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ABSTRACT: Soil aggregate stability (SAS) is an indicator for the strength and cohesiveness of 
soil aggregates and is widely used in determining soil structural properties and erosion risk. In 
essence, the higher the aggregate stability, the higher the structural stability. SAS plays a key 
role in maintaining soil resources for sustainable agriculture. SAS establishes pore size, as well 
as continuity for mass and energy exchange between soil and the environment, affecting the 
retention and transport of soil fluids (e.g., air and water), including essential organic and inorganic 
substances for crop production. Therefore, SAS impacts on agriculture, engineering, and the 
environment has recently made it an important soil parameter for evaluating soil quality. This 
article aims to understand and expand on the formation, breakdown and existing assessment 
of SAS, thereby leading the way of research approach to improve aggregate stability of Thai 
soils.
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		     บทคัดย่อ

เสถียรภาพเม็ดดิน (soil aggregate stability) 
เป ็นตัวชี้บ ่งถึงความคงทนและการเกาะยึดของ 
เม็ดดิน มักใช้เป็นดัชนีประเมินสมบัติเชิงโครงสร้างดิน  
(soil structure) และความเสี่ยงของการกร่อนดิน  
(soil erosion) หากเสถียรภาพเมด็ดินมค่ีาสงูโครงสร้าง
ดินจะมีเสถียรภาพสูงด้วย เสถียรภาพเม็ดดินมีความ
ส�ำคัญต่อการบ�ำรุงรักษาทรัพยากรดินเพื่อการเกษตร
ยัง่ยนื เน่ืองจากเป็นสิง่ก�ำหนดขนาดและความต่อเนือ่ง
ของช่องทางส�ำหรับการแลกเปลี่ยนมวลและพลังงาน
ระหว่างดนิและส่ิงแวดล้อม ส่งผลต่อการเกบ็กกัและส่ง

ผ่านของไหลในดิน (เช่น อากาศ และน�้ำ) รวมถึงสาร
อินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่จ�ำเป็นต่อการผลิตพืช 
เสถียรภาพเม็ดดินจึงมีบทบาททั้งในด้านการเกษตร 
ชลประทาน วิศวกรรม และสิ่งแวดล้อม จัดเป็นหนึ่ง
ในเกณฑ์ทางดินท่ีส�ำคัญต่อการประเมินคุณภาพดิน  
(soil quality) บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อความ
เข้าใจเชิงลึกเรื่องเสถียรภาพเม็ดดินทั้งในด้านการเกิด 
การพังทลาย (breakdown) และวิธีการประเมินใน
ปัจจุบัน ซึ่งจะน�ำไปสู่แนวทางการวิจัยเพื่อปรับปรุง
เสถียรภาพเม็ดดินของประเทศไทยต่อไป
ค�ำส�ำคัญ: เสถียรภาพเม็ดดิน, เม็ดดิน, โครงสร้างดิน
การพังทลายของเม็ดดิน, ดิน
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โครงสร้างดินเป็นสมบัติทางฟิสิกส์ของดินที่มี
บทบาทส�ำคัญต่อการรักษาระดับผลผลิตพืชและ 
ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Amézketa, 1999) 
หน่วยย่อยโครงสร้างดินคือ เม็ดดิน (soil aggregate)  
โดยทั่วไปนักปฐพีวิทยาใช้เสถียรภาพเม็ดดิน (soil 
aggregate stability) เป็นดัชนีประเมินโครงสร้างดิน 
(Bronick and Lal, 2005) เนื่องจากเป็นค่าที่บอกถึง
ระดับความคงทนในการเกาะยึดของอนุภาคดิน ซึ่งส่ง
ผลต่อขนาดและความต่อเนือ่งของช่องในดนิ จงึเป็นสิง่
ก�ำหนดเส้นทางการเคลื่อนที่และเก็บกักของน�้ำ การ
ระบายอากาศ การหมุนเวียนธาตุอาหาร การ 
กร่อนดิน ซ่ึงส�ำคัญต่อการเติบโตของพืช เสถียรภาพ
เม็ดดินมีอิทธิพลอย่างกว้างขวางต่อกระบวนการทาง
ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ ซึ่งเกิดขึ้นในดินทั้งในระบบ
นเิวศตามธรรมชาตแิละระบบนเิวศเกษตร  จึงถกูน�ำมา
ใช้เป็นดัชนีท�ำนายพฤติกรรมของดินด้านต่าง ๆ อาทิ 
การเส่ือมโทรมและการสญูเสยีดิน (Igwe et al., 1995) 
คุณภาพดิน (Herrick et al., 2001) การกร่อนดินและ
การเกิดแผ่นแข็งที่ผิวดิน (Ding and Zhang, 2016) 
ความเสี่ยงการไหลบ่าควบคู่การกร่อนดิน (Barthes 
and Roose, 2002) รปูแบบการจดัการดนิทีเ่หมาะสม 
(Williams and Petticrew, 2009) ความสัมพันธ์ของ
รากพืชและไมคอไรซาร์ (Graf and Frei, 2013) และ
การเกบ็กักคาร์บอนในดนิ (Wen et al., 2016) เป็นต้น 
การทราบถึงกลไกที่ท�ำให้เม็ดดินมีเสถียรภาพหรือถูก
ท�ำลาย รวมถึงวิธีการประเมิน มีความส�ำคัญต่อการหา
แนวทางเสริมสร ้างและการป ้องกันการสูญเสีย
เสถียรภาพเม็ดดิน เพ่ือการรักษาผลิตภาพดิน (soil 
productivity) ร่วมกับคุณภาพสิ่งแวดล้อมต่อไป

กลไกการเกิดเม็ดดินและเสถียรภาพเม็ดดิน
เมด็ดนิเกิดขึน้จากการเกาะกลุม่ของอนภุาคดนิ

และแยกตัวออกจากเม็ดดินข้างเคียง Figure 1 แสดง

กระบวนการหลักสองประการคือ 1) การเกาะกลุ่มตก
ตะกอน (flocculation) ของอนภุาคดนิเหนยีว ซึง่อาศยั
แรงทางฟิสิกส์ จัดเป็นกระบวนการสร้าง (formation) 
และ 2) การเช่ือมยึดกัน (cementation) ระหว่าง
อนภุาคขนาดดนิเหนยีว ทรายแป้ง และทราย โดยมสีาร
เชื่อม (cementing agent) ทั้งที่เป็นสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ จัดเป็นกระบวนการท�ำให้เม็ดดินมี
เสถียรภาพ (stabilization) (Amézketa, 1999) จาก
กระบวนทั้งสองท�ำให้แบ่งขนาดการเกาะกลุ ่มของ
อนุภาคดินได้สามระดับตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
คือ 1) ระดับอนุภาคดินเหนียว (clay level) (< 2 
ไมโครเมตร) 2) ระดับเม็ดดินขนาดเล็ก (micro–
aggregate level) (2–250 ไมโครเมตร) และ 3) ระดับ
เมด็ดนิขนาดใหญ่ (macro-aggregate level) (>250 
ไมโครเมตร) (Tisdall and Oades, 1982) การสร้างเมด็
ดนิต้องผ่านกระบวนการเกาะกลุ่มตกตะกอนของอนภุาค
ดนิเหนยีวซ่ึงเป็นเงือ่นไขท่ีต้องมีมาก่อน (prerequisite) 
กระบวนการเช่ือมยดึกนัจงึเกดิตามมา เมือ่กระบวนการ
เกาะกลุม่ตกตะกอนถกูท�ำลาย การเชือ่มยดึกนัภายใน
เม็ดดินและระหว่างเม็ดดินก็จะถูกท�ำลายตามไปด้วย 
(Dexter, 1988)

ระดับเสถียรภาพเม็ดดินข้ึนกับปัจจัยหลักคือ  
1) ปัจจัยภายใน (internal factors) ได้แก่ อเิลก็โทรไลต์
(electrolyte) อตัราส่วนการดูดซบัโซเดียม (sodium 
adsorption ratio: SAR) พเีอช (pH) ชนิดและปรมิาณ
ของแร่ดินเหนียว แคลเซียมคาร์บอเนต อินทรียวัตถุ 
เหลก็และอลมูนิมัออกไซด์ 2) ปัจจยัภายนอก (external 
factors) ได้แก่ ภูมอิากาศ เวลา ปัจจยัทางชีวภาพ และ
กจิกรรมทางการเกษตร (Amézketa, 1999) ท้ังนีอ้เิล็ก
โทรไลต์ พเีอช และอตัราสว่นการดดูซับโซเดยีม เป็น
ปัจจยัหลกัทีค่วบคมุการฟุง้กระจายและการเกาะยดึกนั
ของอนุภาคดินเหนียว  (Amézketa and Aragüés, 
1995) ส�ำหรบัอเิลก็โทรไลต์มสี�ำคัญต่อเสถยีรภาพเมด็
ดินทั้งในระดับเม็ดดินขนาดเล็กและขนาดใหญ่ (Levy 
and Torrento, 1995; Holthusen et al., 2010)
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Figure 1 Schematic of soil aggregate formation and stabilization (after Tisdall and Oades, 1982)

กลไกการพังทลายของเม็ดดิน
กลไกที่ส�าคัญต่อการพังทลายของเม็ดดินมีสี่

ประการหลกั (Le Bissonnais, 2016)  ดังนี ้1) slaking 
คอื การดดีตวัของมวลอากาศทีถ่กูบบีอัดภายในเมด็ดิน
แห้งขณะเปียกน�้าฉับพลัน ส่งผลให้เม็ดดินขนาดใหญ่
แตกออกเป็นเม็ดดินขนาดเล็ก (Yoda, 1936) การพัง
ทลายโดยกลไกน้ีจะลดลงเมื่อดินมีปริมาณอนุภาค
ขนาดดินเหนียวอยู่ในพิสัย 100–300 กรัมต่อกิโลกรัม 
(Truman et al., 1990)  2) differential swelling 
คือ การยืดขยายตัวของอนุภาคดินเหนียวภายในเม็ด
ดิน ส่งผลให้เม็ดดินขนาดใหญ่แตกออกเป็นเม็ดดิน
ขนาดเล็ก แต่การพังทลายโดยกลไกน้ีเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณอนุภาคขนาดดินเหนียวที่ยืดหดได้เพิ่มขึ้น 
(Le Bissonnais, 2016)  3) raindrop impact คือ 
ผลกระทบจากเมด็ฝนท�าให้เกดิการพังทลายของเม็ดดิน 
(Bradford and Huang, 1992) ความรุนแรงเพิ่มขึ้น
เมื่อผิวดินขาดสิ่งปกคลุม แรงปะทะของเม็ดฝน

จะท�าให ้เม็ดดินขนาดใหญ่แตกออกเป ็นเม็ดดิน
ขนาดเล็กหรือจนกลายเป ็นอนุภาคเดี่ยว และ 
4) electro – chemical dispersion คอื การกระจาย
เชิง เคมี ไฟฟ ้าที่ เกิดจากความเครียดออสโมติก 
(osmotic stress) ภายในเม็ดดิน โดยเมื่อเม็ดดินเปียก
น�้าจะเกิดการผลักกันของช้ันประจุไฟฟ้าสองชั้น 
(electrical double layer) ทีอ่ยูร่อบอนภุาคดนิเหนยีว
แต่ละอนุภาค ก่อให้เกิดการพังทลายของเม็ดดินเป็น
อนุภาคเดี่ยว ๆ (Shainberg, 1992) จัดเป็นกลไกที่มี
อิทธิพลสูงต่อการพังทลายของเม็ดดิน 

การพังทลายโดยกลไกทั้งสี่เกี่ยวข้องกับแรงทั้ง
จากภายในและภายนอกเมด็ดนิท่ีกระท�าต่ออนภุาคดนิ 
การพจิารณาแรงทีเ่กีย่วข้องดงักล่าวจงึสามารถอธบิาย
กลไกเชิงเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบกลไกหลักในการ
ควบคุมการพังทลายของเม็ดดินได้ โดยทฤษฎีท่ีใช้
ท�านายการดูดหรือการผลักของอนุภาคดินภายใน
เม็ดดินคือ ทฤษฎี Derjaguin–Landau–Verwey– 
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Overbeek (DLVO)  (Adamczyk and Weronski, 
1999) ซ่ึงอธิบายแรง (อาจแสดงในรูปของพลงังาน หรอื
ความดัน) ในรูปฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างอนุภาค
ดินสองอนุภาค (separation distance, h) (Figure 2) 
ดังสมการต่อไปนี้

F
DLVO

 (h) = F
EDL

 (h) + F
vdW

 (h)     (1)

แรง DLVO (F
DLVO

) ประกอบด้วยแรงไฟฟ้าสถติย์ 
ซ่ึงเกิดจากเกิดการผลักกันของชั้นประจุไฟฟ้าสองชั้น 
(electrical double layer, F

EDL
) และแรงแวนเดอร์

วาลส์ (van der Waals force, F
vdW

) ซึ่งจัดเป็นแรงที่
เหนี่ยวน�ำให้เกิดการเกาะกัน (attraction) ระหว่าง
อนุภาคดิน (Holthusen et al., 2010) ผลรวมแรงทั้ง
สองมีผลลัพธ์เป็นแรง DLVO ซึ่งมีผลเป็นการผลัก
ระหว่างอนภุาคดนิเนือ่งจากอทิธพิลของความหนาของ
ชั้นประจุไฟฟ้าสองชั้น (EDL thickness) ที่มาก 
(Figure 2a) หรอืผลลพัธ์เป็นการดดูกนัระหว่างอนภุาค
ดินเนื่องจากอิทธิพลของแรงแวนเดอร์วาลส์ ในกรณ ี
ซึง่ประจไุฟฟ้าสองชัน้มคีวามหนาทีน้่อย จะส่งผลให้แรง
ผลักระหว่างอนุภาคดินเหนียวลดลงอย่างรวดเร็วตาม
ระยะทาง (Figure 2b)

Figure 2 Schematic of DLVO profiles for particle repulsion (a) and particle attraction (b)

เมื่อพิจารณาแรงปะทะของเม็ดฝนที่กระแทก
เม็ดดินมีผลโดยตรงต่อการท�ำลายเม็ดดิน คิดเป็น
หน่วยความดันเท่ากับ 1–3  บรรยากาศ (Nearing et 
al., 1987) ซ่ึงเป็นค่าที่ต�่ำมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความดันที่ท�ำให้อนุภาคดินเกาะกันด้วยแรงแวนเดอร์
วาลล์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,000 บรรยากาศ  แสดงให้เห็น
ว่าแรงปะทะของเม็ดฝนหรือแรงจากภายนอกอื่นๆ มี
ผลต่อการพังทลายของเม็ดดินน้อยมากเม่ือเปรียบ
เทยีบกบัแรงทีม่าจากภายในเมด็ดนิ และหากพิจารณา

ที่ระยะห่างระหว่างอนุภาคสองอนุภาคเท่ากับ 0.1 
นาโนเมตร จะพบว่าความดันที่ท�ำให้อนุภาคดินเกาะ
กันมีค่าสูงเท่ากับ 20,000 บรรยากาศ (Li et al., 
2009) ซึ่งเป็นค่าที่สูงมากจนอาจกล่าวได้ว่าการเกาะ
กันของอนุภาคดินเป็นเม็ดดินมีความคงทนตลอดหรือ
เป ็นกระบวนการผันกลับไม ่ ได ้  ( i r reversible 
process) ซึ่งในความเป็นจริงเม็ดดินยังคงมีการพัง
ทลายจนกลายเป็นอนุภาคเดี่ยวได้ จึงน่าจะมีแรงผลัก
อื่นนอกจากแรงไฟฟ้าสถิตย์ที่เกิดจากการผลักกันของ
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ช้ันประจุไฟฟ้าสองชั้นของแต่ละอนุภาคดิน ซึ่งต่อมา
มีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมพบว่าที่ระยะห่างระหว่าง
อนุภาคดินเท่ากับ 1.5–2.0 นาโนเมตร การพังทลาย
ของเม็ดดินที่อนุภาคดินภายในมีการเกาะกันด้วยแรง
ดูดยึดที่สูงมาก สามารถอธิบายได้ด้วยแรงไฮเดรชัน 
(hydration force) ซึ่งเป็นแรงผลักอันเกิดจากการ
ซ้อนเหลื่อม (overlap) ของชั้นน�้ำที่ล ้อมรอบผิว
อนุภาคแต่ละอนุภาค จึงท�ำลายการเกาะกันของ
อนุภาคดินที่ระยะดังกล่าวได้ (Li et al., 2013) แรง
ผลักที่มีบทบาทต่อการพังทลายของเม็ดดินจึงมีสอง
แรงหลักคือคือ แรงไฟฟ้าสถิตย์และแรงไฮเดรชัน (Hu 
et al., 2015)

การประเมินเสถียรภาพเม็ดดิน
แนวทางในการประเมินเสถียรภาพเม็ดดินขึ้น

กับความแตกต่างของระดับการเกาะกลุ่มอนุภาคดิน 
โดยทั่วไปแบ่งการประเมินเป็น 2 ระดับคือ 1) การ
ประเมินเสถียรภาพเม็ดดินขนาดใหญ่หรืออาจเรียกว่า 
การทดสอบเสถียรภาพเม็ดดิน (soil aggregate 
stability test) และ  2) การประเมินเสถียรภาพเม็ด
ดินขนาดเล็ก ซ่ึงพิจารณาการเกาะกลุ่มที่มีขนาดตั้งแต่
อนุภาคดินเหนียวจนถึงเม็ดดินขนาดเล็ก มักทดสอบ
การกระจายของอนุภาคดินเหนียว (clay dispersion 
test) (Table 1) การศึกษาเรื่องเสถียรภาพของเม็ด
ดินจ�ำเป็นต้องประเมินทั้งสองระดับ (Kay and 
Dexter, 1990)  และอาจประเมินจากเสถียรภาพเม็ด
ดินหรือการแจกกระจายขนาดเม็ดดิน (aggregate 
size distribution) (Amézketa, 1999) 

การแจกกระจายขนาดเม็ดดินท�ำได้โดยการ
ร่อนเม็ดดินผ่านตะแกรงขนาดต่าง ๆ  ทั้งในสภาวะแห้ง
และในสภาวะที่เม็ดดินแช่ในน�้ำ โดยการแจกกระจาย
ขนาดเม็ดดินแห้งสามารถใช้บ่งชี้อิทธิพลของการไถ
พรวนขณะดินแห้งและการกร่อนดินโดยลม Kemper 
and Chepil (1965) เริ่มพัฒนาวิธีวิเคราะห์การแจก
กระจายขนาดเม็ดดินแห้ง ซึ่งต่อมามีการอาศัยเทคนิค
เชิงกลเพ่ือแยกขนาดเม็ดดินแห ้งอย ่างต ่อเนื่อง 

(Kemper and Rosenau, 1986)  และได้มีการศึกษา
เพิ่มเติมจนพบว่าเม็ดดินแห้งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยเล็กกว่า 0.84 มิลลิเมตร จะมีความเสี่ยงต่อการ 
กร่อนดินโดยลม (Campbell et al., 1993) 

ส�ำหรับการประเมินขนาดเม็ดดินในน�้ำนับเป็น
อีกวิธีที่ได้รับความนิยมสูง โดยเม็ดดินที่คงค้างบน
ตะแกรงร่อนหลายขนาดเรียงซ้อนกันจะสะท้อนให้
เห็นระดับเสถียรภาพเม็ดดิน เนื่องจากสามารถทนต่อ
แรงท่ีท�ำลายโดยน�้ำและแรงเขย่าของตะแกรงร่อน 
(Jastrow and Miller, 1991) วิธีการดังกล่าวเร่ิม
พัฒนาโดย Yoder (1936) ซึ่งรายงานผลเป็นปริมาณ
ดินท่ีคงค้างบนตะแกรงขนาดต่าง ๆ ต่อมา Van 
Bavel (1949) เสนอให้รายงานผลการแจกกระจาย
ขนาดเม็ดดินเป็นขนาดเม็ดดินโดยเฉลี่ยท่ีถ่วงด้วยน�้ำ
หนักของเม็ดดินเอง หรือเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเม็ด
ดิน (mean weight diameter, MWD)  ขณะที่ 
Mazurak (1950) เสนอให้ใช้เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เชิงเรขาคณิตของเม็ดดิน (geometric mean 
diameter, GMD)  เพราะอธิบายการแจกกระจาย
ขนาดเม็ดดินได้ครอบคลุมมากกว่า แต่เนื่องจากการ
วิเคราะห์ MWD ท�ำได้ง่ายกว่าจึงได้รับความนิยมสูง
กว่า อย่างไรก็ตาม ทั้ง GMD และ MWD สามารถใช้
แทนกันได้ เนื่องจากค่าทั้งสองมีค ่าสัมประสิทธิ ์
สหสัมพันธ์ระหว่างกันสูงมาก (r = 0.9) (Schaller 
and Stockinger, 1953) นอกจากนี้ยังมีการรายงาน
ผลการแจกกระจายขนาดเม็ดดินเป็นมิติเศษส่วน 
(fractal dimension, FD) ซึ่งสัมพันธ์กับการแจก
กระจายขนาดอนุภาคดินและการกร่อนดิน (Tyler 
and Wheatcraft, 1992)

การศกึษาในเวลาต่อมาพบว่าการร่อนเมด็ดนิใน
น�้ำผ่านตะแกรงร่อนเพียงขนาดเดียว ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูตะแกรงเท่ากับ 250 ไมโครเมตร ที่
ระยะข้ึนลงของตะแกรงร่อนในแนวดิ่งเท่ากับ 1.3 
เซนติเมตร ความเร็ว 35 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที 
มีผลท�ำให้ค่าเสถียรภาพเม็ดดินมีสหสัมพันธ์อย่างมี 
นยัส�ำคัญทางสถิตกิบัค่าเสถียรภาพเมด็ดนิในภาคสนาม
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Table 1 Some methods proposed for analyzing soil aggregate stability and clay dispersion

Type of method Aggregate size Results Abbreviation References 

Soil aggregate stability 

  Wet sieving

  Dry sieving

  Raindrops

  Ultrasonic dispersion

  Wet and Dry sieving

Clay dispersion 

  Pipette method

  Turbidimetric method

  Light scattering method

3–5 mm

< 8 mm

< 8 mm

1–2 mm

< 10 mm

< 4 mm

Whole soil

4–5 mm

4–5 mm

0.25–2 mm

< 10 mm

< 2 mm

1–2 mm

< 2 mm

Retained soils on each sieve

Mean weight diameter

Geometric mean diameter

% > 250 µm 

Fractal dimension

Mean weight diameter

% < 125 µm 

Dispersion rate

Inter-aggregate pore volume

Ultrasonic energy output

Aggregate stability index

Clay fraction

% Dispersed clay

Particle size distribution

-

MWD

GMD

SAS (WAS)

FD

MWD

-

-

-

- 

ASI

-

DC

PSD

Yoder (1936)

Van Bavel (1949)

Mazurak (1950) 

Kemper and Rosenau (1986)

Tyler and Wheatcraft (1992)

Kemper and Chepil (1965)

Loch (1994)

Edwards and Bremner (1967)

Grieve (1980)

Schomakers et al. (2011) 

Jerzy and Barbara (2003)

Gee and Bauder (1986)

Pojasok and Kay (1990)

Levy et al. (1993)

เช ่นเดียวกับแบบท่ีใช ้ตะแกรงร ่อนหลายขนาด 
(Kemper and Koch, 1966) และได้มีการพัฒนาวิธี
การวิเคราะห์ดังกล่าวจนได้ชุดอุปกรณ์ที่เรียกว่า wet 
sieving apparatus ท�ำให้การวเิคราะห์เสถยีรภาพเมด็
ดินสะดวกรวดเรว็ข้ึน (Kemper and Rosenau, 1986) 
การเ ลือกใช ้แบบตะแกรงร ่อนขนาดเดียวจึ งมี
ประสิทธิภาพสูง ประหยัดเวลาและแรงงาน และกลาย
เป็นวิธีมาตรฐาน (Amézketa, 1999) วิธีดังกล่าว
ค�ำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้
     
     %SAS = (SF / (SF + UF)) ×100	 (2)

เมื่อ %SAS คือ เปอร์เซ็นต์เสถียรภาพเม็ดดิน SF คือ
ส่วนเสถยีร (stable fractions) ของเมด็ดินทีค่งค้างบน
ตะแกรงขนาดรูเท่ากับ 250 ไมโครเมตร ภายหลังจาก

ทีม่กีารเขย่าด้วย wet sieving apparatus  ขณะที ่UF 
คือส่วนไม่เสถียร (unstable fractions) ของเม็ดดินที่
แตกออกและผ่านรตูะแกรงออกมา อนึง่ทัง้น�ำ้หนกัของ 
SF และ UF คือน�้ำหนักท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส จนมีน�้ำหนักคงที่ ส�ำหรับน�้ำหนัก
ของ SF จะไม่รวมน�้ำหนักของส่วนที่เป็นอนุภาคขนาด
ทราย ทรายแป้ง และเศษอินทรียวัตถุ ซ่ึงมีขนาดโต 
กว่า 250 ไมโครเมตร ซึ่งแยกออกโดยสารละลาย
โซเดยีมเมตาฟอสเฟต ((NaPO

3
) 

6
) ส�ำหรบัดนิทีม่พีเีอช

สูงกว่า 7 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ส�ำหรับดินที่มีพีเอชต�่ำกว่า 7 หรือใช้วิธีอัลตราโซนิกส์ 
(ultrasonics) แทนได้ (Kemper and Rosenau, 
1986)

นอกจากวิธีมาตรฐานที่กล่าวมา Loch (1994) 
เสนอวิธีการประเมินปริมาณเม็ดดินท่ีมีขนาดเล็กกว่า 



ส.วก.ท.

วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร  ปีที่ 48 ฉบับที่ 1 มกราคม -  เมษายน 2560 7

125 ไมโครเมตร ภายหลงัจากการใช้แรงปะทะจากเมด็
ฝนที่จ�ำลองเพื่อท�ำให้ดินซึ่งไม่ผ่านการร่อนแยกขนาด 
(whole soil) เกิดการพังทลาย หากเม็ดดินที่มีขนาด
เลก็กว่า 125 ไมโครเมตร มปีรมิาณสงูแสดงว่าแนวโน้ม
การเกดิช่องว่างทีม่ขีนาดเลก็กว่า 15 ไมโครเมตรสงูด้วย 
นัน่คอืเม็ดดนิมเีสถยีรภาพต�ำ่ ท้ังยงัมโีอกาสเสีย่งต่อการ
เกิดแผ่นแข็งที่ผิวดิน (surface crust) สูงอีกด้วย 
นอกจากนี้ยังมีการใช้อัลตราโซนิกส์ (ultrasonics) ใน
การประเมนิอตัราการพงัทลายของเมด็ดินจากการกระ
จายของอนุภาคดินเหนียว (Edwards and Bremner, 
1967)  ปริมาตรของช่องระหว่างเม็ดดิน (Grieve, 
1980) และระดับพลังงานอัลตราโซนิกซ์ที่สัมพันธ์กับ
การพงัทลายของเมด็ดนิ (Schomakers et al., 2011) 
รวมถึงวิธีการที่เสนอโดย Jerzy and Barbara (2003) 
ซ่ึงผนวกสภาวะเปียกและแห้งของเม็ดดินในการ
ประเมินดัชนีเสถียรภาพเม็ดดิน (aggregate stability 
index, ASI) ร่วมกับวิธีโอนย้ายเมทริกซ์ (matrix 
transfer method) ระหว่างการแจกกระจายขนาดเมด็
ดินที่ร่อนในน�้ำและที่ร่อนในสภาพแห้ง ท�ำให้ ASI เป็น
ค่าดัชนีซ่ึงเป็นผลรวมความเป็นได้ของขนาดเม็ดดินที่
คงค้างอยู ่บนตะแกรงแต่ละขนาดที่สามารถแสดง
เสถียรภาพเม็ดดินจากค่าต�่ำสุดขณะเม็ดดินเปียกน�้ำ
จนถึงค่าสูงสุดขณะเม็ดดินแห้ง

ส�ำหรับการทดสอบการกระจายอนุภาคขนาด
ดินเหนียว (clay dispersion test) โดยทั่วไปมีการ
แนะน�ำให้ตรวจสอบจากตวัอย่างดนิทีผ่่านการทดสอบ
เสถียรภาพเม็ดดินขนาดใหญ่มาแล้ว (Pojasok and 
Kay, 1990) จากนัน้ท�ำการวเิคราะห์ปรมิาณอนภุาคดิน
เหนียวที่ฟุ้งกระจาย ภายหลังจากอนุภาคขนาดทราย
และทรายแป้งตกตะกอนแล้วตามกฎของสโตกส์ ซ่ึง
สามารถใช้วิธีปิเปต (Gee and Bauder, 1986) หรือ
การวัดความขุ่น (turbidity) โดยเครื่องวัดค่าการดูด
กลืนแสง (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร ส�ำหรับการวัดความขุ่นจ�ำเป็นต้องท�ำ
เส้นโค้งเปรียบเทียบ (calibration curve) จากสาร
คอลลอยด์อนภุาคดินเหนียวทีแ่ยกไว้ล่วงหน้าของแต่ละ

ดนิทีท่�ำการศกึษา เพือ่สามารถชีว้ดัปรมิาณอนภุาคดนิ
เหนียวที่ฟุ้งกระจาย (dispersed clay, DC) (Pojasok 
and Kay, 1990) นอกจากนี้ยังมีวิธีที่รวดเร็วและ
แม่นย�ำสูงโดยอาศัยหลักการกระเจิงของแสง (light 
scattering) (Levy et al., 1993) ซึ่งเป็นผลรวมของ
การสะท้อน (reflection) การหักเห (refraction) และ
การเลีย้วเบน (diffraction) ของแสง เมือ่แสงตกกระทบ
อนุภาค ท�ำให้สามารถใช้หลักการนี้วิเคราะห์การแจก
กระจายขนาดอนุภาค (particle size distribution, 
PSD) ซึง่รวมถงึปรมิาณอนภุาคขนาดดนิเหนยีวทีส่นใจ
ด้วย ในปัจจุบันยังมีการพัฒนาวิธีการให้มีขั้นตอนย่อย
จากหลายวิธีร่วมกันเพื่อก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด
ในการประเมินเสถียรภาพเม็ดดินที่มีความสัมพันธ์กับ
สภาพเกิดแผ่นแข็งได้ (crustability) และสภาพกร่อน
ได้ (erodibility) ของดิน (Le Bissonnais, 2016)    

		       
		        สุรป

เสถียรภาพเม็ดดินเป็นสมบัติทางฟิสิกส์ดินท่ี
มีความส�ำคัญต่อการเกษตรยั่งยืน เพราะสะท้อนการ
คงอยู ่และความต่อเนื่องของช่องว่างเพื่อกักเก็บ
มวลสารและพลังงานของดินและการแลกเปลี่ยน
ระหว ่ า งดิน กับสภาพแวดล ้อม แต ่ เนื่ อ งจาก
กระบวนการเกิดและกระบวนการท�ำให้เม็ดดินมี
เสถียรภาพมีความสลับซับซ้อนจากปัจจัยด้านฟิสิกส์ 
เคมี และชีวภาพที่หลากหลาย ท�ำให้เม็ดดินในเขต
ร้อน โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งมีสภาพภูมิอากาศ
แปรปรวน ระยะเวลาของฤดูฝนและปริมาณฝนมี
ความแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาคและระดับความสูง 
ทั้งยังมีการท�ำการเกษตรอย่างเข้มข้นเพื่อการส่ง
ออก จึงมีแนวโน้มการสูญเสียเสถียรภาพเม็ดดินได้
อย่างรวดเร็วหากไม่มีการจัดการที่เหมาะสม 

กลไกที่ท�ำให้เม็ดดินถูกท�ำลายโดยน�้ำเกิดขึ้น
เมื่ อ เม็ ดดิ น เป ี ยกฉับพลัน  ความ เข ้ มข ้ นของ 
อิเล็กโทรไลต์ภายในเม็ดดินจึงลดลงอย่างรวดเร็ว  
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ชั้นประจุไฟฟ้าสองชั้น (electrical double layer) 
มีความหนาเพ่ิมขึ้น เกิดสนามไฟฟ้าสถิตย ์รอบ
อนุภาคดิน แต่ละอนุภาคดินจึงผลักกันให้ห่างออก
จากกันมากขึ้น จนกระทั่งเม็ดดินถูกท�ำลายลงกลาย
เป็นเม็ดดินขนาดเล็กหรืออนุภาคเดี่ยวกระจายตัว
ออกจากกนั การจดัการดินเพ่ือรักษาระดับอเิลก็โทรไลต์
ภายในเม็ดดินจึงน่าจะเป็นแนวทางหนึ่งที่ส�ำคัญต่อ
ความต้านทานการพังทลายของเม็ดดิน เพราะช่วย
ลดการฟุ้งกระจายของอนุภาคดินเหนียว แต่แนวทาง
ดังกล่าวอาจใช้ไม่ได้ผลกับดินที่มีปริมาณอนุภาคดิน
เหนียวต�่ำมาก ทั้งน้ีการศึกษาวิจัยเชิงลึกด้านความ
เสี่ยงของการพังทลายของเม็ดดินซึ่งอาจมีกลไก 
ในการควบคุมแตกต่างกันในดินแต่ละพื้นที่ซึ่ งมี
ปัจจัยสภาพแวดล้อมแตกต่างกันจึงเป็นสิ่งที่ท้าทาย
และเป็นสิ่งก�ำหนดแนวทางที่มีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมสอดคล้องกับดินนั้น 

วิธีการประเมินเสถียรภาพเม็ดดินในห้อง
ปฏิบัติการยังต ้องพัฒนาให้มีความแม่นย�ำสูงขึ้น
เนื่องจากยังมีข้อจ�ำกัดท่ีแตกต่างกันของแต่ละวิธี 
และต้องเลือกใช้ให้สัมพันธ์กับกลไกหลักในการพัง

ทลายของเม็ดดินด้วย อย่างไรก็ตามทุกวิธีที่มีน�้ำ
เกี่ยวข้องกับการประเมินจะต้องด�ำเนินการด้วย
ความระมัดระวัง เพราะน�้ำหรือความชื้นมีผลต่อ
เสถียรภาพเม็ดดินโดยตรง ในขณะท่ีวัดจึงต้องมีขั้น
ตอนปรับค่าความชื้นภายในเม็ดดินให้สม�่ำเสมอก่อน
ท�ำการตรวจวัดเสมอ และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การวางแผนการจัดการดินให้เหมาะสมกับสภาพ
พื้นที่ จ�ำเป็นต้องพัฒนาวิธีการประเมินเสถียรภาพ
เม็ดดินในภาคสนามให้มีลักษณะที่สอดคล้องกับ
สมบัติดินและการใช้ทรัพยากรดินของประเทศไทย
ต่อไป
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