าวก ็ม ักจะด ูด  
แอมโมเน ียมไนโตรเจนไปใช ้ประโยชน ์มากกว ่า (Yoshida, 1981)

ค ว า ม ส ำ ค ัญ ข อ ง ไ น โ ต ร เจ น ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง ข ้า ว  ไ ด ้แ ก  ่
ช ่วงระยะแรก ทำให ้ข ้าวต ังค ัวเร ็ว  ส ่งเสร ิมการเจร ิญ เต ิบ โตทางลำด ้น และใบ  ท ำให ้ใบ ข ้าวม ีส ีเข ียว  
ช ่วยควบคุมการออกดอก เพ ิ่มปร ิมาณ โปรต ีนโดยไนโตรเจนจะเปล ี่ยนคาร ์โบไฮเดรตให ้เป ็นโปรต ีน  
และปร ิมาณ ผลผล ิตของข ้าวเพ ิ่มข ึ้น  ช ่วยลดความเป ็นพ ิษเน ื่องจากอะล ูม ิน ัม  (A1) และแมงกาน ีส  
(Mn) ท ี่ล ะ ล าย อ อ ก ม า ม าก ใน ด ิน ก ร ด  เน ื่อ ง จ าก แ อ ม โม เน ีย ม ไ น โต ร เจ น ม ีภ าว ะ ป ฎ ิป ีก ษ ์
(Antagonism) ต ่อการด ูดด ึงอะล ูม ิน ัม  และแม งกาน ีส ข อ งรากพ ืช  ท ั้งน ี้ใน ช ่ว งระยะแรก ข อ งก าร  
เจร ิญ เต ิบโต (Early growth stage) ด ้น ข ้าวจะด ูดด ึงไน โตรเจน เพ ื่อ ใช ้ส ำห ร ับ การเจร ิญ เต ิบ โต  
ทางด ้านลำด ้น และช ่วงระยะหล ังการเจร ิญ เต ิบโต (Later growth stage) ไนโตรเจนท ี่ก ูกด ูดด ึงจะ

หอสบุดกลาง สำนักงานวิหอทรัทขากร ธุหาลงกรณ์มหาวิทชาลัข
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น ำไปใช ้สำห ร ับ การสร ้างเมล ็ด  (De Datta, 1981; Yoshida, 1981; อรรควุฒ ิ ท ัศน ์สองช ัน, 2527; 
ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

2.1.1.2 ฟอสฟอรัส (P)

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน ส ารละลายด ิน เป ็น แอน ไออ อน ข องกรด ออโท ฟ อส ฟ ่อ ร ิก  
(H3P 0 4) ร ูปของไอออนจ ึงม ี 3 แบบ ข ึ้นอย ู่ก ับความเป ็นกรดเป ็นด ่าง (pH) ของสารละลายด ิน  เมื่อ 
ความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ินต ํ่ากว ่า 6.80 ร ูปท ี่เป ็นประโยชน ์และม ีอย ู่มากค ือ H2P 0 4 ซึ่งพืชดูดดึง 
ไป ใช ้ได ้ง ่ายท ี่ส ุด  ความเป ็นกรดเป ็นด ่างระหว่าง 6.80-7.20 จะม ีอย ู่ในร ูป H P042' มาก ซึ่งพืชดูดดึง 
ได ้ช ้ากว ่าร ูปแรก หากความเป ็นกรดเป ็นด ่างส ูงกว ่า 7.20 จะมี P 0 43 เป ็น ส ่วน ใหญ ่ ซ ึ่งพ ืชด ูดด ึงได  ้
ยาก เม ื่อ พ ืช ด ูด ด ึงฟ อ ส เฟ ต ไอ อ อ น เข ้าไป ใน เน ื้อ เย ื่อ พ ืช แล ้วจ ะไม ่ผ ่าน ก ระบ ว น ก ารร ีด ัก ช ั่น เพ ื่อ  
เป ล ี่ย น ร ูป เห ม ือ น ไน เต ร ท ไน โต ร เจ น แ ต ่ค งอ ย ู่ใน ร ูป ข อ งฟ อ ส เฟ ต เห ม ือ น เด ิม ใน ส อ งส ภ าพ ค ือ  
อน ินทรีย ์ฟอสเฟต และองค ์ป ระกอ บ ใน ส ารอ ิน ท ร ีย ์ (ยงยุทธ โอ ส ถ ส ภ า, 2546) น อกจากน ีระด ับ  
ความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ินย ังเก ี่ยวข ้องก ับความเป ็นประโยชน ์ของธาต ุฟอสฟ อร ัสอย ่างย ิ่ง โดย 
เม ื่อด ินม ีค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างต ํ่ากว ่า 5.00 ฟอสเฟ ตไอออนจะถ ูกตร ึงให ้อย ู่ในร ูปของเหล ็กและ  
อะล ูม ิน ัม ซ ึ่งล ะลายน ื้าได ้ยากและไม ่เป ็น ป ระโยช น ์ต ่อพ ืช  (คณ าจารย ์ภาคว ิชาปฐพ ีว ิทยา, 2544; 
มุกดา ส ุขสว ิสด, 2544)

ต ้นข ้าวต ้องการฟอสฟอรัสในช่วงระยะแรกของการเจร ิญเต ิบโต เน ื่องจาก 
ช ่วยเส ร ิม ส ร ้างความ แข ็งแรงข องรากข ้าวท ั้ง ใน ส ่วน ข องรากฝอย รากแขน งและลำต ้น  ซ ึ่งท ำให ้ 
ลำต้นไม่ล้มง่าย ช่วยในการดูดดึงโพแทสเซ ียมและควบคุมสมดุลไนโตรเจนของราก อีกทั้งช่วยเร่งการ 
เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ งด ้น ข ้าว  ท ำให ้อ อ ก ด อ ก เร ็ว ข ึ้น แ ล ะ ท ำให ้เม ล ็ด ข ้าว ม ีค ุณ ภ าพ ด ีข ึ้น  (อรรคว ุฒ ิ 
ทัศน์สองชัน, 2527; Yoshida, 1981)

2.1.1.3 โพแทสเซ ียม (K)

โพ แท ส เซ ีย ม ร ูป ท ี่เป ็น ป ระโย ช น ์ต ่อพ ืช  คือ โพ แท ส เซ ีย ม ไอ อ อ น  (K ) 
เม ื่ออย ู่ในพ ืช  โพ แทสเซ ียมเคล ื่อน ย ้ายไป ย ังส ่วน ต ่างๆ ได ้อย ่างสะดวกไม ่ว ่าจะเป ็น การเคล ื่อน ย ้าย  
ภ ายใน เซ ลล ์ ระหว ่างเซ ลล ์ใน เน ือ เย ื่อ  การเคล ื่อน ย ้ายระยะทางไกลทางไซ เล ็ม และโฟ ลเอ ็ม  ในเช ิง 
ปริมาณ ธาต ุน ีม ีในพ ืชมากกว่าแคตไอออนอื่นๆ จ ึงเป ็นธาต ุซ ึ่งทำหน ้าท ี่ลดศ ักย ์ออสโมซ ิส (Osmotic 
potential) ภายในเซลล ์และณ ือเย ื่อของพ ืช (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

ความสำคัญของโพแทสเซียมต่อต้นข้าว ค ือช ่วยสร ้างคาร ์โบไฮเดรตทำให้ 

เมล็ดข ้าวสมบูรณ ์และมีนำหนักด ี ส ่งเสริมพ ัฒนาการของรากข้าวช ่วยให ้รากด ูดนำได ้ด ีข ึน ส ่งผลให ้ 
ด้นข้าวสามารถทนแล้งได ้ด ี (อรรควุฒิ ท ัศน ์สองชั้น, 2527)
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2.1.2 การสูญเสียธาตุ‘ปิย

การส ูญ เส ียธาต ุป ิยจากด ิน  สามารถเก ิดข ึ้น ตามธรรมชาต ิและจากการกระทำของ  
มน ุษย ์ โดยการส ูญ เส ียธาต ุป ียท ี่เก ิดข ึ้น อาจ เก ิดแบ บ ช ั่วคราวห ร ือถ าวร ซ ึ่งการส ูญ เส ียท ี่เก ิดข ึ้น  
จำเป ็นต ้องม ีการเต ิมธาต ุ'ป ิยกล ับค ืนส ู่ด ิน  เพ ื่อให ้ด ินม ีธาต ุป ัยท ี่เพ ียงพ อสำหร ับการปล ูกข ้าวต ่อไป  
สาเหตุการสูญเส ีย ได ้แก ่

2.1.2.1 การเก ็บเก ี่ยวผลผลิตและนำฟางออกจากพื้นนา

การเก ็บเก ี่ยวผลผลิตและนำฟางออกจากพื้นนาเป ็นการสูญเส ียธาต ุป ิยแบบ  
ถาวร ขณะท ี่การด ูดด ึงธาต ุป ิยของพ ืชและจ ุล ินทรีย ์ไปใช ้ประโยชน ์ในการเสริมสร้างการเจร ิญ เต ิบโต  
จัดเป ็นการสูญเสียแบบชั่วคราวเพราะธาตุป ้ยท ี่พ ืชและจุล ินทรีย ์เหล ่าน ั้นด ูดด ึงไปจะกลับคืนส ู่ด ินเม ื่อ  
พืชและจุล ินทรีย ์น ั้นตายแล้วเก ิดการเน ่าเป ีอยลง ท ั้งน ีการเต ิมป ิยหรือนำวัสด ุเหล ือใช ้ท ี่ม ีองค ์ประกอบ  
ของธาต ุป ิย และไม ่น ำฟ างออกจากพ ื้น น า โดยไถกลบ ฟ างเพ ื่อ ให ้ย ่อยสลายเป ็น อ ิน ทร ียว ัตถ ุต ่อไป  
จะช่วยลดการสูญเสียธาตุป ิย (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

2.1.2.2 การระเหย (Volatilization)

การระเหยเป ็นการส ูญเส ียธาต ุ'ป ิยในรูปของก ๊าซ โดยจะเก ิดข ึ้น เม ื่อด ินอย ู ่
ใน สภาพที่มีการก ่ายเทอากาศ1ไม่ดี เช่น ในสภาพท ี่ม ีน ั้าข ัง ในสภาพน ี้ด ินจะขาดออกซ ิเจนและด ินก ็ 
จะเก ิดกระบวนการร ีด ักช ั่น  (Reduction) ซ ึ่งม ีผลทำให ้ไน ไตรต ํไน โตรเจน  (N 0 2'-N) และไนเตรท  
ไน โต รเจน  (NOj’-N) เป ล ี่ย น ไป อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งก ๊าซ ได ้ (ยงย ุทธ โอ ส ถ ส ภ า, 2546) ขณ ะเด ียวก ัน  
ฟอสฟอรัสอาจจะเปลี่ยนรูปเป ็นก ๊าซฟอส่พ ีน (PHj) แล้วระเหยขึ้นส ู่อากาศ (มุกดา ส ุขสวัสด, 2544)

2.1.2.3 กษัยการของดิน (Soil erosion)

การพังทลายของหน้าด ิน และการชะละลายธาต ุอาหารไปก ับน ั้าท ี่ไหลบ ่า  
ฝน ท ี่ตกลงม าห ร ือน ั้าชลป ระท าน ท ี่ซ ึมผ ่าน ช ั้น ของด ิน จะชะเอาธาต ุป ิยตาม ลงไป ด ้วย โดยเฉพาะ  
ไนโตรเจนท ี่อย ู่ในร ูปของไนไตรต ์ไนโตรเจน หรือไนเตรทไนโตรเจน ล ้าหากธาต ุอาหารท ี่ถ ูกชะลง  
ไปย ังช ั้นล ่างของด ินไม ่ล ึกมาก รากของพ ืชก ็จะด ูดกล ับข ึ้นมาใหม ่ แต ่ล ้าถ ูกชะลงไปย ังด ินช ั้นล ่างท ี่ 
ลึกจ น ราก ห ย ั่งล ึก ไม ่ถ ึง  การส ูญ เส ียธาต ุอ าห ารก ็จะ เก ิด ข ึ้น  โด ย เฉ พ าะบ ร ิเวณ ท ี่ม ีด ิน เน ื้อห ยาบ  
(ยงยุทธ โอสถสภา, 2528; คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

2.1.3 ผลกระทบของธาตุปิยต่อการเจริญเติบโตของค้นข้าว

การเด ิม ธาต ุป ิยลงส ู่ด ิน ม ากเก ิน ไป ห ร ือการส ูญ เส ียจากสาเห ต ุต ่างๆ ส ่งผลให ้ด ิน  
ขาดธาตุปิย จะมีผลกระทบต่อการเจริญเต ิบโตและผลผลิตของข้าว ดังนี
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2.1.3.1 ไนโตรเจน (N)

ผลกระทบ ท ี่ป รากฏ เด ่นช ัด เม ื่อด ิน ขาดธาต ุไน โตรเจน ค ือ  บร ิเวณ ใบของ  
ต ้น ข ้าวจะยาวและกว ้างกว ่าป กต ิ แต ่ใบ บ างลง ใบ จ ึงอ ่อน และโค ้ง  ส ัง เกต ส ีเห ล ืองท ี่ป ลายใบ อ ่อน  
และเส ้นกลางใบ  การแตกกอและการเจริญทางความสูงจะหยุดชะงักลง และถ ้าขาดไน โตรเจน มากๆ  
ต ้น ข ้าวท ังต ้น จะเห ล ืองผอม ใบ เล ็ก แห ล ม  ไม ่ม ีการแตกกอ ห ากเก ิดข ึน ใน ระยะต ังท ้อง จ ะท ำให ้ 
จำนวนเมล็ดต่อรวงลดลง น ั้าหน ักเมล็ดจะน ้อยลงส่งผลให ้ผลผลิตท ี่ได ้ลดลง (อรรควุฒิ ท ัศน ์สองชั้น, 
2527; ยงยุทธ โอสถสภา, 2546; Yoshida และ Ancajas, 1969)

ห า ก ไ ด ้ร ับ ไ น โ ต ร เจ น ป ร ิม า ณ ม า ก ต ั้ง แ ต ่ร ะ ย ะ แ ร ก น ั้น ส ่ว น ล ำ ด ้น  
จะเจร ิญ เต ิบโตเร ็วแต ่รากเจร ิญ ช ้า ลำด ้นส ูงชะล ูด มีสีเขียวจัด แตกกอมาก ลำด ้น อ ่อน แอและท ำให ้ 
ล้มง่าย ค ว าม ด ้าน ท าน ต ่อ โรค แล ะแ ม ล งล ด ล ง ข ้าว จ ะส ุก แ ก ่แ ล ะ เก ็บ เก ี่ย ว ได ้ช ้าก ว ่าป ก ต ิ เพราะ 
ไน โตรเจน จะท ำให ้ด ้น ข ้าว เจร ิญ เต ิบ โตไป เร ื่อยๆ ผลผล ิตของข ้าวท ี่ได ้จะน ้อยกว ่าปกต ิเน ื่องจากม ี 
การเจร ิญ เต ิบโตด ้าน ลำด ้น มากกว ่า ส ่งผลให ้ด ้น ข ้าวจะไม ่ออกดอก (De Datta, 1981; อรรควุฒ  ิ
ทัศน ์สองชั้น, 2527)

2.1.3.2 ฟอสฟอรัส (P)

การขาดธาต ุฟ อสฟ อร ัสจะส ่งผลกระทบต ่อพ ัฒ นาการของรากจะเป ็นไป  
อย ่างช ้ามาก ท ำให ้ด ้น ข ้าวจะล ้ม ง ่าย  ใบ ล ่าง ๆ  ของด ้น ข ้าวจะเร ิ่มม ีส ีม ่วงแกมเข ียว การแตกกอจะ  
ลดลง การส ุกแก ่จะช ้ากว ่าปกต ิ เพราะออกดอกช้า ส ่งผลกระทบต ่อการสร ้างเมล ็ดทำให ้เมล ็ดท ี่ได ้ม ี

' V " ^ 1 „  ' V '
ขนาดเลกและนำหน ักเบา (อรรควุฒิ ท ัศนสองชัน, 2527; Barry และ Miller, 1989)

ห าก ได ้ร ับ ธ าต ุฟ อ ส ฟ อ ร ัส ม าก เก ิน ไป  จ ะ ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก าร ด ูด ด ึง  
ธาต ุส ังกะส ี (Zn) โดยรากข ้าวลดลง การแตกกอลดลง ส ่วนต ่างๆ ของด ้น1ข ้าวจะม ีส ีเหล ือง โดยเริ่ม  
ปรากฏระห ว ่างเส ้น ใบใกล ้ก ับปลายใบ ทำให ้ข ้าวส ุกแก ่ช ้าและผลผลิตต ํ่า (De Datta, 1981; อรรควุฒ  ิ
ทัศน ์สองชั้น, 2527)

2.1.3.3 โพแทสเซ ียม (K)

ผลกระทบท ี่ปรากฏเม ื่อด ิน ขาดโพ แทสเซ ียมค ือ การแตกกอลดลงส ่งผล
ต ่อก ารเจร ิญ เต ิบ โต ข องข ้าวช ้ากว ่าป กต ิ ข อ บ ใบ จะเห ล ืองแล ้วก ลาย เป ็น ส ีน ั้าต าล  โดยจะเร ิ่มจาก  
ป ล าย ใบ เข ้าส ู่ก ล าง ใบ  จ น ใน ท ี่ส ุด ส ่ว น ท ี่เป ็น ส ีน ั้าต าล จ ะ แ ห ้ง แ ล ะ เห ี่ย ว ใน ใบ ต ่าง ๆ  จะพบก ่อน  
ต ้น ข ้าว จ ะ ม ีค ว าม ด ้าน ท าน ต ่อ โร ค แ ล ะ แ ม ล ง ล ด ล ง  ด ้น ข ้าว ล ้ม ง ่าย  ข น าด แ ล ะ เม ล ็ด จ ะ ล ด ล ง  
นอกจากน ี้ย ังก ่อให ้เก ิดความเป ็นพ ิษเน ื่องจากเหล ็กอ ีกด ้วย
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หากต ้นข ้าวได ้ร ับธาต ุโพแทสเซ ียมมากเก ินไป จะทำการส ุกแก ่ของข ้าวช ้า 
กว่าปกติ (De Datta, 1981; อรรควุฒิ ท ัศน ์สองชั้น, 2527)

2.2 เถ้าลอยลิกไนต์

2.2.1 แหล่งกำเนิด

โรงไฟฟ ้าพลังงานความร้อนแม ่เมาะ จังหวัดลำปาง ผล ิตกระแสไฟฟ ้าได ้ประมาณ  
วันละ 2,000 เม กะว ัต ต ์ หร ือค ิด เป ็น จำน วน ไม ่น ้อยกว ่า 25 เปอร ์เซ ็น ต ์ ของป ร ิม าณ กระแส ไฟ ฟ ้า  
ท ังหมดท ี่ประเทศไทยต ้องการ โดยใช ้ถ ่าน ห ิน ล ิกไน ต ์ท ี่ข ุดจากเห ม ืองแม ่เม าะเป ็น เช ื้อ เพ ล ิงใน การ  
เผาไหม ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิประมาณ  900-1000 องศาเซลเซียส ประมาณวันละ 40,000 ตัน ทำให ้เก ิดของ  
เหล ือท ิ้งท ี่ได ้จากการเผาไหม ้ เช่น ก ๊าซชน ิดต ่างๆ เถ ้าหน ักหร ือเถ ้าก ้นเตา (Bottom ash) และเถ ้าลอย  
(Fly ash) โดยเถ ้าหน ักเก ิดจากอน ุภาคเล ็กๆ ปะทะกันเอง หร ือปะทะก ับผน ังเตา แล ้วหลอมติดก ัน  
เป ็นอน ุภาคขนาดใหญ ่ เรียกว่า ตะกรัน เม ื่อนำหน ักมากข ึนตะกร ันจะหล ่นลงมาส ุ่ถ ้น เตา ปริมาณที ่
เก ิดข ึ้นประมาณวันละ 2,000 ตัน ส ่วนเล ้าลอยล ิกไนต ์เป ็นอน ุภาคขนาดเล ็กท ี่หลงเหล ืออย ู่ใน เตาเผา  
โดยจะลอยออกมาพ ร ้อมก ับไอร ้อน ไปย ังบร ิเวณ ท ี่ม ีการแลกเปล ี่ยน ความร ้อน ช ึ่งม ีอ ุณ หภ ูม ิท ี่ต ํ่าลง  
การลดอ ุณ หภ ูม ิอย ่างกระท ันห ันจากร ้อนเป ็น เย ็นทำให ้อน ุภาคของเล ้าท ี่ใกล ้จ ุดหลอมเหลวกล ับเย ็น  
ต ัวลงและรวมต ัวก ัน เก ิด เป ็น อน ุภาคทรงกลมใน ขน าดต ่างๆ ซ ึ่งเร ียกว ่าเถ ้าลอย (รูปท ี่ 2.1) ปริมาณ  
เล ้าลอยล ิกไนต ์เก ิดข ึ้น เฉล ี่ย  10,700 ตันต่อวัน โดยปะป นไปก ับก ๊าซ ร ้อนออกส ู่ปล ่องคว ัน  จึงต้องมี 
การต ักจ ับ ฝ ่น ไฟ ฟ ้าสถ ิตย ์ (Electrostatic precipitator) ซ ึ่งจะต ักจ ับและแยกเล ้าลอยซ ึ่งม ีขนาดเล ็ก  
และเบาออกจากก ๊าซร ้อน แล ้วน ำไป รวบ รวม เก ็บ ไว ้ใน ไซ โล (การไฟฟ ้าฝ ่ายผล ิตแห ่งประเทศไทย, 
2544) เพื่อนำไปกำจัดต่อไป

รูปที่ 2.1 ภาพขยายเล้าลอยลิกไนต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (อรวรรณ ศิริรัตน์พิริยะ, 2544)
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2.2.2 สมมิติทางเคมื

สมบ ัต ิทางเคม ีของเถ ้าลอยล ิกไนต ์ ผ ันแปรไปตามชนิด/แหล่งท ี่มา/ปริมาณแร'ธาต ุ 
ของถ ่านห ิน กระบ วน การเผาไห ม ้ อ ุณ หภ ูม ิในการเผา ป ระส ิทธ ิภาพ การเผาไห ม ้ ประเภท/สภาพ/ 
ลักษณะ1ของโรงงาน ท ี่,ใช ้ถ ่านห ิน เป ็นแหล ่งเช ือเพล ิง และระบบ การด ักจ ับ เถ ้าลอย (ว ิศวกรรมสถาน  
แห ่งประเทศไทยในพระบรมราช ูปถ ัมภ ์, 2544)

องค ์ประกอบของธาต ุท ี่พ บ ใน เถ ้าลอยล ิกไน ต ์โดยท ั่วไป  อย ู่ใน ร ูปของสารเฟ อโร- 
อะล ูม ิโน ซ ิล ิเกต (Ferro-aluminosiligate) ท ี่ประกอบด ้วย ธาต ุอะล ูม ิน ิม  (A1), ซ ิล ิกอน (Si), เหล ็ก  
(Fe), แคลเซ ียม (Ca), โพ แทสเซ ียม (K) และโซเด ียม (Na) ใน ปร ิม าณ ม าก โดยพ บ ไน โตรเจน  (N) 
ในปริมาณ น ้อย (Adriano และคณ ะ, 1980) น อกจากน ี้ย ังม ีโบรอน  (B), โมล ิบด ิน ั่ม  (Mo), กำมะถัน  
(ร), ซ ีล ีเน ียม (Se) และส ตรอม เต ี่ยม  (Sr) ใน ป ร ิม าณ ม าก แ ล ะ ม ีโล ห ะ ห น ัก ท ี่เป ็น ธ าต พิุษ เช่น 
แค ด เม ีย ม  (Cd), ต ะก ั่ว  (Pb), ป รอ ท  (Hg), น ิก เก ิล  (Ni) แ ล ะ ส าร ห น ู (As) ป น เป ีอ น อ ย ู่ด ้ว ย  
(การไฟฟ ้าฝ ่ายผลิตแห ่งประเทศไทย, 2541; บ .ร.EPA, 1988) ซ ึ่งโลหะหน ักท ุกชน ิดม ีความส ัมพ ันธ ์ 
ใกล ้ช ิดก ับความเป ็นกรดเป ็นด ่าง (pH) ในล ักษณ ะท ี่ความเป ็นกรดของสภาพแวดล ้อมท ี่ม ีโลหะหน ัก  
เช่น ดิน นี้า จ ะส ่ง เส ร ิม ให ้โล ห ะห น ัก ม ีร ูป ท างเค ม ีท ี่พ ืช ด ูด ด ึงไป ส ู่ส ่ว น ต ่างๆ  ของพ ืชได ้มากข ึ้น  
(Siriratpiriya และคณ ะ, 1985)

สำหร ับ เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ท ี่ด ัก เก ็บ จากโรงไฟ ฟ ้าพ ล ังงาน ความ ร ้อน แม ่เม าะ จังหวัด 
ลำปาง เม ื่อน ำม าตรวจองค ์ป ระกอบ ท างเคม ีของเถ ้าลอยล ิกไน ต ์แม ่เม าะ โด ย ว ิธ ีใช ้เค ร ื่อ ง  X-Ray 
Fluoresence พบว่า เถ ้าล อ ย ล ิก ไน ต ์จ าก โร งไฟ ฟ ้าพ ล ังงาน ค ว าม ร ้อ น แ ม ่เม าะ  จ ังห ว ัดลำปางม ี 
ปริมาตรของซ ิล ิกา อะล ูม ิน ัม และเหล ็ก รวมกันมากกว่า 70 เปอร ์เซ ็นต ์ (ตารางที่ 2) ม ีค ่าความเป ็น  
กรดเป ็นด ่างส ูงถ ึง 11 และความ จ ุแลกเปล ี่ยน แคตไอออน ส ูง(การไฟ ฟ ้าฝ ่ายผล ิตแห ่งป ระเทศไทย, 
2544; วราภรณ ์ อ ุณาวนากิจ, 2530)

2.2.3 สม'มิติทางกายภาพ

สมบ ัต ิทางกายภาพ  เช่น ข น าดอน ุภ าค และร ูป ท รงของเถ ้าลอยล ิกไน ต ์ข ึ้น อย ู่ก ับ  
แหล่งกำเน ิดถ ่านหิน ความสมํ่าเสมอของถ่านห ิน ความละเอ ียดของผงถ่านหินก่อนเผา สภาพการเผา 
(ระด ับ อ ุณ ห ภ ูม ิและปร ิม าณ ออกซ ิเจน ) ความสม ํ่าเสมอของการเผา และว ิธ ีการด ักจ ับ เถ ้าลอยท ี่ใช  ้
เช่น การแยกโดยเช ิงกล (Mechanical separator) ถุงเกบ (Bag filters) หรือเคร ืองด ักจ ับแบบไฟฟ ้า 
สถิตย์ (Electrostatic precipitators) ร ูปทรงของเถ ้าลอยลิกไนต ์เปล ี่ยนแปลงไปตามขนาดของอน ุภาค  
โดยอน ุภาคของเถ ้าลอยล ิกไนต ์ส ่วนใหญ ่จะไม ่เป ็นผล ึก ม ีร ูปทรงกลมซ ึ่งอาจด ันหรือกลวง ลักษณะ 
ทรงกลมท ี่ภายในกลวง เรียกว่า เถ ้าลอยกลวง (Cenospheres) บางส ่วนจะเป ็นทรงกลม กลวง บรรจ ุ
ด ้วยอน ุภาคเล ็กๆ อย ู่ภายใน ซ ึ่งเป ็นอน ุภาคท ี่ม ีล ักษณ ะด ังแต ่โปร ่งแสงจนท ึบแสง ม ีร ูพรุนเล ็กน้อย
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ถ ึงพ ร ุน มาก ม ีร ูป ร ่างท ี่กล ม จ น ถ ึงร ูป ร ่างยาวแบ น  (Plerosheres) เถ ้าล อ ย ล ิก ไน ต ์ท ี่ม ีร ูพ ร ุน ม าก ๆ  
ม ักเก ิดจากการเผาถ ่านห ินด ้วยอ ุณ หภ ูม ิท ี่ไม ่ส ูงพอท ี่จะทำให ้เถ ้าลอยล ิกไนต ์หลอมเหลวได ้จ ึงส ่งผล  
ให ้เถ ้าลอยล ิกไนต ์ท ี่ได ้ม ักจะม ีร ูปทรงต ่างๆ กัน

ล ัก ษ ณ ะ อ น ุภ าค ข อ ง เถ ้าล อ ย ล ิก ไน ต ์โด ย ท ั่ว ไป เม ื่อ ข ย าย ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น  ์
อิเล็คดรอน พบว่าม ีส ัณฐานทรงกลม กลวง ส่วนใหญ่ม ีขนาด ระหว่าง 10-100 ไมครอน อน ุภาคโดย  
เฉล ี่ยม ีขนาดประมาณ  30-40 ไมโครเมตร ม ีความถ ่วงจำเพาะประมาณ  1.9-2.2 และผงฝ ่นจะม  ี
ความหนาแน ่นในสภาพ แห ้งประมาณ  0.9-1.1 ต ันต ่อลูกบาศ ์กเมตร (ว ิศวกรรมสถานแห ่งประเทศ  
ไท ยใน พ ระบรมราช ูปถ ัมภ ์, 2544) ขณ ะท ี่เถ ้าลอยล ิกไนต ์จากโรงไฟ ฟ ้าพ ล ังงานความร ้อนแม ่เมาะ  
จังหวัดลำปาง ม ีขนาดเส ันผ ่านศ ูนย ์กลาง 0.49-878 ไมโครเมตร อน ุภาคโดยเฉล ี่ยม ีขนาดประมาณ  
155 ไมโครเมตร จัดอยู่ในกลุ่มทรายละเอ ียดตามการจัดกลุ่มขนาดอนุภาคดินระบบสากล (ISSS) ค่า 
ความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.0 (อรวรรณ ศิริรัตน์พิริยะ ธวิโรจน์ ตันนุกิจ และกนกพร ชัยวุฒิกุล, 2546)

นอกจากน ี้เถ ้าลอยลิกไนต ์ย ังม ีค ุณสมบัต ิเป ็นสารปอซโซลาน (Pozzolan) เม ื่ออย ู่ใน  
สภาพที่แห้ง จะเป็นผงผันสีเทาคล้ายปูนซีเมนต์หรือสีเทาดำ หรือเทาปนนี้าตาล เม ื่อสัมผัสด้วยมือจะ 
ร ู้ส ึกว ่าเน ียนละเอ ียดและล ื่น เหม ือนแป ้งผ ัน  ไม ่ม ีค ุณ สมบ ัต ิเช ื่อมเกาะระหว ่างอน ุภาค (วิศวกรรม  
สถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราช ูปถ ัมภ ์, 2544)

2.2.4 การใช้ประโยชน์

เถ ้าลอยล ิกไนต ์ได ้ม ีการนำไปใช ้ประโยชน ์ตามล ักษณ  ะสมบัต ิทางเคม ีและกายภาพ  
ทั้งทางการเกษตรและวิศวกรรม และทางด ้านอื่นๆ ต ังน ี้

2.2.4.1 การใช ้ประโยชน ์ทางการเกษตร

การเต ิมเถ ้าลอยลิกไนต์ลงส ู่ต ินจะช่วยปรับปรุงค ุณภาพของดินเหน ียวและ 
ด ินทรายได ้ โดยความหนาแน ่นรวมของด ินเหน ียวจะเพ ิ่มข ึ้น  ใน ส ่วน ของด ิน ทรายน ั้น  เพิ่มความจ  ุ
ในการอ ุ้มน ั้า และทำให ้ปร ิมาณ น ั้าในด ินท ี่เป ็นประโยชน ์เพ ิ่มข ึ้นอ ีกด ้วย นอกจากน ี้ย ังช ่วยลดอัตรา 
การไหลซึมของนำ และเพ ิ่มอ ินทรีย ์คาร ์บอน (Chang และคณ ะ, 1977; Atiken, และ Bell, 1985; 
Cambell, และคณ ะ, 1983; Salter, Webb และ Williams, 1971) การเด ิม เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ 14.2 และ 16 
ตันต่อไร, ตามลำด ับ สามารถช ่วยยกระด ับความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ินเหน ียวและด ินร ่วน ซึ่งมีค่า 
ความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ิน เท ่าก ับ 5.87 และ 5.00 ตามลำดับ ให ้ม ีความเป ็น กรดเป ็น ด ่างเท ่าก ับ
7.00 (อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ และคณะ, 2546) จ ึงอาจกล่าวได้ว ่า การใช ้ป ระโยชน ์เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ใน  
การยกระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน เพ ื่อแก้ไขป ีญ หาดินเปรียวโดยตรงมีความเป็นไปได้น้อย
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การนำเถ ้าลอยลิกไนต ์มาใช ้ประโยชน ์ทางการเกษตรเพ ื่อช ่วยใน 

การเจริญเติบโตของพืชจำเป็นต้องใส่ร่วมกับแหล่งธาตุอาหารที่มีไนโตรเจนเพียงพอ โดยอรวรรณ 

สิริรัตน์'พิริยะ (2544) พบว่าอัตราเติมเถ้าลอยลิกไนต์ที่เหมาะสมต่อดินและพืชที่ปลูกในดิน คือ 

2 ตันต่อไร' โดยประเมินจากความเป็นกรดเป็นต่างของดิน ความสามารถของดินที่จะรองรับ/ดูดซับ 

ความต้องการธาตุอาหารของพืช การจัดการและควบคุมธาตุพิษในเถ้าลอยลิกไนต์

ท ั้งน ี้กนกพร ช ัยว ุฒ ิก ุล (2544) ไต ้ท ำก ารท ด ล อ งเด ิม เถ ้าล อ ย ล ิก ไน ต ์ใน  
อัตรา 1 ต ันต ่อไร, ร ่วม ก ับ ป ุย เคม ีใน การป ล ูกข ้าว  พ บ ว ่าผลผล ิตของข ้าวพ ัน ธ ุขาวดอกม ะล ิ 105 
ไม ่แตกต ่างทางสถ ิต ิเม ื่อเท ียบก ับด ินเด ิมหร ือการเด ิมป ุยเคม ีเพ ียงอย ่างเด ียว ปร ิมาณ ข ้าวเปล ือกท ี่ไต ้ 
คือ 480.67 ก ิโลกร ัมต ่อไร ่ โดยท ี่เมล ็ดข ้าวเปล ือกม ีธาต ุพ ิษได ้แก ่ แคดเมียม น ิกเก ิล และอะล ูม ิน ัมไม ่ 
เก ิน เกณ ฑ ์มาตรฐาน ท ี่ยอมให ้บร ิโภค และผลผลิตของข ้าวพ ันธ ุปท ุมธาน ี 1 เม ื่อ เต ิม เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ 
ในอ ัตรา 2 ต ันต ่อไร ่ ร ่วมก ับป ุยเคม ีตามระยะการเจร ิญ เต ิบโตของข ้าวท ั้ง 3 ระยะค ือ ระยะข ้าวงอก  
ระยะข ้าวแตกกอและระยะข ้าวออกรวง เพ ิ่มข ึ้นอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิเม ื่อเท ียบก ับการเต ิมป ุยเคม ี 
เพ ียงอย ่างเด ียว โด ยป ร ิม าณ ข ้าว เป ล ือกท ี่ไต ้ส ูงถ ึง  640.69 ก ิโลกร ัม ต ่อไร1 และเม ล ็ดข ้าวเป ล ือกม  ี
ธ าต ุพ ิษ ได ้แ ก ่แ ค ด เม ีย ม  น ิก เก ิล  แ ล ะอ ะล ูม ิน ัม  ไม ่เก ิน เก ณ ฑ ์ม าต ร ฐ าน ท ี่ย อ ม ให ้บ ร ิโภ ค
(อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ และเจนจิรา พวงท ับท ิม, 2547) เช ่นเด ียวก ับ Rautaray และคณ ะ (2003) 
เต ิม เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ร ่วม ก ับ ป ุยพ ืช ส ด  ห ร ือป ุย เค ม ีใน ก ารป ล ูก ข ้าวให ้ผ ล ผ ล ิต ส ูงส ุด  เม ื่อ เท ียบก ับ  
ดินเดิม น อกจากน ี้เม ื่อ เต ิม เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ใน อ ัตรา 0.25 ต ันต ่อไร่ ร ่วมก ับป ุยเคม ี ส ่งผลให ้ปร ิมาณ  
โปรตีนในหญ ้าขนเพ ิ่มข ึ้นอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (สิริพร ส ุก ใส , 2546)

2.2.4.2 การใช้ประโยชน์ทางต้านวิศวกรรม

มาตรฐานท ี่ใข ้ในการควบคุมค ุณภาพของเถ ้าลอยท ี่จะนำมาใชใ้นการผสม 
คอนกรีต คอ American Society for Testing and Materials (ASTM) ซ งสามารถแบ่งเถ้าลอย 
ออกเป็น 2 ชั้น คือ Class C และ Class F ท ั้งน ี้ ASTM C 618 เป ็นมาตรฐานท ี่บ ่งช ี้ถ ึงค ุณ สมบ ัต  ิ
พ ื้นฐานทางเคม ีของเถ ้าลอย โดยเถ ้าลอย Class F ม ักไต ้จากการเผาถ ่านห ินประเภทแอนทราไซ ด ์ 
ห ร ือ บ ิท ูม ิน ัส แ ล ะ ม ีผ ล ร ว ม ข อ ง ซ ิล ิก า อ อ ก ไ ซ ด ์ เฟ อ ร ์ร ิก อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ อ ะ ล ูม ิน ัม อ อ ก ไ ซ ด  ์
(S i0 2 + A120 3 + Fe20 3) มากกว่า 70 เปอร์เซ ็นต์ โดยน ี้าหน ัก ส ่วนเถ ้าลอย Class C ม ักไต ้จากการเผา 
ถ่านหินประเภทซับบ ิท ูม ิน ัสหรือล ิกไน ต ์ และม ีผลรวมของช ิล ิกาออกไซ ด ์ เฟอร ์ร ิกออกไซ ด ์ และ 

อะล ูมินาออกไซด์ อยู่ระหว่าง 50-70 เปอร์เซ็นต์ โดยนำหนัก อีกท ังม ีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 
(CaO) ค่อนข้างสูง (15-23 เปอร์เซ็นต์) จึงม ีค ุณ สมบ ัต ิของว ัสด ุประสาน (Cementitious property) 
เมื่อมีความชื้นจะสามารถแข็งตัวไต ้ รวมทั้งม ีค ุณสมบัต ิในการทำปฏิกิริยาต้านปอซโซลานอีกด้วย 

เถ้าลอยประเภทนีจ ึงเหมาะสำหรับผสมทดแทนป ูนซีเมนต์บางส ่วนในงานคอนกรีต ขณะท ี่เถ้าลอย 

Class F แทบไม ่ม คีุณสมบัติในการเป ็นวัสดุเชื่อมประสานเลขเมื่อผสมกับนำเนื่องจากมีปริมาณ
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แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ต ํ่า  (น ้อ ย ก ว ่า  5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์)  แ ต ่ย ัง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุป อ ช โ ซ ล า น  
(ชัย จาต ุรพ ิท ักษ ์ก ุล, ส ุรเชษฐ ์ จ ึงเกษมโชคช ัย และวราภรณ ์ ค ุณาวนาก ิจ, 2542; พิชัย น ิม ิตรยงสกุล  
และสรรค ์ สยามิภ ักด์, 2543)

ท ังน ีเถ ้าล อ ย ล ิก ไน ต ์ จากโรงไฟ ฟ ้าพ ล ังงาน ค วาม ร ้อน แม ่เม าะ  จังหวัด 
ลำปาง ซ ึ่งเป ็นผลพลอยได ้จากขบวนการเผาถ ่านห ินล ิกไนต ์ ม ีปร ิมาตรของซ ิล ิกาออกไซด ์ เฟอร์ริก 
ออกไซ ด ์ และอะล ูม ิน ัมออกไซ ด ์ รวมกันมากกว่า 70 เปอร์เซ ็นต์ จัดเป ็นเถ้าลอย Class F ตาม ASTM 
C 618 และม ี ร 0 3 น ้อยกว่า 4 เปอร์เซ ็นต ์ ซ ึ่งย ังต ํ่ากว ่าเกณฑ ์ท ี่กำหนดใน มาตรฐาน ASTM C 618 
ขณ ะท ี่ม ีป ร ิม าณ แคลเซ ียม ออกไซ ด ์ส ูงกว ่าท ี่พ บ ใน เถ ้าลอยท ี่ใช ้ผล ิตกระแส ไฟ ฟ ้าจากแห ล ่งอ ื่น ใน  
ป ระเท ศ ไท ย (ชัย จาต ุรพ ิท ักษ ์ก ุล  และค ณ ะ, 2542) จ ึงส าม ารถ น ำไป ใช ้ผ ส ม ท ด แท น ป ูน ซ ีเม น ต  ์
บางส ่วนในงานคอนกร ีตได ้ โดยน ำไปใช ้ใน งาน ต ่างๆ ด ังน ี้

1) คอนกรีตบดอัด (Roller Compacting Concrete, RCC) เป ็นคอนกรีตท ี 
มีเน ื้อค ่อนข้างแข ็งกระด ้าง และม ีค ุณสมบ ัต ิย ุบต ัวเป ็นศ ูนย์ (No-slump concrete) คอนกรีตชน ิดน ี้จะ 
ผสมน ี้าใน ป ร ิม าณ ต ํ่าเพ ียงเพ ื่อ ให ้ได ้เน ื้อคอน กร ีตสดท ี่อย ู่ใน ส ภ าพ ซ ึ่งส าม ารถจะท ำงาน บ ดอ ัดได ้ 
ด ้วยรถ บ ดอ ัดท ี่ใช ้ความ ส ั่น ส ะเท ือน  (Vibration roller) ล ักษณ ะท ี่ป รากฎ ของคอน กร ีตบ ดอ ัดจะ  
คล ้ายคล ึงก ับห ินคล ุกผสมน ี้า ซ ึ่งม ักใช ้ในงานบดอ ัดช ั้นพ ื้นทาง (Base course) งานคอนกรีตบดอัด  
ใน ป ระเท ศ ไท ยท ี่ใช ้เถ ้าลอยล ิกไน ต ์เป ็น ส ่วน ป ระกอบ  เช่น โครงการก ่อสร ้างเข ื่อน ป ากม ูล  จังหวัด 
อุบลราชธาน ี และโครงการก ่อสร ้างเข ื่อน คลองท ่าด ่าน  จ ังหว ัดนครนายก (การไฟฟ ้าฝ ่ายผล ิตแห ่ง  
ประเทศไทย, 2544)

2) คอนกร ีตความร ้อนต ํ่า (Low Heat Concrete, LHC) ความร้อนท ี่ 
เก ิดข ึ้นจากปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างป ูนซ ีเมนต ์ก ับน ี้าลดลง เน ื่องจากการเพ ิ่ม เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ทำให ้ปร ิมาณ  
ป ูน ซ ีเมน ต ์ใน ส ่วน ของสารเช ื่อมประสาน ในคอน กร ีตลดลง ปฏ ิก ิร ิยาช ่วงต ้นของป ูนซ ีเมนต ์ท ี่ม ีอย ู่ 
น ้อยจ ึงส ่งผลให ้เก ิดความ ร ้อน สะสม ข ึ้น ใน คอน กร ีตน ้อยลงตาม ไปด ้วย ท ำให ้โอก าส ท ี่จะ เก ิด ก าร  
แต กร ้าวของคอน กร ีต จากความ ร ้อน ลดลงได ้ น อกจากน ี้ย ังสามารถลดป ร ิมาณ ป ูน ซ ีเม น ต ์ใน งาน  
ก ่อ ส ร ้างข น าด ให ญ ่ท ี่ด ้อ งก าร ใช ้ค อ น ก ร ีต ป ร ิม าณ ม าก ใน ก าร เท แ ต ่ล ะค ร ั้ง  โด ยการเพ ิ่ม ป ร ิม าณ  
เถ ้าลอยล ิกไนต ์เข ้าไปแทนท ี่ (การไฟฟ้าฝ ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2544)

3) ก า ร ใช ้เถ ้า ล อ ย ล ิก ไน ต ์ท ด แ ท น ป ูน ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ช น ิด ท ี่ 1 
ประมาณ 50-55 เปอร ์เซ ็นต ์ ใน งาน คอน กร ีต ท ี่ไห ลเข ้าแบ บ ได ้ง ่าย  (Self-Compacting Concrete, 
SCC) ค อน กร ีต ช น ิด น ี้ต ้อ งก ารค ุณ ส ม บ ัต ิด ้าน ค วาม ส าม ารถ ท ี่จ ะป ร ับ เป ล ี่ย น ร ูป ท รงได ้ด ี (High 
defonnability) โดยไม ่เก ิดการแยกต ัวของห ิน ย ่อยออกจากป ูน ทราย (Segregation) หร ือการเย ิ้มต ัว
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(Bleeding) ด ังน ั้นจ ึงต ้องการปริมาณ Paste ซ ึ่งประกอบไปด ้วยสารเช ื่อมประสาน (Binder) และน ั้า 
ค่อนข้างมาก เพราะ Paste จะไปทำหน้าท ี่เต ิมช ่องว ่างระหว่างห ินย่อยและทราย

4) คอนกร ีตปกต ิและผล ิตภ ัณ ฑ ์คอนกร ีตท ั่วไป (Normal concrete and 
concrete products) โดยใช ้เถ ้าลอยล ิกไนต ์ทดแทนซ ีเมนต ์ในอ ัตราประมาณ  30-40 เปอร์เซ ็นต ์ โดย 
นำหนัก ในงานคอนกร ีตท ั่วไป

2.2.4.3 การใช ้ประโยชน ์อ ื่นๆ

1) การผล ิตอ ิฐบล ็อคป ูพ ื้น และอ ิฐบล ็อคก ่อผน ัง โด ยน ำเถ ้าลอยล ิกไน ต  ์
ม าใช ้เป ็น ส ่ว น ผ ส ม ใน ก าร ผ ล ิต อ ิฐ บ ล ็อ ค ป ูพ ื้น แ ล ะ อ ิฐ บ ล ็อ ค ก ่อ ผ น ัง  ซ ึ่งส าม าร ถ น ำไป ใช ้ส ร ้าง  
บ ้าน เร ือ น ท ี่อ ย ู่อ าศ ัย  แ ล ะ โร ง เร ือ น ส ำห ร ับ เล ี้ย ง ส ัต ว ์ จ ำห น ่าย แ ก ่ป ร ะ ช าช น ท ั่ว ไป ใน ร าค าถ ูก  
(เบ ญ จม าศ อ ิน ท ช ัย ,2544)

2) วัสดุถมดิน (Fill material) เถ ้าลอยลิกไนต ์ม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่แข ็งต ัวไต ้ด ้วย  
ตนเอง (Self hardening property) ปร ิมาณแคลเซ ียมออกไซด ์ (CaO) อ ิสระท ี่สามารถทำปฏ ิก ิร ิยาก ับ  
นำจนกลายเป ็นแคลเซ ียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] ปนอยู่บ ้าง และทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยา Pozzolanic กับ 
Reactive silica ซ ึ่งเป ็น Non crystalline glass จนเก ิดเป ็นสารเช ื่อมประสาน (การไฟฟ ้าฝ ่ายผลิตแห ่ง 
ประเทศไทย, 2544)

3) การทำเสถียรตะกอนโลหะหนัก โดยใช ้ป ูนซ ีเมนต ์ผสมเถ ้าลอยล ิกไนต  ์
เป ็น ว ัส ด ุป ระส าน ใน ก าร เก ็บ ก ัก ต ะก อ น โล ห ะห น ัก ท ี่ไต ้จ าก ก ารบ ำบ ัด น ั้า เส ีย ซ ีโอ ด ี โด ย อ น วุัฒน์ 

ป ูน พ ัน ธ ์ฉ าย  (2 5 3 9 ) พ บ ว ่าส าม าร ถ ท ำให ้โล ห ะ ห น ัก ค ง ต ัว แ ล ะ ล ด ก าร ช ะ ล ะ ล าย ล ง ไ ต ้ 60-99 
เปอร ์เซ ็นต ์ และดวงสมร ผด ุงเก ียรต ิวงษ ์ (2540) พ บ ว ่าส าม ารถท ำให ้กากห ลอดฟ ล ูออเรส เซ น ต ์ 
คงต ัวและลดการชะละลายปรอทลงไต ้กว ่า 97 เปอร์เซ็นต์ 4

4) การส ัง เคราะห ์ซ ีโอไลต ์ (Zeolites) จากเถ ้าลอยล ิกไนต ์โดยท ี่ผ ่านการ  
กระต ุ้น ด ้วยส ารละล ายโซ เด ียม ไฮด รอก ไซ ด ์ และส ารล ะล ายโพ แท ส เซ ียม ไฮด รอ ก ไซ ด ์จ ะให ้ค ่า  
ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น แ ค ล เซ ีย ม ไอ อ อ น ด ีข ึ้น ก ว ่าท ี่ย ัง ไม ่ผ ่าน ก าร ก ร ะ ต ุ้น จ าก  52.20 
ม ิลล ิโม ลต ่อก ิโลกร ัม ซ ีโอไลต ์ เป็น 619.44 ม ิลล ิโมลต ่อก ิโลกร ัม ซ ีโอไลต ์ (มนตรี ทองคำ, 2542)

2.2.5 ความเสี่ยง

เถ ้าลอยล ิกไนต ์จ ัด เป ็นว ัสด ุท ี่ไม ่ใช ้แล ้ว ซ ึ่งเข ้าข ่ายถ ูกกำหนดให ้เป ็นส ิ่งปฏ ิก ูลหร ือ  
ว ัส ด ุท ี่ไม ่ใช ้แล ้วต าม ป ระกาศ กระท รวงอ ุต ส าห กรรม  ฉบ ับท ี่ 6 (พ.ศ. 2540) ภาคผนวกท ี่ 1 บ ัญช  ี
ล ักษณ ะและค ุณ สมบ ัต ิของส ิ่งปฏ ิก ูลหร ือว ัสด ุท ี่ไม ่ใช ้แล ้ว หมวด 1 ข้อ 5 ประเภทสารท ี่ก ูกชะล ้างไต ้
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(Leachable substances) ซงเมอนำมาสก ัดควยวธสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และวธ  
ว ิเค ราะห ์น ํ้าส ก ัด ต าม ห ล ัก เก ณ ฑ ์ท ี่ก ำห น ด ใน ข ้อ  3 ของภาคผนวกท ี่ 2 ม ีป ร ิม าณ โลห ะห น ัก ห ร ือ  
ว ัตถ ุม ีพ ิษในน ี้าสก ัดเท ่าก ับหร ือมากกว่าค ่าใดค ่าหน ึ่งท ี่กำหนดไว้

โล ห ะห น ัก ท ี่เป ็น ธ าต ุพ ิษ ท ี่ส าม ารถ พ บ ได ้ใน เถ ้าล อ ย ล ิก ไน ต ์ เช ่น แคดเม ียม (Cd), 
ตะกั่ว (Pb), ปรอท (Hg), น ิกเก ิล (Ni) และสารหน ู (As) เป็นด้น แต ่จากการว ิเคราะห ์เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ 
โรงไฟ ฟ ้าพ ล ังงาน ค วาม ร ้อน แม ่เม าะ  โดยภาคว ิชาเคม ี คณ ะว ิท ยาศ าส ต ร ์ ม ห าว ิท ยาล ัยศ ิลป ากร  
พบว่าปร ิมาณ โลหะหน ักท ี่เป ็นธาต ุพ ิษหร ือว ัตถ ุม ีพ ิษในน ี้าสก ัดไม ่เก ินค ่ามาตรฐานท ี่กำหนด จึงไม ่ 
เข ้า ข ่า ย เป ็น ส า ร ท ี่ต ้อ ง ก ำ จ ัด ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฉ บ ับ ท ี่ 6 (พ .ศ . 2 5 4 0 )  
(ช ัย จ าต ุรพ ิท ัก ษ ํก ุล  แ ล ะ ค ณ ะ , 25 42 ) แต ่อ ย ่างไร ก ็ด ี ก า ร น ำ เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ไ ป ใช ้ป ร ะ โย ช น ์ 
จำเป็นต้องควบคุมปริมาณธาตุพ ิษให้ม ีอยู่ในดิน นี้า พ ืชและส ัตว ์ ในระด ับท ี่ไม ่ก ่อให ้เก ิดความเป ็นพ ิษ  
เพ ื่อให ้เก ิดความม ั่น ใจต ่อการนำไป ใช ้ประโยชน ์และป ลอดภ ัยจากการถ ่ายทอดสารพ ิษตามห ่วงโซ ่ 
อาหาร ในล ักษณะทวีความเป ็นพ ิษ (Biomagnifications)

2.3 กากตะกอนนํ้าเส ียช ุมชน

2.3.1 แหล่งกำเน ิด

โรงปร ับ ปร ุงค ุณ ภาพ น ำเคห ะช ุม ชน ห ้วยขวางก ่อสร ้างบน ท ี่ด ิน จำน วน  3.25 ไร่ 
ซ ึ่งเป ็น ท ี่ด ิน ท ร ัพ ย ์ส ิน ส ่วน พ ระมห ากษ ัตร ิย ์ ม ีท ี่ต ั้งอย ู่ระหว ่างแฟ ลตท ี่ 1 และ 2 ของการเคหะ  
แห่งชาติ ถนนประชาสงเคราะห ์ แขวงสามเสนนอก เขตห้วยขวาง กร ุงเทพมหานคร เด ิมอยู่ในความ  
ร ับ ผ ิด ช อ บ ข อ งก าร เค ห ะแ ห ่งช าต ิ (พ.ศ. 2518-2533) ต ่อ ม าค ณ ะร ัฐ ม น ต ร ีได ้ม ีค ำส ั่ง ให ้โอ น  
โร งป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ น ำเค ห ะช ุม ช น ห ้ว ย ข ว างม าอ ย ู่ใน ค ว าม ร ับ ผ ิด ช อ บ ข อ งก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร  
เมื่อวันที่ 4 กันยายน พ.ศ. 2533 (สำน ักการระบายน ํ้า, 2541)

กากตะกอนนำเส ียช ุมชนของโรงปรับปรุงค ุณภาพนำเคหะชุมชนห้วยขวาง จัดเป็น 
สารอินทรีย ์ประเภทหนึ่ง เป ็นผลพลอยได ้จากกระบวนการบำบ ัดน ี้าเส ียท ี่ม ีแหล ่งกำเน ิดมาจากน ี้าท ิ้ง  
จากบ ้านเร ือน ผ ่านกระบวนการบำบ ัดแบบตะกอนเร ่ง (Conventional activated sludge) ด้วยวิธ ีทาง 
ช ีวว ิทยาแบบใช ้ออกซ ิเจน  เป ็นกระบวนการท ี่อาศ ัยการทำงานของจ ุล ินทร ีย ์หลายประเภท แล ะใช  ้
กระบ วน การบ ำบ ัด ต ะกอน แบ บ ถ ังห ม ักไร ้อากาศ  (Anaerobic digestion) และผ ่านสายพ านร ีด  
นำตะกอน (Dewatered sludge) โดยค ุณ สมบ ัต ิและปริมาณ กากตะกอนนำเส ียช ุมชนท ี่มาจากระบบ  
บำบ ัดนำเส ียท ี่เก ิดข ืนจะแตกต ่างก ันไป ขืนอยู่กับแหล่งท ี่มาของนำเส ีย ชน ิดของระบบบำบ ัดน ำเส ีย  
ปริมาณนํ้าเส ียท ี่เข ้าระบบ รวมท ิ้งระดับของการบำบัดท ิ้าเส ีย ท ั้งน ี้ Siriratpiriya (1989) ได ้ประเม ินว่า
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โดยเฉล ี่ยคน ห น ึ่งคน จะก ่อให ้เก ิดกากตะกอน น ำเส ียช ุม ชน โดยเฉ ล ี่ยประม าณ  60 กร ัมกากตะกอน  
แห้งต่อคนต่อวัน (รูปที่ 2.2)

รูปที่ 2.2 กากตะกอนนำเส ียช ุมชนจากโรงปรับปรุงค ุณภาพนํ้าเคหะช ุมชนห้วยขวาง

2.3.2 สมฟ้ต ิทางเคมี

องค ์ป ระก อ บ ท างเค ม ีข อ งก าก ต ะก อ น น ำเส ียช ุม ช น ส าม ารถ แย ก ได ้เป ็น  2 กลุ่ม
ด้วยกันคือ

2.3.2.1 องค ์ประกอบท ี่เป ็น ประโยชน ์ ได ้แก ่ ธาต ุอาหารหล ักค ือ ไนโตรเจน (N), 
ฟ อสฟ อร ัส  (P) และโพ แท ส เซ ียม  (K) จ ุลธาต ุอาหาร เช่น ทองแดง (Cu), เหล ็ก (Fe), แมงกาน ีส  
(Mn), ส ังก ะส ี (Zn) แ ล ะธ าต ุอ ื่น ๆ  โด ย อ งค ์ป ระก อ บ ก าก ต ะ ก อ น น ํ้า เส ีย ช ุม ช น ข อ งโรงป ร ับ ป ร ุง  
คุณภาพนํ้าเคหะชุมชนห้วย1ขวาง แสดงดังตารางที่ 2.3

2.3.2.2 องค ์ประกอบท ี่ไม ่เป ็น ประโยชน ์และก ่อให ้เก ิดโทษและเป ็น ป ีญ ห า ได ้แก ่ 
โลหะหน ักท ี่เป ็นธาต ุพ ิษ เช่น แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว (Pb) และน ิกเก ิล (Ni) เป็นด้น

น อ ก จ าก น ีย ัง พ บ พ ย าธ ิแ ล ะ เช ื้อ โร ค ท ี่ป น เป ีอ น ม าใน ก าก ต ะ ก อ น น ํ้า เส ีย ช ุม ช น  
ซึ่งก ่อให ้เก ิดความเส ี่ยงต ่อป ิญหาส ุขภาพได ้

2.3.3 สมบตทางกายภาพ

กากตะกอนท ี่เก ิดจากระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียช ุมชนในประเทศไทยส ่วนใหญ ่ ม ีล ักษณะ 
ก ึ่งแข ็งก ึ่ง เห ลว ส ีนำตาลถึงดำ แ ล ะห าก อ ย ู่ใน ร ูป ไม ่เส ถ ีย ร จ ะม ีก ล ิ่น ไม ่พ ึงป ร ะส งค ์ ม ีก ๊าซ และ  
ความร้อนออกมาเน ื่องจากกระบวนการหมักของจ ุล ินทรีค ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)
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2.3.4 การใช ้ประโยชน์

ป ีจจ ุบ ัน ม ีการน ำกากตะกอน น ี้าเส ียช ุม ชน ไปใช ้ประโยชน ์ห ลายทางด ้วยก ัน  ท ั้งน ี้ 
ก าร น ำ เอ าก าก ต ะ ก อ น น ี้า เส ีย ช ุม ช น ไป ใช ้ป ร ะ โย ช น ์ จ ำ เป ็น ต ้อ งท ร าบ ล ัก ษ ณ ะเฉ พ าะท างด ้าน  
กายภ าพ และเคม ี อาท ิเช ่น  ป ร ิม าณ ส ารอ ิน ท ร ีย ์ ป ร ิม าณ ธาต ุอาห าร ช น ิด แล ะป ร ิม าณ โล ห ะห น ัก  
รวมถึงสารพ ิษอ ื่นๆ ท ี่ปนเป ็นอย ู่ในกากตะกอนนี้าเส ียช ุมชน (ม ัลล ิกา ป ็ญ ญ าคะโป, 2545)

2.3.4.1 การใช ้ประโยชน ์ทางการเกษตร

กากตะกอน น ี้าเส ียช ุม ชน ส าม ารถป ร ับ ป ร ุงล ักษ ณ ะท างกายภ าพ ข องด ิน  
ทำให ้โครงสร ้างด ินด ีข ึนโดยลดความหนาแน ่นรวมของด ิน เพ ิ่มความพรุนและเพ ิ่มความเสถ ียรของ  
การเกิดเม็ดดิน เพ ิ่มความอุ้มนี้าของดิน ร ักษาเน ื้อด ินให ้คงอย ู่ (ปรัชญา ธัญญาดี, 2532; Guidi, 1983; 
Hall, 1984; Hasit, 1986; Peterson และคณะ, 1979; Sopper, 1993; Pichtel และคณ ะ, 1994)

กากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชนประกอบไปด ้วยอ ินทร ียว ัตถ ุปร ิมาณ ส ูง ซึ่งช่วย 
ปรับปรุงล ักษณะสมบัต ิทางเคม ีของดิน เม ื่อเต ิมกากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชนลงส ู่ด ินจะช ่วยเพ ิ่มปริมาณ  
อ ินทร ียว ัตถ ุในด ินให ้เพ ิ่มข ึ้นอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ, 2529; Boyd และ 
คณะ, 1980; Gillies และคณ ะ, 1989) นอกจากน ี้ย ังช ่วยเพ ิ่มปร ิมาณ อน ินทร ีย ์ไนโตรเจนให ้แก ่ด ิน  
กากตะกอน น ี้าเส ียช ุม ชน โดยท ั่วไป จะม ีอ ัตราส ่วน คาร ์บ อน ต ่อไน โตรเจน  (C/N ratio) ประมาณ  
10-12 : 1 โด ยท ี่อ ัต ราส ่วน ระห ว ่างค าร ์บ อน ก ับ ไน โต รเจน เก ี่ยวช ้องก ับ  Immobilization และ
Mineralization ซ ึ่งเป ็นป ิจจ ัยท ี่บ ่งช ี้ในการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์เหล ่าน ั้นจะม ีไนโตรเจนเพ ียงพอก ัน  
ค วาม ต ้องการข องจ ุล ิน ท ร ีย ์ แ ล ะท ำให ้การย ่อย ส ลาย ส ารอ ิน ท ร ีย ์ด ำเน ิน ไป อย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  
หรือไม ่ โดยอ ัตราส ่วน คาร ์บ อน ต ่อไน โตรเจน ท ี่แคบ ห ร ือต ํ่ากว ่า 20/1 ไน โตรเจน จะถ ูกป ลดปล ่อย  
ออกส ู่สภาพแวดล ้อมในร ูปของแอมโมเน ียมไนโตรเจน (NH4+-N) โดยกระบวนการ Mineralization 
(คณาจารย์ภาคว ิชาปฐพ ีว ิทยา, 2544) เม ื่อ เด ิมกากตะกอน น ี้าเส ียช ุมชนลงส ู่ด ิน จะทำให ้ไม ่เก ิดการ  
ขาดแคลนไนโตรเจนท ี่เป ็นประโยชน ์ต ่อพ ืช (Follet และคณะ, 1981) การเด ิมกากตะกอนนี้าเส ียช ุมชน  
ลงดินด้วยอัตราเติม 3.75-60 เมตริกต ันต ่อเฮกแตร ์ จะช ่วยเพ ิ่มปร ิมาณ อน ินทร ีย ์ไนโตรเจน อ ินทรีย  ์
ไน โต ร เจ น แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โย ช น ์ใน ด ิน อ ย ่าง ม ีน ัย ส ำค ัญ ท าง ส ถ ิต ิ แ ล ะ ส าร อ ิน ท ร ีย  ์
ไน โตรเจน ใน กากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชน จะสลายต ัวเก ิดกระบวน การ Mineralization โดยจ ุล ินทร ีย ์ 
อย่างรวดเร็ว โดยปร ิมาณ อ ินทร ีย ์ไนโตรเจนในกากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชนมากกว ่า 50 เปอร์เซ ็นต ์ จะ 
แปลงสภาพเป ็นอน ินทรีย ์ไนโตรเจนภายใน 3 ส ัปดาห ์ หล ังจากเต ิมกากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชนลงส ู่ด ิน  
(Kelling และคณะ, 1977)

น อ ก จ าก น ีย ังช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุงล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิข อ งด ิน ท างช ีว ภ าพ  เม ื่อ ใส ่ 
ก าก ต ะ ก อ น น ำเส ีย ช ุม ช น ล ง ส ู่ด ิน  อ ิน ท ร ีย ว ัต ถ ุใน ก าก ต ะ ก อ น น ำเส ีย ช ุม ช น จ ะ เป ็น อ าห าร ข อ ง
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จุลินทรีย์ดิน ทำให้การเพ ิ่มจำนวนจุล ินทรีย ์ด ินและกิจกรรมของจุล ินฑรีย ์ด ินต่างๆ เช่น การแปรสภาพ 
ธาต ุอาหารพ ืชใน ด ิน  การตร ึงไน โตรเจน  เป ็นต้น (คณ าจารย ์ภาคว ิชาปฐพ ีว ิทยา, 2544; Banerjee 
และคณะ, 1997; Wong และคณะ, 1998)

อรวรรณ สิริรัตน์'พิริยะ (2529) ศ ึกษ าการใช ้ป ระโยชน ์กากตะกอน น ำเส ีย  
ช ุมชนและกากตะกอน จากโรงฆ ่าส ัตว ์ใน การป ล ูกผ ักคะน ้า พบว่าการเต ิมกากตะกอนนำเส ียช ุมชน  
ในอ ัตรา 20 เมตร ิกต ันต ่อเฮกแตร ์ ไม ่แตกต ่างทางสถ ิต ิเม ื่อ เท ียบก ับผลผล ิตท ี่ไต ้จากการเด ิมป ุยเคม ี 
สูตร 20-10-10 ร ่วมก ับป ุยย ูเร ีย ส ัดส ่วน 1:1 และไต ้เสน อแน ะอ ัตราเต ิมท ี่เห มาะสมเท ียบเท ่าก ับ  
ป ุยเคม ีไว ้ค ือ  20 เมตร ิกต ันต ่อ เฮกแตร ์ หรือ 3,200 ก ิโลกร ัม ต ่อไร ่ (อรวรรณ ส ิร ิร ัตน ์พ ิร ิยะ, 2530) 
อ ีกท ังปลอดภ ัยจากโลหะหน ักท ัง 7 ชนิด ได ้แก ่ ส ังกะส ี ทองแดง แมงกาน ีส เหล็ก แคดเมียม น ิกเก ิล 
และตะกั่ว เช่นเด ียวกับสิราณ ี ส ิร ิส ุขโขดม (2535) ศ ึกษ าการใช ้กากตะกอน น ี้าเส ียช ุมชน ใน การปล ูก  
ผักคะน ้า ผ ักกาดหอม ผ ักกวางต ุ้ง และผ ักบ ุ้งจ ีน พบว่า อัตรา 20 เมตร ิกต ันต ่อ เฮกแตร ์ ผลผลิตของ 
พืชทัง 4 ชนิดเพ ิ่มข ึน เท ียบเท ่าก ับการเต ิมป ุยเคม ี น อกจ ากน ี้เม ื่อน ำม าใช ้ใน การป ล ูก ข ้าวใน อ ัต รา  
เท ียบเท ่าก ับปริมาณไนโตรเจนท ั้งหมดท ี่ม ีอย ู่ในป ุยเคม ี พบว่า ช ่วยเพ ิ่มผลผลิตข้าวส ูงข ึ้นจาก 666.40 
ก ิโลกร ัม ต ่อไร, ใน ป ีแ ร ก เป ็น  821.92 ก ิโลกร ัม ต ่อไร ่ แ ล ะ 911.84 ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ไร ่ใน ป ีก ัด ไป  
ตามลำดับ และค ุณภาพข้าวเช ิงพาณ ิชย์เท ียบเท ่าก ับข ้าวท ี่ม ีการเต ิมป ุยเคม ี (Nakaji และคณ ะ, 2002) 
แ ล ะ เม ื่อ น ำก า ก ต ะ ก อ น น ี้า เส ีย ช ุม ช น ม าใช ้เป ็น แ ห ล ่ง ธ า ต ุป ุย  ใน ก า ร ป ล ูก ห ญ ้า แ ล ะ ข ้า ว โพ ด  
(Zea mays L.) พบว่าผลผลิตของพ ืชท ั้ง 2 ชนิด เท ียบเท ่าก ับการเต ิมป ุยเคม ี (Warman และTermeer,
2005) เช่นเดียวกัน

2.3.4.2 การใช ้ประโยชน ์ต ้านอ ุตสาหกรรมเซราน ิกส ์

1) ว ัสด ุป ูนป ีน โดยน ำกากตะกอน น ี้าเส ียช ุมชน มาอบให ้แห ้งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 
170 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 2 ช ั่วโมง จากน ั้นนำมาเผาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 850 องศาเซลเซ ียส จนมีล ักษณะ 
เป ็น ผ ง แ ป ้ง แ ล ้ว ผ ส ม ก ับ ต ะ ก ร ัน เห ล ็ก ก ล ้า เพ ื่อ ใช ้เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ป ูน ป ีน เซ ร า น ิก ส ์ และ  
อ ุต ส าห ก ร รม เซ ราน ิก ส ์ท างต ้าน อ ื่น ๆ  ต ่อไป  แ ล ะ เม ื่อ น ำม าเป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม แ ข ็งแ ก ร ่ง  พบว่า 
เท ียบเท ่าได ้ก ับว ัตถ ุด ิบเด ิมท ี่ใช ้ในสำหรับป ูนป ีนเซราน ิกส ์ และอ ุตสาหกรรมเซราน ิกส ์ทางต ้านอ ื่นๆ 
(Favoni และคณ ะ, 2005)

2) การท ่าแผ ่นกระเบ ื้องเซราน ิกส ์ โดยน ำกากตะกอน น ี้าเส ียช ุม ชน ม าใช ้ 
เป ็นว ัสด ุทดแทนเซราน ิกส ์ผสมก ับด ิน เหน ียวสำหร ับท ่าเซราน ิกส ์ ใน อ ัตราส ่วน ต ่างๆ เพ ื่อผลิตเป ็น  
กระเบ ื้องเซราน ิกส ์ (Jordan และคณะ, 2005)
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2.3.4.3 การใช ้ประโยชน ์อ ื่น  ๆ

1) อาหารเล ี้ยงส ัตว ์ โดยน ำกากตะกอน น ํ้าเส ียช ุมชน ท ี่ผ ่าน การฉายร ังส ี 
มาผสมในอาหารปลามาตรฐาน 60 เปอร์เซ ็นต์ แล ้วให ้การเจร ิญ เต ิบโตเป ็นปกต ิแก ่ปลาน ิลท ี่เล ี้ยงใน  
ถ ังไฟ เบ อ ร ์ก ลาส  รวม ท ั้งการน ำป ลาน ิลไป เล ี้ยงใน บ ่อด ิน เพ ื่อขยายผลท างการค ้า พบว่าผลผล ิต  
ปลาน ิลท ี่ได ้ร ับส ูงกว ่าการเล ี้ยงด ้วยอาหารปลามาตรฐานถ ึง 26.43 เปอร ์เซ ็นต ์ นอกจากน ี้เน ื้อปลาท ี ่
ได้จากการเลียงด้วยอาหารผสมกากตะกอนนำเสียชุมชน พบว่าไม ่ม ีกล ิ่นโคลนและปริมาณโลหะหน ัก  
ท ี่สะสม ไม ่เก ิน มาตรฐาน ของกระทรวงสาธารณ ส ุขท ี่กำหน ด อีกท ั้งไม,ท ำให ้น ี้าใน บ ,ลเล ี้ยงปลาม  ี
คุณภาพเลวลง จ ึงปลอดภ ัยต ่อการนำไปใช ้ประโยชน ์ (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2542)

2) สารพา เล ียงเช ือราไตรโคเดอร ์ม า ท ั้งน ี้กรมว ิท ยาศาสตร ์การแพ ท ย ์ 
(2542) พบว่า กากต ะกอ น น ี้า เส ียช ุม ช น ส าม ารถ ใช ้เล ี้ยง เช ื้อ ราไต รโค เด อ ร ์ม าให ้เจร ิญ เต ิบ โต ได ้ด  ี
น อกจากน ี้ใช ้ผล ิตผงเช ื้อราเพ ื่อขยายป ร ิม าณ การผล ิตใน ระด ับ การค ้าได ้ แ ล ะใช ้เป ็น ส ารเส ร ิม ให  ้
เช ื้อราอย ู่รอดในด ินได ้ด ี เม ื่อใช ้ในข ั้นตอนของการโรยผงเช ื้อท ี่โคนด ้นเพ ื่อควบค ุมโรคโคนเน ่า และ 
ประส ิทธ ิภาพ ใน การควบ ค ุมโรคโคน เน ่าใน เร ือน ทดลองและแปลงปล ูก  เม ื่อใช ้ผงเช ื้อผสมด ังกล ่าว  
ใน อ ัต ร า 10-40กร ัม ต ่อด ้น ส าม ารถป องก ัน การเก ิด โรคได ้โดยช ่วยให ้ม ีด ้น รอดตายระห ว ่าง75-100 
เปอร์เซ ็นต ์ ประส ิทธ ิภาพ ด ีกว ่าการใช ้สารเคม ีคาร ์โบช ิน  (Carboxin) อย ่างเด ่นช ัด และสามารถลด  
จำนวนเม ็ดสเคลอโรเท ียมลงได ้ 5-45 เท่า 3

3) ส ่วน ผส ม ท ำห ัว เช ื้อ เพ าะเห ็ด  โด ย ใช ้ก าก ต ะก อ น น ี้า เส ีย ช ุม ช น เป ็น  
ส ่วนทดแทน ส่ วนผสมโปรต ีน คือ รำ ซ ึ่งสามารถนำไปเพาะเห ็ดท ี่คนน ิยมบร ิโภคได ้แทบท ุกชน ิด  
เช่น เห็ดหอม เห ็ดหูหนู และเห ็ดเปาอ ื้อ เป็นด้น (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2542)

2.3.5 ความเสี่ยง

ก ารน ำก าก ต ะก อ น น ำเส ียช ุม ช น ไป ใช ้ป ระโยช น ์ม ีส ิ่งท ี่ค ว รค ำน ึง  คือ สารพ ิษท ี่ 
ปนเป ีอนในกากตะกอนนำเส ียช ุมชน ได ้แก ่ โลหะหน ักและเช ือโรค

โล ห ะ ห น ัก ท ี่ป น เป ีอ น ท ี่พ บ ใน ก าก ต ะ ก อ น น ี้า เส ีย ช ุม ช น ท ี่เป ็น ธ าต ุพ ิษ  ได ้แก ่ 
แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว (Pb), ปรอท (Hg), น ิกเก ิล (Ni), โครเม ี่ยม (Cr), สารหน ู (As) แล ะโค บ อ ล ต ์ 
(Co) สำห ร ับ โลห ะห น ักบ างธาต ุ คือ ทองแดง (Cu), แมงกาน ีส (Mn), ส ังกะส ี (Zn) และเหล ็ก (Fe) 
จัดเป ็นจุลธาตุสำหรับการเจริญเต ิบโต ท ังน ีโลหะหน ักชน ิดต ่างๆ หากม ีปร ิมาณท ี่พอเหมาะก ็จะเป ็น  
ป ระโยช น ์ต ่อพ ืช  ห ร ือ ไม ่ก ่อ ให ้เก ิด ค วาม เป ็น พ ิษ ต ่อพ ืช  ป ร ิม าณ โล ห ะห น ัก ท ี่ส ูง เก ิน ไป จ ะส ่งผ ล  
กระท บ ต ่อพ ืชท ี่ปล ูกได ้ อ ีกท ั้งปร ิมาณ โลห ะหน ักท ี่พ ืชด ูดด ึงข ึ้นไปสะสมน ั้น  อาจนำอ ันตรายมาส ู ่
มน ุษย ์และสัตว์ตามห ่วงโซ ่อาหาร
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ป ็จ จ ัย ท ี่ก ำห น ด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โล ห ะ ห น ัก ใน ด ิน ใÏ น ได ้แ ก ่ การด ูดซ ับ บ น ผ ิว  
อน ุภาคด ิน เหน ียวและอ ิน ทร ียว ัตถ ุ โลห ะห น ักม ีความส าม ารถย ึด เกาะ (Fixation capacity) อย ู่ใน  
ส ่วน ท ี่เป ็น  Clay fraction ได ้ด ี ด ิน ท ี่เป ็นด ิน เหน ียว จ ึงม ีโล ห ะห น ัก อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ด ูด ด ึงได ้ง ่าย ใน  
สารละลายด ินน ้อยกว ่าด ินท ี่เป ็นด ินทราย ซ ึ่งม ีส ่วนที่เป ็น Clay fraction น้อย โลห ะห น ักส ่วน ให ญ ่ 
จ ึงอ ย ู่ใน ส ารละลายด ิน ม าก กว ่าด ิน เห น ีย ว  (Diaz และ Polo, 1988) การเก ิด ส ารเช ิงซ ้อน ก ับ  
อินทรียว ัตถ ุ เช่น การเก ิดค ีเลต (Chelation) ก ับอ ินทร ียว ัตถ ุ ถ ูก ด ูด ซ ับ และต กต ะก อน โด ย ไฮ ด ร ัส  
ออกไซด ์ (Hydrous oxide) ของเหล็ก (Fe), อะลูม ิน ัม (A1) และแมงกาน ีส  (Mn) เป ็นด้น และการเก ิด  
สารประกอบท ี่ละลายในสารละลายด ิน หรืออาจตกตะกอนกับคาร์บอเนต ฟอสเฟต และไฮดรอกซ ิล  
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพ ีว ิทยา, 2544) หลายประเทศใน ย ุโรปจ ึงได ้กำหน ดปร ิมาณ โลหะหน ักท ี่ยอม  
ให ้ม ีในกากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชน (ตารางที่ 2.3)

การจ ัดการอย่างเหมาะสมเพ ื่อลดความเส ี่ยงจากธาต ุพ ิษด ังกล ่าว ทางเล ือกของการ  
จ ัดการท ี่เป ็น ไป ได ้และไม ่ย ุ่งยาก คือ การยกระด ับความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ิน  (pH) โดย Hyde 
และคณะ (1979) พบว่า ความเป็นกรดเป็นด่างของดินจะมีส่วนสัมพันธ์กับความเข้มข้นของโลหะหนัก 
ในดิน ผลจากการเต ิมกากตะกอนลงในด ินกรด (pH ตํ่ากว่า 4.20) พบว่า ความเข ้มข้นของแคดเม ียม  
(Cd) น ิกเก ิล (Ni) และส ังกะส ี (Zn) ในสารละลายด ินกรดม ีค ่ามากกว่าความเข ้มข ้นในสารละลายด ่าง  
และความ เข ้ม ข ้น ของโลห ะห น ักท ัง 3 ชนิด จะเพ ิ่มมากข ึนตามปริมาณ กากตะกอนน ํ้าเส ียช ุมชนท ี่ 
เต ิมลงสู่ด ิน ท ี่ระด ับความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ินต ํ่ากว ่า 5.00 อะล ูม ิน ัม เหล ็กและแมงกาน ีสม ักจะ  
ละลายออกมามากจนอาจเป ็นพ ิษต ่อพ ืช และนอกจากน ี้ย ังส ่งผลต ่อการละลายของฟอสฟอร ัสท ี่เป ็น  
ป ระโยช น ์ต ่อด ิน อ ีกด ้วย  ห ากระด ับ ความ เป ็น กรดเป ็น ด ่างต ํ่ากว ่า 5.00 ฟ อสฟ อร ัสจะถ ูกตร ึงด ้วย  
เหล็ก อะถูม ิน ัม และแมงกาน ีส (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีว ิทยา, 2544) การเพ ิ่มความเป ็นกรดเป ็นด ่าง 
ของด ินจะม ีผลทำให ้การด ูดด ึงโลหะหน ักของพ ืชลดลงได ้ เพ ราะว ่าไอออน ของโลห ะห น ักต ่างๆ ใน  
ร ูปท ี่เปล ี่ยน ประจ ุได ้และละลายน ี้าได ้จะม ีปร ิมาณ ลดลงเม ื่อความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ิน เพ ิ่มข ึ้น  
(Davies, 1980; Siriratpiriya และคณะ, 1985)

การเด ิมกากตะกอนลงส ู่ด ิน เพ ื่อปล ูกพ ืชจ ึงควรควบค ุมความเป ็นกรดเป ็นด ่างของ  
ด ิน ให ้ส ูงกว ่า 6.50 (Hyde และคณ ะ, 1979; Kofed, 1983; Kuntz และคณ ะ, 1984) การเต ิมปูนเพ ื่อ 
เพ ิ่มความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ินจะลดการด ึงด ูดโลหะห น ักของพ ืชได ้เร ียงลำด ับจากมากไปน ้อย  
ดังนี แมงกาน ีส  > ส ังกะส ี > น ิกเก ิล > แคดเมียม > ทองแดง > โครเม ียม , ตะก ั่ว และเห ล ็ก  
(Siriratpiriya และคณะ, 1985) และย ังช ่วยทำให ้ความเป ็นประโยชน ์ของไนโตรเจนและฟ อสฟ อร ัส  
ใน ด ิน เพ ิ่มข ึ้นอ ีกด ้วย (กรมพ ัฒ นาท ี่ด ิน , 2542) นอกจากน ี้ด ินนาท ี่ม ีความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ิน  
เท ่าก ับ 3.40-4.90 การข ังน ี้าใน แปลงน าก ่อน การปล ูกข ้าว  จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ั่น ในด ิน  ส ่งผ ลให ้
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ความ เป ็น กรดเป ็น ด ่างของด ิน ค ่อยๆ สูงขึ้น และม ีค ่าอย ู่ระหว่าง 6.50-7.00 (Ponnamperuma, 1976; 
De Datta, 1981; ท ัศน ีย ์ อ ัตตะนันทั, 2543)

ใน ส ่วน ว ิธ ีการจ ัดการเก ี่ยวก ับ พ ยาธ ิและเช ื้อ โรค ท ี่ป น เป ีอน ใน กากต ะกอน น ี้าเส ีย  
ช ุมชนม ีหลายว ิธ ีการ เช่น การพ ลาส เจอร ์ไรช ์ (Pasteurization) การฉายร ังส ี (Irradiation) การหม ัก  
(Composting) การเต ิมป ูน  (Liming) แล ะก ารใช ้แส งแด ด  ป ระเท ศ ไท ยต ั้งอย ู่ใน เขตเส ้น ศ ูน ย ์ส ูตร  
มีอ ุณหภ ูม ิส ูง และแสงแดดจ ้าเก ือบ ตลอดป ี น ่าจะเป ็นป ีจจ ัยทางบวก ใน ล ักษ ณ ะการลดป ีญ ห าทาง  
พยาธิว ิทยา โดยแสงแดดม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อการลดเช ื้อชาลโมเน ลลา ซ ึ่งเป ็นสาเหต ุของโรคอ ุจจาระร ่วง  
กล ่าวค ือ กากตะกอนนาเส ียช ุมชนท ี่ผ ึ่งแดดจ ัดเป ็นระยะเวลา 8 ว ันติดต่อกัน จะสามารถลดปริมาณ  
เช ื้อชาลโม เน ลลาท ี่ป น เป ีอน อย ู่ใน กากตะกอน น ํ้าเส ียช ุมชน ได ้จาก 170 MPN ต่อ 1 0 0 ม ิลล ิล ิตร 
ในว ันแรก จนเหลือเช ื้อซาลโมณนลลาปนเป ีอนในกากตะกอนน ี้าเส ียช ุมชนน ้อยกว ่า 2 MPN ต่อ 100 
มิลลิล ิตร ใน ว ันท ี่ 8 ของการผ ึ่งแดด ซ ึ่งต ํ่ากว ่าปร ิมาณ ท ี่จะก ่อให ้เก ิดอ ันตราย เม ื่อตรวจด้วยเทคนิค  
MPN (Most Probable Number) และเทคน ิค MSRV (Modified Semi-solid Rappaport-Vassiliadis) 
และเม ื่อนำกากตะกอนน ํ้าเส ียช ุมชนท ี่ผ ึ่งแดดเป ็นเวลา 8 ว ัน ไปใช ้ป ระโยชน ์ใน การป ล ูกผ ักคะน ้าท ั้ง  
2 ฤ ด ูก าล เพ าะ ป ล ูก  พ บ ว ่าต ร ว จ ไม ่พ บ เช ื้อ ซ าล โม เน ล ล าด ังก ล ่าว ใน ด ิน ห ร ือ พ ืช ผ ัก ท ี่เพ าะ ป ล ูก  
และการเจริญเติบโตของผักคะน้าไม่แตกต่างทางสถิติจากการเดิมปียเคมี (อรวรรณ สิริรัตน์พิริยะ, 2542; 

วรรณวิมล เศาณานนท์, 2542)

2.4 ดินเปรี้ยวจัด

ดินเปรียวจัด ดินกรดจัด หรือด ินกรดกำมะถัน (Acid sulfate soils) คือ ด ินท ี่ม ีหร ือกำล ังม ี 
หรือได ้เคยม ีกรดกำมะถันอยู่ในช ั้นหน้าต ัดของด ิน ซ ึ่งเป ็นผลมาจากขบวนการสร้างด ิน และปริมาณ  
ของกรดที่เก ิดข ึ้นน ันม ีมากพอที่จะม ีผลต ่อการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัต ิของด ิน โดยท ั่วไป  
ด ินน ี้จะม ีจ ุดประส ีเหล ืองฟ างข ้าวของสารประกอบท ี่เร ียกว ่า จาโรไซ ท ์ (Jarosite) ใน ด ิน ช ั้น ล ่าง  
ด ิน จะม ีความ เป ็น กรดเป ็น ต ่างต ํ่ากว ่า  4.00 จน ก ่อ ให ้เก ิด ป ีญ ห าแล ะเป ็น อ ุป ส รรค ต ่อ การป ล ูกพ ืช  
(กรมพัฒนาที่ด ิน, 2542; ไพบ ูรณ ์ ประพฤติธรรม, 2528)

2.4.1 การเก ิดด ินเปรี้ยวจัด

การกำเน ิดของด ินเปร ียวจ ัดประกอบด้วยกระบวนการท ี่สำค ัญค ือ กระบวนการ 
เก ิดว ัตถ ุด ้น กำเน ิด ด ิน เป ร ียวจ ัด  (Geogenetic process) และกระบ วน ก ารเก ิด ช ัน ด ิน เป ร ียวจ ัด  
(Pedogenetic process) กระบวนการกำเน ิดด ิน เปร ียวจ ัดจะเก ี่ยวข ้องก ับการเก ิดไพไรท ์ (Pyrite) หรือ 
การเก ิดซ ัลไฟด์ ในขณะที่กระบวนการเก ิดชันดินเปรียวจัดจะเก ี่ยวข้องกับการออกซ ิไดส ์สารไพ ไรท ์ 
เก ิดเป ็นกรดกำมะถัน

หอสบุดกลาง สำนักงานวิทt)Vพัพยากร 
ชุพาลงกรณ์มหาวิทย'ลัย



22

2.4.1.1 กระบวนการเกิดวัตอุต ้นกำเน ิดดินเปรี้ยวจัด (Geogenetic process)

กระบ วน ก ารน ีเร ิ่ม ต ้น ด ้วยก ารส ะส ม ข อ งต ะก อ น ท ี่พ ัด พ าม าโด ย แม ่น า  
และนาทะเลบร ิเวณ ปากแม ่นำ ซ ึ่งเป ็น อ ิทธ ิพ ลร ่วมก ัน ระหว ่างน ี้าทะเลก ับน ี้าจ ืด  ก ่อให ้เก ิดสภาพ  
นํ้ากร่อย ท ำให ้ม ีการตกตะกอน ท ับ ถม ก ัน เก ิด เป ็น พ ื้น ท ี่ด ิน ดอน ส าม เห ล ี่ยม ป ากแม ่น ี้า  อน ุภาคที ่
ตกตะกอน ท ับ ถม ก ัน  ได ้แก ่ ตะกอนทราย ทรายแป ้ง และตะกอน ด ิน เห น ียวรวม ท ั้งอ ิน ทร ียว ัตถ  ุ
ตะกอนท ี่พ ัดพ ามาท ับถมก ัน น ีอาจจะม ีตะกอน ของสารประกอบซ ัลไฟ ด ์โดยเฉพ าะไพ ไรท ์รวมอย ู่ 
ด้วย ป ีจจ ัยท ี่สำค ัญ ต ่อการเก ิดการสะสมของไพไรท ํไว ้ด ังน ี้ค ือ

1) สภาพที่ม ีนำข ังขาดออกซ ิเจน (Anaerobic condition) ทำให ้เก ิดการ  
เป ล ี่ยน แป ลงส ารป ระกอบ ซ ัลไฟ ด ์ท ั้งห ม ด เป ็น ได ซ ัลไฟ ด ์ และ/ห ร ือ ซ ัลไฟ ด ์ถ ูกออ กซ ิได ส ์เป ็น  
ธาตุซ ัลเฟอร์

2) ม ีแหล ่งของซ ัลเฟตอย ่างเพ ียงพอและต ่อเน ื่องในช ่วงเวลาท ี่เหมาะสม
ใน การเก ิดไพ ไรท ์

3) ม ีแร ่เห ล ็กปรากฎอย ู่ใน ตะกอน ท ี่ท ับ ถม เพ ียงพ อท ี่จะท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ  
กำมะถ ันหรือซ ัลไฟด ์เก ิดเป ็นไพไรท ์

4) ปริมาณของอินทรียวัตถุท ี่ย ่อยสลายง่ายและเพียงพอ

5) พบแบคท ีเร ียท ี่สามารถร ีด ิวซ ์ซ ัลเฟ ต (sulfate- reducing bacteria) 
ไดแก ่พวก Desulfovibrio และ Desulfotomaculum sp. โดยจ ุล ินทรยด ังกล ่าวจะเปล ียนซ ัลเฟตไป  
เป ็น ซ ัลไฟ ด ์ (ร2') และท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ สารป ระกอบ ของเห ล ็กกลายเป ็น ส ารป ระกอบ เห ล ็กซ ัลไฟ ด ์ 
(FeS) ซ ึ่งในท ี่ส ุดจะเปล ี่ยนเป ็นสารประกอบซ ัลไฟด ์ (FeS2) หรือแร'ไพไรท์

s o , 2' --------------------- ►  ร2'
สารประกอบแร ่ซ ัลไฟด ์ สารประกอบซ ัลไฟด์

ร2' + Fe2+ --------------------- ►  FeS
สารประกอบซ ัลไฟด ์ เหล็ก สารประกอบเหล ็กซ ัลไฟด ์

ร2' + Fe2+ + or 0 2-------------------- ►  ร
สารประกอบซ ัลไฟด ์ เหล็ก ออกซิเจน แร'กำมะถัน

FeS + ร --------------------- ►  FeS-,
สารประกอบซ ัลไฟด ์ แร'กำมะถัน แร'ไพไรท ์(ตกตะกอน)
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2.4.1.2 กระบวนการสร้างด ินทางปฐพีว ิทยา (Pedogenetic process)

กระบ วน การน ีเร ิ่ม เก ิดข ึน  เม ื่อส ภ าพ แวด ล ้อม ข องด ิน เป ล ี่ยน แป ลงไป  
ซ ึ่งการเป ล ี่ยน แป ลงด ังกล ่าวเป ็น ผลจากการท ี่น ี้าไม ่ได ้ข ังอย ู่ใน ด ิน เป ็น ระยะถาวรอ ีกต ่อไป  มีช่วง 
แห ้งเก ิดข ึน เป ็น บางช ่วงใน รอบป ี การเปล ี่ยนแปลงทางธรณ ีส ันฐาน เช่น การถอยร,นของผ ังทะเล  
(regression o f shore line) จะทำให ้พ ืนท ี่น ันนำไม ่ท ่วมอย่างถาวรอ ีกต ่อไปหรือเก ิดจากการระบายน ี้า 
ออกไปโดยมน ุษย ์เพ ื่อก ิจการต ่างๆ แร,ไพไรท ์จะถ ูกเต ิมอากาศ (Oxidized) กลายเป ็นเฟอริคซ ัลเฟต  
[Fe2(S 0 4)3] และเพ ่อร ิคซ ัล เฟ ตจะท ำป ฏ ิก ิร ิยาต ่อไป เก ิด เป ็น ส ารป ระกอบ เห ล ็ก  และกรดกำม ะถ ัน  
เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก  ก ร ด ก ำ ม ะ ถ ัน ท ี่เก ิด ข ึ้น บ า ง ส ่ว น จ ะ ถ ูก ช ะ ล ้า ง อ อ ก ไ ป ส ู่แ ม ่น ํ้า  ล ำค ล อ ง  บ างส ่ว น  
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับป ูนท ี่ละลายมากับนำ หรือสลายตัว และอ ีกส ่วนหน ึ่งจะย ังคงอย ู่ในสภาพของกรดท ี่ 
แล ก เป ล ี่ย น ได ้ภ าย ใน ด ิน  กรด ส ่วน น ี้เองค ือต ัวการท ี่ท ำให ้ด ิน เป ร ี่ยว  โดยแร'ไพ ไรท ์ท ี่ย ังคงอย ู ่
สามารถถ ูกออกซ ิไดซ ์ได ้โดยตรงในสภาพ ท ี่ม ี Basic ions เช่น K+ Na+ และ H30 + ทำให ้เก ิด  Basic 
iron sulfate หรือ จาโรไซ ท ์ได ้ ดังสมการ

FeS, + 15/4 0 2 + 5/2 แ 20  + 1/3K+— » 1/3 KFe3(S 0 4)2(OH)6 + 4/3 S 0 42" + 3H+
จาโรไซท ์

จ า โ ร ไ ช ท ์ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ถ ูก ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซ ์ก ล า ย เป ็น เก อ ร ์ไ ท ต ์ (FeOOH) 
เฮมาไตท ์ (Fe20 3) และจะมีกรดเก ิดข ึ้นมาอ ีก ดังน ั้นจะเห ็น ได ้ว ่าในช ั้น ด ินที่พบจุดประส ีเหล ืองฟาง 
ของจาโรไซ ท ์ จะม ีความเป ็นกรดเป ็นด ่างของด ินจะต ํ่ากว ่า 4.00 และใน สภาพ ท ี่ม ีออกซ ิเดช ั้น ส ูง  
ดังนันล ักษณ ะของด ิน เปร ียวจ ัดที่พบ จะมีส ารส ีเหล ืองฟาง (จ าโร ไซ ท์) ใน ช ั้น ห น ้าต ัดด ิน ช ั้น ใด  
ชั้นหนึ่ง หรือพบจุดประส ีแดงของสารประกอบเฮมาไตท ์

2.4.2 ผลกระทบต่อพืช

2.4.2.1 ความเป็นกรดของดิน (Soil acidity)

ไฮ โด รเจน ไอ อ อ น  (H ) ท ี่ม ีความ เข ้ม ข ้น ส ูงๆ อาจเป ็น พ ิษ ต ่อพ ืชได ้ 
พบว่าเม ื่อรากสัมผ ัสก ับด ินท ี่ม ี ความเป ็นกรดตํ่าเป ็นเวลานาน การแตกแขนงของรากจะถ ูย ับย ั้ง และ 
ในกรณ ีท ี่ร ุนแรงมากข ึน  ปลายรากจะตาย ความเป ็นกรดของด ินจะเป ็นอ ันตรายต ่อพ ืชโดยตรงเม ื่อ  
ดินมี ความเป ็นกรดเป ็นด่างต ํ่ากว่า 3.00

2.4.2.2 การขาดธาตุอาหารพืช

ดินเปีรี่ยวจัด จะทำให้ธาตุอาหารพืชที่สำคัญถูกตรึงให้อยู่ในรูปที่พืชใช้ 

ประโยชน์ไม่ได้ ธาตุอาหารที่พบว่าขาดอยู่เสมอได้แก่ ธาตุฟอสฟอรัส เป็นธาตุอาหารที่ถูกตรึงมาก 

ที่สุดในดินเปรียวจัด ทังนีเนื่องจากเมื่อดินเป็นกรดรุนแรง ปริมาณของเหล็กและอะลูมินัมจะละลาย
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ออกมามากแล ้วจะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับฟอสฟอรัสในด ินเก ิดเป ็นสารประกอบฟอสเฟตท ีไ่ม,ละลาย พืชไม่ 
ส าม ารถ ด ูด ด ึงน ำไป ใช ้ป ระโยช น ์ได ้ ขบ วน การน ี้เร ียกว ่า การตร ึงฟ อสฟ อร ัส ใน ด ิน และใน ส ภาพ  
ด ังก ล ่าว ย ังส ่งผ ล ก ระท บ ต ่อ ก ารก ิจ ก รรม ข อ งพ ว ก จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่อ ย ู่ใน ด ิน จ ะถ ูก ย ับ ย ังไม ่ให ้เป ็น ไป  
ตามปกติเท ่าท ี่ควร ไ ด ้แก ่กระบวนการแอมโมนิฟ ิเคช ัน (Ammonification) กระบวนการไนตริฟเคชัน  
(Nitrification) และไน โตรเจน พ ิณ ซ ช ัน  (Nitrogen fixation) กระบวนการด ังกล ่าวสามารถเก ิดข ึ้น  
น้อยมากในด ินเปรี่,ยวจัด ส ่งผลต ่อปริมาณไนโตรเจนท ี่เป ็นประโยชน ์ต ่อด ินลดลง

2.4.2.3 การละลายของโลหะหนักท ี่เป ็นธาต ุพ ิษ

ธาตุพิษ (Toxic element) โดยท ั่วไปม ักจะหมายถ ึง ธาต ุโลห ะห น ักและ  
ธาตุอื่น ซ ึ่งเป ็น สารมลพ ิษท ี่สำค ัญ ใน ด ิน  ธาต ุพ ิษ เหล ่าน ีเป ็นสารมลพ ิษได ้ เน ื่องจากม ีการน ำม าใช ้ 
ป ร ะโย ช น ์ใน ร ูป ส ารป ระก อ บ ห ร ือ เค ร ื่อ งม ือ เค ร ื่อ งใช ้ต ่างๆ  แล ้วม ีการป น เป ีอน ส ู่ส ภ าพ แวด ล ้อม  
ส ำห ร ับ ธาต ุโลห ะห น ัก  (Heavy metals) หมายถึง ธาต ุท ี่ม ีความถ่วงจำเพาะต ั้งแต ่ 5.0 ข ึ้นไป ซึ่งเป็น 
ธาต ุใน ต ารางธาต ุท ี่ม ีเลข อะต อ ม  (Atomic number) ใน ช ่วง 23-92 อ ย ู่ใน ค าบ ท ี่ 4-7 (คณ าจารย ์ 
ภาคว ิชาปฐพ ีว ิทยา, 2544) ธาต ุพ ิษ ม ีล ักษ ณ ะน ิส ัยโดยท ั่วไป  คือ เป ล ี่ยน แป ลงวาเลน ซ ีอย ู่เส ม อ  
ใน ร ูป ไฮดรอกไซ ด ์จะม ีการละลายได ้ต ํ่า  ม ีความสามารถเก ิดสารประกอบเช ิงซ ้อนส ูง และชอบทำ 
ปฏิก ิร ิยากับกล ุ่มซ ัลไฟด ์ (ศุภมาศ พนิชศักดพิ'ฒนา, 2539) ทั้งน ี้ความเป ็นกรดของสภาพแวดล้อมที่ม ี 
โล ห ะห น ัก  เช่น ดิน นำ จะส ่ง เส ร ิม ให ้โลห ะห น ักม ีร ูป ท างเคม ีท ี่พ ืชด ูด ด ึงไป ส ู่ส ่วน ต ่างๆ  ของพืช  
ได ้มากขึ้น (Siriratpiriya และคณ ะ, 1985) โดยความ สน ใจเก ี่ยวก ับโลห ะห น ักน ั้น จะม ุ่ง เน ้น โลห ะ  
หนักท ี่เป ็นพ ิษต ่อส ุขภาพและอนาม ัยของผ ู้บร ิโภค ได ้แก ่ สารหนู (As) และแคดเม ียม (Cd)

ส ารห น ูสาม ารถป น เป ีอน ลงส ู่ด ิน ได ้โดยการใช ้สารกำจ ัดศ ัตร ูพ ืช  ส่วน 
ให ญ ่พ บ อ ย ู่ใน ร ูป อ าเซ เน ต  (A s0 43) แ ล ะ ส าร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส าร ห น ูส ่ว น ให ญ ่ล ะ ล าย น ี้า ได ้ง ่าย  
ท ั้งน ี้สารหน ูในร ูปแอน ไอออน สามารถพ บได ้ห ลายร ูป เช ่น  AsO2’, A s0 43, HAs0 42’ และ H2A s0 4 
สารเหล่านี้จะถูกตรึงในดินช่วงความเป็นกรดเป็นด่างเท ่าก ับ 7 ถึง 9 โดยที่อาเซเนตมีเคมีน ิส ัยคล้ายกับ  
ฟอสเฟต (ศุภมาศ พน ิชศ ักดพ ัฒนา, 2539) ใน สภ าพ ด ิน เป ็น กรดจะพ บ สารห น ูใน ร ูปอาเซ เน ตของ  
เห ล ็ก แ ล ะ อ ะ ล ูม ิน ัม เป ็น ส ่ว น ให ญ ่ ท ั้งน ี้ห าก ด ้น ข ้าว ด ูด ด ึงส ารห น ูจ ะก ่อ ให ้เก ิด ค ว าม เส ียห าย ต ่อ  
รากข้าว ส ่งผลย ับย ั้งการด ูดด ึงธาต ุอาหารต ่างๆ ของด้นข้าว (Abedin และคณ ะ, 2002) โดยปริมาณ  
สารหนูที่ระดับ 15-50 ม ิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ก่อให้เกิดความเป็นพิษในพืช (Pendias และ Pendias, 1992)

ขณะที่แคดเมียมสามารถปนเปีอนลงสู่ดินได้จากการใช้ปุย โดยจะพบ
อาการผิดปกติจากแคดเมียม คือ การเจริญของรากลดลงและเกิดการเน่าเปีอย ส่งผลให้ด้นข้าว
แคระเกร็น รวมถึงเน้ือเย่ือระหว่างเส้นใบซีดเหลือง (สันติ บุญฟ้าประท!น, 2526; Hewitt, 1953) โดย
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ปร ิมาณ แคดเม ียมท ี่ระด ับ  3-5 ม ิลล ิกร ัม ต ่อก ิโลกร ัม  ก ่อ ให ้เก ิดความ เป ็น พ ิษ ใน พ ืช  (Pendias และ 
Pendias, 1992)

2.4.3 การแกิไขดินเปรี้ยวจัด

การปรับปรุงด ินเปรี1,ยวจ ัด เพ ื่อการปล ูกข ้าวสามารถเล ือกว ิธ ีการจ ัดการว ิธ ีใดว ิธ ี 
หนึ่งหรือทำควบคู่ก ันไปตามความเหมาะสมของสภาพพื้นท ี่และความความรุนแรงของป ็ญหา ด ังน ี้

1) การชะล ้างด ้วยน ี้าเค ็มห ร ือน ำธรรมดาช ่วยลดความเป ็น กรดของด ิน ได ้โดย  
ล ด ค ว าม เจ ือ จ าง ข อ ง ธ าต ุเห ล ็ก แ ล ะ อ ะ ล ูม ิน ัม ท ี่ส ะ ส ม อ ย ู่ใก ล ้ๆ  ร าก ข ้าว แ ล ะย ังป ้อ งก ัน ก าร ข าด  
ธาตุอาหารบางชนิด

2) การข ังน ี้าท ี่ผ ิวห น ้าด ิน ก ่อน การป ล ูกข ้าวป ระม าณ  4-6 ส ัป ด าห ์ จะช ่วยลด  
ความเป ็นพ ิษของธาต ุเหล ็กและอะลูม ิน ัม

3) การเด ิมปูนทางการเกษตร เช่น ปูนมาร์ล ปูนขาว ปูนบด หินผิน เป็นด้น เพื่อ 
เพ ิ่มความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และเพิ่มผลผลิตของข้าว (กรมพัฒนาที่ด ิน, 2542)

4) ก า ร เล ือ ก ใช ้พ ัน ธ ุด ้า น ท า น ด ิน เป ร ี้ย ว  ไ ด ้แ ก ่ พ ัน ธ ุข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 
ดอกมะล ิ3 ก ข 7 ต ะเภ าแก ้ว161 เล ็บ ม ือน าง111 นี้าสะกุย ข าวต าแห ้ง17 (จ ุลมณ ีไพฑ ูรย ์เจร ิญลาภ, 
ทรรศนะ ลาภราย และส ุดสาคร หงี่อ ัน, 2545)

5) การใช ้'ป ิยฟ อส เฟ ต ใน ด ิน เป ร ี้ยวจ ัดบ างพ ื้น ท ี่ เพ ราะใน ด ิน เป น ี้ยวจ ัดของ  
ป ระเทศไทยจะขาดแคลน ฟ อสฟ อร ัสอย ่างร ุน แรง และใน กรณ ีท ี่ความ เป ็น กรดไม ่ร ุน แรงม ากน ัก  
การใส่ปิยฟอสเฟตทำให้ผลผลิตข้าวถูงขึน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

2.5 ข้าว

วิวัฒนาการของข้าวที่ปลูกในใ]จจุบันมาจากข้าวป่า โดยผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลง 

พันธุกรรมในธรรมชาติและได้ผ่านการคัดเลือกโดยธรรมชาติและมนุษย์ จนกลายเป็นข้าวที่ปลูกกัน 

ทุกวันนี้ โดยข้าวที่เกิดขึ้นในท้องที่ต่างๆ ทั่วโลกเรานี้แบ่งออกได้เป็น 3 พวก คือ ออไรซา ซาไทวา

{Oryza sativa) ม ีปล ูกก ันท ั่วไป ออไรซา แกลเบอริมา {Oryza glaberrima) ม ีปล ูกเฉพาะในแอฟร ิกา  
เท ่าบ ัน และข ้าวป ่าซ ึ่ง เก ิดข ึน เองตามธรรมชาต ิ โด ย แห ล ่งท ี่ป ล ูกข ้าวม ากใน โลก จะอย ู่ใน ระห ว ่าง  
เส้นรุ้งที่ 50 องศาเหนือ และ 35 องศาใต ้

ทังนี ข ้าวพวก Oryza sativa ส าม ารถ แบ ่งออกได ้เป ็น  3 พวก คือ จาปอน ิคา (Japonica) 
อ ิน ด ิคา (Indica) แ ล ะ จ าว าน ิค า  (Javanica) โด ย ย ึด ถ ือ เอ าล ัก ษ ณ ะ ภ าย น อ ก ข อ ง ด ้น  เมล ็ด และ
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เปอร ์เซ ็นต ์เมล ็ดล ีบของข ้าวล ูกผสมระหว ่างชน ิดเป ็นหล ัก จาปอน ิคาเป ็นข ้าวท ี่ปล ูกในประเทศจ ีน  
ตอนเหน ือ และตะว ัน ออก ญี่ปุน เกาหลี รวมถ ึงประเทศอ ื่นๆ ท ี่อย ู่ใน เขตอบ อ ุ่น  อ ินด ิคาเป ็นข ้าวท ี่ 
ป ล ูก ใน ป ร ะ เท ศ ต ่าง ๆ  ใน เข ต ร ้อ น  เช ่น ศร ีล ังกา จ ีน ต อ น ใต ้แ ล ะ ต อ น ก ล าง  อ ิน เด ีย อ ิน โด น ีเซ ีย  
บ ังคลาเทศ ไทย ฟ ิล ิป ป ิน ส ์ เป ็นต้น ส ่วน จ าป อน ิค าเป ็น ข ้าวท ี่ป ล ูก ใน ป ระเท ศ อ ิน โดน ีเซ ีย เท ่าน ัน  
(อรรควุฒิ ท ัศน ์สองช ั้น, 2527; สถาบันวิจัยข้าว, 2544)

2.5.1 การเจริญเต ิบโตของข้าว

การเจร ิญ เต ิบโตของข ้าว (ประพาส ว ีรแพทย์, 2517; ประส ูต ิ ส ิท ธ ิสรวง, 2524; 
จำริ'ส โปร่งส ิร ิว ัฒนา, 2534) สามารถแบ ่งออกไต ้เป ็น 2 ระยะ ด ังน ี้

2.5.1.1 การเจริญเตบโตทางลำต้น (Vegetative growth phase)

เร ิ่ม ต ั้งแต ่ต ้น ข ้าวงอกจากเม ล ็ดไป จน ถ ึงว ัน ท ี่ต ้น ข ้าว เร ิ่ม ม ีการส ร ้างรวง  
อ ่อนห ร ือช ่อดอก การเจร ิญ เต ิบโตระยะน ี้ต ้น ข ้าวจะม ีการสร ้างใบ  ลำต้น แตกกอ การขยายต ัวของ 
ปล ้องทำให ้ต ้นข ้าวส ูงข ึ้น  ขณ ะเด ียวก ันใต ้ผ ิวด ินก ็จะม ีการสร ้างระบบรากให ้สมบ ูรณ ์ สะสมอาหาร  
ไว ้สำหรับการเจร ิญ เต ิบโตในระยะส ืบพ ันธ ุต ่อไป

2.5.1.2 การเจริญเติบโตระยะสืบพันธุหรือการสร้างช่อดอกหรือรวง (Reproductive
growth phase)

เร ิ่มต ั้งแต ่ว ันท ี่ต ้นข ้าวเร ิ่มสร ้างดอกอ ่อน จน ถ ึงว ัน ท ี่รวงเร ิ่ม โผล ่ออกจาก  
ใบธงก ินเวลาประมาณ  30-40 วัน ในระยะน ี้เม ื่อเร ิ่มแรกภาษาชาวนาเร ียก ข ้าวแต ่งต ัว จนกระทั่งการ 
ส ร ้างรวงผ ่าน ไประยะห น ึ่ง  รวงอ ่อน ม ีข น าดให ญ ่พ อส ม ควรท ำให ้ต ้น ข ้าวม ีล ักษ ณ ะกลม และป ่อง  
ออก ระยะน ี้เร ียก ข ้าวต ั้งท ้อง  ร ะย ะท ี่รว งข ้าว เร ิ่ม โผ ล ่อ อ ก จ าก ล ำต ้น เร ีย ก ว ่า  ข ้าว โพ ล ่ง  ภายใน  
ระยะเวลา 30-40 วัน ต ้น ข ้าวจะม ีการสร ้างและพ ัฒ น าส ่วนต ่างๆ ของรวงและดอก เช่น กล ีบดอก  
ส่วนต่างๆ ของเพศผู้และเพศเมีย เพ ื่อเตรียมไว้สำหรับการผสมพันธุต ่อไป

ภายห ล ังการเจร ิญ เต ิบ โต ระยะส ืบ พ ัน ธ ุข ้าวก ็จะเร ิ่ม ผส ม พ ัน ธ ุและส ร ้าง  
เมล็ด ระยะนี้เร ียกว่า ระยะสร้างเมล็ดและระยะข้าวส ุกแก ่ (Grain formation and ripening stage) โดย 
จะเร ิ่มหลังจากการผสมเกสรไปจนถึงเวลาท ี่เมล ็ดข ้าวแก่จ ัด หล ังจากการผสมเกสรประมาณ 7-10 วัน
ข ้าวก ็จะเร ิ่มม ีเมล ็ดล ักษณ ะเป ็นแป ้งนำเหม ือนน ่านม ระยะน ีจ ึงเร ียกว ่า ระยะนำนม ท ังน ีต ้นข ้าวใช  ้
เวลาในการสร้างเมล็ดต ั้งแต ่การผสมเกสรจนถึงแก ่จ ัดประมาณ 30 วัน
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2.5.2 การจำแนกประเภทของข้าว

ข้าวที่ปลูกเพื่อบริโภคสามารถแบ่งออกได้เป็นชนิดต่างๆ ขึนอยู่กับสิ่งที่ใช้เป็น 

มาตรการสำหรับการจำแนกประเภทของข้าว โดยสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ (ประพาส วีรแพทย์, 

2517; ประสูตร สิทธิสรวง, 2524; บริบูรณ์ สมฤทธ, 2540)

2.5.2.1 จำแนกตามสภาพพื้นที่ปลูก เป็นข้าวไร่ ข้าวนาสวน ข้าวนาเมืองหรือ 

ข้าวข้ึนน้ีา และข้าวทนนี้าลึก

1) ข้าวไร' (Uplandrice) หมายถึงข้าวที่ปลูกบนที่ดอนหรือที่สูงตามไหล่เขา 

โดยไม่ต้องมีนี้าขังในพืนที่ปลูก อาศัยเพียงน้ีาค้าง น้ีาฝน และความชื้นในดินก็สามารถเจริญเติบโต 

ออกรวงให้ผลผลิตได้ ดังบันจึงนับได้ว่าข้าวไร่เป็นข้าวที่ทนแล้งได้ดีกว่าข้าวประเภทอื่น การปลูก 

ข้าวไร,ใช้วิธีหยอดเมล็ดแห้งเพียงอย่างเดียว ข้าวไร่มีปลูกในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

และภาคใต้ แต่มีเนือที่ปลูกไม่มากนัก

2) ข้าวนาสวน (Lowland rice) หมายถึงข้าวนาที่ปลูกแบบปิกดำและ 

ระดับนี้าในนาถึกไม่เกิน 80 เซนติเมตร ข้าวนาสวนมีเนือที่ปลูกมากที่สุด โดยปลูกกันทั่วประเทศ

3) ข้าว,ข ึ้นนาและทนนี้าถ ึก (Floating rice and Deepwater rice) ข ้าวท ี่ปลูก 
ในประเทศไทย ชนิดข้าวไร,และข้าวนาสวน ไม ่จำเป ็นต ้องม ีความสามารถในการข ึ้นน ี้าหร ือการทน  
น ี้าถ ึก  เพ ร าะ พ ื้น ท ี่ป ล ูก น ั้น ไม ่ม ีน ี้าถ ึก  แ ต ่พ ัน ธ ุข ้าว ท ี่ป ล ูก เป ็น ข ้าว น าเม ือ ง น ั้น  จำเป ็น ต ้องม  ี
ความ สาม ารถใน การข ึ้น น ั้าและการทน น ั้าถ ึกด ้วย เพ ราะระด ับ น ั้าใน น าเม ืองใน ระยะด ้น ข ้าวกำล ัง  
เจร ิญ เต ิบ โตทางลำด ้น และออกรวงม ีความถ ึกประมาณ  80-300 เซนติเมตร โดยเฉพ าะใน ระห ว ่าง  
เด ือนกันยายนและด้นเด ือนธันวาคม ปกต ิชาวนาท ี่ปล ูกข ้าวนาเม ืองจะต ้องลงม ือไถนาเตรียมดินและ  
หว ่านเมล ็ดพ ันธ ุในเด ือนเมษายนหรือพฤษภาคม เพ ราะใน ระยะน ี้ต ิน แห ้งน ั้าไม ่ข ังใน น าซ ึ่งเห มาะ  
สำหรับการเตร ียมด ินและหว่านเมล ็ดพ ันธ ุ เม ื่อฝนตกลงมาหล ังจากท ี่ได ้หว ่านเมล ็ดแล ้วเมล ็ดข ้าวท ี ่
ห ว ่าน ลงไป ก ็จะงอกเป ็น ด ้น กล ้าและเจร ิญ เต ิบ โตใน ต ิน ท ี่ไม ่ม ีน ั้าข ังน ั้น จน ถ ึงเด ือน กรกฎ าคม ห ร ือ  
สิงหาคม ฉะน ั้นข ้าวพวกน ี้จ ึงม ีสภาพคล ้ายข ้าวไร'ในระยะแรกๆ ต ่อมาในเด ือนส ิงหาคมฝนก็จะเร ิ่ม  
ตกห น ักข ึ้น  แ ล ะ ร ะ ด ับ ใน น าก ็ได ้ส ูง ข ึ้น ๆ  จน ม ีความ ถ ึกป ระม าณ  80-300 เซนต ิเมตร ใน เด ือน  
กันยายนจนถึงกลางเด ือนธ ันวาคม หล ังจากบ ันระด ับนำก ็จะเร ิ่มลดลงกระท ั่งแห ้งในเด ือนมกราคม  
ด ้วยเห ต ุน ี้ด ้น ข ้าวจะต ้องเจร ิญ เต ิบ โตท างความ ส ูงใน ระยะท ี่ระด ับน ั้า เพ ิ่มส ูงข ึ้น เพ ื่อ ให ้ม ีส ่วน ของ  
ลำด ้นและใบจำนวนหน ึ่งอย ู่เหน ือระด ับนำความสามารถของด ้นข ้าวในการเจร ิญ เต ิบโตให ้ม ีด ้นส ูง  
เพ ื่อหนีระดับนำที่เพ ิ่มขึน เร ียกว ่าความสามารถในการข ืนนำของด ้นข ้าว เน ื่องจากด ้นข ้าวจะต้องอยู่ 
ในนำท ี่ม ีความถ ึกมากอย่างน ีเป ็นเวลา 2-3 เด ือนก่อนที่ด ้นข ้าวจะออกรวงจนเก ็บเก ี่ยวได ้ช ่วงด ้นหรือ  
กลางเด ือนมกราคม ซ ึ่งเป ็นระยะเวลาท ี่ระด ับน ั้าในนาได ้ลดลงเก ือบแห ้ง ข ้าวข ึ้นน ั้าม ีพ ื้นท ี่ปล ูกรอง
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จากข้าวนาสวน โดยปล ูกมาในภาคกลาง และบางพ ืนท ี่ในภาคตะว ันออกเฉ ียงเหน ือ สำหรับต ้นข ้าว  
ที่ความสามารถเจร ิญ เต ิบโตอยู่ในน ั้าล ึกจนกระท ั่งเก ็บเก ี่ยวจ ึงเร ียกว ่าการทนน ั้าล ึก ด ังน ั้นการข ึ้นน ั้า 
และการทนนำล ึก จึงเป ็นลักษณะที่จำเป ็นยิ่งของพ ันธุข ้าวนาเมืองหรือข ้าวฟางลอย

2.5.2.2 ชน ิดของแป ้งในเมล ็ดท ี่บร ิโภค ส าม ารถ แบ ่งออกไต ้ 2 ประเภท คือเป็น  
ข้าวเจ ้าและข้าวเหนียว

1) ข ้าวเหน ียว (Glutinous rice) ข ้าว เห น ียวป ระกอบ ด ้วยแป ้งช น ิด  
อะม ิโลเป คต ิน  (Amylopectin) เป ็นส ่วนใหญ ่ ม ีปร ิมาณ อะม ิโลส (Amylose) อย ู่เพ ียงเล ็กน ้อยหรือ  
ไม่ม ีเลยเมล็ดข้าวสารจะมีส ีขาวขุ่นเมื่อนึ่งสุกแล้วจะไต้ข ้าวที่จ ับตัวติดกันเหนียวแน่นและมีล ักษณะใส

2) ข ้าวเจ ้า (Nonglutinous rice) ข ้าว เจ ้าป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ป ร ิม าณ แ ป ้ง  
อ ะม ิโล ส  ประมาณ  7-33 เปอร ์เซ ็นต ์ ท ี่เห ล ือ เป ็น แป ้งอะม ิโล เป คต ิน  เม ล ็ดข ้าวส ารจะม ีส ีขาวใส  
เม ื่อห ุงห ร ือน ึ่งส ุกแล ้วจะไต ้ข ้าวส ุกส ีข าวข ุ่น และร ่วน กว ่าข ้าว เห น ียว  ท ังน ีข ้าวเจ ้าแต ่ละพ ัน ธ ุเม ื่อ  
หุงส ุกแล้วม ีความนุ่มเหน ียวแตกต่างกัน

2.5.2.3 การทำนา สามารถแบ ่งออกไต ้เป ็น 2 ประเภทใหญ ่ คือ

1) นาดำ (Transplanting) หมายถ ึงการทำนาท ี่ต ้องม ีการตกกล ้าเตร ียมไว  ้
ก่อน เม ื่อกล ้าม ีอาย ุพอเหมาะจึงถอนไปป ีกดำในนาท ี่เตร ียมด ินไว ้ และม ีนำข ังอย ู่ในนา

2) นาแบบปล ูกเมล ็ดลงไปโดยตรง (Direct seeding) การปล ูกข ้าวโดย  
ไม ่ต ้องตกกล้า อาจจะปล ูกหร ือหว ่านเมล ็ดข ้าวแห ้งลงไปโดยตรงหร ือเพาะให ้ข ้าวงอกเล ็กน ้อยแล ้ว  
หว่านลงไปในนาท ี่เตร ียมด ินไว ้แบ ่งออกเป ็น

กลบ และหว่านนำตม

(1) นาหว่าน (Broadcasting) มี 3 แบบ คือ หว่านสำรวย หว่านคราด

ก) หว่านสำรวย หลังจากเตรียมดินไถและคราดแล้วหว่านเมล็ด 

ข้าวแห้งลงไป เมล็ดข้าวจะตกลงไปอยู่ระหว่างก้อนดินหรือรอยคราด

ข) หว่านคราดกลบ ทำเหมือนการหว่านสำรวย แต่หลังจาก 

หว่านแล้วคราดกลบอีกครัง ล้าดินมีความชืนเพียงพอก็อาจเพาะให้เมล็ดข้าวงอกเล็กน้อย

ค) หว่านนำตม ใช้สำหรับนาที่มีนำขังและชาวนามีปิญหาเรื่อง 

แรงงานไม่สามารถปีกดำไต้ท ัน การหว่านนำตมที่จะให้ผลดีน ันระดับนำควรอยู่ระหว่าง 3-5 

เซนติเมตร หลังจากเตรียมดินเรียบร้อยแล้ว ต้องรอให้ดินตกตะกอนจนนำใส เพราะจะทำให้ข้าวที่ 

หว่านลงไปไต้รับแสงแดดเต็มที่จะทำให้ต้นข้าวงอกไต้เร็วและพ้นระดับนั้าขึ้นมาไต้ โดยไม่เน่าตาย 

เสียก่อน ทังนีเมล็ดข้าวที่จะใช้หว่านต้องเพาะให้รากงอกเสียก่อนเพื่อจะไต้เกาะดินเร็วขืน ป็จจุบันมี
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การป ร ับ ป ร ุงการห ว ่าน น ํ้าต ม และท ำก ัน แพ ร ่ห ลายม ากข ้น  เพ ราะน อก จาก จะป ระห ย ัด เวลาแล ะ  
แรงงานแล้ว หากมีการปฏิบ ัต ิด ูแลรักษาด ีผลผลิตท ี่ได ้ก ็ท ัดเท ียมหรือมากกว่านาดำ

(2) นาหยอด (Drilling) ห ม ายถ ึงการห ยอดเม ล ็ดแห ้งลงไป ใน ด ิน ท ี่ 
เตรียมไว้แล ้วกลบ แบ่งออกเป ็น

ก) หยอดเป ็นหล ุม ค ือการป ล ูกข ้าวแบ บ ใช ้ไม ้ป ลายแห ลม ห ร ือ  
เคร ื่องท ุ่นแรงอ ื่น เจาะด ินท ี่เตร ียมไว ้ให ้เป ็นหล ุมเล ็กๆ ลึก 4-5 เซนติเมตร แล ้วหยอดเมล ็ดข ้าวลงไป  
3-5 เมล็ด แล ้วกลบ ระยะระหว่างหลุมและแถวประมาณ 20 X 25 เซนติเมตร

ข) ห ยอดห ร ือโรยเป ็น แถว ค ือการป ล ูกข ้าวแบ บ เป ิดห น ้าด ิน ท ี ่
เตร ียมไว ้ให ้เป ็นร ่องเล ็กๆ ล ึกประมาณ 4-5 เซนติเมตร แล ้วโรยเม ล ็ดข ้าวลงไป ใน ร ่องให ้ต ิดก ัน โดย  
ไม ่ต ้องเว ้นระยะแล ้วกลบร่อง แต ่ละแถวห่างก ันประมาณ 20-25 เซนติเมตร

2.5.2.4 ล ักษณะความไวของช่วงแสง

ระยะความยาวของกลางว ันม ีอ ิทธ ิพลต ่อการออกดอกของด ้นข ้าว ดังบัน  
พ ันธ ุข ้าวจ ึงแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ชนิด โดยถ ือเอาความไวต ่อช ่วงแสงหรือระยะความขาวของกลางว ัน  
เป ็นหลัก แบ ่งออกได ้ 2 ประเภท คือ

1) ข ้าวท ี่ไวต ่อช ่วงแสง (Photoperiod sensitive rice) ข ้าวประเภทน ีออก  
ด อ ก เฉ พ าะใน เด ือ น ท ี่ม ีค ว าม ย าว ก ล างว ัน ส ัน  ป ก ต ิเราถ ือ ว ่าก ล างว ัน ค วาม ย าว  12 ช ั่ว โม ง และ  
กลางค ืนม ีความยาว 12 ช ั่วโมง ฉะน ั้นกลางว ันท ี่ม ีความยาวน ้อยกว ่า 12 ช ั่วโมง ก ็ถ ือว ่าเป ็นว ันส ัน  
และกลางว ันท ี่ม ีความยาวมากกว ่า 12 ช ั่วโมง ก ็ถ ือว ่าเป ็นว ันยาว และพ บว ่าข ้าวท ี่ไวต ่อช ่วงแสงใน  
ป ร ะ เท ศ ไท ย ม ัก จ ะ เร ิ่ม ส ร ้างช ่อ ด อ ก แ ล ะ อ อ ก ด อ ก ใน เด ือ น ท ี่ม ีค ว าม ย าว ข อ งก ล าง ว ัน ป ร ะ ม าณ  
11 ช ั่ว โม ง  4 0 นาท ี ห ร ือส ัน กว ่าน ิ ด ัง บ ัน ข ้าว ท ี่อ อ ก ด อ ก ได ้ใน เด ือ น ท ี่ม ีค ว าม ย าว ข อ งก ล างว ัน  
11 ช ั่วโมง 40 นาที จ ึงได ้ช ื่อว ่าเป ็นข ้าวท ี่ม ีความไวน ้อยต ่อช ่วงแสง (Less sensitive to photoperiod) 
และพ ันธ ุท ี่ออกดอกเฉพาะในเด ือนท ี่ม ีความยาวของกลางว ันประมาณ  1 1 ช ั่วโมง 10 -2 0 น าท ีก ็ได ้ 
ช ือ ว ่า เป ็น พ ัน ธ ุท ีม ีค ว าม ไว ม าก ต ่อ ช ่ว งแส ง (Strongly sensitive to photoperiod) ด ังบ ัน  
น ักว ิทยาศาสตร ์จ ึงเร ียกข ้าวว ่าพ ืชว ันส ั้น  (Short-day plant) พ ัน ธ ุข ้าวใน ประเท ศไทยท ี่เป ็น พ ัน ธ ุ 
พ ื้น เม ืองส ่วนใหญ ่เป ็นพ ันธ ุท ี่ม ีความไวต ่อช ่วงแสง โดยเฉพาะข ้าวท ี่ปล ูกเป ็นข ้าวนาเม ืองหร ือข ้าว  
ข้นนิา

การป ล ูกข ้าวพ วกท ี่ไวต ่อช ่วงแส งจ ะต ้องป ล ูก ใน ฤ ด ูน าป ี เพราะฤด ู 
น าป ร ังกลางว ัน ม ีความ ยาวมากกว ่า 12 ช ั่วโมง เด ือน ท ี่ม ีกลางว ัน ส ัน ท ี่ส ุด  ค ือเด ือนธ ันวาคม และ 
เด ือนท ี่ม ีความยาวของกลางว ันยาวท ี่ส ุด  ได ้แก ่ เด ือนมิถ ุนายน ความยาวของกลางว ันจะเร ิ่มส ันจน  
ม า ก พ อ ท ี่จ ะ ท ำให ้ข ้าว พ ว ก ไว ต ่อ ช ่ว ง แ ส ง อ อ ก ด อ ก ได ้บ ัน  ค ือ ว ัน ใน เด ือ น ก ัน ย าย น  ต ุลาคม
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พฤศจิกายน และธ ันวาคม ด ้วยเหต ุน ี้ข ้าวพวกท ี่ไวต ่อช ่วงแสงจะออกดอกในเด ือนด ังกล ่าวน ี้เท ่าน ั้น  
ไม ่ว ่าจะปล ูกในเด ือนอะไรก ็ตามซ ึ่งม ันได ้ม ีการเจร ิญ เต ิบโตมากพอสมควร ข ้าวพวกน ี้แบ ่งออกเป ็น  
3 พวก ตามวันและเด ือนท ี่ออกดอกก ่อนหรือหลัง ดังนี

(1) ข้าวเบา (Early maturing rice) ข ้าวท ี่ม ีความไวต ่อช ่วงแสงน ้อยจะ  
ออกดอกในเดือนกันยายน ตุลาคม เช่น พันธุข้าวหางยี 17 นี้าสะกุย 19 กข 15 และขาวดอกมะลิ 105

(2) ขาวกลาง (Medium maturing rice) ข ้าวทออกดอกในช ่วงด ังแต ่ 
เด ือนพฤศจิกายน เช ่นพ ันธ ุข ้าวเหน ียวส ันป ่าตอง ก ฃ 6 ก ข 8 เหล ืองใหญ ่ 34 และน างม ลเอส 4

(3) ข ้าวหนัก (Late maturing rice) ข ้าวท ี่ออกดอกในเด ือนธ ันวาคม  
มกราคม เช่น ขาวปากหม้อ 148 เหลืองประทิว 123 และขาวตาแห้ง 17 เป็นด้น

2) ขาวไม ่ไวต ่อช ่วงแสง (Photoperiod insensitive rice) การออกดอก  
ของข ้าวพวกน ีไม ่ข ึนอย ู่ก ับความยาวของกลางว ัน  เม ื่อด ้นข ้าวม ีระยะเวลาการเจร ิญ เต ิบโตครบตาม  
กำหนด ด ้นข ้าวก ็จะออกดอกท ันท ีไม ่ว ่าเด ือนน ั้นจะม ีกลางว ันส ั้นหร ือยาว ฉะน ั้นข ้าวพ ันธ ุไม ่ไวต ่อ  
ช่วงแสงมักจะให ้ผลผลิตสูงเม ื่อปลูกในฤดูนาปรัง ข้าวประเภทนี้ม ีอายุต ั้งแต่ 90-140 วัน เช่น พันธุข้าว 
กข 23 ชัยนาท 1 สุพรรณบุรี 1 และสุพรรณบุร ี 2 เป็นด้น

2.5.3 การเล ือกใช ้พ ันธ์ข ้าว

การเล ือกใช ้พ ัน ธ ุข ้าว (จุลมณี ไพฑูรย์เจริญลาภ และคณ ะ, 2545) พ ิจารณาได้จาก  
ระดับนั้า ความทนทานต่อสภาพแวดล้อม รวมถึงความด้านทานต่อโรคและแมลง ด ังน ี้

2.5.3.1 ระดับนั้า

ข ้าว ไม ่ไว ต ่อ ช ่ว ง แ ส ง  ส ่วน ให ญ ่เป ็น ข ้าว ด ้น เต ี้ย  ค วรป ล ูก ใน พ ื้น ท ี่ซ ึ่ง  
ค วบ ค ุม ระด ับ น ี้าใน น าได ้ ระด ับน ั้าไม ่ควรส ุงเก ิน  25 เซนติเมตร ข ้าวไวต ่อช ่วงแสงเป ็นข ้าวด ้นส ูง  
ควรปล ูกในนำล ึกไม ่เก ิน  50 เซนติเมตร ส ่วนข้าวพ ันธุกข 17 และ กข 19 ควรปล ูกในนาล ุ่มนำล ึก  
ประมาณ 1 เมตร และพ ื้นท ี่ท ี่ม ีระด ับน ั้าล ึกกว่าน ี้ให ้พ ิจารณาเล ือกปลูกข ้าวพ ันธุข ึ้นน ั้า

2.5.3.2 ความทนทานต่อสภาพแวดล้อม

1) ดินเค็ม ควรปลูกข ้าวพ ันธ ุทนเค ็ม ได ้แก ่ พ ันธ ุน ั้าสะก ุย 19 ขาวดอก
มะลิ 105 ด อ ก ม ะ ล ิ3 ข ้าวเหนียวสันป่าตอง

2) ด ินเปรียว ควรปลูกข ้าวพ ันธ ุทนเปรียว ได ้แก ่ พ ันธ ุขาวดอกมะลิ 105 
ด อ ก ม ะ ล ิ3 ก ข 7 ต ะ เภ าแ ก ้ว 161 เล ็บ ม ือ น าง111 น ี้าสะกุย ข าว ต าแ ห ้ง17
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3) พ ื้นท ี่ประสบปีญหาฝนแล้งหรือฝนพ ิงช ่วงในระหว่างการเจร ิญเต ิบโต  
ควรปลูกข ้าวทนแล้ง เช่น พันธุกข 15 ขาวดอกมะลิ 105

2.5.3.3 ความต่อต้านต่อโรคและแมลง

บริเวณ พ ื้นนาท ี่ม ีการระบาดของโรคหรือแมลง ให ้พ ิจารณ าใช ้พ ันธ ุข ้าวท ี่ 
มีความต ้านทานต่อโรคหรือแมลงชน ิดน ั้น เช่น ท ้องท ี่ใดม ีโรคขอบใบ แห ้งระบาด ให ้ปล ูกข ้าวพ ันธ ุ 
ต ้าน ท าน โรค น ี้ เช ่น กข 7 ห ากท ้องท ี่ใดม ีเพ ล ี้ยกระโดด ส ีน ำต าลและม ีโรคจ ู่ระบ าด ม ากควรป ล ูก  
พันธุ กข 21 กข 23 และ กข 25 เป็นต้น

2.5.4 ล ักษณะข้าวพันธุขาวตาแห้ง 17

ข ้าวพ ันธ ุขาวตาแห ้ง 17 เป ็นพ ันธ ุข ้าวพ ื้น เม ืองท ี่ชนะการประกวดเม ื่อ  พ.ศ. 2594 
ได ้นำไปปล ูกค ัด เล ือกแบบค ัด เล ือกบร ิส ุทธ ิตามสถาน ีทดลองข ้าวต ่าง ๆ ท ั่วประเทศ และไต ้ร ับการ  
พิจารณาจากคณะกรรมการพ ิจารณาพ ันธุข ้าวให ้ใช ้ขยายพ ันธุได ้เม ื่อ พ.ศ. 2499 และไต ้ยกเล ิกไปเม ื่อ  
พ.ศ.2506 เน ื่องจากไม ่ต ้าน ทาน โรคไห ม ้ แต ่เน ื่องจากเป ็นพ ันธ ุข ้าวท ี่เมล ็ดม ีค ุณภาพดี โรงส ีม ีความ  
ต ้องการส ูงและจำห น ่ายได ้ราคาด ีจ ึง เป ็น ท ี่น ิยม ป ล ูกของช าวน าม าโดยตลอดใน ป ีพ .ศ .2 5 0 8 จ ึงได ้ 
นำกลับมาขยายพ ันธุใหม ่ โดยให ้ช ื่อว ่า ขาวตาแห้ง 17

ล ักษณ ะท ั่วไป ของข ้าวพ ัน ธ ุขาวตาแห ้ง 17 จะ เป ็น ข ้าว เจ ้าไวต ่อช ่วงแส งป ล ูกไต  ้
เฉ พ าะ น าป ีโด ย ม ีก าร ส ่ง เส ร ิม ให ้ป ล ูก แ บ บ ข ้าว น าส ว น  ส ำห ร ับ ภ าค ก ล าง ล ักษ ณ ะล ำต ้น ส ีเข ียว  
แตกกอด ี ฟางแข ็ง ทรงกอแผ ่กระจาย เม ื่อโต เต ็ม ท ี่ต ้น ข ้าวส ูงประมาณ  150 เซนติเมตร เก ็บ เก ี่ยว  
ประมาณ 20 ธันวาคม ผลผล ิตเก ็บ เก ี่ยวจากแปลงทดสอบเฉล ี่ยประมาณ  473 ก ิโลกร ัม ต ่อไร ่ ระยะ 
ฟ กต ัวของเมล ็ดประมาณ  8 ส ัป ดาห ์ ล ักษณ ะเม ล ็ดข ้าวเป ล ือก ร ูปร ่างเร ียว ส ีฟาง ขนาดเมล ็ดข ้าว  
กล้องยาว 7.5 ม ิลลิเมตร กว้าง 2.3 มิลลิเมตร หนา 1.8 มิลลิเมตร ปร ิม าณ อะม ิโลส  22.4 เปอร์เซ ็นต  ์
คุณภาพข้าวสุกร่วน

ล ักษณ ะเด ่น ของข ้าวพ ัน ธ ุน ี คือ ค ุณ ภาพการข ัดส ี ได ้เม ล ็ด ข ้าวส ารใส  แข ็งแกร ่ง  
ค ุณ ภ าพ การห ุงต ้ม ด ี ต ้าน ท าน แม ล งท ั่ว ป าน ก ล าง  แ ล ะ เป ็น ท ี่ต ้อ งก าร ข อ งต ล าด  ขายไต ้ราค าด  ี
ข้อจำก ัดของข ้าวพ ันธ ุน ี้ค ือ ต ้นข้าวอ่อน ล้มง่าย ไม ่ต ้าน ทาน โรคขอบใบ แห ้ง โรค ไห ม ้ โรคใบ ส ีส ้ม  
และโรคใบ ห ง ิก  เพลี้ยกระโดดสีน ี้าตาล เพลียจักจั่นสีเข ียวและหนอนกอ (กรมวิชาการเกษตร, 2545)



32

ตารางที่ 2.1 ปริมาณธาต ุอาหารและการดูดดึงใน ข้าวพันธุ IR 8 ท ีร่ะยะข้าวสุกแก่ (Full maturity) 
(Yoshida, 1981)

ปริมาณธาตุอาหารที่ด ูดด ึง ปริมาณธาต ุอาหารท ี่ล ูดด ึง

ธาตุอาหาร
ปริมาณธาตุอาหาร ไปใช ้!น 1 ฤดูปลูก 

(ก ิโลกรัมต่อเฮกแตร์)
ไป ใช ้ ต ่อผลผลิต 1 ตัน 

(ก ิโลกรัม)
ตอซัง รวงข้าว ต้นข้าว รวงข้าว ต้นข้าว รวงข้าว

N 0.60% 1.27% 164 116 18.9 13.3
P 0.09% 0.42% 46 38 5.17 4.37
K 3.07% 0.68% 309 62 35.5 7.13
Ca 0.29% 0.04% 27.3 3.74 3.14 0.43
Mg 0.27% 0.14% 34.8 13 3.99 1.49
ร 0.094% 0.078% 14.7 7.12 1.69 0.82

Cl 1.06% 0.13% 97.8 12 11.2 1.38
Si 8.14% 2.57% 890 235 102 27.0
Fe 470 ppm. 111 ppm. 4.79 1.01 0.551 0.116
Mn 108 ppm. 49 ppm. 1.32 0.45 0.152 0.052
B 55 ppm. 24 ppm. 0.66 0.22 0.076 0.025

Zn 24 ppm. 18 ppm. 0.35 0.16 0.040 0.018
Cu 3 ppm. 3 ppm. 0.04 0.03 0.006 0.003
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 

(การไฟฟ้าผลิตแห่งประเทศไทย, 2545)

ป ี พ.ศ.
ปริมาณร้อยละเฉลี่ยโดยน ํ้าหน ัก

SÏ02 A I A F e A CaO MgO NazO K.O so3 LOI
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5
2536 43.1 20.2 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9
2539 40.6 23.6 13.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8
2541 37.3 22.1 14.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1
2542 47.2 22.1 9.1 9.4 3.3 1.7 1.3 2.5 0.1

2543 38.9 22.8 13.4 15.2 2.3 0.8 3.0 2.5 0.1

2544 39.9 18.2 13.6 17.2 2.4 1.3 2.7 1.5 0.1

หมายเห ต ุ: LOI ห มายถ ึง Loss on Ignition



ต ารางท ี่ 2.3 ส ม บ ัต ิท าง เค ม ีข อ งก าก ต ะ ก อ น น ำเส ีย ช ุม ช น จ าก โร งป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ น ำเค ห ะ ช ุม ช น ห ้ว ย ข ว าง

พารามิเตอร ปริมาณท่ีรายงาน
อรวรรณ คิริรัตน์พิริยะ (2529) คิราณึ คิริสุโขดม (2535) อรรณพ หอมจันทร์ (2535)

ความ เป ็ น ก ร ด เป ็น ต่าง (pH) 7 .0 0 7 .0 0 6 .62

อ ิน ท ร ีย ์ค าร ์บ อ น  (เป อ ร ์เซ ็น ต ์) 3 0 .4 0 12.27 16.07

อ ิน ท ร ีย ว ัต อ ุ ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์) 5 2 .2 9 2 1 .1 6 27 .6 4

ไ น โต ร เจ น ท ั้ง ห ม ด  ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์) 2 .8 7 1.92 1.98

แ อ ม โม เน ีย ม ไ น โต ร เจ น  (ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม ) 8 0 0 .0 0 1 ,1 58 .00 889 .13

ไ น เต ร ท ไ น โต ร เจ น  (ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม ) 6 3 6 .0 0 3 0 8 .0 0 47.51

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่เป ็น ป ร ะ โย ช น ', (ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม ) 167.75 24 5 .8 3 2 9 5 .5 0

โ พ แ ท ส เซ ีย ม ท ี่แ ล ก เป ล ี่ย น ไ ด ้(ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม ) 6 9 0 .0 0 4 4 0 .0 0 3 1 0 .0 0

โ ล ห ะ ห น ัก ท่ีส ก ัด ด ้ว ย  0 .0 0 5  M D T P A  (ม ิล ลิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม )

1. แค ด เม ีย ม 0 .2 4  (4 .2 ) 0 .50 0 .2 0  (3 .5 0 )

2. ท อ งแ ด ง 55 .0 0  (1 7 9 .5 ) 2 8 .6 0 1.22 (4 0 4 .1 7 )

3. เห ล ็ก 3 5 7 .0 0  (1 6 ,1 7 6 .7 ) 5 7 6 .0 0 133.00 (1 4 ,1 7 9 .1 7 )

4. แ ม ง ก าน ีส 126 .00  (5 2 3 .1 ) 2 4 6 .0 0 4 3 .0 0  (6 0 1 .2 5 )

5. น ิก เก ิล 4 .4 0  (4 .4 0 ) 7 .54 12.82 (1 9 .8 3 )

6. ต ะ ก ั่ว 3 .5 4  (1 6 2 .4 ) 4 .0 0 0 .5 6  (1 4 3 .2 5 )

7. ส ัง ก ะ ส ี 5 0 0 .0 0  (1 ,5 1 0 .7 ) 8 5 0 .0 0 9 1 0 .0 0  (3 ,5 7 1 .8 3 )
7------ 1---------------- Y

หมายเหตุ: ตัวเลขในวงเลีบ หมายถึงปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในกากคะกอนนาเสียชุมชน
นุ»
■ นุ
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ต าร าง ท ี่ 2 .4. ป ร ิม าณ โล ห ะ ห น ัก  (ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม )  ส ูง ส ุด ท ี่ย อ ม ร ับ ให ้ม ีไ ด ้ใน ก า ก ต ะ ก อ น น า เส ีย ช ุม ช น  (ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม ก า ก ต ะ ก อ น แ ห ้ง )  ท ี่จ ะ น ำ ม า ใช  ้

ป ระโย ช น ์ท างก าร เก ษ ต ร  (K ofoed, 1983)

ประเทศ
ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมกากตะกอนแห้ง)

ตะก่ัว แคดเมียม โครเม่ียม โคบอลต์ ทองแดง นิกเกิล ปรอท สังกะสี แมงกานีส โมลิดินัม สารห'y
เดน ม าร ์ก 400 8 - - - 30 6 - - - -

น อ ร ์เวย ์ 300 15 - - - - 7 - - - -
สว ีเดน 300 15 1000 50 3000 500 8 10000 - - -
ฟ ิน แ ล น ด ์ 1200 30 1000 100 3000 500 25 5000 3000 - -
เน เธ อ ร ์แ ล น ด ์ 500 10 500 - 600 100 10 2000 - - 10
ส ว ิต เซ อ ร ์แล น ด ์ 1000 30 1000 100 1000 200 10 3000 - 20 -
ฝร ั่งเศส 300 15 200 20 1500 - 8 3000 500 - -

หมายเหตุ : - หมายถึง ไม ่ม ีการเสนอตัวเลข
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