
221KHON KAEN AGR. J. 41 (3) :  (2013). KHON KAEN AGR. J. 41 (3) : 221-230 (2013).แก่นเกษตร 41 (3) : 221-230 (2556).

การใช้ปุ๋ยซัลเฟตเพื่อเพิ่มผลผลิตข้าวพันธุ์สกลนครและผลต่อคุณสมบัติดิน

Use of sulfate fertilizer for increasing rice yield cv.  
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บทคัดย่อ: ซัลเฟต (SO
4

2-) เป็นสารอาหารที่จ�ำเป็นมากต่อการเจริญเติบโตและการสร้างผลผลิตข้าว งานทดลองนี้ 
มวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาอทิธพิลของอตัราซลัเฟตต่อผลผลติข้าวและองค์ประกอบผลผลติของข้าวเหนยีวพนัธุส์กลนคร และ
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดิน ต�ำรับทดลอง ได้แก่ อัตราซัลเฟต 4 อัตรา: 0, 100, 200 และ 300 กก. SO

4
2-/เฮกแตร์  

ใช้ปุ๋ยแอมโมเนียมฟอสเฟตซัลเฟต (16-20-0, 42% SO
4

2-) เป็นปุ๋ยหลัก โดยแบ่งใส่ 2 ครั้ง ดินนาทดลองเป็นดินเหนียว 
ปนทรายแป้ง วางแผนการทดลองแบบ RCBD 3 ซ�้ำ ผลการทดลองพบว่าการใส่ซัลเฟตท�ำให้จ�ำนวนเมล็ดดีต่อรวงและ 
การเติมเต็มเมล็ดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น ผลผลิตข้าวของต�ำรับที่ได้รับซัลเฟตไม่ต่างกันทางสถิติอยู่ในช่วง  
7.71-8.41 ตนั/เฮกแตร์ ในขณะทีต่�ำรบัทีไ่ม่ได้รบัปุย๋ให้ผลผลติข้าวเพยีง 1.9 ตนั/เฮกแตร์ ซลัเฟตให้น�้ำหนกัแห้งฟางข้าว และ
ดชันเีกบ็เกีย่วเพิม่ขึน้ หลงัขงัน�ำ้ในดนินา pH ของดนิมค่ีาเข้าใกล้ความเป็นกลาง ปรมิาณไอออนต่างๆ ในปุย๋ละลายออกมา
อยู่ในสารละลายดินมากขึ้น ส่งผลให้ค่า EC สูงขึ้น ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ไนโตรเจนทั้งหมด แคลเซียมและแมกนีเซียม
ในดนิลดลงหลงัฤดปูลกู แอมโมเนยีม ฟอสฟอรสั และซลัเฟตมปีรมิาณสงูทีส่ดุทีร่ะยะแตกกอ(หลงัการใส่ปุย๋แต่งหน้า) และ
ลดลงตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว โพแทสเซียมมีปริมาณลดลงตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว ปริมาณเฟอร์รัส 
ในดินลดลงตลอดระยะการเจริญเติบโตของข้าว การเปลี่ยนแปลงปริมาณของธาตุอาหารเหล่านี้ในดินแสดงให้เห็นว่า 
ถกูพชืดดูใช้โดยตรง ถกูจลุนิทรย์ีดนิใช้สร้างมวลชวีภาพ แอมโมเนยีมและซลัเฟตสญูเสยีออกจากดนิในรปูของก๊าซได้อกีทาง
หนึ่ง ฟอสฟอรัสและซัลเฟตถูกน�้ำชะออกไปจากอนุภาดดินได้ง่ายเนื่องจากเป็นธาตุอาหารประจุลบ ส่วนเฟอร์รัสนอกจาก
พืชใช้แล้วยังถูก oxidized ในบริเวณรากข้าวท�ำให้ปริมาณลดลง 
ค�ำส�ำคัญ: ซัลเฟต, ผลผลิตข้าว, องค์ประกอบผลผลิต, ข้าวเหนียว

ABSTRACT: Sulfate (SO4
2-) is essential for rice growth and grain production. This experiment focused on the influence 

of the rates of sulfate on rice yield and the components of glutinous rice of cv. Sakon Nakhon. Experimental treatments 
consisted of 4 rates of sulfate: 0, 100, 200 and 300 kg SO4

2- ha-1. Ammonium phosphate sulfate was employed (16-20-0, 
42% SO4

2-) as the source of sulfate with two split applications. A silty-clay paddy soil was tested with treatments laid 
out in RCBD with 3 replications. The results showed that sulfate improved not only the number of complete grain per 
panicle, but also the percentage of filled grain. Rice yields were not different among sulfate treatments with the range of 
7.71-8.41 t ha-1 while those without sulfate gave only 1.9 t ha-1. Sulfate gave more rice straw weight and higher harvest 
index. After paddy soil was submerged, the pH increased to near neutral. Various ions from the fertilizer dissociate in 
the soil solution, resulting in higher EC. The contents of organic carbon, total nitrogen, calcium and magnesium in the 
soil after rice harvest were lower than the values before rice planting. Ammonium, phosphorus and sulfate contents in 
the soil were highest during the tillering stage (after top dressing application) and decreased with the rice growth stages. 
The available phosphorus content in the soil decreased throughout the rice growth period. Changes to the mentioned 
plant nutrients manifested that they are subject to plant uptake; soil microbial assimilation; loss in form of gases from 
soil, especially for ammonium and sulfate; and leaching of anionic phosphorus and sulfate by water. Besides plant 
uptake of ferrous, this nutrient was also oxidized in the rice rhizosphere, rendering lower content.
Keywords: SO4

2- , rice yield, yield components, glutinous rice
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วิธีการศึกษา

ท�ำการทดลองในฤดูนาปรัง ระหว่างเดือนมกราคม - 

พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ในนาข้าวเกษตรกรในเขต

ชลประทานหนองหวาย บ้านหนองค้า ต�ำบลโนนท่อน 

อ�ำเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น (16° 32’ 50” N, 102° 

51’ 17” E) อนุกรมวิธานดินเป็น Isohyperthermic 

Ustic Endoaquerts (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548)  

ดินทดลองมีเนื้อดินเป็นดินเหนียวปนทรายแป้ง (silty 

clay)  คณุสมบตัทิางฟิสกิส์และเคมขีองดนิได้แสดงไว้

ใน (Table 1)

Table 1 Chemical and physical properties of soil

Parameters Value           Unit

Soil Texture Silty Clay        -

Bulk density   1.40           g/cm

pH (1:1 H
2
O)   5.14              -

EC (1:5)   0.04           dS/m

Total Nitrogen   0.83           g/kg

Organic carbon 10.08           g/kg

NH
4

+ 15.40           mg/kg

Available P   3.27           mg/kg

Exchangeable Ca 1239            mg/kg

Exchangeable K   80              mg/kg

Exchangeable Mg  203             mg/kg

SO
4

2-   46              mg/kg

Fe2+ (28 days after submergence) 1018            mg/kg

Mn2+ (28 days after submergence)  123             mg/kg

Cation Exchange Capacity   14              cmol/kg

บทน�ำ

ซัลเฟต (sulfate, SO
4

2-) คือรูปของธาตุก�ำมะถัน 

(sulfur, S) ที่พืชใช้และจ�ำเป็นมากต่อการเจริญเติบโต

และการสร้างผลผลติข้าว ปรมิาณ S ทัง้หมดในดนิอาจ

มค่ีา 3-1,000 มก.S/กก. (Geneshmurthy et al., 1989) 

และในพืชจะอยู่ในช่วง 2,000-5,000 มม.S/กก. (Ali  

et al., 2008) พืชต้องการ S ในปริมาณที่ใกล้เคียงกับ

ฟอสฟอรัส  S มีความจ�ำเป็นต่อการสร้างกรดอะมิโน 

เช่น ซีสตีน (cystine) ซีสเตอีน (cysteine) และ  

เมทไทโอนีน (methionine) ถ้าพืชขาด S จะท�ำให้พืช

แคระแกร็น จ�ำนวนต้นที่แข็งแรงลดลง รวงสั้น จ�ำนวน

ช่อดอกต่อรวงน้อยลง ร่วมถึงการเจริญเติบโตช้าลง

ประมาณ 1-2 สัปดาห์ (Ali et al., 2008) ซึ่งการขาด S 

มกัจะพบในพืน้ทีท่ีป่ลกูข้าวของประเทศบงักลาเทศ จนี 

อนิเดยี อนิโดนเีชยี พม่า ปากสีถาน ฟิลปิปินส์ ศรลีงักา 

และไทย (Dobermann and Fairhurst, 2000) พืชมัก

แสดงอาการขาด S ในนาข้าวน�ำ้ขงั เนือ่งจากในสภาพ

น�ำ้ขงัซลัเฟตจะถกูรดีวิซ์ให้เป็น H
2
S ซึง่เป็นรปูทีเ่ป็นพษิ

ต่อข้าว (Rahman et al., 2007) และส่งผลโดยตรงต่อ

ปริมาณผลผลิต

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมทีม่กีารปลกู

ข้าวเป็นหลัก ซึ่งมีก�ำลังการผลิตข้าวมากเป็นอันดับ 6 

(ประมาณ 19 ล้านตัน/ปี) มีการใช้ปุ๋ยที่มีซัลเฟตเป็น

องค์ประกอบอย่างแพร่หลาย  Ro et al. (2011) ได้

รายงานการทดลองในกระถางเกีย่วกบัการใช้ซลัเฟตใน

อัตราต่างๆ โดยใช้ปุ๋ยสูตร 16-20-0 (ซัลเฟต 42%)  

เพื่อศึกษาผลผลิตข้าวพันธุ์ชัยนาท1 แต่ในปัจจุบันยัง

ไม่มีข้อมูลการใช้อัตราซัลเฟตต่อผลผลิตข้าวเหนียว

พันธุ ์สกลนครและผลของการใส่ปุ ๋ยซัลเฟตต่อการ

เปลีย่นแปลงคณุสมบตัดินิ งานทดลองนีม้วีตัถปุระสงค์

เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราซัลเฟตต ่อผลผลิต 

ข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร และต่อการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติดิน
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	 ในการทดลองได้ใช้ปุ ๋ยแอมโมเนียมฟอสเฟต

ซัลเฟตสูตร 16-20-0 (ซัลเฟต 42%) วางแผนการ

ทดลองแบบสุม่ในบลอ็กสมบรูณ์ (RCBD) ม ี4 ต�ำรบัๆ 

ละ 3 ซ�้ำ อัตราซัลเฟตที่ทดลองอยู่ในช่วง   0-300 กก./

เฮกแตร์ โดยแบ่งใส่ปุ๋ย 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 ใส่วันหว่าน  

ครั้งที่ 2 ใส่เมื่อข้าวอายุ 51 วัน (Table 2) ในทุกต�ำรับ

ปรับให้มีปริมาณ N, P
2
O

5
 และ K

2
O เท่ากัน ยกเว้น

อตัราซลัเฟต โดยปรบัด้วยปุย๋ไดแอมโมเนยีมฟอสเฟต

สตูร 18-46-0, ยเูรยี (N 46%), หนิฟอสเฟต (P
2
O

5
 3%) 

และโพแทสเซยีมคลอไรด์ (K
2
O 60%) สดุท้ายทกุต�ำรบั

ได้รับ N, P
2
O

5
 และ K

2
O  เท่ากับ 123, 188 และ 75  

กก./เฮกแตร์  ตามล�ำดับ  

Table 2	 Rates of sulfate used in this experiment 

Treatment
(kg SO

4
2-/ha)

Rates of   SO
4

2- 1/ (kg/ha) Ammonium phosphate 
sulfate1/ (kg/ha)Basal (0 DAS2/) Top dressing (52 DAS2/)

Control3/ 0 0 0

100 25 75 238

200 50 150 476

300 75 225 714
1/  Ammonium phosphate sulfate, 16-20-0 (42% SO

4
2-);  2/ Days after sowing; 3/ ทุกต�ำรับได้รับ N, P

2
O

5
 และ K

2
O  

เท่ากัน

ก่อนทดลองในพืน้ทีม่ตีอซงัเหลอื 3.28 ตนั/เฮกแตร์ 

และได้ไถกลบตอซงัทิง้ไว้ในดนิ 2 สปัดาห์ หลงัจากนัน้

จึงไถ คราด และท�ำเทือก ขึ้นรูปแปลงย่อยขนาด 4 x 4 m 

จ�ำนวน 12 แปลง หว่านข้าวเหนียวพันธุ์สกลนครใน

อัตรา 125 ตัน/เฮกแตร์   เมื่อข้าวอายุ  9 วัน หลังหว่าน 

(DAS) จงึขงัน�ำ้และรกัษาระดบัน�ำ้ทีค่วามสงู 5-10 ซม. 

จากผิวดิน จนกระทั่ง 1 สัปดาห์ ก่อนการเก็บเกี่ยว

ปล่อยให้น�้ำแห้งโดยการคายระเหย 

เก็บตัวอย่างดิน 5 ระยะของการทดลอง คือ  

ก่อนทดลอง ระยะต้นกล้า (ข้าวอายุ 38 DAS), ระยะ

แตกกอ (58 DAS), ระยะออกดอก (86 DAS) และระยะ

เก็บเกี่ยว (109 DAS) โดยเก็บตัวอย่างดินที่ความลึก 

0-15 ซม. ตากดินในร่ม (air dried) บดและร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด  2 มม. เพื่อวิเคราะห์ pH, การน�ำไฟฟ้า 

(EC), ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (total nitrogen), 

คาร์บอนอินทรีย์ (organic carbon), แคลเซียม (Ca), 

โพแทสเซยีม (K), และแมกนเีซยีม (Mg) และฟอสฟอรสั

ที่เป็นประโยชน์ (available) ส่วนความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC)ได้วิเคราะห์เฉพาะใน

ดินหลังเก็บเกี่ยว ในขณะเดียวกันเก็บตัวอย่างดินสด

เพื่อวิเคราะห์ซัลเฟต (SO
4

2-), เฟอร์รัส (Fe2+) และ

แอมโมเนยีม (NH
4
+) และขณะเดยีวกนัได้เกบ็ตวัอย่าง

ดินด้วย soil core เพื่อหาความหนาแน่นรวมของดิน 

(bulk density)

เกบ็เกีย่วผลผลติข้าว (Jeng et al. 2006) เกบ็ข้าว

ในพื้นที่ 1x1 ม. สุ่มต้นข้าว 25 ต้น เพื่อหาจ�ำนวนเมล็ด

ดีต่อรวง ชั่งน�้ำหนักข้าว 1,000 เมล็ด หาเปอร์เซ็นต์

เมล็ดเต็ม ชั่งน�้ำหนักฟางข้าว หาดัชนีเก็บเกี่ยว (HI) 

ท�ำการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถติ ิ(analysis of 

variance) โดยใช้แผนการทดลองแบบ RCBD  

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของต�ำรบัการทดลองโดยวธิ ีLeast 

Significant Difference (LSD) ด้วยโปรแกรม Statistix 
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ผลการศึกษา

ดินนาที่ ใช ้ทดลองมี เนื้อดินแบบเหนียวปน 

ทรายแป้ง (Table 1) อยู่ในที่ลุ่ม มีค่า pH ต�่ำ ปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์ปานกลาง ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์

ต�่ำ แคลเซียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียมมีปริมาณ

ปานกลาง ส่วน CEC มีค่าสูง  ค่าการน�ำไฟฟ้าต�่ำ   

อาจกล่าวได้ว่า ดินนี้มีความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง  

แต่ขาดธาตฟุอสฟอรสั  อย่างไรกต็ามควรมกีารจดัการ

ดินให้เหมาะสมเพื่อให้ได้มาเพื่อผลผลิตที่สูงขึ้น  

(กรมวิชาการเกษตร, 2537)

อิทธิพลของอัตราซัลเฟตต่อผลผลิตข้าวพันธุ ์

สกลนครและองค์ประกอบผลผลิต

จาก Table 3 พบว่าเมื่อใส่ปุ ๋ยแอมโมเนียม

ฟอสเฟตซัลเฟต ท�ำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 

7.71 - 8.41 ตัน/เฮกแตร์ อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ

เมือ่เทยีบกบัต�ำรบัทีไ่ม่ได้ใส่ปุย๋ ซึง่ให้ผลผลติข้าวเพยีง 

1.9 ตัน/เฮกแตร์   ซึ่งจะเห็นว่าผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้นถึง  

4 เท่า การใส่ปุย๋ซลัเฟตให้จ�ำนวนเมลด็ดต่ีอรวง 54-70 

เมล็ด เมื่อเทียบกับต�ำรับที่ไม่ใส่ปุ๋ยมีเพียง 17 เมล็ด  

ซึ่งต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ การไม่ใส่ปุ๋ย

ซัลเฟตและใส่ปุ๋ยชัลเฟตท�ำให้น�้ำหนัก 1,000 เมล็ด  

ไม่ต่างกันอยู่ในช่วง 27.79-29.75 กรัม การใส่ปุ๋ย

ซลัเฟตท�ำให้เปอร์เซน็ต์การเตมิเตม็เมลด็ข้าวเพิม่ขึน้อยู่

ในช่วง 86.55 - 91.67% ต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง 

เมือ่เทยีบกบัต�ำรบัทีไ่ม่ใส่ปุย๋ซลัเฟตซึง่มเีพยีง 71.57%  

จ�ำนวนเมล็ดดีต่อรวง และการเติมเต็มเมล็ดท�ำให้

ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการใส่ปุ๋ยซัลเฟตยังมี

ผลท�ำให้น�้ำหนักแห้งฟางข้าวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ

ยิ่งด้วย ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 8.92 - 9.44  ตัน/เฮกแตร์  

ในขณะที่ต�ำรับที่ไม่ได้รับปุ๋ยมีน�้ำหนักแห้งฟางข้าว

เพียง 3.08 ตัน/เฮกแตร์ เช่นเดียวกับดัชนีเก็บเกี่ยว  

ซึง่เพิม่ขึน้อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติเิมือ่เทยีบกบัต�ำรบั

ที่ไม่ใส่ปุ๋ย

ปุ๋ยซัลเฟตให้ธาตุ S เป็นองค์ประกอบของกรด 

อะมิโน ที่มีบทบาทส�ำคัญในโครงสร้างและการท�ำ

หน้าที่ของโปรตีนและเอนไซม์ในเนื้อเยื่อเจริญของพืช 

(vegetative plant tissue) ส่งผลให้ต้นข้าวมจี�ำนวนต้น

ต่อกอ จ�ำนวนรวงต่อกอ และจ�ำนวนช่อดอกต่อรวง 

เพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันขนาดของใบข้าวเพิ่มขึ้นด้วย 

ซึง่ขนาดของใบมคีวามส�ำคญัในการสงัเคราะห์แสงเพือ่

ให้ได้แป้งส�ำหรับล�ำเลียงไปยังเมล็ดข้าว (Haneklaus 

et al., 2007) การใส่ปุ๋ยซัลเฟตจึงท�ำให้ได้ผลผลิตข้าว

สูงขึ้น (Ro et al., 2011)

Table 3	 Effect of sulfate rates on grain yields and yield components (n=30)

SO
4

2-
 
1/

(kg/ha)
Filled grain 

/panicle
1000 grain weight

(g)
 Rice yield

(t/ha)
 Filled grain 

(%)
Straw
 (t/ha)

Harvest index 
(HI)

0  17 b2/ 27.79 1.92 b 71.57 c 3.08 b 0.38 b

100 54 a 28.92 8.25 a 91.67 a 9.44 a 0.47 a

200 58 a 29.20 8.41 a   91.47 ab 8.92 a 0.48 a

300 70 a 29.75 7.71 a 86.55 b 9.29 a 0.45 a

F-test ** ns ** ** ** *

CV (%) 19 3 20 3 5 6
1/ Ammonium phosphate sulfate (16-20-0, 42% SO

4
2-), 2/ the same letters are not significantly different,  

* significantly different at   p ≤ 0.05, ** significantly different at p ≤ 0.01, ns: not significant.
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อัตราซัลเฟตต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง

เคมีและปริมาณธาตุอาหารในดินนา pH และ EC 

ในสารละลายดิน 

 การเปลี่ยนแปลง pH อยู ่ในช ่วง 5.5-5.9   

(Figure 1 (a))  และไม่ต่างกันในแต่ละต�ำรับ ค่า pH 

เพิ่มขึ้นประมาณ 1 หน่วย จากค่าก่อนทดลอง (5.1)  

เช่นเดียวกับ EC (Figure 1(b))  เมื่อมีการขังน�้ำค่า EC 

เพิ่มขึ้นจาก 0.04 ดิซิซีเมน/ม.  มีค่าอยู่ในช่วง 0.068 - 

0.085  ดิซิซีเมน/ม.เนื่องจากในดินที่อิ่มตัวด้วยน�้ำ 

ปริมาณแคตไอออนและแอนไอออนได้ออกมาอยู่ใน

สารละลายมากขึ้น  ค่า EC ที่ระยะแตกกอได้แสดงให้

เห็นว่าดินที่ได้รับซัลเฟตในอัตรา 300 กก.SO
4

2-  

/เฮกแตร์ มีค่า EC สูงกว่าที่ไม่ได้ใส่ซัลเฟตอย่าง 

มีนัยส�ำคัญทางสถิติ ค่า pH ในการทดลองนี้อยู ่  

ในระดับปกติและ EC อยู่ในระดับต�่ำ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์จากก่อนทดลองมีค่า 

3.27 มก./เฮกแตร์ เพิ่มขึ้นหลังจากขังน�้ำอยู่ในช่วง 

4.46-20.69 มก./เฮกแตร์ (Figure 1 (c))  ในทุกระยะ

การเจริญเติบโตปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นตามอัตรา 

SO
4
2-  ทีใ่ส่อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติเิมือ่เทยีบกบัต�ำรบั

ที่ ไม ่ใส ่ปุ ๋ย  เนื่องจากดินเมื่ออยู ่ ในสภาพน�้ ำขัง

ฟอสฟอรสัจะเป็นประโยชน์มากขึน้ ฟอสฟอรสับางส่วน

ที่ถูกดูดยึดโดยอนุภาคดินเหนียวและออกไซด์ของ

เหล็ก เมื่อมีการขังน�้ำฟอสฟอรัสจะละลายออกมาอยู่

ในสารละลายดิน (Chiang, 1963)  และต�ำรับที่ใส่  

300 กก. SO
4
2- /เฮกแตร์ มปีรมิาณฟอสฟอรสัมากทีส่ดุ

ในทกุระยะ จะสงัเกตเหน็ว่าในระยะแตกกอ (tillering) 

ปริมาณฟอสฟอรัสในต�ำรับที่ ได ้ รับปุ ๋ ยซัล เฟต  

(ammonium phosphate sulfate) จะมีปริมาณมาก

ขึ้นจากระยะต้นกล้ามาก เนื่องจากได้รับปุ๋ยแต่งหน้า

ก่อนเก็บตัวอย่างดิน 6 วัน หลังจากนั้นฟอสฟอรัส 

มีปริมาณลดลงในระยะออกดอกเนื่องจากพืชน�ำไปใช้

ในการเจรญิเตบิโต  และจะลดลงมากในระยะเกบ็เกีย่ว 

เพราะว่าน�ำ้ดนินาแห้งลง ท�ำให้ฟอสฟอรสัถกูตรงึอยูใ่น

อนุภาคดินเหนียว

โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในดิน

โดยทั่วไปปริมาณธาตุอาหารที่วัดได้จะเป็น

ปริมาณที่เหลือจากที่พืชดูดใช้แล้วยังคงเหลือยู่ในดิน 

โพแทสเซยีมจะมปีรมิาณสงูทีร่ะยะกล้า (Figure1 (d)) 

ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 59-107 มก.K/กก. เนื่องจากการ 

ขังน�้ำท�ำให้โพแทสเซียมในปุ๋ย (KCl) แตกตัวอยู่ใน

สารละลายดิน หลังจากนั้นโพแทสเซียมจะลดลง 

ตลอดระยะการเจรญิเตบิโตเนือ่งจากพชืดดูใช้ ปกตมิกั

จะพบโพแทสเซียมในปริมาณต�่ำในดินชั้นบนและ 

จะพบมากในดินชั้นล ่างของดินนา ชี้ ให ้ เห็นว ่า

โพแทสเซียมสามารถสูญเสียไปโดยการซึมชะ  

(leaching) ได้ (Thenabadu, 1967: Kyuma, 2004)  

ส่วนแคลเซียมและแมกนีเซียมตลอดฤดูปลูกจะมี

ปริมาณใกล้เคียงกับก่อนทดลอง โดยก่อนทดลอง

แคลเซียมมีค่า 1,209 มก.Ca/กก. ในฤดูปลูกมีค่าอยู่

ในช่วง 965-1,558 มก.Ca/กก. (Figure1 (e)) และ 

ส่วนแมกนเีซยีมก่อนทดลองมค่ีาอยูท่ี ่203 มก.Mg/กก. 

ในฤดูปลูกมีค่าอยู ่ในช่วง 142-196 มก.Mg/กก.  

(Figure1 (f)) ตามล�ำดับ ทั้งนี้ไม่ได้มีการเติมธาตุ

อาหารเหล่านี้เลย แต่ต้นข้าวได้ดูดใช้ตลอดฤดู

ไนโตรเจนทั้งหมดและแอมโมเนียมในดิน 

ไนโตรเจนทั้งหมดในดินตลอดฤดู (Figure 2 (a)) 

มค่ีาอยูใ่นช่วง 0.51-0.70 ก./กก. ลดลงจากก่อนทดลอง

ซึ่งมีปริมาณ 0.83 มก./กก. แต่ตลอดฤดูมีปริมาณ 

ใกล้เคียงกัน  ส่วนแอมโมเนียมในดิน (Figure 2 (b)) 

จะพบว่า หลังจากขังน�้ำจะพบว่าปริมาณแอมโมเนียม

ของต�ำรับ 100, 200 และ 300 กก.SO
4

2-/เฮกแตร์  

ในระยะต้นกล้า ระยะแตกกอ และระยะออกดอกมีค่า

สูงกว่าที่มีได้ปุ ๋ยใดๆ และเพิ่มขึ้นจากก่อนทดลอง 

(15.40 มก./กก.) ซึ่งเพิ่มขึ้นอยู่ช่วง 15.50-34.73  

มก./กก. เนื่องจากได้รับแอมโมเนียมที่ใส่ลงไปในดิน 
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ความแตกต่างของปรมิาณแอมโมเนยีมในแต่ละต�ำรบั

ทีใ่ส่ปุย๋จะไม่ต่างกนัในทกุระยะการเจรญิเตบิโต ต�ำรบั

ที่ได้รับปุ๋ยจะมีปริมาณแอมโมเนียมสูงกว่าต�ำรับที่ไม่

ได้รบัปุย๋อย่างมนียัส�ำคญัในระยะแตกกอและออกดอก 

ปริมาณแอมโมเนียมในดินจะลดลงในระยะออกดอก

และระยะเก็บเกี่ยว แอมโมเนียมลดลงและมีปริมาณ

ต�่ำเนื่องจากพืชน�ำไปใช้ (Cai et al., 1997) อาจจะเกิด

การสญูเสยีแอมโมเนยีมไปโดยการในรปูก๊าซ N
2
O และ

สูญเสียไปกับการชะล้าง และเมื่อปล่อยให้น�้ำใน 

นาแห้งโดยการคายระเหยในระยะเก็บเกี่ยว จะพบว่า

ปริมาณแอมโมเนียมลดลงจากระยะออกดอกมาก 

เนื่องจากแอมโมเนียมเปลี่ยนรูปเป็นไนเตรตในดิน

สภาพออกซิไดซ์ (Zhang and Scherer, 2002)

ซัลเฟตในดิน

ซัลเฟตของต�ำรับที่ใส่ปุ๋ยในระยะต้นกล้า ระยะ

แตกกอ และระยะออกดอก เพิ่มขึ้นจากก่อนทดลอง 

(45.88 มก./กก.) (Figure 2 (c)) ทั้งการทดลองเพิ่มขึ้น

อยูใ่นช่วง  47.30-85.44 มก./กก.  ในระยะต้นกล้าและ

แตกกอจะพบความแตกต่างของปรมิาณซลัเฟตในดนิ

แต่ละต�ำรบัทดลองอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิซึง่จะเหน็

ว่าปรมิาณซลัเฟตเพิม่ขึน้ตามอตัราซลัเฟตทีใ่ส่ในระยะ

แตกกอจะมีปริมาณ ซัลเฟตสูงกว่าระยะต้นกล้า 

เนื่องจากใส่ปุ ๋ยรองพื้นก่อนเก็บตัวอย่างดินจึงพบ

ปรมิาณซลัเฟตสงู  หลงัจากนัน้ซลัเฟตจะลดลงในระยะ

ออกดอกและระยะเก็บเกี่ยว  ในระยะเก็บเกี่ยวจะมี

ปริมาณซัลเฟตเหลืออยู่เพียง 30.49-39.69 มก./กก. 

ซัลเฟตลดลงจนมีปริมาณต�่ำเช่นนี้เนื่องจากต้นข้าวน�ำ

ไปใช้ในการเจริญเติบโต นอกจากนั้นยังมีการสูญเสีย

ในรูปของก๊าซ H
2
S (Engle and Patrick, 1975) 

นอกจากนัน้ซลัเฟตยงัถกูชะออกจากดนิ จนพ้นเขตราก

พืชเนื่องจากซัลเฟตเป็นธาตุอาหารที่มีประจุลบซึ่ง

สามารถถูกชะออกไปจากดินได้ง่าย 

เฟอร์รัสในดิน

ปรมิาณศกัยภาพสงูทีส่ดุของเฟอร์รสั (Fe2+) ในดนิ

นี้มีค่า 1,018 มก./กก.  ในฤดูปลูกข้าวปริมาณเฟอร์รัส 

(Fe2+) มีค่าต�่ำอยู่ในช่วง  299-726 มก./กก. ตลอดการ

เจรญิเตบิโตของข้าว (Figure 2 (d)) เนือ่งจากพชืดดูใช้

ในการเจริญเติบโตจึงพบปริมาณเฟอร์รัสลดลงตาม

อายุข้าว และ เฟอร์รัสอาจถูกออกซิไดส์ที่บริเวณ  

oxidized layers ในดิน (Ponnamperuma, 1972;  

พัชรี, 2547)    

อินทรีย์คาร์บอนในดินและ CEC ในดิน

เมื่อมีการขังน�้ำปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินลด

ลงจากก่อนทดลอง (10.08 ก./กก.) (Figure 2 (e)) 

เพราะดินผ่านการไถตรียมดิน ซึ่งเร่งการสลายอินทรีย์

คาร์บอนในดิน และมีค่าอยู่ในช่วง 7.10 - 9.43 ก./กก. 

ก่อนทดลองความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคต

ไอออนในดนิมค่ีา 14 เซน็ตโิมล/กก. หลงัฤดปูลกูอยูใ่น

ช่วง 12-16 เซ็นติโมล/กก. ที่ทุกระยะการเจริญเติบโต

อัตราซัลเฟตไม่มีผลต่อปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน

และ CEC ของดิน      

     

สรุป

อัตราซัลเฟต 100 กก.SO
4

2-/เฮกแตร์  ให้ผลผลิต

ข้าวข้าวพันธุ์สกลนครสูง 8.25  ตัน/เฮกแตร์ มากกว่า

ต�ำรับที่ไม่ใส่ปุ๋ยถึง 4 เท่า ปุ๋ยซัลเฟตให้จ�ำนวนเมล็ด 

ต่อรวง เปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ด น�้ำหนักแห้ง 

ฟางข้าว และ ดชันเีกบ็เกีย่วเพิม่ขึน้  หลงัการเตรยีมดนิ 

ดินอยู่ในสภาพขังน�้ำท�ำให้ pH ของดินมีค่าเข้าใกล้

ความเป็นกลาง และปรมิาณไอออนต่างๆ ในปุย๋ละลาย

ออกมาอยูใ่นสารละลายดนิมากขึน้  โดยทีแ่อมโมเนยีม 

ฟอสฟอรสั และซลัเฟตมค่ีาสงูกว่าต�ำรบัทีไ่ม่ใส่ปุย๋ และ

ปริมาณลดลงตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว   
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ที่ทุกระยะการเจริญเติบโต อัตราซัลเฟตไม่มีผลต่อ

ปรมิาณโพแทสเซยีม แคลเซยีม และแมกนเีซยีมในดนิ 

แต่ปริมาณที่ระยะเก็บเกี่ยวจะต�่ำกว่าก่อนทดลอง  

ปริมาณเฟอร์รัสในดินลดลงตลอดระยะการเจริญ

เตบิโตของข้าว ธาตอุาหารเหล่านีไ้ด้แสดงให้เหน็ว่าถกู

พืชดูดใช้โดยตรง หรือถูกจุลินทรีย์ดินใช้สร้างมวล

ชวีภาพ แอมโมเนยีมและซลัเฟตสญูเสยีออกจากดนิใน

รปูของก๊าซได้อกีทางหนึง่ ฟอสฟอรสัและซลัเฟตจะถกู

น�้ำชะออกไปจากอนุภาคดินได้ง่ายเนื่องจากเป็นธาตุ

อาหารประจลุบ ส่วนเฟอร์รสัยงัถกู oxidized ในบรเิวณ

รากข้าวปริมาณจึงลดลง อัตราซัลเฟตไม่มีผลต่อ

ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินและ CEC ของดิน
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