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This work was conducted to study the effect of some sources of iron (Fe) and zinc (Zn) on growth 

and yield of groundnut grown on calcareous soils.  Three pot experiments were carried out under greenhouse 
conditions. The design of all experiments were Completely Randomized Design (CRD) with 3 replications. In 
the first experiment, effects of Fe-DTPA and Fe-EDDHA on growth yield and total Fe uptake of groundnut, 
Kalasin 1 cultivar, grown on Lop Buri series, calcareous soil, was studied. The treatments consisted of the 
control (without iron fertilizer) and the application of Fe at the rate of 1.0 and 3.0 mg Fe kg-1soil as Fe-DTPA 
and Fe-EDDHA. In the second experiment , effect of zinc sulfate (ZnSO4) and zinc EDTA (Zn-EDTA) on 
growth, dry matter yield and total Zn uptake of Kalasin 1 cultivar, grown on Chai Badan series, calcareous soil 
was elucidated, The treatments consisted of the control (without zinc fertilizer) and the application of  Zn at the 
rate of 0.5, 1 and 3 mg Zn kg-1 soil as ZnSO4 and Zn-EDTA. In the third experiment, effect of  ZnSO4 and  Zn-
EDTA on growth, dry matter yield and total Zn uptake of groundnut, Khon Kaen 4 cultivar, grown on Chai 
Badan series, calcareous soil was studied. The treatments were similar to the second experiment. 

 
The results of the first experiment showed that groundnut (Kalasin 1 cutivar) grown on the 

calcareous Lop Buri soil series was deficient in Fe. Application of Fe-DTPA and Fe-EDDHA significantly 
increased growth and yield of the groundnut as compared to the control. The effectiveness of Fe-EDDHA in 
increasing growth and yield of the groundnut was higher than that of Fe-DTPA. Yield of the groundnut grown 
on the soil amended with Fe-DTPA at the rate of 3 mg Fe kg-1soil were similar to those of  the groundnut grown 
on the soil amended with Fe-EDDHA at the rate of 1 mg Fe kg-1soil. Application of Fe-EDDHA significantly 
increased total Fe uptake of  the groundnut as compared to that of  the control. The effectiveness of  Fe-EDDHA 
in increasing availability of Fe in the soil to the groundnut was higher than that of Fe-DTPA. The results of the 
second and the third experiment were rather similar. Groundnut, either Kalasin 1 curtivar or Khon Kaen 4 
curtivar, grown on the calcareous Chai Badan soil series were deficient in Zn. Application of ZnSO4 and Zn-
EDTA increased growth, dry matter yield and total Zn uptake of the groundnuts as compared with the controls. 
The effectiveness of Zn-EDTA in increasing growth dry matter yield and total Zn uptake of the groundnuts was 
higher than that of ZnSO4.  Therefore, application of Fe-EDDHA to groundnut grown on the calcareous soil, 
Lop Buri series and application of Zn-EDTA to groundnut grown on the calcareous soil, Chai Badan series were 
recommended. 
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���'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 
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9 
 
��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#�Q����)����'�(����� 
E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 
50 

10 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#�!,Y�
!�ก�
N�	�_��                 
!,Y�
!�ก�
N�
�ก ���!,Y�
!�ก�
N�
�����'�(�����E�!D����!�ก#! 4                                   
��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 
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��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#��
����ก�
")"* N 
���ก������'�(�����E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!"�!�!+,�)! �""�! ����"�� 
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(5) 

HN���������#��กA?	���HN�� � 
 
 

K = Potassium 
N = Nitrogen 
P = Phosphorus 
Zn = Zinc 
Fe = iron 
DMRT = Duncanxs new multiplexs range test 
CV = Coefficient of variation 
EDTA= Ethylenediamine tetraacetic acid 
DTPA= Diethylenetriamine pentaacetic acid 
EDDHA= Ethylenediaminedi (o�hydroxyphenylacetic) acid



 

 

��
����������ก����������ก����������� �ก�!�"!�#����$����������
��%�&�������&��'ก

(������)*��'� 

 

Effects of Some Sources of Iron and Zinc on Growth and Yield of Groundnut 

Grown on Calcareous Soils 
 

HN��N� 
 

'�(����� (Arachis hypogaea L.) $�"��Z!E+ ��
GPก�$��(�Y�Q�% !�"
!W(�����
����g�� *!
�� 2551 �
����g���#���ก'�(������
���� 1,362 	�! ���)�Q#� 18.6 �N�!��� (�Y�!�ก��!��
GPก�$
ก�
�กG	
, 2551) ����!+(��$�ก�กG	
ก
��ก�
��)ก'�(�����*!E+,!��(��(��Z!"�!�!+,��)! (calcareous 
soil) ก�!��#���E
#
��� "�!�!+,��)!��Z!"�!��(�� pH �)� �z�ก�
���"�!��Z!"#�� Q�����Z!�
�&� !����
$��D�	���
�
*!"�!	(Y� (Q��$�
��V�Q�� ��PE������, 2548; Havlin et al. , 2005) '�(�������(��)ก*!
"�!�!+,��)!��ก��"$��D�	���
�
&"���E���
��ก������ก���_W(������Y�*
N'�(������������		(Y�
(�
���
�P, 2528; �
���D�����Q��, 2533; E 
, 2551) ก�
�กN�{%
�ก�
��"�
��ก������ก������
'�(�����*!"�!�!+,��)!&"���(�g���ก�Y�&"�ก�
*�#�����
��ก����������ก��� _W(������
��ก����������ก���
��
���
)��	#��
)����
����D�V�E*!ก�
�กNก�
��"�
��ก������ก���*!'�(������	ก	#��ก�! �E+(�
��+�ก* N !�"��������
��ก����������ก�����(�
������Y�

��'�(�������(��)ก*!"�!�!+,��)!����
����
g�� $W�g"N�WกG���
����������ก�
*�#�����
��ก����������ก������ !�"	#�ก�
�$
�%�	��&	 ���
�����	���'�(�������(��)ก*!"�!�!+,��)!&"�ก�
�WกG���#���ก��Z! 3 ก�
�"��� ก�
�"�����( 1 
�WกG���ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#�ก�
�$
�%�	��&	 �����	���ก�
")"* N�
��ก
���'�(�����E�!D��ก�e��!D��1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� ก�
�"�����( 2 �WกG���ก�
*�#_��Q�
_���h	���_��Q���"�����	#�ก�
�$
�%�	��&	 �����	!,Y�
!�ก�
N���� ก�
")"* N���ก������'�(�����
E�!D��ก�e��!D��1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� ก�
�"�����( 3 �WกG����WกG���ก�
*�#_��Q�
_���h	���_��Q���"�����	#�ก�
�$
�%�	��&	 �����	!,Y�
!�ก�
N����ก�
")"* N���ก������'�(�����
E�!D����!�ก#!4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 



 

 

���%��!���H	 

 
1. �E+(��WกG���ก�
*�#�
��ก"���E�������
��ก��"�"��� ��	#�ก�
�$
�%�	��&	 �����	���ก�


")"* N�
��ก  ���'�(�����E�!D��ก�e��!D��1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
�  
 
2. �E+(��WกG���ก�
*�#_��Q�_���h	���_��Q���"�����	#�ก�
�$
�%�	��&	 �����	!,Y�
!�ก�
N�

��� ก�
")"* N���ก������'�(�����E�!D��ก�e��!D��1 ���'�(�����E�!D����!�ก#!4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)!
 �""�! ����"�� 

 
3. �E+(�*
Ng"N�N��)�E+,!P�!����!����ก�
* N�����
��ก ������ก�����(')ก	N���
�����*!

ก�
�กN�{%
� ก�
��"�
��ก������ก��� ����E�(������	'�(�������(��)ก*!"�!�!+,��)!����
����
g�� 
 



 

 

ก�!�!�"��ก��! 
 

 
1. H��>!'I��&�J��ก�&��ก������ก������ก��� 
 

1.1 Q���
)N��(�g��ก�(��ก���
��ก 
 

���+�ก&�ก���
��ก��Z!��Q��
���� 5 ���
��_�!	� �
�����
��ก*!"�!�
����        
0.7 � 55 ���
��_�!	� �
��ก*!"�!�#�!*
%#��)#*!
)��
��ก*!��
�
�ก����(����_��_N�!��������
��ก � #!*!
)� �
#gE
�ก_�! ���h�&�� gEg
	� g���g�	� ���O���g�	�_W(�	N������	��ก#�!$W�$�
��"��#���
��ก��ก����Z!�
�&� !�	#�E+  �
��ก*!
)���(��Z!�
�&� !�	#�E+  g"N�ก# �h�
��


+��h�
�กg���! (Fe2+ ��� Fe3+) *!��
�����"�!

+���(��ก����(�!g"N ���
����,��
��กQ���	_W(�
�ก�"$�ก�z�ก�
���
�
�#���
��กg��!ก����
Q���	D

� �	� (Havlin et al., 2005; �����D, 2546) ก�

�����g"N����
��ก�W,!��)#ก�� pH ���"�! *!"�!ก
"�
��ก$��������ก��g"N��ก *!"�!"#�� pH �)�
�
��กg���!*!��
�����"�!$�	(Y��!+(��$�ก�
��ก$�	ก	�ก�!*!
)���(g�#��Z!�
�&� !�ก��E+  

 
1.2 Q���
)N��(�g��ก�(��ก�����ก��� 
 

���+�ก&�ก�����ก�����Z!��Q��
�ก���
���� 80 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� *!"�!��
�
�������ก�������(��
���� 50 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� 
�!�	#�� !�"���
�������ก�����ก!N��
�	ก	#��ก�! 
�!��Q!������ก����
���� 70 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� 
�!	�ก�! (shale) �����ก���
��กก�#� 95 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� 
�!�)!�����ก����
���� 20 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� 
�!�
����
���ก����
���� 16 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� �
#*!"�!��(�����ก�����Z!��Q��
�ก��g"N�ก# �
#�h
�Q��
g!	� (ZnFe2O4), ����&_g!	� (ZnCO3), ��������g�	� (Zn2SiO4) ��Z!	N! (Havlin et al., 2005)  E+ 
")"* N���ก���*!
)�g"����!_��Q	g���! (Zn2+)  
)�������ก���*!"�!$Y��!กg"N 5 ก��#�"��!�,Q+�     
1) 
)���(�����!,Y�g"Ng"N�ก# ���ก���*!��
�����"�! �ก�+���(�����!,Y�g"N 2) 
)�g���!��(����
'
��ก����(�!g"N ")"�W"��(���

+� exchange site ����!�V�Q"�! 3) 
)���(��N�
��*!��กG�� complex 


+� chelate ก����!�
����	'� 4) 
)���(")"�W"

+���N���!��(D�	��+(!*!�
#"�!�
!������&�
�
��กg_"���(g�#�����!,Y� 5) 
)���(��Z!��Q��
�ก������
#�P�V)�� *!"�!�!+,��)! pH �)���ก$���



 

 

4 

�{%
��ก�(��ก��ก�
��"D�	����ก������E+ �!+(��$�ก���ก���*!��
�����"�!$�	ก	�ก�!*!
)���(
g�#��Z!�
�&� !�	#�E+  

 
2. H��>!'I��&�J��ก�&��ก�������)*��'����ก�!�"กก!�"��
�������)*��'�
���!���BJ�� 

 

"�!�!+,��)! 

+�"�!�Q�Q��
��� (calcareous soil) 
���'W�"�!_W(����Q��_���Q�
���!�!	
���
�����ก�+�Q�
����!	�+(!y *!�
������กE���($�����ก	�
�!h��h)���+(��Y����ก�
���ก��ก
"
�ก�+� 0.1 &���
� "�!�
�#�!�,&"���(�g�$����
�������)��Q��_���Q�
���!�!	��)#*! #�� 10 $!
�ก+��'W� 1000 ก
��	#�ก�&�ก
�����"�! (Q��ก

�ก�
$�"�Y����!�ก
��PE������, 2551) "�!�!+,�
�)!�� pH �)� �!+(��$�ก���ก�
���gO&"
g�_����� CaCO3  ��� MgCO3 _W(��z�ก�
�����(�ก�""��!�, 
(Q��$�
��V�Q�� ��PE������, 2548) 

 
      CaCO3   +   H2O         Ca2+   +   HCO3

-    +   OH- 
 
*!�V�E��("�!��
�"�� pH �)�$��Y�*
N"�!��ก�
��"$��D�	�g"N (Brady and Weil, 2008; 

Havlin et al., 2005) Q�����Z!�
�&� !�������ก���*!"�!�!+,��)!	(Y�&"���E����( pH ��กก�#� 7.7 
���ก���$���)#*!
)� Zn(HO)+   ���  Zn(HO)-3 _W(�$���Z!�
�&� !�	#�E+ !N��ก�#�*!
)� Zn

2+  Q���
��Z!�
�&� !�	#�E+ ����
��ก*!"�!�!+,��)!	(Y��!+(��$�ก�
��ก*!
)� Fe2+ ')ก����(�!����)#*!
)� 
Fe2O3  (�E�(�E)!, 2528) &"����ก�
�����(�ก�""��!�, 

 
Fe2+ + CaCO3     FeCO3

 + Ca2+ 

 
4FeCO3 + O2 + Ca(HCO3)2   2Fe2(CO3)3 + Ca(OH)2 
 
Fe2(CO3)3 + 3H2O    Fe2O3 + 3H2CO3 

   
"�!�!+,��)!��กE�*!�V�EV)����ก���
N���N�}!!N�� (Havlin et al., 2005) "�!�!+,��)!*!

�
����g���#�!*
%#��Z!"�!*!��!"�� Vertisols ��� Mollisols �ก�"$�ก��	'�	N!กY��!�"��(��Z!"#�� 
� #!
�!�)! 
�!��
�� �
����g��E�"�!�!+,��)!�#�!*
%#��)#�
������+�ก����)�	�!ก������
�
���� �����(
��V�Qก��� *!��	$��
��" �E��
� �
���
� !Q
��

Q� ก�%$!��
� �E 
��
� 
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!Q

� ����  �""�!��(�Y�Q�%g"N�ก# �""�!�E��
�  �""�!	�Q��  �""�!�N�!
��(  �""�!&Qกก
������  �"
"�! ����"��  �""�!�Y�!�
����  �""�!��
�
���� ��Z!	N! (Q��$�
��V�Q�� ��PE������, 2548; ����, 
2533) 
 
3. ��กA?���&�J�
�������)*��'���&�N�>�BKกA� 
 

 3.1  �""�! ����"�� (Chai Badan series: Cd) 
 

 �""�! ����"�� $�"��)#*! fine, smectitic, isohyperthermic Leptic Haplusterts  �ก�"$�ก
ก�
��E������	�����
�!��_���� 
�!��!"�g_�� �
����E+,!��(V)���
��'W���(�ก�"$�ก���"�"�!

+�

�!��(�Q�+(�!�N������Z!
������*ก�Ny &"��
�&!N�'#���
����� ����� �V�EE+,!��(��Z!�)กQ�+(!��!
��"���ก!N��'W��)กQ�+(!��! �! ��Q�����" �! 3-6 ���
��_�!	� ��Z!"�!�Wก��!ก��� ��ก�

����
!,Y�"���!ก��� ก�
_W��#�!g"N���!,Y� N�'W���!ก��� 	���ก	�
�"��!,Y�*	N"�!��)#�Wกก�#� 1.5 ��	
��
g�E� �,!
�!����(
�"��Q����Wก 5-100 _�. "�!�!�Wกg�#�ก�! 23 �_!	���	
 ���!+,�"�!��Z!"�!�
!���


+�"�!�
!����!�
������ �������N���ก

+���!,Y�	���!�����N���ก ���ก�
���"�!��Z!ก
"���ก!N��
'W���Z!"#����!ก��� (pH 6.5-8.0) "�!�#���!+,�"�!��Z!"�!�
!���

+�"�!�
!����!�
������ ��
!,Y�	���!�����N� ��!,Y�	����N�

+���!,Y�	�� ���ก�
�����Z!ก���'W���Z!"#����!ก��� (pH7.0-8.0) 
&"��ก	���+(�"�!�
N� 
!N�"�!$��	ก��Z!
��
���Z!
#���Wก���E�
��g'� (slickensides) ���
�
������$E����"�)!���� (ก
�E��!���("�!, 2548) 
 

3.2  �""�!�E��
� (Lop Buri series: Lb) 
 

$�"��)#*! very fine, smectitic, isohyperthermic Typic Haplusterts �ก�"$�กก�
����	��
���
�!�)! �)!��
�� *ก�N�
�������
�!�)! �V�EE+,!��(��(E�����กG��Q#�!�N��
���
��� ��Q���
��" �" 1-2 ���
��_�!	�  �""�!!�,��Z!"�!�Wก ��ก�

����!,Y�"���!ก��� Q�������
'*
N!,Y�_W��#�!
 N� ก�
g
��#����!,Y��!���"�! N� "�!�!�Wกg�#�ก�! 20 �_!	���	
 ���!+,�"�!��Z!"�!�
!���

+�"�!
�
!����!�
��������E+,!��Z!��"Y� ��$�"�
���!,Y�	�� �z�ก�
���"�!��Z!"#����!ก��� (pH 8.0) �#�!
"�!	�!�#���Wก 20-80 �_!	���	
 ��Z!"�!�
!���

+�"�!�
!���$�" ��$����	��Q����Wก �z�ก�
���
"�!��Z!"#����!ก��� (pH 8.0) "�!�!	�!�#����Z!"�!�
!�����!,Y�	���!��� 

+���������"�!
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�
!����!"�!��
�� 

+�"�!��
���N�!y E��#�
�"��Q�����"����)
����)#*!
�"����!ก��� (ก
�
E��!���("�!, 2548) 

 
4.  ��������H��>�N�H�#
������ก������ก���� ��)� 
 

4.1 ��������Q����Y�Q�%����
��ก	#�E+  
 
E+ ")"* N�
��ก*!
)�����h�
��g���!(Fe+2))����h�
�กg���!(Fe+3)(Havlin et 

al.,2005)_W(�*!��
�����"�!$����h�
�กg���!!N��ก�#��h�
��g���! �
��ก��Z!��Q��
�ก����(
�Y�Q�%*!&Q
��
N�����Q��&
E���	� &"� 75 ���
��_�!	����Q��&
E���	����
��ก��Z!
��Q��
�ก�� (Havlin et al., 2005) ��+(�E+ ��"D�	��
��ก$�����ก
���	#�ก�
�Y�
!N���(���       
Q��&
E���	� �
��ก��Z!��Q��
�ก����(�Y�Q�%���g_&�&Q
� (cytochromes), O�� (hemes), O���
	�! (hematin), �h�
�&Q
� (ferrichrome) �����กO�&�&ก���! (leghemeglobin) _W(���
�
�#�!�,$Y���Z!
	#����ก�
�����ก_��" �! 
�"�ก �!*!ก
���!ก�

��*$���ก
���!ก�
����Q
��
�������E+  
�
��ก��Z!��Q��
�ก�����&�
	�! gh&��h�
�
���! (phytoferitein) ���&�
	�!�h�&
"�ก_�!_W(�
��Z!&�
	�!��(���
��ก���กY���'�! (Fe-S protein) !�ก$�ก!�,�
��ก�����Z!��Q��
�ก����(�Y�Q�%���
��!g_��
��� !�"_W(��ก�(���N��ก��ก
���!ก�
	
W�g!&	
�$! ก�
�"E�G����!��)����
� ���ก�

����Q
��
�Q��&
h����*!E+  

 
4.2 ��������Q����Y�Q�%������ก���	#�E+  
 

E+ * N���ก���*!
)��Q	g���! (Zn+2) ���ก�����Z!��Q��
�ก����)#*!&Q
��
N�����
��!g_��
��� !�" (Havlin et al.,2005) ���ก��� ��Z!&Q�hก�	�
������!g_��                              
Q�
���!�ก��!gO�"
� (carbonic anhydrase) _W(���������Y�Q�%*!ก
���!ก�
����Q
��
����&"�
 #��
�กG���"��
�
�#�� CO2 ���  HCO

-
2 �E+(�*
N�� CO2 ��(�����g"N*!g_&�_�������&_h����

�E���E��Y�

��ก�
����Q
��
���� ���
#��ก��&E����_���*!ก�
Q��Q��ก�
���"��"��ก*� 
�E+(�*
N CO2 ��N�g�*!*�g"N�	����( ���ก��� #��*!ก�
ก
�	�N!ก�$ก

������!g_��"�gO&"
$��!�
(dehydrogenases) ���&"��� (aldolases) g�&_����
� (isomerases) ��� �
�!��h��h�
���� 
(transphosphorylases) ���ก���_W(��������*!��������_W����"����!�� ��
����!�� ก�
��#��_���
���ก�
����Q
��
�&�
	�!&"���(ก�
����Q
��
�&�
	�!���E+ $�	(Y�����ก��+(���"���ก��� ���ก���
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��������Y�Q�%*!ก�
����Q
��
��
�E&��h!_W(���Z!��
	�,�	N!*!ก�
����Q
��
�ก
"��!&"���_�
	�ก (IAA) _W(�$��#���
��ก�
�
N����ก_�!�E+(�*
NE+ �$
�%�	��&	��Z!�ก	�g�#*
N�ก�"��ก�
�Q
�
�ก
�!*!E+  !�ก$�ก!�,���ก�������������*!��������_W����Q�
�&�gO�"
	����)
�V�E���
��+(�&"�$��ก��h��&h��E�"���
�)#_��h�"
�� (sulfhydryl group) _W(���Z!��Q��
�ก�������+(��Y�*
N
��+(��#�!��(��Z!��E�"���&�
	�!g�#����
��$�กก�
��ก_��" �! (�����D, 2546) 

 
5.  ก�!
����������ก������ก���
���)� 
 

5.1 ก�
��"D�	��
��ก���E+  
       

�
�����
��ก*!E+ &"���(�g���)#*! #�� 50 � 250 �����ก
��	#�ก�&�ก
�����!,Y�
!�ก
�
N� 'N��
�����
��ก*!E+ 	(Y�ก�#� 50 �����ก
��	#�ก�&�ก
�����!,Y�
!�ก�
N�E+ $���"���ก�
��"
�
��ก (Havlin et al., 2005) ��ก�
��"D�	��
��ก���E+ �#�!*
%#��"���ก��(*�&"���+(���"�
��ก
*�E+ $���"Q��&
h����$�����ก�
�
�+��_�"_W(��
��ก�#� Q��&
_�� (chlorosis) _W(�$��ก�"��(*��#�!
&"�$�������� �
�+��_�"y 

+�*�E+ ����N!*���������!+,�*����
�+�� 	#���ก�$�	��$�ก��"����
(die back) �#�!*��#����������������)#��,�!�,�E
���
��ก��Z!D�	���(g�#�Q�+(�!��( (immobile) E+  ���กก�

�$
�%�	��&	 (Q����$�
��V�Q�� ��PE������, 2548; �����D, 2546; Barker and Pilbeam, 2005) 
��ก�
Q��&
_������*
NE+ �������	�"��  Hensen et al. (2003) �Y�ก�
�WกG������	���'�(��
�+��
��(��)ก*!"�!�!+,��)!*!�
����	�!ก������	���!��ก����
�����

�P���
�ก�E��#�ก�
��"
D�	��
��ก �Y�*
N'�(��
�+���ก�"��ก�
Q��&
_�� �#���*
N�����	�"�� 
 

5.2  ก�
��"D�	����ก������E+  
 

ก�
��"���ก������E+ ��ก$��ก�"*!"�!�!+,��)! "�!�
����(���
�������ก���	(Y����"�!��(
��h��h�
���)� ���ก���*!E+ &"���(�g���)#*! #�� 25-150 �����ก
��	#�ก�&�ก
�����!,Y�
!�ก�
N�
E+ $���"���ก�
��"���ก�����+(��
�������ก���*!E+ !N��ก�#� 10-20 �����ก
��	#�ก�&�ก
�����
!,Y�
!�ก�
N� �W,!��)#ก�� !�"���E+  (Havlin et al. ,2005) ��ก�
��"���ก����	ก	#��ก�!*!E+ *�
���,��Q)#���E+ *����,���"�(�� *!E+ *����,��Q)#	N!$��ก
�!�!+(��$�ก #��
�
�#���N���,!�� &"���E��
�#�!��"_W(��+"	�� N�ก�#��ก	��Y�*
N*�	�!�!�
���_N�!ก�!Q#�!�N�� �"

+���Z!ก
�$�ก �!�"���
*��"�� *��#�!��$�
�+��_�"ก
�$����,���#!*� *!E+ *����,���"�(��� #!�N��&E"*��#�!$��
�+��
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���g�	�����*���#!*�����#�!����(�!��Z!$�"���"�	N!�	�,� �N���,! (Q����$�
��V�Q�� �
�PE������, 2548; �����D, 2546; Foth and Ellis, 1996) ก�
��"���ก���*!E+ $��Y�*
N�����	���
Q��V�E�����	E+ �"�� (���E�!D����Q�� 2532; Cakmak, 2005) 

 
6. ������ก�!�กIJ
ก�!
����������ก������ก���(�����'� 
 

 �!����ก�
�กNg�ก�
��"D�	��
��ก������ก����Y�g"N
�����D� ����ก�
�
���
������	����
"�!*
N�
�����&"��Y�ก�
�" pH ���"�!_W(� pH ���"�!��Z!�{$$���Y�Q�%��(Q��Q��Q�����Z!
�
�&� !�

+�ก�
�����g"N����
��ก������ก���*!"�! ก�
��+�ก* NE�!D��E+ *
N�
��������ก�

* N�����
��ก����������ก��� &"�����"��ก�#������,�*!
)���
�
�ก���!�!�
������*!
)�Q���	 ����
�
��ก*!
)���
�
�ก���!�!�
���g"N�ก# �h�
��_���h	 (FeSO4.7H2O) ����h�
�����&��!���
_���h	 (FeSO4(NH4)2.6H2O) ��Z!	N! �#�!�����
��ก*!
)�Q���	g"N�ก#�
��ก"���E��� (Fe-DTPA), 
�
��ก��"����� (Fe-EDTA) ����
��ก��"�"��� ��(Fe-EDDHA) ��Z!	N! (Havlin et al.,2005) �Y�

��
�������ก���*!
)��!�!�
�����(!���* Nก�!g"N�ก# ���ก���_���h	�!+(��$�ก�����!,Y�g"N�#�� �Y�*
N��Z!
�
�&� !�	#�E+ g"N��!�� �������ก���*!
)�Q���	g"N�ก# Zn-EDTA, Zn lignosulfonate ��� Zn 
polyflavonoid &"���(�g�*!"�!�!+,��)!�������ก���*!
)�Q���	$����
����D�V�E�)�ก�#��������ก���*!

)��!�!�
��� �!+(��$�ก��Q���Q�	��"�ก�#� ก�
*�#�����
��ก����������ก���*
Nก��E+ ��$*�#���"�! ก�

E#!���*� 

+�*�#&"������g�ก��!,Y� ��
���! ���ก�
�Q�+������" (Prasad and Power, 1997; 
Havlin et al., 2005) ��!��$��	#��y�ก�(��ก��ก�
�กNg�ก�
��"�
��ก������ก������E+ ��(��)ก*!"�!
�!+,��)!��"��!�, 
 
 �
���
�P (2528) �WกG��{%
�$��D�	���
�
��(��Z!�{$$��$Y�ก�"�����	���'�(�������(��)ก*!
 �""�!	�Q������!�����กNg� E��#�'�(�������(g"N
��D�	��
��ก*!
)� Fe-DTPAg�#��"���ก�
Q��
&
_�� ���*
N�����	�������"�)���" �����ก�
")"D�	��
��ก������*!	�_�����*!����"�)���"  
 
 ���%	� (2550) �WกG�ก�
*�#�
��ก ���ก��� ������+�ก�����
"	#�Q�����Z!�
�&� !����
�
��ก������ก��� ��������	����N��&E"
��!��(��)ก*!"�!�!+,��)! &"��Y�ก�
�"���*!ก
�'�� 
E��#� �N��&E"
��!��(g"N
��ก�
*�#�����
��ก*!
)� Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ��������
��กQ���	*!
)� 
Fe-DTPA 
#��ก���������ก��� ��� NPK ���
�����
��ก������ก�����(��Z!�
�&� !��E�(��W,!��#��
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�"#! �" !�ก$�ก!�,���E��#� ก�
�$
�%�	��&	����
����ก�
")"* N�
��ก������ก�������N��&E"

��!�)�ก�#���(g"N
��ก�
*�#���� NPK �E�����#���"��� 
 
 E 
 (2550) �WกG��
����D�V�E��������
��กQ���	*!ก�
�กN�{%
�ก�
��"D�	��
��ก���
'�(�������(��)ก*! �""�!	�Q�� *!�
+�!�"���&"���ก�
*�#���� Fe-EDTA, Fe-DTPA, Fe-EDDHA
���FeSO4.7H2O *!��	
��#�!	#��y E��#�'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 2 *!	Y�
����(*�#�
��ก���	Y�
����(
g�#*�#�
��ก�������	�	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%��(�����'�	� _W(�ก�
*�#�����
��ก*!
)� Fe-DTPA*
N
�����	���!,Y�
!�ก�
N����}{ก�������" �
�����
��ก��,�
�"��(E+ ")"* N����
����D�V�Eก�

"W�")"�������E+ �)���" 
������Q+� Fe-EDDHA ��� FeSO4.7H2O 	���Y�"�� 
 
 �!��!�!�� (2551) �WกG������ก�
*�#���ก���	#�ก�
	���!������N��&E"����
����
���ก�����(��Z!�
�&� !�*!"�!�!+,��)! �""�! ����"����� �""�!��
�
�����Y�ก�
�Y����*!�
+�!
�"��� &"�*�#�������ก���*!
)�_��Q�_���h	*!��	
�	#��y $�กก�
�"���E��#�ก�
*�#�������ก���*!
"�!�!+,��)!��,� 2  �""�! �N��&E"	���!��&"������	}{ก !,Y�
!�ก�
N����	�_������N��&E"$�
�E�(��W,! �
����ก�
")"* N���ก�������N��&E"$��)��W,!ก�#���(g�#*�#���ก�����#���"#! �" _W(���	
�ก�

*�#_��Q�_���h	��(�
�����	#� �""�! ����"�� ��� �""�!��
�
���� g"N�ก# 2 ��� 4 �����ก
�� Zn 	#�"�!
1ก�&�ก
��	���Y�"�� 
 

Sahu and Singh (1987) �Y�ก�
�WกG�*!"�!�!+,��)!����
������!�"�� &"��Y�ก�
*�#
กY���'�!������_��*!"�!*!��	
� 250 kg S/ha E��#�����
'�E�(��
����Q��&
h����*!�_���E+  
��Z!� #!�"���ก��ก�
*�# Fe-EDDHA *
Nก��E+ ���*� 

 
Goos et al. (2000) �WกG���
��������Q�����Z!�
�&� !�����������ก��� ZnSO4, Zn 

humate lignosulfonate (ZnHL) ��� Zn-EDTA 	#��N��&E"��(��)ก*!"�!�!+,��)! *!�
+�!�"���
E��#���+(���ก�
*�#�������ก���"��ก�#��&"���D����Q��ก�Q�N�ก��"�! �N��&E"��ก�
	���!��	#�������,� 
3 
)� &"������	!,Y�
!�ก�
N�����N��&E"�E�(��W,!��#���"#! �" ���E��#��
����ก�
")"* N���ก���
����N��&E"��(g"N
��ก�
*�# Zn-EDTA ��กก�#���(g"N
��ก�
*�# ZnSO4 ��� ZnHL 
 

Al-Mustafa et al. (2001) �WกG������ก�
* N�����
��กQ���	*!
)� Fe-EDDHA ��	
� 0 , 10 
��� 20 mg Fe kg-1  ��(����	#�!,Y�
!�ก�
N�����N��h�����(��)ก�!"�!�!+,��)! 42  !�" _W(���Q#�
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���Q
��
��
��ก��(��Z!�
�&� !���)#
�
�#�� 1.9- 12.3 mg Fe kg-1  E��#�ก�
*�#�����
��กQ���	*!
)� 
Fe-EDDHA ��	
� 10 ��� 20 mg Fe kg-1  �����Y�*
N!,Y�
!�ก�
N�����N��h����E�(��W,! 34 ��� 60 
���
��_�!	�	���Y�"��  

 
Alvarez and Rico (2003) �WกG���ก�
*�#�������ก���	#��
����ก�
")"* N���ก������

�N��&E"*!"�!�!+,��)! &"��Y�ก�
*�#���� Zn-EDTA, Zn-EDDHA, Zn-heptagluconate, Zn-
phenolate, Zn-polyflavonoid���Zn-lignosulfonate*
Nก���N��&E" &"��Y�ก�
�"���*!�
+�!
�"��� E��#��N��&E"	Y�
����(g"N
��ก�
*�#�������ก��� �������	 !,Y�
!�ก�
N�����
����ก�
")"D�	�
���ก����N��&E"��กก�#��N��&E"*!	Y�
����(g�#*�#�������ก�����#����!���Y�Q�% ���E��#���+(���	
�
ก�
*�#�������ก����E�(��W,!$��Y�*
N!,Y�
!�ก�
N�����N��&E"�E�(��W,! �
����ก�
")"* N���ก������
�N � � &E"��( g "N 
� ���� � �� � ก ��� 	# � � y  � �ก!N ��	# � � ก� !"� �!�,  Zn-EDTA>>Zn-EDDHA>Zn-
heptagluconate>Zn-phenolate, Zn-polyflavonoid ��� Zn-lignosulfonate 

 
Godsey et al. (2003) �WกG�ก�
�กNg�ก�
��"�
��ก*!�N��&E"��(��)ก*!"�!�!+,��)!��(��"

�
��ก E��#���+(���ก�
*�# FeSO4.7H2O �����	����"����N��&E"$��E�(��W,! 
 
Karak et al. (2005) �WกG�ก�
��
��������Q�����Z!�
�&� !���� Zn-EDTA ��� ZnSO4 

	#��N����(��)ก*!"�!�!+,��)!����
������!�"�� E��#�ก�
*�# Zn-EDTA ����*!ก�
�E�(������	 ���
�
����ก�
")"* N���ก�������N����กก�#� ZnSO4 
 
 Xian and Qing-Sheng (2006) �WกG�ก�
* Nก�ก&�
�$�ก&
���!��	��
ก

�'����
��ก
��Z!�����
��ก �Y�

���N��&E"*!"�!�!+,��)!��(���{%
�ก�
��"D�	��
��ก &"��Y�ก�
�"���*!
ก
�'�� $�กE��#�ก�
*�#ก�ก&�
�$�ก&
���!��	��
ก

�'����
��ก����*!ก�
�กN��ก�
Q��&

_������N��&E"�Y�*
N!,Y�
!�ก�
N�����N��&E"���ก�
")"* N�
��ก����N��&E"�E�(��W,!  
  
7. H��>!'I�ก�&��ก��%�&��������%�&����������	
���ก � 4 ��������	ก�c�����	 1 ��&(�I(�ก�!BKกA� 
  
      '�(����� Peanut 

+� Groundnut �� +(������������	
�Q+� Arachis hypogaea L. '�(�����
��Z!E+ g
#	
�ก)�'�(���(��Q��Q#���กE+ 
!W(� ����"��Z!��
�
�!�G��g"N&"���Q��Q#����&V !�ก�
�)� 
��Z!�
�#�&�
	�!���g���! ����"'�(�������&�
	�! 25-26% ��!,Y���! 45-55% (Q��$�
��V�Q�� �E+ 



 

 

11 

g
#, 2547) $�กก�

����!����Y�!�ก��!��
GPก�$ก�
�กG	
*!�� 2551 �
����g����E+,!��(��)ก'�(�
���� 208,917g
# �����	 53,083 	�! �����	����(� 254 ก�&�ก
��	#�g
#(�Y�!�ก��!��
GPก�$
ก�
�กG	
, 2551) 
 

7.1 '�(�����E�!D����!�ก#! 4 
 

'�(�����E�!D����!�ก#! 4 Q�"g"N$�กก�
����N��E�!D��
�
�#�� Taiwan 2 _W(���Z!E�!D��*!
ก��#� Spanish ��(���!�"����"���กก�#�E�!D��g�!�! 9 ก��E�!D��  UF1513-1 _W(���Z!E�!D��*!ก��#�
Valencia ��(���!�"����"��!ก��� *
N�����	Q#�!�N��	(Y� �����Z!E�!D����(�'���!��$��E+ !�!� �	�
��	
N�!กW(��
N���N� (ICRISAT) 
��
���#���Q���	N�!��!	#�� +,�
� ��(�
N����
E�G��h����ก_�! 
"Y��!�!ก�
����N��E�!D����(�'�!��"���E+ g
#ก�e��!D�� *!�")}! E.�. 2524 Q�"��+�ก*! �(���( 2-5 
&"���D�ก�
�+��
���	�$!g"N���E�!D����(��(Y�����  

 
��กG��"��"#!���'�(�����E�!D����!�ก#! 4  Q+�*
N�����	}{ก�"����(� 586 ก�&�ก
��	#�

g
# *
N�����	�
N�����(� 270 ก�&�ก
��	#�g
# ��������	����"����(� 171 ก�&�ก
��	#�g
# ����!��!
	#�&
Q&Q!�!#���!ก��� �#�!��	#�&
Q
��!�����*�$�" _W(�����กG���
�$Y����E�!D��Q+� ��กG��
�
�E�#�	�,�	
� 	�"}{ก��Z!ก
�$�ก�
����&Q!	N! �Y�	N!����������#�� *�������� "�ก���
�+�� ����'W�
��!��ก"�ก 21-25 ��! �����ก���ก�(�� 95-100 ��!}{ก��� 3.9 �_!	���	
 ก�N�� 1.5 �_!	���	
 }{ก��
��N!���}{ก�
�!g"N �"�$! ��+,�
�N�����"�� �E)��N� $Y�!�!����"	#�}{ก 3 ����" !,Y�
!�ก 100 ����" 47 
ก
�� ���
��_�!	�ก����� 63.4 ���
��_�!	� *!����"�
N���&�
	�! 28.7 ���
��_�!	� ���!,Y���! 46.4 
���
��_�!	� ก
��� �ก�
�กG	
E�$�
��*
N��Z!E�!D��
��
����+(���!��( 15 D�!��Q� 2537 (ก
��� �ก�

�กG	
, 2548) 
 

7.2 '�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 
 
'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��Z!E�!D����(�'�!��"���E+ g
#ก�e��!D��g"N
��
��g�N	�,��	#�� 

2516 *! +(��#� Kalasin Accession # (KAC 1) �� +(��"���#� Asiatica *!�{$$���!�� +(��
��ก�	ก	#��ก�!
��กg� Q+� '�(��กG	
 '�(��"� &�N!�"�  #������ก� E+,!��+������"�"�  
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��กG��"��"#!���E�!D��ก�e��!D�� ���+�ก}{กQ#�!�N���
����Y�*
N�N��}{ก�"*
N����"g"N
�#�� �����ก���ก�(���
���� 80-85 ��! ����+(�
�N�����"���"� _W(���Z!��(!������	��"'�(�����}{ก	N�*!
�
����g�� ��
� �	�"� }{ก	
� ��$Y�!�!����" 2-3 ����"	#�}{ก ��กG���
�$Y�E�!D�� �Y�	N!���������
�"� �
�E�#��Q� *�������� "�ก���
�+�� ������ก"�ก 27-30 ��! 	�"}{ก��Z!ก
�$�ก ��(&Q!	N! ���
�!���+�ก}{กQ#�!�N���
��� ��+,�
�N�����"���"� ������"	#�}{ก����(� 2.6 ����" !,Y�
!�ก 100 ����" 40 
ก
�� �
����Y�

��ก�
��)ก*!E+,!��(��(��Q�����"����)
����!ก���'W��)� � #!"�!
#�!

+�"�!
#�!
�
!��� �����ก�
ก
�$��	�����}!"� �
����Y�

��ก�
��)ก*!��	V�Qก��� �����	}{ก�
N� 225 
ก�&�ก
��	#�g
#ก
��� �ก�
�กG	
E�$�
��*
N��Z!E�!D��
��
�� ��+(���!��( 4  ก
ก��Q�  2544 (ก
�
�� �ก�
�กG	
, 2548) 



 

 

���ก!?	�������ก�! 

 

���ก!?	 

 

1. �>��������	�)������ 
 

 1.1 ����"'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 
 

 1.2 ����"'�(�����E�!D����!�ก#! 4 
 
2. �����&�N�>�BKกA� 

 
   2.1  �""�!�E��
� (very fine, smectitic, isohyperthermic Typic Haplusterts) �ก��	����#��
"�!��(
�"�� 0-15 �_!	���	
 $�ก��������กG	
ก
 �Y��V�E
�E��D��� $��
��"�
���
� 
 
   2.2  �""�! ����"�� (fine, smectitic, isohyperthermic Leptic Haplusterts  ) �ก��	����#��
"�!��(
�"�� 0-15 �_!	���	
 $�ก��������กG	
ก
 �Y��V� ����"�� $��
��"�E��
� 
 
3. �����H>� 

 
3.1 �)�
�� (urea: NH2CONH2; 46%N) 

 
3.2 &E����_���g"gO&"
�$!h���h	 (KH2PO4) 

 
3.3 �
��ก"���E��� (Fe-diethylenetriaminepentaacetic acid, Fe-DTPA) 

 
3.4 �
��ก��"�"��� �� (Fe- ethylenediaminedi (o�hydroxyphenylacetic) acid, Fe-EDDHA) 
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3.5 _��Q�_���h	 (ZnSO4.7H20) 
 
3.6 _��Q���"����� (Zn-ethylenediamintetraacetate acid, Zn-EDTA) 

 
4. ���ก!?	��&(�I(�ก�!��'ก%�&����� 

 
  4.1 ก
�'��E���	�ก 

 
  4.2 E��(��+� 

 
   4.3 ������������
"!,Y� 
 
5. ���ก!?	(�ก�!�ก��
I�>'����ก�!�ก���ก�&�� 

 
   5.1g�N�

��" 
 
   5.2 � +�ก 
 
   5.3 ��"���ก

gก
 
 

  5.4 '��ก
�"�G 
  
6. ���ก!?	��&(�I(�ก�!���H!���	����� ���������)� 
 

  6.1 Atomic absorption spectrophotometer 
 

  6.2 Spectrophotometer 
 

  6.3 Micro � Kjeldahl distillation apparatus 
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  6.4 pH meter 
 
  6.6 Digestion apparatus 

 
  6.7 	)N��Q��Q�����
V)�� 

 
   6.8 �Q
+(�� �(� 2 	Y��
!#� ��� 4 	Y��
!#� 
 

  6.9 	��ก
�
#�!"�! 
 

  6.10 �Q
+(���"	����#��E+  
 
   6.11 ��
�Q����($Y���Z!*!ก�
���Q
��
�	����#��"�!���E+  
 

  6.12 ���ก
����($Y���Z!*!ก�
���Q
��
�"�! E+ ���*!ก�
��)กE+ �"���*!�
+�!�"���
  

����ก�! 

 

1. ก�!��!��>����� ����� 

 
!Y�	����#��"�! �""�!�E��
���� ����"�� ��(�ก��	����#��"�!��(
�"��Q����Wก��( 0 - 15 

�_!	���	
 ���Y�ก�
	�ก*
N�
N�g�N*!��(
#� �ก����G_�กE+ ��ก �Y�ก�
�#��"�!*
N������"Q��ก�Q�N�
"�!*
N��N�ก�! ��N���#�"�!��ก��Z!����#�! �#�!��(
!W(��#��"�!*
N������"
#�!�#�!	��ก
��!�" 2 
�������	
 !Y����Y����Q
��
�����	���,!E+,!P�!*!
N���z���	�ก�
����#�!��(���g�* N*!ก�
��)กE+ 
�"���*!&
��
+�!�"��� 
 
2. ก�!BKกA�(��I���d�����ก�! 
 
 2.1 ก�
�WกG�����	����"�!��(* N*!ก�
�"���ก#�!ก�
��)ก'�(����� 
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                    2.1.1 ��"Q#�����Q��ghh�����"�! 
 

1) ��"Q#� pH &"�* N�Q
+(����" pH meter ��	
��#�!
�
�#��"�!	#�!,Y� ��#�ก�� 1:1 
(���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 

2.1.2 ���Q
��
�����	�����Q�����"�! 
 

1)  �
�����Q��_���Q�
����!	&"�ก�
!Y�"�!��(
#�!�#�!	��ก
��!�" 2 
�����ก
�������Q
��
��
�����Q��_���Q�
����!	&"���D� Titration (Loeppert and Suarez, 1996) 

 
 2) �
������!�
����	'�*!"�! (organic matter) &"���D� Walkley and Black 

Titration  (Walkey and Black, 1934; ���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 

3) �
����h��h�
����(��Z!�
�&� !� (available phosphorus) �ก�"&"���D� Bray 
II ������Q
��
��
����&"���D� colorimetric (���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 

4) �
����&E����_��� �Q��_��� �����ก!��_�����(��Z!�
�&� !� (available K, 
Ca, Mg) �ก�""N�� 1 N NH4OAc pH 7.0 ������Q
��
��
����"N�� atomic absorption 
spectrophotometer (���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 

5) �
����$��D�	���
�
��(��Z!�
�&� !� (available Zn, Mn, Fe, Cu) &"��ก�"
"N�� 0.005 M DTPA  pH 7.3 ������Q
��
�"N�� atomic absorption spectrophotometer (���!��� ��� 
$�
�กG�, 2551) 
 

2.1.3 ���Q
��
�����	����ก��V�E���"�! 
 

1) �!+,�"�!���Q
��
�"N����D� Pipette method 
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3.  ก�!���ก�)�(��!)������� 

 
 ��#�ก�
�"�����Z! 3 ก�
�"���"��!�, 
 
 3.1 ก�
�"�����( 1 �WกG���ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#�ก�
�$
�%�	��&	 
�����	���ก�
")"* N�
��ก���'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� 
         

3.1.1 ��!ก�
�"��� 
 

�����!ก�
�"��������#�	��" (Completely Randomized Design, (CRD)) 
�� 5 	Y�
��ก�
�"��� 3 _,Y�"��!�, 
 
	Y�
����( 1 g�#*�#�
��ก (Fe0) 
 
	Y�
����( 2 *�#�
��ก*!
)� Fe-DTPA ��	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Fe-DTPA1) 
 
	Y�
����( 3 *�#�
��ก*!
)� Fe-DTPA ��	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Fe-DTPA3) 
 
	Y�
����( 4 *�#�
��ก*!
)� Fe-EDDHA��	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Fe-EDDHA1) 
 
	Y�
����( 5 *�#�
��ก*!
)� Fe-EDDHA��	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Fe-EDDHA3) 
 
 3.1.2 ก�
��)ก'�(����� 
 

!Y�	����#��"�! �""�!�E��
� ��(�ก��_�กE+ ��ก
�"��*�#ก
�'����(�	
���g�N 
ก
�'���� 6 ก�&�ก
�� *�#�����
��ก*!
)� Fe-DTPA ���*!
)� Fe-EDDHA 	��	Y�
��ก�
�"���
���Q��ก�Q�N�ก��"�!*
N��(� ��ก	Y�
��ก�
�"���*�#g!&	
�$!*!
)��)�
�� ��	
� 140 �����ก
�� N 	#�
"�! 1 ก�&�ก
�� *�#h��h�
��*!
)�&E����_���g"gO&"
�$!h���h	 ��	
� 140 �����ก
�� P2O5 
	#�"�! 1 ก�&�ก
�� *�#&E����_���*!
)�&E����_���g"gO&"
�$!h���h	 ��	
� 92 �����ก
�� 
K2O 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �Y�ก�
��)ก'�(�����E�!D��ก�e��!D��1 $Y�!�! 6 ����"	#�ก
�'�� ��N�'�!��ก
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*
N�
�+� 2 	N!	#�ก
�'�� �Y�ก�

"!,Y�"N��!,Y�ก
��	��"ก�
�"�������Y�ก�
กY�$�"�� E+ "N���+�
	��"ก�
�$
�%�	��&	���'�(����� 
 
 3.1.3 ก�
�ก���N��)� ก�
�ก��	����#��E+  ก�
���Q
��
�"�!���E+ 
���ก�
�ก���ก�(�� 
 
 1) ก�
�$
�%�	��&	 ��"Q����)�	N!��(����g"N 30 ��� 60 ��!
�����!
��"����" 

  
      2) �ก���ก�(��'�(�������(���� 70 ��!
���
��"����" !Y�g�����(���
V)�� 65 ����
�_��_���$!!,Y�
!�กQ���( �Y�ก�
 �(�!,Y�
!�ก�
N�	�_�� 
�ก }{ก�������"���'�(����� 
 
 3) ก�
���Q
��
�E+  �"	����#��'�(�������(���
N�*
N������"��N� !Y������Q
��
�

��
�����
��ก &"��#������"N�� HNO3-H2SO4-HClO4 acid mixture ��N����Q
��
��
�����
��ก 
&"��Q
+(�� atomic absorption spectrophotometer ($�
�กG�, 2550; ���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 
      4) �ก��	����#��"�!
����ก���ก�(��'�(����� &"��Y�ก�
Q��ก�Q�N�"�!*!ก
�'��*
N
��N�ก�! ��N��Y�ก�
��#��ก��"�!�	#��ก
�'���
���� 0.5 ก�&�ก
�� !Y�"�!��(g"Ng��W(�*
N�
N�*!��(
#� 
�#��"�!���
#�!�#�!	��ก
��!�" 2 �������	
 ��N�!Y������Q
��
��
�����
��ก��(��Z!�
�&� !� 
&"��ก�""�!"N�� 0.05 M DTPA ��( pH 7.3 ������Q
��
��
�����
��ก&"��Q
+(�� atomic absorption 
spectrophotometer (���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 
 3.1.4 ก�
���Q
��
��N��)�����'�	� 
 
 �N��)���(g"N$�กก�
�"��� !Y������Q
��
�Q�����
�
�!����'�	� (analysis  
of variance) �E+(�
�Q#� F-value ���Q#�����'�	��+(!y�E+(�* N�Y�

��ก�
��
��������Q#�����(� &"���D�
&"���D� DMRT (Duncanxs New Multiple Range Test) &"�* N&�
�ก
��Y��
�$
)�����'�	� 
 

3.2 ก�
�"�����( 2 �WกG���ก�
*�#_��_���h	 ���_��Q���"�����	#�ก�
�$
�%�	��&	 �����	
!,Y�
!���
N����ก�
")"* N���ก������'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)!*! �""�! ��
��"�� 
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   3.2.1 ��!ก�
�"��� 
 
      �����!ก�
�"��������#�	��" (Completely Randomized Design, (CRD)) 
�� 7 	Y�
��ก�
�"��� 3 _,Y� 
 
	Y�
����( 1 g�#*�#���ก��� (Zn0) 
 
	Y�
����( 2 *�#���ก���*!
)� ZnSO4.7H2O ��	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (ZnSO4  0.5) 
 
	Y�
����( 3 *�#���ก���*!
)� ZnSO4.7H2O ��	
� 1.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (ZnSO4 1) 
 
	Y�
����( 4 *�#���ก���*!
)� ZnSO4.7H2O ��	
� 3.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (ZnSO4 3) 
 
	Y�
����( 5 *�#���ก���*!
)� Zn-EDTA ��	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Zn-EDTA 0.5) 
 
	Y�
����( 6 *�#���ก���*!
)� Zn-EDTA ��	
� 1.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Zn-EDTA 1) 
 
	Y�
����( 7 *�#���ก���*!
)� Zn-EDTA ��	
� 3.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Zn-EDTA 3) 
 
 3.2.2 ก�
��)ก'�(����� 
 

!Y�	����#��"�! �""�! ����"�� ��(�ก��_�กE+ ��ก
�"��*�#ก
�'����(�	
���g�N 
ก
�'���� 6   ก�&�ก
�� *�#�������ก���*!
)� ZnSO4 .7H2O���*!
)� Zn-EDTA 	��	Y�
��ก�

�"������Q��ก�Q�N�ก��"�!*
N��(� ��ก	Y�
��ก�
�"���*�#g!&	
�$!*!
)��)�
�� ��	
� 140 �����ก
�� 
N 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� *�#h��h�
��*!
)�&E����_���g"gO&"
�$!h���h	 ��	
� 140 �����ก
�� 
P2O5 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� *�#&E����_���*!
)�&E����_���g"gO&"
�$!h���h	 ��	
� 92 
�����ก
�� K2O 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �Y�ก�
��)ก'�(�����E�!D��ก�e��!D��1 $Y�!�! 6 ����"	#�ก
�'�� ��N�
'�!��ก*
N�
�+� 1 	N!	#�ก
�'�� �Y�ก�

"!,Y�"N��!,Y�ก
��	��"ก�
�"�������Y�ก�
กY�$�"
�� E+ "N���+�	��"ก�
�$
�%�	��&	���'�(����� 
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       3.2.3 ก�
�ก���N��)� ก�
�ก��	����#��E+  ก�
���Q
��
�"�!���E+ 
���ก�
�ก���ก�(�� 
 
      1) ก�
�$
�%�	��&	 ��"Q����)�	N!��(����g"N 15 ��� 30 ��!
�����!
��"����" 

  
      2) �ก���ก�(��'�(�������(���� 45 ��!
���
��"����" !Y�g�����(���
V)�� 65 ����
�_��_���$!!,Y�
!�กQ���( �
N�	�_�����
�ก���'�(����� 
 
  3) ก�
���Q
��
�E+  �"	����#��'�(�������(���
N�*
N������"��N� !Y������Q
��
�

��
�������ก��� &"��#������"N�� HNO3-H2SO4-HClO4 acid mixture ��N����Q
��
��
����
���ก��� &"��Q
+(�� atomic absorption spectrophotometer ($�
�กG�, 2550; ���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 
      4) �ก��	����#��"�!
����ก���ก�(��'�(����� &"��Y�ก�
Q��ก�Q�N�"�!*!ก
�'��*
N
��N�ก�! ��N��Y�ก�
��#��ก��"�!�	#��ก
�'���
���� 0.5 ก�&�ก
�� !Y�"�!��(g"Ng��W(�*
N�
N�*!��(
#� 
�#��"�!���
#�!�#�!	��ก
��!�" 2 �������	
 ��N�!Y������Q
��
��
�������ก�����(��Z!�
�&� !� 
&"��ก�""�!"N�� 0.05 M DTPA ��( pH 7.3 ������Q
��
��
�����
��ก&"��Q
+(�� atomic absorption 
spectrophotometer (���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 

       3.2.4 ก�
���Q
��
��N��)�����'�	� 
 
 �N��)���(g"N$�กก�
�"��� !Y������Q
��
�Q�����
�
�!����'�	� (analysis of 
variance) �E+(�
�Q#� F-value ���Q#�����'�	��+(!y�E+(�* N�Y�

��ก�
��
��������Q#�����(� &"���D�&"�
��D� DMRT (Duncanxs New Multiple Range Test) &"�* N&�
�ก
��Y��
�$
)�����'�	� 
 

3.3 ก�
�"�����( 3 �WกG���ก�
*�#_��Q�_���h	���_��Q���"�����	#�ก�
�$
�%�	��&	 
�����	!,Y�
!�ก�
N����ก�
")"* N�
��ก���'�(�����E�!D����!�ก#!4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)!*! �""�!
 ����"�� 
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                   3.3.1 ��!ก�
�"��� 
 
     �����!ก�
�"��������#�	��" (Completely Randomized Design, (CRD)) �� 
7 	Y�
��ก�
�"��� 3 _,Y� 
 
	Y�
����( 1 g�#*�#���ก��� (Zn0) 
 
	Y�
����( 2 *�#���ก���*!
)� ZnSO4.7H2O ��	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (ZnSO4  0.5) 
 
	Y�
����( 3 *�#���ก���*!
)� ZnSO4.7H2O ��	
� 1.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (ZnSO4 1) 
 
	Y�
����( 4 *�#���ก���*!
)� ZnSO4.7H2O ��	
� 3.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (ZnSO4 3) 
 
	Y�
����( 5 *�#���ก���*!
)� Zn-EDTA ��	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Zn-EDTA 0.5) 
 
	Y�
����( 6 *�#���ก���*!
)� Zn-EDTA ��	
� 1.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Zn-EDTA 1) 
 
	Y�
����( 7 *�#���ก���*!
)� Zn-EDTA ��	
� 3.0 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (Zn-EDTA 3) 
 

       3.3.2 ก�
��)ก'�(����� 
 

!Y�	����#��"�! �""�! ����"�� ��(�ก��_�กE+ ��ก
�"��* #*�#ก
�'����(�	
���
g�N ก
�'���� 6   ก�&�ก
��*�#�������ก���*!
)� ZnSO4 .7H2O���*!
)� Zn-EDTA 	��	Y�
��ก�

�"������Q��ก�Q�N�ก��"�!*
N��(� ��ก	Y�
��ก�
�"���*�#g!&	
�$!*!
)��)�
�� ��	
� 140 �����ก
�� 
N 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� *�#h��h�
��*!
)�&E����_���g"gO&"
�$!h���h	 ��	
� 140 �����ก
�� 
P2O5 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� *�#&E����_���*!
)�&E����_���g"gO&"
�$!h���h	 ��	
� 92 
�����ก
�� K2O 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �Y�ก�
��)ก'�(�����E�!D����!�ก# $Y�!�! 6 ����"	#�ก
�'�� ��N�
'�!��ก*
N�
�+� 1 	N!	#�ก
�'�� �Y�ก�

"!,Y�"N��!,Y�ก
��	��"ก�
�"�������Y�ก�
กY�$�"
�� E+ "N���+�	��"ก�
�$
�%�	��&	���'�(����� 
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3.3.3 ก�
�ก���N��)� ก�
�ก��	����#��E+  ก�
���Q
��
�"�!���E+ 
���ก�
�ก���ก�(�� 
 
      1) ก�
�$
�%�	��&	 ��"Q����)�	N!��(����g"N 15 ��� 30 ��!
�����!
��"����" 

  
      2) �ก���ก�(��'�(�������(���� 45 ��!
���
��"����" !Y�g�����(���
V)�� 65 ����
�_��_���$!!,Y�
!�กQ���( �
N�	�_�����
�ก���'�(����� 
 
  3) ก�
���Q
��
�E+  �"	����#��'�(�������(���
N�*
N������"��N� !Y������Q
��
�

��
�������ก��� &"��#������"N�� HNO3-H2SO4-HClO4 acid mixture ��N����Q
��
��
�����
��ก 
&"��Q
+(�� atomic absorption spectrophotometer ($�
�กG�, 2550; ���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 
      4) �ก��	����#��"�!
����ก���ก�(��'�(����� &"��Y�ก�
Q��ก�Q�N�"�!*!ก
�'��*
N
��N�ก�! ��N��Y�ก�
��#��ก��"�!�	#��ก
�'���
���� 0.5 ก�&�ก
�� !Y�"�!��(g"Ng��W(�*
N�
N�*!��(
#� 
�#��"�!���
#�!�#�!	��ก
��!�" 2 �������	
 ��N�!Y������Q
��
��
�������ก�����(��Z!�
�&� !� 
&"��ก�""�!"N�� 0.05 M DTPA ��( pH 7.3 ������Q
��
��
�����
��ก&"��Q
+(�� atomic absorption 
spectrophotometer (���!��� ��� $�
�กG�, 2551) 
 
                   3.3.4 ก�
���Q
��
��N��)�����'�	� 
 
 �N��)���(g"N$�กก�
�"��� !Y������Q
��
�Q�����
�
�!����'�	� (analysis of 
variance) �E+(�
�Q#� F-value ���Q#�����'�	��+(!y�E+(�* N�Y�

��ก�
��
��������Q#�����(� &"���D�&"�
��D� DMRT (Duncanxs New Multiple Range Test) &"�* N&�
�ก
��Y��
�$
)�����'�	� 
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4.  �%����&(�ก�!�N�ก�!����� 

 
 �Y�ก�
�"�����(
N���z���	�ก�
���&
��
+�!�"���V�Q�� ��PE������ Q���กG	
 
�
����������กG	
���	
� �����! ก
����E 
   
5.  !�������(�ก�!����� 

 
 �"+�!D�!��Q� 2551 'W� �"+�!�ก
�Q� 2553 

 
 
 
 



 

 

�������"�!?	 

 

�� 
 

1. ก�!BKกA��>����
������������!������������������ 

 

1.1 ����	���� �""�!�E��
� 

 

����	���� �""�!�E��
���(!Y����WกG� ��"���)#*!	�
����( 1 E��#� �""�!�E��
����!+,�
"�!��Z!"�!�
!��� (clay) �z�ก�
���"�!��Z!"#����!ก��� pH 8.1 ���
�����Q��_���Q�
���!�!	*!
"�! 277 ก
��	#�ก�&�ก
�� �
������!�
����	'���#�ก�� 40 ก
��	#�ก�&�ก
�� ���
����h��h�
�����
&E����_�����(��Z!�
�&� !���#�ก�� 31 ��� 340 �����ก
��	#�ก�&�ก
��	���Y�"�� ���
����
�Q��_��������ก!��_�����(��Z!�
�&� !���#�ก�� 11,075 ��� 328 �����ก
��	#�ก�&�ก
��	���Y�"�� ��
�
�������ก��� ���ก�!���������"���Z!�
�&� !���#�ก�� 1.49, 6.35 ��� 0.76 �����ก
��	#�
ก�&�ก
��	���Y�"�� ���
�����
��ก��(��Z!�
�&� !���#�ก�� 2.74 �����ก
��	#�ก�&�ก
��  
 

1.2 ����	���� �""�! ����"�� 

 

����	���� �""�! ����"����(!Y����WกG� ��"���)#*!	�
����( 2 E��#� �""�! ����"��
���!+,�"�!��Z!"�!�
!��� (clay) �z�ก�
���"�!��Z!"#����!ก��� pH 8.1 ���
�����Q��_���Q�
���!
�!	*!"�! 142 ก
��	#�ก�&�ก
�� �
������!�
����	'���#�ก�� 2.76 ก
��	#�ก�&�ก
�� ���
����
h��h�
�����&E����_�����(��Z!�
�&� !���#�ก�� 6 ��� 111 �����ก
��	#�ก�&�ก
��	���Y�"�� ��
�
�����Q��_��������ก!��_�����(��Z!�
�&� !���#�ก�� 12,917 ��� 1,031 �����ก
��	#�ก�&�ก
��
	���Y�"�� ���
�������ก�����Z!�
�&� !���#�ก�� 0.39 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� ���
�������ก�!�� 
�
��ก�������"���(��Z!�
�&� !���#�ก�� 12.21, 7.66 ��� 1.82 �����ก
��	#�ก�&�ก
��	���Y�"�� 
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��!����& 1 ����	�����
�ก�
��� �""�!�E��
���(!Y����WกG� 

 

Properties of soil Analysis 
Soil texture1/ Clay 
pH2/ 8.1 
Calcium carbonate(g kg-1) 3/         277 
Organic matter (g kg-1) 4/ 40 
Available phosphorus (mg kg-1) 5/ 31 
Available potassium (mg kg-1)6/  340 
Available calcium (mg kg-1) 6/ 11,075 
Available magnesium (mg kg-1)5/ 328 
Available zinc (mg kg-1)7/ 1.49 
Available manganese (mg kg-1)7/  6.35 
Available iron (mg kg-1)7/ 2.74 
Available copper (mg kg-1)7/  0.76 

 

�>������  1/ Pipette method  
    2/ pH meter (Soil : H2O; 1:1) 
   3/Titration method (Loeppert and Suarez, 1996)                 
   4/ Walkley and Black method (Walkley and Black, 1934) 
   5/ Bray 2  method (Bray and Kurtz, 1945) 
   6/ Extracted with NH4OAc  pH 7.0 (Brown and Warnke, 1988) 
   7/ Extracted with 0.005 M DTPA pH 7.3 (Lindsay and Norvell, 1978) 
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��!����& 2 ����	�����
�ก�
��� �""�! ����"����(!Y����WกG� 

 

Properties of soil Analysis 
Soil texture1/ Clay 
pH2/ 8.1 
Calcium carbonate(g kg-1) 3/  142 
Organic matter (g kg-1) 4/ 28 
Available phosphorus (mg kg-1) 5/ 6 
Available potassium (mg kg-1)6/  111 
Available calcium (mg kg-1) 6/ 12,917 
Available magnesium (mg kg-1)5/ 1,031 
Available zinc (mg kg-1)7/ 0.39 
Available manganese (mg kg-1)7/  12.21 
Available iron (mg kg-1)7/ 7.66 
Available copper (mg kg-1)7/  1.82 

 

�>������  1/ Pipette method  
    2/ pH meter (Soil : H2O; 1:1) 
   3/Titration method (Loeppert and Suarez, 1996)                 
   4/ Walkley and Black method (Walkley and Black, 1934) 
   5/ Bray 2  method (Bray and Kurtz, 1945) 
   6/ Extracted with NH4OAc  pH 7.0 (Brown and Warnke, 1988) 
   7/ Extracted with 0.005 M DTPA pH 7.3 (Lindsay and Norvell, 1978) 
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2. ก�!BKกA���ก�!(� ��������ก���������������ก������������ �ก�!�"!�#����$�������������ก�!

�'�(�I����ก
��%�&����������	ก�c�����	 1 (������)*��'�����������!� 

 

2.1 ��ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#�ก�
�$
�%�	��&	 ��������	���'�(�

����E�!D��ก�e��!D�� 1  

 

2.1.1 Q����)� 

 

Q���)����'�(�������(���� 30 ��� 60 ��! ��"���)#*!	�
����( 3 ���V�E��( 1 

E��#���+(�'�(��������� 30 ��! '�(�����	Y�
����(��ก�
*�#�����
��ก*!
)���"�"��� ����,���	
� 1 ��� 3 

�����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
����Q����)���กก�#�	Y�
����(g�#g"N*�#�����
��ก��#����!���Y�Q�%����'�	� 

ก�
*�#�����
��ก*!
)��
��ก"���E�����(��	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����!�&!N��Y�*
N'�(�����

��Q����)���กก�#�	Y�
����(g�#g"N*�#�����
��ก �	#��(��	
�ก�
* N�
��ก"���E��� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 

ก�&�ก
��'�(�������Q����)�g�#�	ก	#��ก����(g�#*�#�����
��ก  

 

��+(�'�(��������� 60 ��! _W(���Z!
�����(����"�$
�%�	��&	 '�(�������(g"N
������
�
��ก*!
)��
��ก��"�"��� �� �
��ก"���E��� ���	Y�
����(g�#g"N*�#�����
��ก��Q����)�g�#�	ก	#��ก�! 
��#��g
ก�	��'�(�������(g"N
��ก�
*�#�����
��ก&"���E��*!
)��
��ก��"�"��� ����	
� 1 ��� 3 
�����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ����
��ก"���E�����	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����!�&!N���
Q����)���กก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�����
��ก 
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��!����& 3 ��ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#�Q����)����'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(

��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� 

 

	Y�
��ก�
�"��� Q����)� (�_!	���	
) 

  30 ��! 1/     60 ��! 1/     

Fe0 9.417c 22.67 

Fe-DTPA 1.0  8.25c 21.58 

Fe-DTPA 3.0  11.25bc 25.83 

Fe-EDDHA 1.0  16.25a 32.25 

Fe-EDDHA 3.0  13.83ab 32.67 

F-test ** ns 

CV (%) 14.94 21.69 
 


����
	�                **   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 99% 

                               ns   g�#��Q����	ก	#������'�	� 

 1/    Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���         

�'�	� ��(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 1 ��
����������ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#�Q����)����'�(�����E�!D��
ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� 
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2.1.2 !,Y�
!�ก�
N�}{ก 

 

!,Y�
!�ก�
N�}{ก���'�(�������"���)#*!	�
����( 4 ���V�E��( 2 '�(�������(g"N
��
ก�
*�#�
��ก��"�"��� ����	
� 1 ��� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �����(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�
����	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�!1 ก�&�ก
�� �������	!,Y�
!�ก�
N�}{ก�)�ก�#�	Y�
����(g�#*�#�����
��ก��#��
��!���Y�Q�%����'�	� �����	!,Y�
!�ก�
N�}{ก���'�(�������(g"N
��ก�
*�#�����
��ก��"�"��� ����	
� 1 
��� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
��*ก�N�Q���ก�!���g�#�	ก	#��ก��!,Y�
!�ก�
N�}{ก���'�(�������(
g"N
��ก�
*�#�����
��ก"���E�����	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� !,Y�
!�ก�
N�}{ก���'�(�������(
g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�����	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �����(g�#g"N
��ก�
*�#�����
��ก���
g�#�	ก	#��ก�!  
 

2.1.3 !,Y�
!�ก�
N�����" 
 

!,Y�
!�ก�
N�����"���'�(�������"�*!	�
����( 4 ���V�E��( 2 _W(�E��#�
��"Q�N��ก��!,Y�
!�ก�
N�}{ก'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก��"�"��� ����	
� 1 ��� 3 �����ก
�� Fe 	#�
"�! 1 ก�&�ก
�� �����(g"N
��ก�
*�# �
��ก"���E�����	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �������	
!,Y�
!�ก�
N�����"g�#�	ก"#��ก�!����)�ก�#�	Y�
����(g�#*�#�����
��ก��#����!���Y�Q�%����'�	� �����	
!,Y�
!�ก�
N�����"���'�(�������(g"N
��ก�
*�#�����
��ก"���E�����	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� 
�����(g�#g"N
��ก�
*�#�����
��ก���g�#�	ก	#��ก�!����'�	� ��+(�E�$�
��
N���������	����"�E�(����
'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�������
��ก��"�"��� �������ก����(g�#*�#�����
��ก (	�
����( 4) E��#�

N���������	����"�E�(����'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�����	
� 1 ��� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 
ก�&�ก
�� ��#�ก�� 22 ��� 146 	���Y�"�� �����(
N���������	����"�E�(����'�(�������(
��ก�
*�#�
��ก
��"�"��� ����	
� 1 ��� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
����#�ก�� 169 ��� 166 	���Y�"�� (	�
����( 4) 
 

2.1.4  !,Y�
!�ก�
N�	�_�� 
 
!,Y�
!�ก�
N�	�_�����'�(�������"�*!	�
����( 4 ���V�E��( 3 '�(�������(g"N
��

ก�
*�#�����
��ก��"�"��� ��*!��ก��	
���!,Y�
!�ก�
N�	�_����กก�#�	Y�
����(*�#�����
��ก"���E������
	Y�
����(g�#g"N*�#�����
��ก��#����!���Y�Q�%����'�	�!,Y�
!�ก�
N�	�_�����'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก
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"���E���g�#�	ก	#��ก����(g�#g"N
��ก�
*�#�
��ก ��#��g
ก�	��ก�
*�#�
��ก"���E�����(��	
� 3 �����ก
�� 
Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� !,Y�
!�ก�
N�	�_�����'�(��������!�&!N��)�ก�#���(g�#*�#�
��ก 
 

2.1.4 !,Y�
!�ก�
N�
�ก 

 

!,Y�
!�ก�
N�
�ก���'�(�������"�*!	�
����( 4 ���V�E��( 3 '�(�������(g"N
��ก�

*�#�����
��ก��"�"��� ��*!��ก��	
���!,Y�
!�ก�
N�
�ก��กก�#�	Y�
����(*�#�����
��ก"���E������	Y�
����(
g�#g"N*�#�����
��ก��#����!���Y�Q�%����'�	� !,Y�
!�ก�
N�
�ก���'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E���
*!��ก��	
�g�#�	ก	#��ก����(g�#g"N
��ก�
*�#�
��ก  
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��!����& 4 ��ก�
*�#�����
��ก	#�!,Y�
!�ก�
N�}{ก ����" 	�_�� ���
�ก���'�(�����E�!D��        
ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
����
N���������	����"�E�(� 

 

	Y�
��ก�
�"��� !,Y�
!�ก�
N�(ก
��	#�ก
�'��) �����	�E�(� 

  }{ก ����" 	N! 
�ก % 

Fe0 7.24b 2.76b 24.687b 1.863b - 

Fe-DTPA 1.0 6.52b 3.36b 18.143b 1.313b 20 

Fe-DTPA 3.0  12.623a 6.79a 27.563b 1.92b 146 

Fe-EDDHA 1.0  14.11a 7.43a 40.247a 3.23a 169 

Fe-EDDHA 3.0  13.44a 7.36a 44.16a 4.31a 166 

F-test ** ** ** **   

CV (%) 19.26 27.63 18.74 27.63   

 

�>������               *   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 95% 

                              **   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 99% 

                              1/     Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���                      

�'�	���(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 2 ��
����������ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#������	!,Y�
!�ก�
N�}{ก�������"���    
'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� 
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G����& 3 ��
����������ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#������	!,Y�
!�ก�
N�	�_�����
�ก���  
'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� 
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2.2 ��ก�
*�#�
��ก��"����� ����
��ก��"�"��� ��	#�ก�
")"* N�
��ก���'�(�����E�!D��

ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� 

 

'�(�������(g"N
��ก�
*�#�����
��ก��"�"��� ����	
� 1 ��� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 
ก�&�ก
�����
����ก�
")"* N�
��ก*ก�N�Q���ก�!����)�ก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�����
��ก�����(
g"N
��ก�
*�#�����
��ก"���E�����	
�  1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
����#���"#! �" (	�
����( 5 ��� 
V�E��( 4) �
����ก�
")"* N�
��ก��,�
�"���'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E��� ��	
� 3 �����ก
�� 
Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ���!�&!N��)�ก�#���(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�����	
� 1 �����ก
�� Fe	#�"�!       1 
ก�&�ก
�� �����(g�#*�#�����
��ก ���g�#�	ก	#��ก����(g"N
��ก�
*�#�����
��ก��"�"��� �� E��#��
����
ก�
")"* N�
��ก��,�
�"���'�(�������Q������E�!D�ก�������	!,Y�
!�ก�
N�}{ก�������"���'�(����� 
&"���Q#�����
����D���
���E�!D� (r) = 0.964 ** ��� 0.954* 	���Y�"���������
����D��	��กY�
!" 
(R2) ��#�ก�� 0.929 ��� 0.910 	���Y�"�� (V�E��( 5 (ก)���5(�)) 
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��!����& 5 ��ก�
*�#�����
��ก	#��
����ก�
")"* N�
��ก���'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!
�!+,��)! �""�!�E��
� 
 

	Y�
��ก�
�"���                       �
�����
��ก��,�
�"*!'�(����� 
  (�����ก
�� 	#�ก
�'��)   1/     
Fe0 3.414b 
Fe-DTPA 1.0  3.691b 
Fe-DTPA 3.0  6.902ab 
Fe-EDDHA 1.0  10.325a 
Fe-EDDHA 3.0  9.601a 
F-test * 
CV (%) 37.7 

�>������                *   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 95% 

   1/    Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���

�'�	� ��(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 G����& 4 ��
����������ก�
*�#�
��ก"���E��� ����
��ก��"�"��� ��	#�ก�
")"* N�
��ก���'�(�����E�!D��
ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
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G����& 5 Q������E�!D�
�
�#���
�����
��ก��,�
�"*!'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ก�� (ก) !,Y�
!�ก�
N�}{ก 
��� (�) !,Y�
!�ก�
N�����" 
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3. ก�!BKกA���ก�!(� 
��j��H	j���k����j��H	��������� �ก�!�"!�#����$� �������*N����ก��I� 

���ก�!�'�(�I���ก���
��%�&����������	ก�c�����	 1 ��&��'ก(������)*��'��������������� 

 

3.1 ��ก�
*�#_��Q�_���h	���_��Q���"����� 	#�ก�
�$
�%�	��&	���'�(����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(

��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

3.1.1 Q����)� 
 
Q����)����'�(�������(���� 15 ��� 30 ��!��"���)#*!	�
����( 6 V�E��( 6 E��#���+(�'�(�

�������� 15 ��!'�(�������(g"N
��ก�
*�#�������ก���*!
)�_��Q�_���h	 _��Q���"����� ���	Y�
����(g�#g"N*�#
�������ก�����Q����)�g�#�	ก	#��ก�!����'�	�  

 
��+(�'�(��������� 30 ��!E��#�'�(�������(g"N
��ก�
*�#�������ก���*!
)�_��Q�_���h	���

_��Q���"��������	Y�
����(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก�����Q����)�g�#�	ก	#��ก�!����'�	� ��#��g
ก�	��
'�(�������(g"N
��ก�
*�#�������ก���*!
)�_��Q���"����� 0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
����
�!�&!N���Q����)���กก�#�'�(�������(g"N
��ก�
*�#�������ก���*!
)�_��Q�_���h	�����(g�#g"N
��ก�
*�#
�������ก��� 
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��!����& 6 ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#�Q����)����'�(�����E�!D��ก�e��!D��1 ��(��)ก*!

"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

	Y�
��ก�
�"��� Q����)� (�_!	���	
) 

  15 ��! 30 ��! 

Zn0 4.17 7.167 

ZnSO4  0.5  2.67 5 

ZnSO4 1.0  3.33 5.167 

ZnSO4 3.0  3.83 6.833 

Zn-EDTA 0.5  3.83 8.667 

Zn-EDTA 1.0  4 8.167 

Zn-EDTA 3.0  4.67 9.167 

F-test ns ns 

CV (%) 18.68 29.59 
 

��������               ns   �����	
���
ก
���������
� 
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G����& 6 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#�Q����)����'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1       
��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 
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3.1.2 !,Y�
!�ก�
N�	�_�� 
 

�����	!,Y�
!�ก�
N�	�_��(	N!) ���'�(�������"���)#*!	�
����( 7 V�E��( 7 '�(�

������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ��!,Y�
!�ก�
N�	�_��

*ก�N�Q���ก�!����)�ก�#�	Y�
����(g�#*�#�������ก��� 	Y�
����(*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5 ��� 1 �����ก
�� Zn 

	#�"�! 1 ก�&�ก
����#����!���Y�Q�%����'�	� '�(�������(*�#_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 

ก�&�ก
�� ���_��Q�_���h	��	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
����!,Y�
!�ก�
N�	�_��*ก�N�Q���ก�!

������!�&!N���กก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก��������(g"N
��_��Q�_���h	��	
� 0.5 ��� 1 

�����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� !,Y�
!�ก�
N�	�_�����'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5 

��� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�������(g�#*�#�������ก���g�#�	ก	#��ก�!����'�	�  

 
3.1.3 !,Y�
!�ก�
N�
�ก 

 
'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
����

!,Y�
!�ก�
N�
�ก��กก�#���(g�#*�#�������ก��� ��(*�#_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 

ก�&�ก
�� �����(*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
����#����!���Y�Q�%

����'�	��	#g�#�	ก	#��ก����(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� (	�
��

��( 7 V�E��( 7) !,Y�
!�ก�
N�
�ก'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 

ก�&�ก
�����!�&!N��)�ก�#���(*�#_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �����(*�#_��Q�

_���h	��	
� 0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�������(g�#*�#�������ก��� !,Y�
!�ก�
N�
�ก

���'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ��(g"N
��ก�
*�#_��Q�

_���h	��	
� 0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�������(g�#*�#�������ก���g�#�	ก	#��ก�!���

�'�	�  

 
 
 

  



 

 

42 

       3.1.4  !,Y�
!�ก�
N�
����,�
�" 
 

��+(�E�$�
��!,Y�
!�ก�
N�
����,�
�" (	N!���
�ก) ���'�(�����E��#�'�(�������(

g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
����!,Y�
!�ก�
N�
���)���"�	#g�#

�	ก	#��ก��!,Y�
!�ก�
N�
�����'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 

ก�&�ก
�� (	�
����( 7 V�E��( 7) '�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"����� ��	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 

ก�&�ก
�� ��!,Y�
!�ก�
N�
��g�#�	ก	#��ก����(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 

ก�&�ก
�� ������!�&!N��)�ก�#�	Y�
����(g"N
��ก�
* N_��Q�_���h	 ��	
� 0.5 ��� 1 �����ก
�� Zn 	#�

"�! 1 ก�&�ก
�����	Y�
����(g�#g"N
��ก�
*�#���ก��� 
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��!����& 7  ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#�!,Y�
!�ก�
N����'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(

��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

	Y�
��ก�
�"��� !,Y�
!�ก�
N�(ก
��	#�ก
�'��) 

  	�_�� 1/     
�ก 1/     
�� 1/     

Zn0 5.08b 0.44b 5.52c 

ZnSO4 0.5  5.337b 0.707b 6.043c 

ZnSO4 1.0  5.147b 0.477b 5.623c 

ZnSO4 3.0  6.76ab 0.533b 7.293bc 

Zn-EDTA 0.5 6.403ab 0.643b 7.047bc 

Zn-EDTA 1.0  8.497a 1.143ab 9.64ab 

Zn-EDTA 3.0  8.68a 1.99a 10.67a 

F-test * * * 

CV (%) 23.58 59.02 24.76 
 

�>������                *   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 95% 

   1/    Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���

�'�	� ��(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 7 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#�!,Y�
!�ก�
N�	�_�� !,Y�
!�ก�
N�
�ก
���!,Y�
!�ก�
N�
�����'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

น
้ําห

น
ัก
แ
ห
งต

อ
ซั
ง
(ก

รัม
ต
อก

ระ
ถ
าง

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

น
้ําห

น
ัก
แ
ห
งร

าก
(ก

รัม
ต
อก

ระ
ถ
าง

)

0

2

4

6

8

10

12

0.5 1 3 0.5 1 3

น
้ําห

น
ัก
แ
ห
งร

วม
(ก

รัม
ต
อก

ระ
ถ
าง

)

                                  (mg Zn kg-1)                             (mg Zn kg-1)  
    Zn0                               ZnSO4                                    Zn-EDTA                       

 



 

 

45 

3.2 ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#�ก�
")"* N���ก������'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 

��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

  

'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����
����ก�

")"* N���ก�����,�
�"�)���(��"&"��)�ก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก��� ��(g"N
��ก�
*�#_��Q���"���
����	
� 0.5 ���1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�������(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5, 1 ��� 3 
�����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
����#����!���Y�Q�%����'�	�(	�
����( 8 V�E��( 8) �
����ก�
")"* N
���ก�����,�
�"���'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����
_��Q�_���h	��	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
��*ก�N�Q���ก�!����)�ก�#���(g�#g"N
��ก�
*�#����
���ก�����#����!���Y�Q�%����'�	� '�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 
ก�&�ก
�������(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5 ��� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����
����
ก�
")"* N���ก���g�#�	ก	#��ก�!������!�&!N���กก�#�'�(�������(g�#g"N*�#�������ก���  
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��!����& 8 ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#��
����ก�
")"* N���ก������'�(�����E�!D��

ก�e��!D��1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

	Y�
��ก�
�"��� �
�������ก�����,�
�"*
N'�(����� 
  (�����ก
��	#�ก
�'��) 
Zn0 0.072c 
ZnSO4 0.5  0.093bc 
ZnSO4 1.0  0.095bc 
ZnSO4 3.0  0.130b 
Zn-EDTA 0.5  0.094bc 
Zn-EDTA 1.0  0.137b 
Zn-EDTA 3.0  0.225a 
F-test ** 
CV (%) 24.54 
 

�>������                **      �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 99% 

                   1/    Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���  

�'�	���(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 8 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#��
����ก�
")"* N���ก������'�(�����
E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 
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4. ก�!BKกA���ก�!(� j��H	j���k����j��H	��������� �ก�!�"!�#����$��������*N����ก��I� ���

ก�!�'�(�I���ก���
��%�&����������	
���ก � 4 ��&��'ก(������)*��'��������������� 

 

4.1 ��ก�
*�#_��Q�_���h	���_��Q���"����� 	#�ก�
�$
�%�	��&	���'�(����E�!D����!�ก#! 4 ��(

��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

4.1.1 Q����)� 
 

Q����)����'�(�������(���� 15 ��� 30 ��!��"���)#*!	�
����( 9 V�E��( 9  ��(
���'�(��������� 
15 ��!'�(�������(g"N
��ก�
*�#����_��Q���"����� ��Q����)���กก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก���
&"��"#! �" ��(��	
�ก�
*�#_��Q���"�������	
� 0.5 ��� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� '�(�������(
g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ���!�&!N���Q����)�
��กก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#���ก���  

 
��+(�'�(��������� 30 ��!E��#�'�(�������(g"N
���������ก���*!
)�_��Q�_���h	 _��Q���"����� ���

	Y�
����(g�#g"N*�#�������ก�����Q����)�g�#�	ก	#��ก�!����'�	� ��#��g
ก�	��'�(�������(g"N
��ก�
*�#
_��Q���"����� ���!�&!N���Q����)���กก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก��� 
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��!����& 9 ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#�Q����)����'�(�����E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!

"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

	Y�
��ก�
�"��� Q����)�(�_!	���	
) 

  15 ��! 30 ��! 
Zn0 8c 16.17 

ZnSO4 0.5 9.7bc 16 

ZnSO4 1.0  9.7bc 16.5 

ZnSO4 3.0  10.25abc 14.5 

Zn-EDTA 0.5  12.5a 16.25 

Zn-EDTA 1.0  11ab 17.33 

Zn-EDTA 3.0  9.5bc 16.5 

F-test * ns 

CV (%) 12.89 12.25 
 

�>������                *   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 95% 

                              ns   g�#��Q����	ก	#������'�	� 

   1/     Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���

�'�	� ��(   
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 9 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#�Q����)����'�(�����E�!D����!�ก#! 4  
��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 
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4.1.2 !,Y�
!�ก�
N�	�_�� 
 
�����	!,Y�
!�ก�
N�	�_�����'�(�������"�*!	�
����( 10 ��� V�E��( 10 '�(�

������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
�0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����_��Q�_���h
	��	
�0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ��!,Y�
!�ก�
N�	�_���)�ก�#�	Y�
����(g�#*�#����
���ก�����#����!���Y�Q�%����'�	� ��(��	
�ก�
*�#���ก�����(��#�ก�!�����	!,Y�
!�ก�
N�	�_�����'�(�
������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"����� ���!�&!N��)�ก�#�	Y�
����(*�#
��ก�
*�#_��Q�_���h	  

 
4.1.3 !,Y�
!�ก�
N�
�ก 

 
'�(�������(g"N
���������ก���*!
)�_��Q�_���h	 _��Q���"����� ���	Y�
����(g�#g"N*�#

�������ก�����!,Y�
!�ก�
N�
�กg�#�	ก	#��ก�!����'�	� (	�
����( 10 V�E��( 10)  
 

4.1.4     !,Y�
!�ก�
N�
����,�
�" 

 
'�(�������(g"N
��ก�
*�#����_��Q���"����� �����(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��ก��	
� ��!,Y�
!�ก�
N�


��(	N!���
�ก) ���'�(�������กก�#�'�(�������(g�#g"N*�#�������ก�����#����!���Y�Q�%����	�'�(	�
��
��( 10 V�E��( 10) &"���(�g���(��	
�ก�
*�#�������ก�����(��#�ก�! '�(�������(g"N
��ก�
*�#����_��Q���"�������
�!�&!N���!,Y�
!�ก�
N�
�����!�&!N��)�ก�#�'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	 
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��!����& 10 ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����!,Y�
!�ก�
N�	�_�� 
�ก ���!,Y�
!�ก�
N�
��

���'�(�����E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

	Y�
��ก�
�"��� !,Y�
!�ก(ก
��	#�ก
�'��) 

  	�_��  1/     
�ก 1/     
�� 1/     

Zn0 3.847c 0.503 4.35d 

ZnSO4 0.5  5.667ab 0.48 6.147cb 

ZnSO4 1.0  6.457ab 0.56 7.017ab 

ZnSO4 3.0  5.45b 0.43 5.857c 

Zn-EDTA 0.5  6.027ab 0.45 6.477abc 

Zn-EDTA 1.0  6.557a 0.7 7.26a 

Zn-EDTA 3.0  6.507ab 0.63 7.137ab 

F-test ** ns ** 

CV (%) 9.56 22.19 8.51 
 

�>������                **   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 99% 

                              ns    g�#��Q����	ก	#������'�	� 

   1/      Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���

�'�	� ��(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 10 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"����� 	#�!,Y�
!�ก�
N�	�_�� !,Y�
!�ก�
N�
�ก 
���!,Y�
!�ก�
N�
�����'�(�����E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 
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4.2  ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#�ก�
")"* N���ก������'�(�����E�!D����!�ก#! 4 

��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

�
����ก�
")"* N���ก������'�(�������"�*!	�
����( 11 V�E��( 11 '�(�������(g"N
��ก�

*�#_��Q���"�������	
� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�����
����ก�
")"* N���ก���*ก�N�Q���ก��'�(�����
��(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 1 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ����)�ก�#�'�(�������(g"N
��ก�
*�#      
_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� �����(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	��	
� 0.5, 1 
��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�������(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก�����#����!���Y�Q�%����'�	� '�(�
������(g"N
��ก�
*�#_��Q���"�������	
� 0.5 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ���
����ก�
")"* N���ก���
g�#�	ก	#��ก����(g"N
��_��Q�_���h	��	
� 0.5, 1 ��� 3 �����ก
�� Zn 	#�"�! 1 ก�&�ก
��������!�&!N�
�)�ก�#� 	Y�
����(g�#*�#�������ก��� &"���(�g�'�(�������(g"N
��ก�
*�#_��Q�_���h	���!�&!N��
����ก�

")"* N���ก����)�ก�#�	Y�
����(g�#g"N
���������ก��� 
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��!����& 11 ��ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#�ก�
")"* N���ก������'�(�����E�!D����!�ก#! 4 

��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

 

	Y�
��ก�
�"���                     �
�������ก�����,�
�"*!'�(����� 

  (�����ก
��	#�ก
�'��)   1/     

Zn0 0.086c 

ZnSO4 0.5  0.097bc 

ZnSO4 1.0  0.101bc 

ZnSO4 3.0  0.083c 

Zn-EDTA 0.5  0.097bc 

Zn-EDTA 1.0  0.120ab 

Zn-EDTA 3.0  0.133a 

F-test ** 
CV (%) 11.99 
 

�>������                **   �	ก	#��ก�!��#����!���Y�Q�%����'�	���(Q���� +(���(! 99% 

  1/    Q#�����(�*!Q����!��"���ก�!��(	��"N����กG
�
�+�!ก�! g�#�	ก	#��ก�!���

�'�	� ��(
�"��Q���� +(���(! 95 ���
��_�!	� &"���D� DMRT                                           
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G����& 11 ��
����������ก�
*�#_��Q�_���h	 ���_��Q���"�����	#��
����ก�
")"* N���ก������'�(�����
E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�! ����"�� 

                                  (mg Zn kg-1)                                (mg Zn kg-1)  
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��"�!?	 
 

1. �>����
�������)*��'� ����������!��������������������&�N�>�BKกA� 
 

"�!�!+,��)! �""�!�E��
���(!Y����WกG� ���!+,�"�!��Z!"�!�
!��� (clay) (	�
����( 1) "�!��Z!"#��
��!ก��� pH  8.1 ���
�����Q��_���Q�
���!�!	*!"�!�)� �
������!�
����	'�����
����
h��h�
����(��Z!�
�&� !��)� �
����&E����_��� ��ก!��_�������Q��_�����(��Z!�
�&� !��)�
��ก (Land Classification Divison and FAO Project Staff, 1973) _W(���"Q�N��ก��
����!��� !�
"� (2546) ������%	� (2550) ��+(�E�$�
���
����$��D�	���
�
*! �""�!�E��
�E��#����
����
�
��ก��(��Z!�
�&� !���)#*!
�"��	(Y� ��#�ก�� 2.74 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� ���
�������ก��� ���ก�!��
�������"� ��#�ก�� 1.49, 6.35 ��� 0.76 �����ก
��	#�ก�&�ก
��	���Y�"�� _W(���)#*!
�"���E���E�	#�
ก�
�$
�%�	��&	���E+  (Martens and Lindsay, 1990) �Y�

�� �""�! ����"�� ��(!Y����WกG�E��#���
�!+,�"�!��Z!"�!�
!��� (clay)(	�
����( 2) "�!��Z!"#����!ก��� pH 8.1 ���
�����Q��_���Q�
���!
�!	*!"�!�)��
������!�
����	'�*!"�!Q#�!�N���)� �
����h��h�
����(��Z!�
�&� !�Q#�!�N��	(Y� 
�
����&E����_�����( ��Z!�
�&� !��)� �
�����Q��_�����( ��Z!�
�&� !��)���ก (Land 
Classification Divison and FAO Project Staff, 1973) ��"Q�N��ก����ก�
�WกG�������"�� 
(2545) ��� �
��� (2551) ��+(�E�$�
���
����$��D�	���
�
*! �""�! ����"��E��#����
����
���ก�����(��Z!�
�&� !�	(Y� ��#�ก�� 0.39 ���
�����
��ก ���ก�!�� �������"���#�ก�� 7.66, 12.21 
��� 1.84 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� 	���Y�"�� _W(��E���E�	#�ก�
�$
�%�	��&	���E+  (Martens and 
Lindsay, 1990)  

 
2. ��ก�!(� ����ก�������� (Fe-DTPA) �������ก����������� (Fe-EDDHA) � �ก�!�"!�#����$� 

������ ����!�>�?ก�!�'�(�I����ก��*��>�(�%�&����������	ก�c�����	 1 ��&��'ก(������)*��'� ���

�������!� 

 

$�กก�
�WกG�E��#�'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
���(g"N
��ก�
*�#

�����
��ก"���E�������
��ก��"�"��� �� ��ก�
�$
�%�	��&	 �����	}{ก�������" ����
����ก�
")"* N

�
��ก��,�
�"�E�(��W,!�)�ก�#�'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�����
��ก (	�
����(3-5, V�E��(1-4)  ��ก�


�"���"��ก�#�� �,*
N�
�!�#� "�!�!+,��)! �""�!�E��
����
�����
��ก��(��Z!�
�&� !�	(Y�g�#�E���E�	#�
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ก�
�$
�%�	��&	���'�(����� _W(���"Q�N��ก����ก�
���Q
��
�"�!*!
N���z���	�ก�
 _W(�E��#� �""�!

�E��
���(!Y����WกG����
�����
��ก��(��Z!�
�&� !�	(Y� ��#�ก�� 2.74 �����ก
��	#�ก�&�ก
�� (	�
����( 1) 

ก�
�WกG���� !�"� (2546) ��� ���%	� (2550) ��(E��#�"�!�!+,��)! �""�!�E��
���"�
��ก ก�
*�#

�����
��ก!#�$������Y�*
N�
�����
��ก��(��Z!�
�&� !�*!"�!�E�(��W,! '�(�����")""W��
��ก�W,!g�* Ng"N

��ก�W,! �#���*
N'�(�������ก�
�$
�%�	��&	 ก�
*
N�����	}{ก�������"�E�(��W,! _W(�ก�
�WกG���� 

Papastylianou  (1990) ���E 
 (2550) ก�E��#�ก�
*�#�����
��ก"���E�������
��ก��"�"��� ��*
Nก��'�(�

������(��)ก*!"�!�!+,��)!_W(����
�����
��ก��(��Z!�
�&� !�	(Y�$��Y�*
Nก�
�$
�%�	��&	 �����	���

�
����ก�
")"* N�
��ก��,�
�"���'�(������E�(��)��W,!� #!ก�! ��� Heitholt et al. (2003) g"N
����!

�#������	���'�(��
�+��*!"�!�!+,��)!��(��"�
��ก $��E�(��W,!��+(���ก�
*�#�����
��ก  

 
3. ��!���������!������G��
������ก�������� (Fe-DTPA) �������ก����������� (Fe-EDDHA) (�

ก�!���&>ก�!�"!�#����$� �������*N����ก��I�noก����>��� ����!�>�?ก�!�'�(�I����ก 
��%�&�

���������	ก�c�����	 1 ��&��'ก(������)*��'�����������!� 

 

$�ก��ก�
�WกG�E��#� '�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
�
	���!��	#�ก�
*�#�����
��ก��#���"#! �" �����(��	
�ก�
*�#�����
��ก��(��#�ก�!'�(�������(g"N
��ก�
*�#
�����
��ก*!
)� �
��ก��"�"��� �� $���ก�
�$
�%�	��&	 �����	}{ก�������" ����
����ก�
")"* N
�
��ก��,�
�"�)�ก�#���(g"N
��ก�
*�#�����
��ก*!
)��
��ก"���E��� 
N������������	����"'�(�������(
�E�(��W,!���'�(�������(g"N
��ก�
*�#�����
��ก*!
)��
��ก��"�"��� ���)�ก�#��
��ก"���E���*!��ก��	
� ก�

*�#����"��ก�#�� ��ก�
�"���"��ก�#���N��	N! �,*
N�
�!�#��
��ก��"�"��� �����
����D�V�E*!ก�
�E�(�
ก�
�$
�%�	��&	�����	 ����
����ก�
")"* N�
��ก���'�(�������(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
�g"N
�)�ก�#��
��ก"���E��� 

 
$�กก�
�WกG�E��#������	}{ก�������"���'�(�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก��"�"��� ����(��	
� 1 

��� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�������(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�����	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 
ก�&�ก
��g�#�	ก	#��ก�!����)�ก�#���(g"N
��ก�
*�#�
��ก"���E�����	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 
ก�&�ก
�������(g�#g"N
��ก�
*�#�
��ก�����#����!���Y�Q�%����'�	� ��"��#�ก�
*�#�
��ก��"�"��� ����(
��	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
��!#�$��E���E�	#�ก�
�$
�%�	��&	���ก�
*
N�����	���'�(�
������(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
� ���ก�
*�#�����
��ก��"�"��� ����(��	
� 1 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 
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ก�&�ก
�� $����
����D�V�E*!ก�
�E�(������	'�(�������(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!�E��
�g"Ng�#
�	ก	#��ก��ก�
*�#�
��ก"���E�����	
� 3 �����ก
�� Fe 	#�"�! 1 ก�&�ก
�� ��ก�
�"���"��ก�#��
��"Q�N��ก��ก�
�"������ Papastylianou (1990) ��(
����!�#� '�(�������(��)ก*!"�!�!+,��)!��(
g"N
��ก�
*�#�����
��ก*!
)��
��ก��"�"��� �� �������	�E�(��W,!��กก�#���(g"N
��ก�
*�#�����
��ก*!
)�
�
��ก"���E��� 
 

4. ��ก�!(� j��H	j���k� (ZnSO4.7H2O)  ���j��H	�������� (Zn-EDTA) � �ก�!�"!�#����$� ���

�������*N����ก��I���j�� ����!�>�?ก�!�'�(�I����ก��*��>�
��%�&����������	ก�c�����	 1 ��&

��'ก(������)*��'��������������� 

 

$�กก�
�WกG�E��#�'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*! �""�! ����"����(g"N
��ก�
*�#����

���ก�����ก�
�$
�%�	��&	 �����	 !,Y�
!�ก�
N�	�_�� ����
����ก�
")"* N���ก�����,�
�"�)�ก�#�

'�(�������(g�#g"N
��ก�
*�#�������ก��� (	�
����( 6-8, V�E��( 6-8) 

 

 ��ก�
�"���"��ก�#�� �,*
N�
�!�#�  �""�! ����"�� ���
�������ก�����(��Z!�
�&� !�	(Y�g�#

�E���E�	#�ก�
�$
�%�	��&	���'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 _W(���"Q�N��ก����ก��
��	����������

� !�"#�$%
�ก�� &'(�)$
��*+����*%,$������(�-���.'ก/���"����0�%�ก����"1�"��2,*��
(-� ����ก%$ 

0.39 �����ก�%�
�!ก�2�ก�%� (	�
����( 2) ���
����!������"�� (2545) ��� �
��� (2551) ��(


����!�#�"�!�!+,��)! �""�! ����"����"���ก��� ก�
*�#�������ก���!#�$������Y�*
N�
�������ก���

��(��Z!�
�&� !�*!"�!�E�(���ก�W,! '�(�����$W�")""W����ก����W,!g�* Ng"N*!�
������(��ก�W,! �#���*
N

'�(�������ก�
�$
�%�	��&	 ��������	!,Y�
!�ก�
N�	�_���E�(��W,! _W(�ก�
�WกG���� Alvarez and Rico 

(2003) ����
��� (2551) ก�E��#��N��&E"��(��)ก*!"�!�!+,��)!��(��"���ก�����+(�g"N
��ก�
*�#����

���ก��� $��������	!,Y�
!�ก�
N��E�(��W,!��กก�#���(g�#*�#�������ก��� 
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5. ��!���������!������G��
��j��H	j���k�  (ZnSO4.7H2O) ���j��H	�������� (Zn-EDTA) (�ก�!

���&>ก�!�"!�#����$��������*N����ก��I� ����!�>�?ก�!�'�(�I���ก�����*��>�
��%�&����������	
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��!�����ก��& 1 Q�����N��N!����
��ก�
��ก'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!
�E��
� 

 
  Q�����N��N!����
��ก 

	Y�
��ก�
�"��� (�����ก
��	#�ก�&�ก
��) 

  ���+�ก ����" 	�_�� 
�ก 

Fe0 111.72 9.79 136.77 367.04 

Fe-DTPA 1.0  103.16 19.31 133.94 652.31 

Fe-DTPA 3.0  119.69 25.06 170.91 708.03 

Fe-EDDHA 1.0  141.67 39.60 175.50 548.71 

Fe-EDDHA 3.0  102.60 38.21 132.13 709.50 

 
��!�����ก��& 2 Q�����N��N!������ก���*!'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �""�!    

 ����"�� 
 

  Q�����N��N!������ก��� 
	Y�
��ก�
�"��� (�����ก
��	#�ก�&�ก
��) 
  	�_�� 
�ก 
Zn0 12.75 16.32 

ZnSO4 0.5  15.83 16.97 
ZnSO4 1.0  16.36 18.09 
ZnSO4 3.0  17.42 22.90 

Zn-EDTA 0.5  13.29 14.02 
Zn-EDTA 1.0  14.24 14.87 
Zn-EDTA 3.0  20.93 21.98 
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��!�����ก��& 3 Q�����N��N!������ก�����,�
�"*!'�(�����E�!D����!�ก#! 4 ��(��)ก*!"�!�!+,��)! �"
"�! ����"�� 

 
  Q�����N��N!������ก��� 

	Y�
��ก�
�"��� (�����ก
��	#�ก�&�ก
��) 

  	N! 
�ก 

Zn0 19.70 19.98 

ZnSO4 0.5  15.54 17.67 

ZnSO4 1.0  13.74 17.66 

ZnSO4 3.0  13.82 16.05 

Zn-EDTA 0.5  16.42 14.11 

Zn-EDTA 1.0  15.62 15.49 

Zn-EDTA 1.0  18.13 22.00 
 
��!�����ก��& 4 �
�����
��ก��(��Z!�
�&� !� (�ก�"&"�!,Y����ก�" DTPA pH 7.3) *!"�!�!+,��)!

 �""�!�E��
�
����ก���ก�(��'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1 

 
	Y�
��ก�
�"��� �
�����
��ก��(��Z!�
�&� !�*!"�! 
  (�����ก
��	#�ก�&�ก
��) 

Fe0 4.363 

Fe-DTPA 1.0 4.279 

Fe-DTPA 3.0  4.741 

Fe-EDDHA 1.0  4.318 

Fe-EDDHA 3.0  4.865 
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��!�����ก��& 5 �
�������ก�����(��Z!�
�&� !� (�ก�"&"�!,Y����ก�" DTPA pH 7.3) *!�!+,��)! �"
"�! ����"��
����ก���ก�(��'�(�����E�!D��ก�e��!D�� 1  

 
	Y�
��ก�
�"��� �
�������ก�����(��Z!�
�&� !�*!"�! 
  (�����ก
��	#�ก�&�ก
��) 
Zn0 0.277 

ZnSO4 0.5  0.991 
ZnSO4 1.0  2.274 
ZnSO4 3.0  5.921 

Zn-EDTA 0.5  0.994 
Zn-EDTA 1.0  1.491 
Zn-EDTA 3.0  4.074 
 
��!�����ก��& 6 �
�������ก�����(��Z!�
�&� !� (�ก�"&"�!,Y����ก�" DTPA pH 7.3) *!"�!�!+,��)!

 �""�! ����"��
����ก���ก�(��'�(�����E�!D����!�ก#! 4  
 
	Y�
��ก�
�"��� �
�������ก�����(��Z!�
�&� !�*!"�! 
  (�����ก
��	#�ก�&�ก
��) 
Zn0 0.662 

ZnSO4 0.5  1.388 
ZnSO4 1.0  1.628 
ZnSO4 3.0  3.690 

Zn-EDTA 0.5  1.343 
Zn-EDTA 1.0  1.586 
Zn-EDTA 3.0  3.676 
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��!�����ก��& 7 �N�$Y�ก�"�������	�����Q����(* N�
����!Q�����"����)
�����"�! 
(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

1. �z�ก�
���"�! (soil reaction), pH ("�!:!,Y� = 1:1) 
 


�"��(rating)     E���� (range) 

ก
"$�"��ก   Extremely acid < 4.5 

ก
"$�"  Very strong acid 4.5-5.0 

ก
"�ก#  Strongly acid 5.1-5.5 

ก
"��!ก���  Moderately acid 5.6-6.0 

ก
"���ก!N��  Slightly acid 6.1-6.5 

ก���  Neutral 6.6-7.3 

"#���#�!  Mildly alkaline 7.4-7.8 

"#����!ก���  Moderately alkaline 7.9-8.4 

"#���ก#  Strongly alkaline 8.5-9.0 

"#��$�"   Extremely alkaline > 9.0 
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��!�����ก��& 7 (� �) 

2. ��!�
����	'� (organic matter) (% organic carbon x 1.724) 
 


�"��(rating)   E���� (range)(g kg-1) 

	(Y���ก (VL) < 5 

	(Y� (L) 5-10 

Q#�!�N��	(Y� (ML) 10-15 

��!ก��� (M) 15-25 

Q#�!�N���)� (MH) 25-35 

�)� (H) 35-45 

�)���ก (VH) > 45 
 
 
3. �
����g!&	
�$!
�� (total nitrogen) 

 


�"��(rating)   E���� (range) (g kg-1) 

	(Y���ก (VL) <0.25 

	(Y� (L) 0.50-0.75 

��!ก��� (M) 0.75-1.25 

�)� (H) 1.25-1.75 

�)���ก (VH) >2.25 
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4. �
����h��h�
����(��Z!�
�&� !� (available P) (Bray II) 

 

�"��(rating)   E���� (range) (mg kg-1) 
	(Y���ก (VL) <3 
	(Y� (L) 3-6 
Q#�!�N��	(Y� (ML) 6-10 
��!ก��� (M) 10-15 
Q#�!�N���)� (MH) 15-25 
�)� (H) 25-45 
�)���ก (VH) >45 

 
 

5. �
����&E����_�����(��Z!�
�&� !� (available K) (NH4OAc) 
 


�"��(rating)   E���� (range)(mg kg-1) 

	(Y���ก (VL) < 30 

	(Y� (L) 30-60 

��!ก��� (M) 60-90 

�)� (H) 90-120 

�)���ก (VH) > 120 
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6. "#����(��ก����(�!g"N (exchangeable base) (NH4OAc) 
 


�"��(rating) E���� (range)(cmol (+)kg-1) 

 Exch.Ca Exch.Mg Exch.K Exch.Na 

	(Y���ก(VL) < 2 < 0.3 < 0.2 < 0.1 

	(Y�(L) 2-5 0.3-1.0 0.2-0.3 0.1-0.3 

��!ก���(M) 5-10 1.0-3.0 1.0-3.0 0.3-0.7 

�)�(H) 10-20 3.0-8.0 6.0-1.2 0.7-2.0 

�)���ก(VH) > 20 > 8.0 >1.2 > 2.0 
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7. Q���$���ก����(�!�Q	g���! (cation exchange capacity) 
 


�"��(rating)   E���� (range)(cmol(+)kg-1) 

	(Y���ก (VL) < 3 

	(Y� (L) 3-5 

Q#�!�N��	(Y� (ML) 5-10 

��!ก��� (M) 10-15 

Q#�!�N���)� (MH) 15-20 

�)� (H) 20-30 

�)���ก (VH)                                      >30 
 

�>������ VL  = 	(Y���ก (Very low) 
 V     = 	(Y� (Low) 
 ML = Q#�!�N��	(Y� (Moderately low) 
 M    = ��!ก��� (Moderately high) 
 MH = Q#�!�N���)� (Moderately high) 
 H     = �)� (High) 
 VH  = �)���ก (Very high)   
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

81 

 
��!�����ก��& 8 ��"�
�"��Q�����Z!�
�&� !���� Zn Cu Fe ��� Mn *!"�!_W(����Q
��
�        

&"���D� DTPA  
 

Measurement Soil Test Low Marginal Adequate 

                                                     mg kg-1 

Zinc DTPA1/  < 0.5 0.5-1.0 >1.0 

     

Copper DTPA1/   < 0.2 0.2-0.5 > 0.2 

     

Iron DTPA 1/ < 4.5  > 4.5 

     

Manganese DTPA1/   < 1.0 1.0-2.0 > 2.0 
 
��&>�: 1/  Martens and Lindsay (1990) 
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��!�����ก��& 9 ��"�ก�
����(�! non SI unit ��Z! SI unit (Sparks et al., 1996) 
 
Quanity SI unit Conversion equation 
Electrical conductivity dS m-1 1 mS/cm = dS m-1 
  1 µ/cm = 0.001 dS m-1 
Cation exchange capacity cmol (+) kg-1 1 meq/100g = cmol (+) kg-1 
Anion exchange capacity cmol (-) kg-1 1 meq/100g = cmol (-) kg-1 
Exchange cation cmol (+) kg-1 1 meq/100g = cmol (+) kg-1 
Mass ratio g kg-1 1% = 10 mg kg-1 
 mg kg-1 1 ppm = 1 mg kg-1 
  1 mg/100g = mg kg-1 
 µg kg-1 1 ppb = 1 µg kg-1 
 ng kg-1 1 ppt = 1 ng kg-1 
Mass concentration g L-1 1% = 10 g L-1 
 mg L-1 1 ppb = 1 mg L-1 
 µg L-1 1 ppb = 1 µg L-1 
Density Mg m-3 1 g/cm3 = 1 Mg m-3 
Specific surface m2 kg-1 1 m2 /g = 1000 m2kg-1 
Pressure kPa, Mpa 1 bar = 0.1 Mpa 
Radioactivity Bq 1 Ci = 3.7 x 1010 Bq 
Rate, Yield kg ha-1 1 Kg/10a = 10 kg ha-1 
  Mg ha-1 1 t/10a = 10 Mg ha-1 
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