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บทท่ี 1 บทนํา 

 

 การวเิคราะห์ดนิและพชืเพื่อเป็นแนวทางในการประเมนิความอุดมสมบูรณ์ของดนิและการ

แนะนําปุ๋ ยได้รบัความนิยมแพร่หลายมากขึน้ในปจัจุบนั โดยเฉพาะอย่างยิง่เกษตรกรที่ปลูกไมผ้ล 

เน่ืองจากใส่ปุ๋ ยได้ถูกต้องตามความต้องการของพชืทําให้ประหยดัปุ๋ ยที่ใช้ การประเมนิความอุดม

สมบูรณ์ของดนิและการแนะนําปรมิาณปุ๋ ยที่ใช้ในปจัจุบนั ห้องปฏบิตักิารส่วนใหญ่จะอ้างอิงกบัค่า

มาตรฐาน (ค่าวกิฤตของธาตุอาหารในดนิและพชื) และมกัใช้คําแนะนําที่ศกึษาในต่างประเทศ ซึ่ง

ขอ้มูลที่ใช้อยู่สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการใช้ปุ๋ ยได้ระดบัหน่ึง  อย่างไรก็ตามธาตุอาหารบางชนิด 

โดยเฉพาะอย่างยิง่ฟอสฟอรสั ซึ่งเป็นธาตุที่สามารถทําปฏกิริยิากบัธาตุอื่นในดนิได้หลายชนิดนัน้ 

ขอ้มูลที่ได้จากการวเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิเพยีงอย่างเดยีว ยงัไม่เพยีงพอที่จะใช้ในการ

ตดัสนิใจกําหนดปรมิาณปุ๋ ยที่จะใส่ใหก้บัพชืไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ในต่างประเทศได้มกีารศกึษา

เกี่ยวกบัการดูดซบัและการปลดปล่อยฟอสฟอรสัของดนิ (Phosphorus sorption-desorption) มาใช้

ในการคาดคะเนปรมิาณปุ๋ ยฟอสฟอรสัทีต่อ้งใส่ใหแ้ก่พชื และพบว่าสามารถเพิม่ประสทิธภิาพของปุ๋ ย

ไดด้ขี ึน้ 

 

 1.1  ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

ในปจัจุบนัประเทศไทยมกีารศกึษาการดูดซบัและการปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิที่ปลูกพชื

ไร่ เช่น ข้าว ข้าวโพด และอ้อย แล้วนําผลการศึกษาดงักล่าวมาประกอบเพื่อใข้ในการคํานวน

คําแนะนําปุ๋ ย ทําใหผ้ลผลติของเกษตรกรเพิม่ขึน้และประหยดัค่าปุ๋ ย (นัจภคั, 2550) การดูดซบัและ

การปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิขึน้อยูก่บัสมบตัทิางเคมแีละกายภาพของดนิ แต่การวเิคราะหก์ารดูด

ซบัและการปลดปล่อยฟอสฟอรสัมคีวามซบัซอ้นจงึไมส่ามารถกระทาํไดใ้นดนิแต่ละตวัอย่างดนิในแต่

ละพื้นที่ปลูกพืช ดังนัน้ การศึกษาสมบัติทางเคมแีละกายภาพของดินที่ควบคุมการดูดซับและ

ปลดปล่อยฟอสฟอรสั แลว้นํามาสรา้งสมการคาดคะเนการดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสั จะทําให้

สามารถคาดคะเนการดดูซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิไดเ้พยีงแค่วเิคราะหส์มบตัขิองดนิทีม่อียู่

ในสมการ 

 การดูดซับและปลดปล่อยฟอสฟอรัสในดิน เป็นข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในการจัดการธาตุ

ฟอสฟอรสั เน่ืองจากความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรสัในดนิ ขึน้อยู่กบัความสามารถของดนิในการ

ดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสั สมบตัิของดนิทัง้ทางกายภาพและเคมเีป็นปจัจยัที่สําคญัในการ

ควบคุมการดดูซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิ ซึง่สมบตัเิหล่านัน้ ไดแ้ก่ pH เน้ือดนิ อนิทรยีวตัถุ 

ปรมิาณเหลก็และอะลูมนิัม่ ปรมิาณประจุบวก เมื่อดนิมคี่า pH ตํ่าหรอืเป็นกรด ฟอสฟอรสัถูกดูดซบั

ไดม้ากขึน้ เน่ืองจากที ่pH ตํ่า เหลก็และอะลูมนิัม่จะอยู่ในรปูซึง่สามารถตกตะกอนกบัฟอสฟอรสัได้

ง่าย จงึทําให้ฟอสฟอรสัที่ถูกดูดซบัไว้อยู่ในรูปที่พืชไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ในขณะที่

ปรมิาณอินทรยีวตัถุในดนิจะลดการดูดซบัของฟอสฟอรสัในดนิ เพราะกระบวนการย่อยสลายของ

อินทรียวัตถุจะสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์  จากการศึกษาใน
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ต่างประเทศพบว่า สามารถคํานวณปรมิาณปุ๋ ยฟอสฟอรสัทีต่้องใส่ใหแ้ก่พชืได ้โดยการนําขอ้มลูการ

ดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัมาใชใ้นการประเมนิฟอสฟอรสัในดนิ เช่น millet  ขา้วฟ่าง บารเ์ล่ย ์

ถัว่ลสิง หญ้าเลีย้งสตัว ์เป็นต้น (Fox and Kamprath, 1970; Shailaja and Sahrawat, 1990 และ 

Singh and Jones, 1976) Fox and Kamprath (1970) ไดศ้กึษาการดูดซบัและการปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัในดิน ที่มคีวามแตกต่างของสมบตัิทางเคมแีละกายภาพ พบว่า เน้ือดินและปรมิาณ

ฟอสฟอรสัทีม่อียู่ในดนิ เป็นปจัจยัสําคญัทีม่อีทิธพิลต่อต่อการดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสั และ

ไดใ้ชส้มบตัดิงักล่าวในการคาดคะเนปรมิาณปุ๋ ยสําหรบัการปลูก millet นอกจากน้ี Russell และคณะ 

(1988) ไดใ้ชค้วามสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสัมาคาดคะเนปรมิาณปุ๋ ยฟอสฟอรสัทีค่วรจะใหแ้ก่

หญา้เลีย้งสตัวใ์นดนิทรายทางตะวนัตกของประเทศออสเตเลยี โดยใชป้รมิาณอะลูมนิัม่ทีแ่ลกเปลีย่น

ได้และปรมิาณการอิ่มตวัของโซเดยีมเป็นปจัจยัในการคาดคะเน ซงึการดูดซบัของฟอสฟอรสัจะ

ลดลงเมื่อดนิมคี่าโซเดยีมที่อิ่มตวัในปรมิาณสูง เน่ืองจาก ionic strength ของโซเดยีมมคี่าสูง 

ยงัผลใหก้ารแลกเปลีย่นฟอสฟอรสัทีบ่รเิวณ exchange site เกดิไดย้าก ซึง่การใชส้มบตัดิงักล่าวใน

การคาดคะเนปุ๋ ยฟอสฟอรสัสาํหรบัหญา้เลีย้งสตัวท์าํใหป้ระหยดัค่าปุ๋ ยขึน้  

 จากทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งต้นจะเหน็ไดว้่าการวดัความสามารถในการดูดซบัและการปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัของดนิสามารถนํามาใชใ้นการจดัการปุ๋ ยฟอสฟอรสั ซึง่ขอ้มลูดงักล่าวยงัไม่มกีารศกึษาใน

ดนิที่ปลูกไมผ้ลของประเทศไทย การศกึษาเรื่องดงักล่าวจงึเป็นเรื่องสําคญัและก่อใหเ้กดิประโยชน์

แก่การพฒันาการผลติไมผ้ล 

 

1.2  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.)  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของดินที่เป็นปจัจยัควบคุมการดูดซับและ

ปลดปล่อยฟอสฟอรสั  

2.)  เพื่อสร้างสมการในการคาดคะเนการดูดซบัฟอสฟอรสัสําหรบัดนิที่ปลูกไมผ้ลในภาค

ตะวนัออก  

 

1.3  ขอบเขตการวิจยั 

พืน้ทีป่ลกูไมผ้ลในภาคตะวนัออก 

 

  1.4  สมมุติฐานงานวิจยั  

  การดดูซบัฟอสฟอรสัในดนิเป็นการวดัความสามารถในการดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสั

ของดนิ ทาํใหท้ราบปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์แก่พชืได ้สมบตัขิองดนิทัง้ทางกายภาพและ

เคมเีป็นปจัจยัที่สําคญัในการควบคุมการดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอสรสัในดนิ ซึ่งสมบตัิ

เหล่านัน้ได้แก่ pH เน้ือดนิ อนิทรยีวตัถุ ปรมิาณเหลก็และอะลูมนิัม่และปรมิาณประจุบวก เมื่อดนิ

มคี่า pH ตํ่าหรอืเป็นกรดฟอสฟอรสัถูกดูดซบัได้มากขึน้ เน่ืองจากที่ pH ตํ่า เหลก็และอะลูมนิัม่

จะอยู่ในรูปซึ่งสามารถตกตะกอนกบัฟอสฟอรสัได้ง่ายจงึทําให้ฟอสฟอรสัถูกดูดซบัไว้อยู่ในรูปที่
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พชืไม่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ ในขณะที่ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิจะลดการดูดซบัของ

ฟอสฟอรสัในดนิเพราะกระบวนการย่อยสลายของอนิทรยีวตัถุจะสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรสั

ในรูปที่เป็นประโยชน์ออกมาได้ ดงันัน้การศกึษาการดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิที่มี

สมบตัแิตกต่างกนั จะทําให ้สามารถทราบว่าสมบตัขิองดนิขอ้ใดที่มผีลต่อการดูดซบัและ

ปลดปล่อยฟอสฟอรสัและสามารถคาดคะเนการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิจากสมบตัขิองดนิ

เหล่านัน้ และขอ้มูลดงักล่าวสามารถนํามาใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานประกอบการจดัการปุ๋ ยฟอสฟอรสั

ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 

 

1.5  คาํสาํคญั (keywords) ของโครงการวิจยั 

ภาษาไทย : ไมผ้ล, ฟอสฟอรสั, การดดูซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสั  

ภาษาองักฤษ : Orchard, Phosphorus, Phosphorus Sorption-Desorption 

 

1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.6.1  ทราบถงึสมบตัทิางเคมแีละกายภาพของดนิซึง่เป็นปจัจยัทีค่วบคุมการดดูซบัและ

ปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิปลกูไมผ้ล 

1.6.2  สามารถสรา้งสมการเพื่อคาดคะเนความสามารถในการดดูซบัและปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัในดนิทีป่ลกูไมผ้ล 

 1.6.3  ไดร้บัขอ้มลูพืน้ฐานในการแนะนําการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัในดนิปลกูไมผ้ลพืน้ทีภ่าค

ตะวนัออก 

 หน่วยงานท่ีนําผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 

กรมวชิาการเกษตร, กรมส่งเสรมิการเกษตร สถาบนัการศกึษา และกลุ่มเกษตรต่างๆ 

 



4 
 

บทท่ี 2 ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1  ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรสัในดิน 

  ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิเป็นแหล่งของฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ทนัทแีก่พืช 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรสัในสารละลายดินจะขึ้นอยู่กับกระบวนการเปลี่ยนรูปในดิน ได้แก่ 

กระบวนการ precipitation กระบวนการdissolution กระบวนการsorption-desorption และ

กระบวนการ mineralization–immobilizationของอินทรีย์ฟอสฟอรัส ดังนั ้นความเข้มข้นของ

ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิจงึมกีารเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็และอย่างต่อเน่ือง และมคีวามผนัแปร

ไปในดนิต่างๆ ในดนิเขตรอ้นบางชนิดความเขม้ขน้ของ P ในสารละลายดนิมน้ีอยกว่า 0.0003 µg P 

ml
-1
 ส่วนในดนิทีม่กีารใส่ปุ๋ ยมากอาจมคีวามเขม้ขน้มากกว่า 3 µg P ml

-1
 และยงัมฟีอสฟอรสัในรปู

อนิทรยีท์ีล่ะลายอยู่ในสารละลายดนิดว้ย ซึง่เป็นประโยชน์ต่อพชืได้โดยการเปลี่ยนรูปเป็นอนินทรยี์

ฟอสฟอรสั (Siddique et al.,  2003) ในการวดัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์แก่พชืจงึ

มกัวดัความเขม้ขขน้ของฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ และฟอสฟอรสัทีดู่ดซบัอยู่ทีผ่วิของคอลลอยด์

ดนิด้วย การตรงึฟอสฟอรสัในดนิจงึเป็นกระบวรการสําคญัที่มอีทิธพิลต่อความเป็นประโยชน์ของ

ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ 

2.1.2  การตรึงฟอสฟอรสัในดิน 

การตรงึฟอสฟอรสัในดนิเป็นการเปลี่ยนฟอสฟอรสัจากรูปทีล่ะลายได้ง่ายไปอยู่ใน

รูปที่ละลายได้ยากขึน้ การใส่ปุ๋ ยเคมทีี่มธีาตุฟอสฟอรสัเป็นองค์ประกอบลงไปในดนิ ปุ๋ ยเคมจีะ

ปลดปล่อยฟอสเฟตไอออนทีล่ะลายง่ายออกมาอยู่ในสารละลายดนิ ซึง่ปรมิาณของฟอสฟอรสัทีถู่ก

ตรงึจะเกิดขึ้นมากหรอืน้อยแค่ไหน ขึ้นอยู่กบัชนิดของดนิและปจัจยัต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง

กระบวนการตรงึฟอสฟอรสัในดนิทีส่าํคญัม ีดงัน้ี  

1.) การตกตะกอนทางเคม ี (chemical precipitation) เป็นการทําปฏกิริยิากนั

ระหว่างฟอสเฟตไอออนในสารละลายดนิกบัแคตไอออนของเหลก็ อะลูมนิัม่ แมงกานีส แคลเซยีม 

และแมกนีเซยีม แลว้ตกตะกอนเป็นสารประกอบทีล่ะลายน้ําไดย้าก โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื ใน

ดนิกรดฟอสเฟตไอออนทําปฏกิริยิากบัไอออนของเหลก็อะลูมนิัม่ และแมงกานีส ส่วนในดนิด่าง

ฟอสเฟตไอออนทาํปฏกิริยิากบัไอออนของแคลเซยีมและแมกนีเซยีม  

 2.) ปรากฏการณ์การดูดยดึ (adsorption phenomena) เป็นปรากฏการณ์ที่

ฟอสเฟตไอออนถูกดูดซบัทีผ่วิของแร่ดนิเหนียว หรอื sesquioxide ดว้ยแรง electrostatic bonding 

เมือ่ดนิเหล่าน้ีเป็นกรดและเกดิการเตมิโปรตอน (protonation) ทาํใหป้ระจลุบของฟอสเฟตไอออนถูก

ดดูยดึกบัประจบุวกของแร่ดนิเหนียว หรอื sesquioxide ซึง่ไม่สามารถสกดัไดด้ว้ยสารละลายเกลอืที่

เป็นด่าง  

3.) ปฏกิริยิาแทนทีด่ว้ยไอออนทีม่ขีนาดไอออนเท่ากนั (isomorphous replacement 

reaction)  ไอออนฟอสเฟตในสารละลายดนิทําปฏกิริยิาแทนที ่hydroxyl หรอื silicate ทีผ่ลกึของแร่
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ดนิเหนียว ทาํใหโ้ครงสรา้งของผลกึไม่คงทีอ่ยู่อย่างเดมิ เพราะขนาดของไอออนฟอสเฟตกบัไอออน

ทีม่นัแทนทีไ่มเ่ท่ากนัต้องมกีารจดัเรยีงตวัใหม่เพื่อใหไ้ดโ้ครงสรา้งและรปูร่างของผลกึทีค่งที ่ไอออน

ฟอสเฟตจงึถูกจบัตดิแน่นเป็นองค์ประกอบของแร่ดนิเหนียวชนิดใหม่อย่างถาวร ดงันัน้ฟอสเฟต

จาํนวนน้ี กจ็ะถูกตรงึโดยทีไ่มม่โีอกาสหลุดออกมาอยูใ่นสารละลายดนิอกี นอกจากแร่ดนิเหนียวชนิด

ใหมน้ี่จะถูกทาํใหส้ลายตวั  

2.1.3 ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรึงฟอสฟอรสัในดิน 

1.) ปฏกิริยิาดนิ ฟอสฟอรสัในดนิทีเ่ป็นประโยชน์ส่วนใหญ่อยูใ่นสภาพทีด่นิมคี่า pH 

ประมาณ 6 - 7 ถา้ดนิมคี่า pH ตํ่ากว่า 6 ฟอสฟอรสัส่วนใหญ่จะถูกตรงึดว้ย Fe/Al oxides เกดิการ

ตกตะกอนเป็น FePO4 และ AlPO4 ส่วนดนิทีม่คี่า pH สงูกว่า 7 ฟอสฟอรสัจะตกตะกอนกบั Ca
2+

 

เกดิเป็นแร่ทีม่แีคลเซยีมและฟอสฟอรสัเป็นองคป์ระกอบ และถูกตรงึโดย CaCO3 (วาสนา, 2510)  

2.) อุณหภมู ิ การตรงึฟอสฟอรสัในดนิจะเกดิไดด้เีมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจาก

เป็นกระบวนการทีเ่กีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาทางเคม ี โดยทัว่ไปดนิในเขตรอ้นจะมกีารตรงึฟอสฟอรสัได้

มากกว่าดนิในเขตอบอุ่น เน่ืองจากอุณหภมูใินเขตรอ้นทาํใหด้นิมปีรมิาณไฮดรสัออกไซดข์องเหลก็

และอะลมูนิัม่เพิม่ขึน้  

3.) ชนิดและปรมิาณของแคตไอออนในดนิ  ไอออนเหลก็และอะลมูนิัมทีล่ะลายอยู่

ในดนิจะทําปฏกิริยิากบัไอออนฟอสเฟตเกดิเป็นสารประกอบ hydroxy phosphate ทีไ่มล่ะลายน้ํา

และมผีลทาํใหค้วามเป็นประโยชน์ของไอออนฟอสเฟตในดนิลดตํ่าลง ดงัสมการ 

Al
3+

 + H2PO4
-
 + 2H2O                         2H

+
 + Al(OH)2H2PO4 

ปรมิาณอะลูมนิัม่ทีแ่ลกเปลีย่นได ้ (exchangeable Al) เป็นปจัจยัสาํคญัในการตรงึ

ฟอสฟอรสั เน่ืองจาก 1 meq ของอะลมูนิัม่ทีแ่ลกเปลีย่นไดต่้อดนิ 100 กรมั สามารถตกตะกอนกบั

ฟอสฟอรสัไดม้ากถงึ 100 mg P/l ในสารละลาย  

ไอออนฟอสเฟตจะทําปฏกิริยิากบัแคลเซยีม (Ca
2+

) และแคลเซยีมคารบ์อเนต 

(CaCO3) เกดิเป็นสารประกอบ Ca3(PO4)2 ทีไ่มล่ะลายน้ํา  

Ca(H2PO4)2 + 2Ca
2+

        Ca3(PO4)2 + 4H
+
  

Ca(H2PO4)2 + 2CaCO3    Ca3(PO4)2 + 2CO2 + 2H2O 

การตรงึฟอสฟอรสัในดนิกรด 12 ชนิด ทีม่ปีรมิาณเหลก็ออกไซดอ์สิระแตกต่างกนั 

พบว่า การตรงึฟอสฟอรสัในดนิมสีหสมัพนัธ์กบัปรมิาณเหล็กออกไซด์ที่สกดัด้วยไดไธโอไนท ์

(dithionite) คอื ϒ  = 0.77 และปรมิาณเหลก็ทีส่กดัไดด้ว้ยออกซาเลต (oxalate) มสีหสมัพนัธก์บั

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กตรงึ คอื r = 0.95 (อมัภวลัย,์ 2510) ในดนิทีม่ปีรมิาณเหลก็และอะลนิัม่สูง

พบว่ามกีารดูดซบัฟอสฟอรสัสูง โดยเฉพาะเมื่อเหล็กและอะลูมนิัม่อยู่ในรูปของ amorphous ซึ่ง

สามารถวดัปรมิาณเหล็กและอะลูนัม่ในรูป amorphous ได้โดยใช้น้ํายาสกดัออกซาเลต ซึ่งจาก

ความสมัพนัธด์งักล่าว Yuan และ Lavkulich (1994) ไดส้มการขึน้คะเนการดูดซบัของฟอสฟอรสัใน

ดนิ Spodosols ประเทศโคลมัเบยีจากปรมิาณเหลแ็ละฟอสฟอรสัที่สกดัด้วยน้ํายาสกดัออกซาเลต 

(oxalate extraction) ซึง่นําไปใชใ้นการจดัการดนิในปา่ไม ้
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4.) ชนิดและปรมิาณของแร่ดนิเหนียว ฟอสฟอรสัถูกดูดซบัไดสู้งในดนิทีม่ปีรมิาณ

แร่ดินเหนียวสูง เน่ืองจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสในการดูดซับฟอสฟอรสัได้มากกว่าอนุภาคชนิดอื่น 

(Duffera and Robarge, 1999) ดนิทีม่แีร่ดนิเหนียวมากกว่า 25 เปอรเ์ซน็ต์ จะตรงึฟอสฟอรสัจาก

สารละลายดนิไดเ้กอืบทัง้หมดภายใน 2 สปัดาห ์ส่วนดนิทีม่แีร่ดนิเหนียวตํ่ากว่า 25 เปอรเ์ซน็ต์ ไม่

สามารถตรงึฟอสฟอรสัไดห้มด แมด้นิจะอยู่ในสภาพน้ําขงันานเกอืบ 30 วนั  ดนิทีม่แีร่ดนิเหนียว

ชนิด 1:1 เช่น kaolinite สามารถตรงึฟอสฟอรสัไดเ้ป็นปรมิาณมากกว่าดนิทีม่แีร่ดนิเหนียวชนิด 2:1 

เช่น montmorillonite เน่ืองจากแร ่ kaolinite มหีมู่ OH
-
 ในชัน้ Al interlayer มาก จงึสามารถ

แลกเปลีย่นกบัไอออนฟอสเฟตได้ แร่ชนิดน้ีพบมากในดนิทีม่กีารผุพงัสลายตวัสูง นอกจากน้ีแร ่

kaolinite ยงัมปีระจุทีข่อบผวิของแร่เปลีย่นแปลงไปตามค่า pH ดนิ (pH dependent charge) ทําให้

สามารถตรงึฟอสฟอรสัได ้ส่วนแร่ montmorillonite มกัเกดิจากไอออนฟอสเฟตในสารละลายดนิทํา

ปฏกิริยิากบัธาตุแคลเซยีมที่แลกเปลีย่นได ้ (exchangeable Ca) ทีดู่ดยดึอยู่กบัประจุลบที่ผวิของ

อนุภาคแรด่นิเหนียวแลว้เกดิเป็นสารประกอบทีเ่รยีกว่า clay-Ca-phosphate linkage  

5.) อนิทรยีวตัถุ  อทิธพิลของอนิทรยีว์ตัถุต่อการตรงึฟอสฟอรสัขึน้อยู่กบั ชนิด 

ปริมาณ และระยะเวลาที่อินทรยีวตัถุย่อยสลาย อินทรยีวัตถุมโีครงสร้างที่ประกอบด้วยกลุ่มที่

สามารถแยกตวัเป็นแอนไอออนเป็นจาํนวนมาก ผลติผลทีไ่ดจ้ากการย่อยสลายของอนิทรยีวตัถุ เช่น 

กรดอนิทรยีแ์ละฮวิมสัสามารถทําใหเ้กดิปฏกิริยิา chelation กบั Fe/Al oxides ดงันัน้จงึเป็นการ

ป้องกนัมใิห้ Fe/Al oxides ไปทําปฏกิริยิากบัไอออนฟอสเฟต กรณีน้ีก็จะเป็นการลดการตรงึ

ฟอสฟอรสัให้น้อยลง (Singh and Jones, 1977) การใส่มลูไก่ร่วมกบัปุ๋ ยเคมช่ีวยเพิม่ปรมิาณ

ฟอสฟอรสั ทัง้น้ีคงเป็นเพราะการสลายตวัของมลูไก่ก่อใหเ้กดิกรดอนิทรยีซ์ึง่สามารถดูดยดึกบัเหลก็

และอะลูมนิัม่ในดนิ ทําใหล้ดการตรงึฟอสฟอรสัของเหลก็และอะลูมนิัม่ ไดฟ้อสฟอรสัในดนิที่เป็น

ประโยชน์กบัพชืมากขึน้  

 

 2.2  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.2.1  การใช้ปุ๋ ยฟอสฟอรสัในไม้ผล 

  จากผลการศีกษาสมบตัิของดินปลูกทุเรยีนของเกษตรในภาคตะวนัออก พบว่า 

91% ของตวัอยา่งดนิมคี่า pH < 5.5 ซึง่เป็นกรด และ 75% ของตวัอย่างดนิมปีรมิาณอนิทรยีวตัถุใน

ระดบัปานกลางถงึสงู (พรทวิา และ สุมติรา, 2548) ปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิถูกดูดซบัไดน้้อยลงและ

สามารถปลดปล่อยฟอสฟอรสัไดม้ากขึน้เมื่อดนิม ีpH สูงขึน้ เน่ืองจากที ่pH ตํ่า อะลูมนิัม่และเหลก็

ซึง่เป็นสาเหตุสาํคญัในการควบคุมการดดูซบัฟอสฟอรสัอยูใ่นรปูทีส่ามารถดดูซบัฟอสฟอรสัไดง้า่ย  

ปจัจบุนัการใชปุ้๋ ยฟอสฟอรสัในการเพาะปลูกไมผ้ล เกษตรกรมกีารใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสั

มากกว่าความต้องการของพชื จากปรมิาณปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่ใส่ลงไปในดนิทัง้หมด ส่วนที่เหลอืจะ

สะสมอยู่ในดนิเน่ืองจากฟอสฟอรสัสูญหายไปจากดนิค่อนขา้งยาก จากผลการวจิยัในโครงการการ

จดัการธาตุอาหารพชืในมะม่วง  ทีไ่ดร้บัการสนับสนุนจาก สกว. โดยทําการวเิคราะหธ์าตุอาหารใน

มะม่วงทัง้ต้น (ใบ  กิง่  ก้าน และทุกๆ ส่วนของราก) เพื่อต้องการทราบว่ามะม่วง 1 ต้น จะนําธาตุ
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อาหารจากดนิไปใช้เท่าใด และพบว่า เมื่อหาค่าเฉลี่ยออกมา ในมะม่วงทัง้ต้นหนัก 1 กโิลกรมั มี

ฟอสฟอรสั 1.5 กรมั และในผลมะม่วงสด 1 กโิลกรมั  ใหน้ํ้าหนัก ฟอสฟอรสั 0.86 กรมั และเมื่อนํา

ค่าศกัยภาพของดนิทีส่ามารถใหธ้าตุอาหารดงักล่าวทีไ่ดจ้ากผลการวเิคราะหด์นิมาประกอบจะพบว่า

พชืใช้ฟอสฟอรสัน้อยที่สุด เมื่อพจิารณาตามสดัส่วนของธาตุอาหาร N-P-K มะม่วงต้องการธาตุ

อาหาร N และ K ในปรมิาณทีใ่กลเ้คยีงกนั  แต่ต้องการฟอสฟอรสัน้อยกว่า  แต่เกษตรกรมกัปฏบิตัิ

ในการใหปุ้๋ ยทัง้ 3 ตรงกนัขา้ม คอื ใหฟ้อสฟอรสัสูงมากกว่า ทัง้ๆ ทีพ่ชืต้องการน้อยกว่า (นันทกร 

บุญเกดิ : การจดัการธาตุอาหารพชืองุ่น และมะม่วง) และเมื่อมกีารใส่ปุ๋ ยน้ีอย่างต่อเน่ือง จะ

ก่อให้เกิดผลเสยีต่อสมดุลของธาตุอาหารในดนิ โดยจะมฟีอสฟอรสัสะสมอยู่ในดนิในปรมิาณที่สูง 

หรอือาจขดัขวางความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุ เช่น สงักะสแีละโบรอน นอกจากน้ีฟอสฟอรสัอาจ

ถูกชะลา้งลงสู่แหล่งน้ําก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม รวมถงึเป็นการสิน้เปลอืงต้นทุนค่าปุ๋ ยอกี

ดว้ย   

 

2.2.2  การศึกษาการดดูซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดิน 

  Phosphorus sorption isotherm เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการศกึษาการดูดซบั

ฟอสฟอรสัในดนิ เพื่อประเมนิความต้องการฟอสฟอรสัของพชื โดยนําดนิทีท่ราบปรมิาณแน่นอนมา

ผสมกบัสารละลายฟอสฟอรสั นําสารละลายดนิทีไ่ดไ้ปเขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อใหส้ารละลายดนิ

เขา้สู่สมดุล (equilibrium) ทีอุ่ณหภมูคิงที ่ ปรมิาณฟอสฟอรสัทีห่ายไปหลงัเขา้สู่สมดุลจะถอืว่าถูกดูด

ซบัโดยดนิ การศกึษาการดดูซบัฟอสฟอรสัใชใ้นการอธบิายกลไกการดูดซบัฟอสฟอรสัโดยของแขง็ 

ทีอุ่ณหภมูแิละความดนัคงที ่โดยแสดงใหเ้หน็ถงึปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดูดซบัเป็นฟงัก์ชนักบัความ

เขม้ขน้ของสารละลายที่สมดุล (นัจภคั, 2550) การดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิเป็นดชันีที่บ่งบอกถึง

ความสามารถในการดดูซบัฟอสฟอรสัเมื่อดนิไดร้บัฟอสฟอรสั จงึทําใหท้ราบปรมิาณฟอสฟอรสัส่วน

ทีเ่หลอืจากการดูดซบัและคาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อพชืได้ Ravan และ Hossner (1994) ไดนํ้า

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับและการปลดปล่อยฟอสฟอรสัมาหาความสัมพันธ์กับผลผลิต

ข้าวโพด พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรสัสูงสุด มีความสัมพันธ์กับความเป็น

ประโยชน์ของฟอสฟอรสัในดนิที่ปลูกขา้วโพด ดงันัน้การนําสมบตัขิองดนิมาหาความสมัพนัธ์กบั

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีด่นิสามารถดูดซบัไดสู้งสุด จงึเป็นวธิกีารหน่ึงในการคาดคะเนความสามารถใน

การดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสั ซึง่ปจัจยัที่สําคญัทีม่ผีลต่อลกัษณะการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิ

แต่ละชนิด คอื สมบตัทิางเคมแีละกายภาพของดนิ ไดแ้ก่ เน้ือดนิ ปรมิาณฟอสฟอรสั 

Kamprath and Watson (1980) กล่าวว่า Phosphorus sorption isotherm เป็น

เทคนิคที่นิยมนําไปใช้ในการคาดคะเนความต้องการฟอสฟอรสัของพชื เน่ืองจากให้รายละเอยีด

เกี่ยวกบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ (intensity) และปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดูดซบั

โดยดนิ (quantity) ทีส่มดุล ซึง่โดยทัว่ไปมกัถอืว่าความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ 0.2 mg 

P/l ทีส่มดุล เป็นค่าความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัทีท่าํใหพ้ชืเจรญิเตบิโตสูงสุด และปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่ก

ดูดซบัโดยดนิทีร่ะดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ 0.2 mg P/l น้ี เรยีกว่า Phosphorus 
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buffer capacity ซึง่เป็นปรมิาณฟอสฟอรสัที่ใช้ในการใหค้ําแนะนําปุ๋ ยฟอสฟอรสั Ozanne and 

Shaw (1967) พบว่า เมื่อนําเทคนิคน้ีไปใชค้าดคะเนความต้องการฟอสฟอรสัของดนิทีใ่ชป้ลูกหญ้า

อาหารสตัว ์ สามารถอธบิายความผนัแปรของปรมิาณความต้องการฟอสฟอรสัในดนิได้มากถงึ 85 

เปอรเ์ซ็นต์ และยงัพบสหสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงระหว่างปรมิาณฟอสฟอรสัที่ถูกดูดซบักบัปรมิาณ

ฟอสฟอรสัทีพ่ชืต้องการ จนกระทัง่ไดม้กีารนําเอาวธิขีอง Ozanne and Shaw (1967) มาใชเ้ป็นวธิี

มาตรฐานในการวดัการดูดซบัฟอสฟอรสัของดนิใน Western Australia (Bolland et al., 2003) Fox 

and Kamprath (1970) ไดท้ําการศกึษาในลกัษณะเดยีวกนักบั Ozanne and Shaw (1967) โดย

นําไปใชใ้นการประเมนิความตอ้งการฟอสฟอรสัของขา้วสาล ีหลงัเกบ็เกี่ยวผลผลติขา้วสาลทีีป่ลูกใน

กระถาง พบว่า ทีค่วามเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ 0.2 mg P/l เพยีงพอทีจ่ะทําใหข้า้วสาลใีห้

ผลผลติ 90 % ของผลผลติสูงสุด จงึไดส้รุปว่า การประเมนิความต้องการฟอสฟอรสัวธิน้ีีเป็นวธิทีีด่ ี

มากในการนําไปใชค้าดคะเนคําแนะนําปุ๋ ยฟอสฟอรสั แต่ต่อมา Singh and Jones (1977) ไดใ้ห้

ขอ้มลูสําคญัเกี่ยวกบัการนําเทคนิค Phosphorus sorption isotherm ไปใชใ้นการประเมนิความ

ต้องการฟอสฟอรสั โดยทําการศกึษาถงึอทิธพิลของอุณหภูมต่ิอการละลายและความเป็นประโยชน์

ของฟอสฟอรสัต่อผกักาดหอมห่อ (lettuce) ผลการศกึษาพบว่า การใชค้วามเขม้ขน้ฟอสฟอรสัใน

สารละลายจากการทดลอง Phosphorus desorption isotherm เป็นดชันีทีด่ทีีสุ่ดในการนําไปใช้

คาดคะเนความต้องการฟอสฟอรสัของผกักาดหอมห่อ เพราะเมื่อทดลองปลูกพชืในสารละลายธาตุ

อาหาร (solution culture) พบว่า ค่าวกิฤตฟอสฟอรสัในสารละลายมคี่าใกลเ้คยีงกบัความเขม้ขน้

ฟอสฟอรสัในสารละลายทีไ่ดจ้ากการทดลอง Phosphorus desorption isotherm เน่ืองจากความ

เขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในสารละลายดนิขึน้อยูก่บัอตัราการนําฟอสฟอรสัไปใชข้องพชื 

 

2.2.3  อิทธิพลของสมบติัดินต่อการดดูซบัฟอสฟอรสั 

ปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิถูกดูดซบัได้น้อยลงและสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรสัได้

มากขึน้เมือ่ดนิม ีpH สงูขึน้ เน่ืองจากที ่pH ตํ่า อะลมูนิัม่และเหลก็ซึง่เป็นสาเหตุสําคญัในการควบคุม

การดูดซบัฟอสฟอรสัอยู่ในรูปที่สามารถดูดซบัฟอสฟอรสัได้ง่าย ดงันัน้ในดนิที่มปีรมิาณเหลก็และ

อะลูมินัม่สูงพบว่ามีการดูดซับฟอสฟอรัสสูง โดยเฉพาะเมื่อเหล็กและอะลูมินัม่อยู่ในรูปของ 

amorphous ซึง่สามารถวดัปรมิาณเหลก็และอะลูมนิัม่ในรปู amorphous ไดโ้ดยใชน้ํ้ายาสกดัออกซา

แลต ซึง่จากความสมัพนัธด์งักล่าว Yuan และ Lavkulich (1994) ไดส้รา้งสมการขึน้เพื่อคาดคะเน

การดูดซบัของฟอสฟอรสัในดนิ Spodosols ประเทศโคลมัเบยีจากปรมิาณเหลก็และฟอสฟอรสัที่

สกดัดว้ยน้ํายาสกดัออกซาเลต (oxalate extraction) ซึง่นําไปใชก้ารจดัการดนิในป่าไม ้

อทิธพิลของอนิทรยีวตัถุมผีลต่อการดูดซบัฟอสฟอรสัขึน้อยู่กบั ชนิด ปรมิาณ และ

ระยะเวลาทีอ่นิทรยีวตัถุย่อยสลาย ซึง่ผลการศกึษาส่วนใหญ่ระบุว่าปรมิาณอนิทรยีวตัถุจะไปลดการ

ดดูซบัฟอสฟอรสัเพราะกระบวนการยอ่ยสลายของอนิทรยีวตัถุสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรสัในรปูที่

เป็นประโยชน์ออกมาได ้(Singh and Jones, 1977) ฟอสฟอรสัถูกดูดซบัไดม้ากในดนิทีม่อีนุภาคดนิ

เหนียวในปรมิาณสูงเน่ืองจากอนุภาคดนิเหนียวมพีื้นที่ผวิสมัผสัในการดูดซบัฟอสฟอรสัทีม่ากกว่า
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อนุภาคดนิชนิดอื่นๆ (Duffera and  Robarge,  1999)  ซึง่การสรา้งสมการขึน้จากสมบตัต่ิางๆ ของ

ดนิเหล่าน้ีจะทําให้สามารถคาดคะเนการดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดนิพื้นที่อื่น เพยีงแค่

วเิคราะห์สมบตัขิองดนิที่มอียู่ในสมการ เพราะการวเิคราะห์การดูดซบัและปลดปล่อยฟอสฟอรสัมี

ความซบัซอ้นจงึไมส่ามารถกระทาํไดใ้นดนิทุกตวัอยา่ง 
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บทท่ี 3  วิธีดาํเนินการวิจยั 

 

3.1  การรวบรวมข้อมลูและเกบ็ตวัอย่างดิน 

 ทําการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับพื้นที่ไม้ผลและชุดดินที่มีการปลูกไม้ผลในภาค

ตะวนัออก จากขอ้มลูของกรมพฒันาทีด่นิ จากนัน้เลอืกพืน้ทีแ่ละชุดดนิทีใ่ชป้ลูกไมผ้ลจาํนวน 21 จุด 

ซึง่แต่ละจดุเป็นแปลงปลกูไมผ้ลซึง่มชุีดดนิทีแ่ตกต่างกนั โดยใชป้รมิาณพืน้ทีเ่ป็นเกณฑใ์นการเลอืก

ชุดดนิ  แต่ละจุดเกบ็ตวัอย่างดนิที่ระดบัความลกึ เท่ากบั 0-30 เซนตเิมตร นําตวัอย่างดนิผึง่ใหแ้ห้ง

ในทีร่ม่ และบดตวัอยา่งรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 2 มลิลเิมตร 

 

3.2 การทดลองในห้องปฏิบติัการ 

  3.2.1  การวิเคราะหส์มบติัพื้นฐานของดิน 

  1.) ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ใชอ้ตัราส่วน ดนิ:น้ํา เท่ากบั 1:1 โดยทําการชัง่ดนิ

มา 20 กรมั บรรจุในกระป๋องพลาสตกิเตมิน้ํากลัน่ลงไป 20 มลิลลิติร คนใหเ้ขา้กนัและคนเป็นครัง้

คราว ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาท ีทาํการวดัสารละลายทีไ่ดด้ว้ยเครือ่ง pH meter  

  2.) ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิ (Organic matter) โดยใชว้ธิ ีwet oxidation  โดย

ออกซไิดซด์นิดว้ย Potassium dichromate (K2Cr2O7) และกรดซลัฟูรกิ (H2SO4) เขม้ขน้ แลว้หา

ปรมิาณอนิทรยีค์ารบ์อนโดยการไทเทรตกบัสารละลาย Ferrous sulfate (FeSO4) นําค่าปรมิาณ

อนิทรยีค์ารบ์อนทีไ่ดค้ณูดว้ย 1.724 

  3.) ความจใุนการแลกเปลีย่นประจุบวก (CEC) ชัง่ดนิประมาณ 2 - 4 กรมั บรรจุดนิ

ใน leaching tube ทีร่องก้นดว้ย filter pulp (กระดาษกรองชิน้เลก็ ๆ ต้มในน้ําเดอืดจนยุ่ย) แลว้ชะ

ดนิดว้ยสารละลาย NH4OAc pH 7.0 ปรมิาณ 100 มลิลลิติร จนดนิอิม่ตวัดว้ย NH4
+
 (saturation) 

ลา้ง NH4OAc ทีเ่กนิดว้ย ethyl alcohol ปรมิาณ 100 มลิลลิติร และแทนที ่NH4
+ 

 ดว้ย acidified 

NaCl 100 มลิลลิติร นําสารละลายที่ได้ไปกลัน่ด้วย NaOH โดยใช้ H3BO3 จบัปรมิาณ NH4
+ 

 

จากนัน้นําสารละลายทีไ่ดไ้ปไทเทรตกบั H2SO4  จนสาระลายเปลีย่นสจีากสเีขยีวเป็นสมี่วงแดง นํา

ค่าทีว่เิคราะหไ์ดไ้ปคาํนวณหาค่า CEC 

4.) ความเป็นด่างที่แลกเปลี่ยนได้ (Ca
2+

, Mg
2+

, K
+ 

และ Na
+
) สกดัดนิด้วย 

NH4OAc pH 7.0 นําสารละลายทีไ่ดไ้ปวดัดว้ยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

สําหรบัแคลเซยีม แมกนีเซยีม เตมิ strontium chloride (ชัง่ SrCl2 72 กรมั ละลายดว้ยน้ํากลัน่ปรบั

ปรมิาตรใน Volumetric flask 1,000 มลิลลิติร โดยใชใ้นปรมิาณ 25% ของปรมิาตรสุดทา้ย) แล้ว

นําไปเทยีบความเขม้ขน้กบั standard solution 

5.) ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ (P) สกดัดนิด้วย Bray II และวธิ ีIron oxide 

impregnated strip test  (van der Zee et al., 1987) นําสารละลายทีไ่ด ้develop สดีว้ย Reagent 

B (Ammonium paramolybdate, Ascorbic acid) เขย่าใหเ้ขา้กนัตัง้ทิง้ไว ้10 นาท ีแลว้ทําการวดัค่า
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ความเขม้ขน้ของ P ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร นําค่าที่

วเิคราะหไ์ดไ้ปคาํนวณหา P 

6.) อะลูมนิัม่ทีแ่ลกเปลีย่นได ้(Al) สกดัดนิดว้ย 1N KCl นําสารละลายทีไ่ดม้าปรบั

ปรมิาตรให้ได้ 50 มลิลลิติรด้วย 1N KCl ปิเปตสารละลายที่ปรบัปรมิาตรแล้ว 2 มลิลลิติร เติม 

Thioglycolic 2 มลิลลิติร แลว้เตมิ Aluminum Buffer และน้ํากลัน่อกีอย่างละ 10 มลิลลิติร นําไปต้ม

ใน Water bath ทีค่วบคุมอุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 15 นาท ีนําออกมาตัง้ใหเ้ยน็ เตมิน้ํา

กลัน่ให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วทําการวัดค่าความเข้มข้นของ Al ด้วยเครื่อง 

Spectrophotometer ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร นําค่าทีว่เิคราะหไ์ดไ้ปคาํนวณหา Al 

  7.) อะลมูนิัง่และเหลก็ สกดัดว้ยน้ํายาสกดั ammonium oxalate ที ่ pH 3 และ 

dithionite วดัปรมิาณดว้ยเครือ่ง Atomic Adsorption Spectroscopy 

   

3.2.2 วิเคราะห์การดดูซบัฟอสฟอรสั 

  ชัง่ตวัอย่างดนิ 2 กรมั ใส่ลงในหลอดcentrifuge ขนาด 50 ml เตมิสารละลาย

โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเขม้ขน้ 0, 125, 250, 500, 1,000 และ 2,000 mg P kg
-1
 :ใน

สารละลายแคลเซยีมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0.01 โมล่าร ์จาํนวน 40 มลิลลิติร ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ซึ่งเป็นจุดสมดุล (equilibrium) ของปฏกิิรยิาการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิ (Fox  and 

Kamprath, 1970) จากนัน้นําหลอดcentrifuge เหวี่ยงที่ความเรว็ 3000 รอบ เป็นเวลา 10 นาท ี

กรองสารละลายส่วนที่ใส แล้วนําไปวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในดินที่จุดสมดุลด้วยวิธ ี

molybdenum blue วดัความเขม้ของสโีดยใชเ้ครือ่ง spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 882 nm 

 

3.2.3 การปลดปล่อยของฟอสฟอรสั 

 นําตวัอย่างดนิในหลอด centrifuge จากการทดลองการดูดซบัของฟอสฟอรสัในดนิ

มาวเิคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสัดว้ยวธิ ีIron-oxide impregnated strip test (Pi-strip test) ทําไดโ้ดย

การซึง่กระทําไดโ้ดยการใชก้ระดาษกรองเคลอืบดว้ยสารละลาย Fe(OH)3 ซึง่เรยีกว่า Pi-strip เขย่า

ตวัอยา่งดนิกบั Pi-strip ในสารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้นํา Pi-strip มา

เขย่ากบั 0.5  N H2SO4 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้นําสารละลายทีไ่ด้มาวเิคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสั 

(van der Zee et al., 1987) ปรมิาณฟอสฟอรสัทีว่เิคราะหไ์ดจ้ะบ่งบอกถงึปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่ก

ปลดปล่อยออกมา และเป็นปรมิาณทีแ่สดงถงึฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชื 
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 ภาพท่ี 3.1  แผนผงัแสดงการวิเคราะหฟ์อสฟอรสัท่ีถกูดดูซบัและปลดปล่อย 

 นําสารละลายดนิไปเขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

แลว้นําสารละลายดนิทีไ่ดเ้ขา้เครือ่งเหวีย่ง 

(centrifuge) ทีอ่ตัราเรว็ 3000 รอบต่อ

นาท ีเป็นเวลา 10 นาท ี

วเิคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสั โดยวธิ ี

Molybdenum blue 

กรองสารละลาย 

คาํนวณหาปรมิาณ P ทีถู่กดดูซบั 

นําดนิทัง้ 3 ชุดดนิ ชัง่น้ําหนัก 2 กรมั ลงใน

หลอดเซนตฟิิวส ์ขนาด 50 มลิลลิติร 

เตมิสารละลาย 0.01 M CaCl2 ที่

ประกอบดว้ย KH2PO4 เขม้ขน้ 0, 125, 

250, 500, 1,000 และ 2,000 mg P kg
-1

 

จาํนวน 40 ml 

สารละลายใส 

วเิคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสั โดยวธิ ี

Molybdenum blue 

คาํนวณหาปรมิาณ P ทีป่ลดปล่อย 

ดนิในหลอดเซนตฟิิวส ์

สกดั P ดว้ย Pi-strip test 
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3.2.4 การคาํนวณการดดูซบัของฟอสฟอรสั 

ปรมิาณฟอสฟอรสัที่ถูกดูดซบัโดยดนิสามารถคํานวนได้จากผลต่างของปรมิาณ

ฟอสฟอรสัทีเ่ตมิลงไปในดนิกบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีว่เิคราะหไ์ดท้ีจ่ดุสมดุล  

  ลกัษณะการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิแต่ละตวัอย่างสามารถอธบิายได้โดย การสรา้ง

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณฟอสฟอรสัที่ถูกดูดซบักบัปรมิาณฟอสฟอรสัที่จุดสมดุล ด้วย

สมการ Langmuir สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

 

kC
kCS

S
+

=
1

max  

 

 เมือ่  S = ปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดดูซบัโดยดนิ (มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 

  C = ปรมิาณฟอสฟอรสัทีจ่ดุสมดุล (มลิลกิรมั/ลติร) 

  Smax = ปรมิาณฟอสฟอรสัทีด่นิสามารถดดูซบัไดส้งูสุด (มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 

  k = ค่าคงทีข่องพลงังานในการดดูซบัฟอสฟอรสั 

 

  3.2.5 วิเคราะหส์มบติัดินท่ีมีอิทธิพลต่อการดดูซบัฟอสฟอรสั 

การศกึษาสมบตัขิองดนิซึง่มผีลต่อการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิสามารถทําไดโ้ดยนํา

สมบัติทางเคมีและกายภาพของดินที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับฟอสฟอรสั เช่น เน้ือดิน ปริมาณ

อินทรยีวตัถุ ปรมิาณดินเหนียว ปรมิาณอะลูมนิัม่และเหล็ก  ปริมาณแคลเซียม เป็นต้น มาหา

ความสมัพนัธ์กบัปรมิาณฟอสฟอรสัที่ดนิสามารถดูดซบัได้สูงสุด (Smax) ซึ่งคํานวนได้จากสมการ 

Langmuir ดว้ยวธิ ีStepwise regression analysis ซึง่ผลจากการวเิคราะหท์างสถติจิะทําใหท้ราบว่า

สมบัติใดของดินควบคุมการดูดซับฟอสฟอรัสของดิน และสามารถคาดคะเนการดูดซับของ

ฟอสฟอรสัจากสมบตัขิองดนินัน้ได ้
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บทท่ี 4 ผลการวิจยัและวิจารณ์ 

 

 4.1 สถานท่ีเกบ็ตวัอย่างดิน 

 เก็บตวัอย่างดนิที่ความลกึ 0-30 เซนตเิมตร จาํนวน 21 ตวัอย่าง จากแปลงปลูกไมผ้ล ใน

จงัหวดัตราด จนัทบุร ีและระยอง รายละเอยีดแสดงในตารางที่ 4.1 โดยดนิทัง้ 21 ตวัอย่างอยู่ใน

อนัดบั 1อลัตโิซล 1ส ์(Ultisols) อนิเซปตโิซลส์ (Inceptisols) และออกซโิซลส์ (oxisols) ซึ่งเป็นดนิใน

อนัดบัอนัดบั1อลัตโิซล1สแ์ละออกซโิซลส ์เป็นดนิทีม่พีฒันาการสูง ภาพรวมของความอุดมสมบูรณ์อยู่

ในระดบัตํ่าและดนิในอนัดบัออกซโิซลล์อาจมกีารตรงึฟอสฟอรสัได้สูง ส่วนดนิในอนัดบัอินเซปติ

โซลสเ์ป็นดนิทีม่วีตัถุตน้กําเนิดจากหนิทราย ดนิส่วนมากจงึเป็นดนิเน้ือหยาบและมอีนิทรยีวตัถุตํ่าจงึ

มคีวามอุดมสมบูรณ์ตํ่า อย่างไรกต็ามตวัอย่างดนิทัง้ 21 ตวัอย่างเกบ็จากแปลงทีป่ลูกไมผ้ลจงึมกีาร

จดัการดนิและปุ๋ ยทีแ่ตกต่างกนัจงึทาํใหม้สีมบตัทิางเคม ีธาตุอาหาร และระดบัความอุดมสมบูรณ์ของ

ดนิทีแ่ตกต่างกนั 

เมือ่จาํแนกเป็นชุดดนิสามารถจาํแนกตามแผนทีชุ่ดดนิของกรมพฒันาทีด่นิ ไดจ้าํนวน 9 ชุด

ดนิ ไดแ้ก่ ชุดดนิแกลง (Kl) และชุดดนิภเูกต็ (Pk) ชุดดนิละ 4 ตวัอย่าง ชุดดนิหว้ยโป่ง (Hp) และชุด

ดนิชุมพร (Cp) ชุดดนิละ 3 ตวัอย่าง ชุดดนิคลองซาก (Kc) และชุดดนินาทว ี(Nat) ชุดดนิละ 2 

ตวัอย่าง ชุดดนิมะขาม(Mak) ชุดดนิลําภูรา(Ll) และชุดดนิท่าใหม่(Ti) ชุดดนิละ 1 ตวัอย่าง ตวัอย่าง

ดนิทัง้ 21 ตวัอย่างเก็บจากแปลงที่ปลูกไมผ้ล ชนิดของไมผ้ล ได้แก่ ทุเรยีน มงัคุด เงาะ สละ และ

ลองกอง ซึง่สวนโดยส่วนใหญ่ปลกูไมผ้ลหลายชนิดคละกนั 

 

 4.2 สมบติัเบือ้งต้นของตวัอย่างดิน 

 ตวัอย่างดนิทัง้ 21 ตวัอย่างเป็นดนิกรดโดยมคี่า pH อยู่ในพสิยั 4.4-6.1 มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 

5.0 ซึง่มคีวามเป็นกรดอยู่ในระดบักรดจดัรุนแรง มเีน้ือดนิอยู่ในกลุ่มดนิเน้ือหยาบและเน้ือปานกลาง 

ไดแ้ก่ เน้ือดนิประเภทดนิรว่นเหนียวปนทราย ดนิร่วนเหนียว ดนิร่วนปนทราย และดนิทรายปนร่วน 

โดยมปีรมิาณอนุภาคดนิเหนียว อนุภาคขนาดทราย และทรายแป้งอยู่ในพสิยั 1-31, 44-89 และ 10-

30 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดบั (ตารางที่ 4.1) ปรมิาณอินทรยีวตัถุอยู่ในระดบัตํ่า โดยมี

ค่าเฉลีย่เท่ากบั 1.43 % และอยูใ่นพสิยั 0.59-2.52 %  

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์สกดัดว้ยน้ํายาสกดั Bray 2 อยู่ในระดบัสูง โดยมคี่าเฉลีย่

เท่ากบั 163.10 mg P kg
-1
 อย่างไรก็ตามบางตวัอย่างมฟีอสฟอรสัในระดบัตํ่า อยู่ในพสิยั 1.88-

796.34 mg P kg
-1 

เมื่อสกดัฟอสฟอรสัดว้ยวธิ ีPi-strip test พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัมคี่าเฉลีย่ และ

อยูใ่นพสิยัเท่ากบั 48.15 และ 3.24-253.45 mg P kg
-1 

ตามลาํดบั เน่ืองจากเน้ือดนิของตวัอย่างดนิที่

นํามาศึกษาอยู่ในกลุ่มดินเน้ือหยาบและเน้ือปานกลาง และมีปริมาณอินทรียวตัถุตํ่ าจึงทําให้มี

ค่าเฉลีย่ความจใุนการแลกเปลีย่นแคตไออนอยูใ่นระดบัตํ่า โดยมคี่าเฉลีย่และพสิยั เท่ากบั 7.45 และ 

2.73-15.35 cmolc kg
-1
 ตามลาํดบั (ตารางที ่4.2) 
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ตารางท่ี 4.1 สถานท่ีเกบ็ตวัอย่างดิน ชุดดิน soil family pH สดัส่วนขนาดอนุภาคดิน และเน้ือดิน 

 

ตวัอยา่งท่ี สถาณท่ี ชุดดิน Soil family pH %clay %sand %silt เน้ือดิน 

1 ต. เขาสมงิ อ.เขาสะมงิ จ.ตราด คลองซาก(Kc)  isohyperthermic Typic Kandihumults 4.6 31 54 15 sandy clay loam 

2 ต. เขาสมงิ อ.เขาสะมงิ จ.ตราด คลองซาก(Kc) isohyperthermic Typic Kandihumults 5.1 26 44 30 clay loam 

3 ต. ทุ่งนนทร ีอ.เขาสะมงิ จ.ตราด แกลง (Kl) isohyperthermic Typic Plinthaquults 6.1 11 59 30 sandy loam 

4 ต. ทุ่งนนทร ีอ.เขาสะมงิ จ.ตราด แกลง (Kl) isohyperthermic Typic Plinthaquults 4.9 11 74 15 sandy loam 

5 ต. บ่อพลอย อ.บ่อไร่ จ.ตราด แกลง (Kl) isohyperthermic Typic Plinthaquults 4.7 11 74 15 sandy loam 

6 ต. พริว้ อ. แหลมสงิห ์จ.จนัทบุร ี หว้ยโปง่ (Hp) isohyperthermic Typic Kandiudults 5.1 16 69 15 sandy loam 

7 ต. เกวยีนหกั อ. ขลุง จ. จนัทบุร ี ภูเกต็ (Pk-y) isohyperthermic Typic Kandiudults 5.3 1 84 15 loamy sand 

8 ต. ซึง้ อ. ขลุง จ. จนัทบุร ี หว้ยโปง่ (Hp) isohyperthermic Typic Kandiudults 5.0 11 74 15 sandy loam 

9 ต. ตรอกนอง อ. ขลุง จ. จนัทบุร ี หว้ยโปง่ (Hp) isohyperthermic Typic Kandiudults 5.1 16 74 10 sandy loam 

10 ต. อ่างครี ีอ. มะขาม จ. จนัทบุร ี ภูเกต็ (Pk-y) isohyperthermic Typic Kandiudults 4.8 1 89 10 loamy sand 

11 ต. ปถัว ีอ. มะขาม จ. จนัทบุร ี ลาํภูรา (Ll) isohyperthermic Typic Palehumults 4.9 11 64 25 sandy loam 

12 ต. ทบัไทร อ. โปง่น้ํารอ้น จ. จนัทบุร ี ชุมพร ( Cp)  isohyperthermic Typic Paleudults  4.9 26 49 25 sandy clay loam 

13 ต. ปถัว ีอ. มะขาม จ. จนัทบุร ี มะขาม (Mak) isohyperthermic Fluvaquentic Eutrudepts 4.7 6 79 15 loamy sand 

14 ต. แสลง อ. เมอืง จ. จนัทบุร ี ภูเกต็ (Pk-y) isohyperthermic Typic Kandiudults 5.3 6 69 25 sandy loam 

15 ต. เขาบายศร ีอ. ท่าใหม ่จ. จนัทบุร ี ท่าใหม่ (Ti) isohyperthermic Typic Hapludox 5.5 31 49 20 sandy clay loam 

16 ต. ท่าใหม่ อ. ท่าใหม่ จ. จนัทบรุ ี นาทว ี(Nat) isohyperthermic Typic Kandiudults 5.4 6 79 15 loamy sand 

17 ต. ท่าใหม่ อ. ท่าใหม่ จ. จนัทบรุ ี นาทว ี(Nat) isohyperthermic Typic Kandiudults 4.4 11 79 10 loamy sand 

18 ต. สองพีน้่อง อ. ท่าใหม่ จ. จนัทบุร ี ภูเกต็ (Pk-y) isohyperthermic Typic Kandiudults 4.8 6 84 10 loamy sand 

19 ต. สนามไชย อ. นายายอาม จ. จนัทบุร ี ชุมพร ( Cp)  isohyperthermic Typic Paleudults 4.5 21 59 20 sandy loam 

20 ต. นายายอาม อ. นายายอาม จ. จนัทบุร ี ชุมพร ( Cp)  isohyperthermic Typic Paleudults 4.7 11 69 20 sandy loam 

21 ต. ทางเกวยีน อ. แกลง จ. ระยอง แกลง (Kl) isohyperthermic Typic Plinthaquults 4.8 16 69 15 sandy loam 
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ตารางท่ี 4.2 สมบติัทางเคมีบางประการของดินท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัอยา่งท่ี 
OM 

% 

P_Bray 2 Pi CEC K Na Ca Mg Al_KCl Al ox Al-di Fe_ox Fe_di 

----mg kg-1--- cmol kg-1 -------------mg kg-1--------------- ----------------g kg-1------------ -----g kg-1---- 

1 1.85 32.64 9.01 8.22 46.51 21.91 44.82 7.97 0.44 0.48 0.19 3.82 6.97 

2 0.97 1.88 4.27 5.97 20.73 32.94 627.98 39.68 0.15 0.37 0.13 3.30 6.47 

3 2.15 734.47 144.01 15.35 376.48 32.41 1788.54 108.70 0.00 0.82 0.36 5.46 8.56 

4 1.17 796.34 211.39 6.47 67.96 117.06 168.65 22.82 0.29 0.40 0.14 3.42 6.58 

5 0.79 3.57 4.63 6.09 24.60 5.50 146.00 19.00 0.40 0.38 0.14 3.33 6.49 

6 1.40 218.61 57.38 7.12 26.20 30.38 457.17 19.92 0.59 0.43 0.16 3.56 6.72 

7 0.59 156.87 44.31 2.73 32.48 29.04 135.83 12.80 0.18 0.22 0.05 2.55 5.74 

8 2.13 90.09 13.97 7.93 26.59 35.42 120.04 10.91 0.39 0.47 0.18 3.75 6.90 

9 1.40 41.68 17.25 7.67 70.16 37.06 503.95 47.43 0.67 0.45 0.17 3.69 6.84 

10 0.76 135.66 41.81 4.48 9.09 27.08 53.36 4.94 0.29 0.30 0.10 2.96 6.13 

11 1.05 83.37 31.72 5.74 37.60 49.21 381.89 56.10 0.33 0.36 0.13 3.25 6.42 

12 2.10 4.17 8.57 10.54 34.46 35.16 494.02 139.44 0.76 0.59 0.24 4.35 7.49 

13 1.33 23.71 14.77 6.60 24.21 28.56 242.09 28.66 0.37 0.40 0.15 3.45 6.61 

14 1.18 121.78 40.62 5.51 30.98 29.98 495.02 30.88 0.11 0.35 0.12 3.19 6.36 

15 2.28 534.02 253.45 11.09 86.71 24.31 992.06 124.01 0.28 0.62 0.26 4.48 7.61 

16 1.23 27.88 8.20 5.69 29.40 23.60 176.00 29.00 0.31 0.36 0.13 3.24 6.40 

17 2.52 249.42 52.44 9.79 26.90 27.70 51.00 10.00 0.41 0.55 0.23 4.18 7.32 

18 1.04 65.88 16.01 5.80 21.34 63.74 362.65 27.67 0.44 0.37 0.13 3.26 6.43 

19 2.08 14.63 6.03 11.50 47.01 27.99 206.18 47.81 1.22 0.64 0.27 4.57 7.70 

20 0.85 3.76 3.24 5.92 21.81 25.60 55.78 13.94 0.48 0.37 0.13 3.29 6.45 

21 1.09 84.69 28.17 6.34 39.84 30.18 497.01 62.75 0.35 0.39 0.14 3.39 6.55 
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 ปรมิาณเบสทีแ่ลกเปลีย่นได ้คอื โพแทสเซยีม โซเดยีม แคลเซยีม และแมกนีเซยีม มคี่าเฉลีย่ 

52.43, 34.99, 380.95 และ 4.16 mg kg
-1
 ตามลําดบั อะลูมนิัม่สกดัดว้ยน้ํายาสกดั 3 ชนิด คอื 

โพแทสเซยีมคลอไรด ์แอมโมเนียมออกซาเลต และไดไทโอไนท ์มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 

0.17 g Al kg
-1
 ตามลําดบั เหลก็ที่สกดัดว้ยแอมโมเนียมออกซาเลต และไดไทโอไนท์ มคี่าเฉลี่ย

เท่ากบั 3.64 และ 6.80 g Fe kg
-1
 ตามลําดบั ทัง้อะลูมนิัม่และเหลก็เป็นปจัจยัสําคญัทีม่อีทิธพิลต่อ

การตรงึฟอสฟอรสัในดนิกรด ดนิทีม่ปีฏกิริยิาดนิเป็นกรดจะมปีรมิาณอะลูมนิัม่และเหลก็ในปรมิาณสูง 

ทาํใหเ้กดิการตรงึฟอสฟอรสัไดส้งู 

 

 4.3  การดดูซบัฟอสฟอรสั 

การดูดซบัฟอสฟอรสั (Phosphorus sorption) เป็นกระบวนการทีฟ่อสฟอรสัถูกดูดซบัอยู่ที่

ผวิหน้าของของแขง็ (solid-phase surface) ในดนิ เกดิการสรา้งพนัธะทีแ่ขง็แรงกว่าพนัธะอเิลก็ตรอน

ธรรมดา (simple electrostatic bond) เน่ืองจากปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิที่พชืสามารถนําไปใชไ้ด้

ขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิทีส่มดุล (intensity) และความจุฟอสฟอรสัของดนิ

เพื่อใหพ้ชืนําไปใช้ระหว่างการเจรญิเตบิโต (capacity)  การศกึษาน้ีจงึไดท้ําการศกึษารปูแบบและ

ปรมิาณการดดูซบัฟอสฟอรสั (Phosphorus sorption isotherm)  

เมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสั (P) ของทุกชุดดิน พบว่า การดูดซบั

ฟอสฟอรสัมลีกัษณะความสมัพนัธเ์ป็นแบบเอกโพเนนเชยีล (exponential) คอื ปรมิาณ P ทีถู่กดูดซบั

ในทุกชุดดนิจะเพิม่ขึน้เรื่อย ๆ ตามระดบัความเขม้ขน้ของ P ในสารละลายดนิทีเ่พิม่ขึน้และคงทีเ่มื่อ

เข้าสู่จุดสมดุล (ภาพที่ 4.1) ที่ระดับความเข้มข้นของฟอสฟอรสัในระดับตํ่ าดินสามารถดูดซับ

ฟอสฟอรสัได้สูงจงึทําให้กราฟมคีวามชนัมาก และความชนัของกราฟจะลดลงเมื่อฟอสฟอรสัใน

สารละลายดนิและทีดู่ดซบัอยู่ทีค่อลลอยดด์นิเขา้สู่สมดุล หรอืาจเรยีกรปูแบบการดูดซบัน้ีว่าเป็นการ

ดดูซบัแบบ L-curve 

จากภาพที ่4.1 เหน็ได้ว่าชุดดนิคลองซาก แกลง หว้ยโป่ง ลําภูรา มะขาม ภูเก็ต ท่าใหม่ นา

ทว ีและชุมพร มรีปูแบบการดูดซบัฟอสฟอรสัมลีกัษณะเป็นแบบ L-curve คอื ทีร่ะดบัความเขม้ขน้

ของฟอสฟอรสัในสารละลายตํ่า ดนิทัง้ 9 ชุดดนิสามารถดดูซบัฟอสฟอรสัไดสู้ง และเขา้สู่จุดสมดุลเมื่อ

ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิมคีวามเขม้ขน้ตํ่ากว่า 10 mg P kg
-1
 จงึทําใหค้วามเขม้ขน้สูงงสุดที่

สามารถดดูซบัฟอสฟอรสัไวไ้ดม้คีวามเขม้ขน้ไม่เกนิ 600 mg P kg
-1
 ยกเวน้ชุดดนิท่าใหม่ซึง่สามารถ

ดูดซบัฟอสฟอรสัได้สูงมากกว่านัน้ และยงัไม่มแีนวโน้มที่จะถึงจุดสมดุลแม้ว่าจะเติมสารละลาย

มาตรฐานฟอสฟอรสัทีค่วามเขม้ขน้ 2000 mg P kg
-1
 แสดงใหเ้หน็ว่าชุดดนิท่าใหม่มคีวามสามารถใน

การดูดซบัฟอสฟอรสัสูงมากอาจเป็น เพราะชุดดนิท่าใหม่เป็นดนิสแีดงทีม่อีงค์ประกอบของออกไซด์

ของเหลก็และอะลูมนิัม่ในปรมิาณสูง ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสัของแต่ละชุดดนิขึน้อยู่กบั

สมบตัขิองดนิแต่ละชุด 
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P in soil solution (mg P L-1)
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ภาพท่ี 4.1  การดดูซบัฟอสฟอรสัในดินของชุดดิน 9 ชุดดิน 

 

ส่วนชุดดนิทีม่คีวามสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสัตํ่าสุด คอื ชุดดนิภูเกต็ ซึง่มเีน้ือดนิเป็นดนิร่วน

ปนทราย มสีดัส่วนอนุภาคดนิเหนียว อะลมูนิัม่ และเหลก็ในปรมิาณตํ่า ซึง่ชุดดนิมะขามและนาทว ีซึง่

มเีน้ือดนิเป็นดนิทรายร่วน สามารถดูดซบัฟอสฟอรสัไดต้ํ่าเช่นเดยีวกบัชุดดนิภูเกต็ โดยฟอสฟอรสัที่

สามารถดูดซบัไดสู้งสุดประมาณ 200 mg P kg
-1
 สําหรบัชุดดนิลําภูรา และหว้ยโป่ง ซึง่มเีน้ือดนิเป็น

ดนิร่วนปนทรายสามารถดูดซบัฟอสฟอรสัไดสู้งสุดประมาณ 400 mg P kg
-1
 ส่วนชุดดนิแกลง คลอง

ซาก และชุมพรสามารถดูดซบัฟอสฟอรสัไดสู้งสุดมากกว่า  500 mg P kg
-1
 อย่างไรกต็าม ทัง้ 8 ชุด

ดนิ เขา้สู่จุดสมดุลเมื่อมคีวามเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในสารละลายดนิตํ่ากว่า 10 mg P kg
-1 

ซึง่ลําดบัใน

การดดูซบัฟอสฟอรสัของชุดดนิทัง้ 9 ชุด เป็นดงัน้ี Ti>Cp>Kl>Kc>Hp>Ll>Nat>Mak>Pk  

 

4.4  การปลดปล่อยของฟอสฟอรสั 

 

 เมื่อนําดนิที่ผ่านการเขย่า 24 ชัว่โมง มาวเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิด้วยวธิ ีPi-strip 

test ฟอสฟอรสัส่วนที่สกัดได้คือฟอสฟอรสัที่ปลดปล่อยออกมาจากดิน พบว่าการปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัของชุดดินทัง้ 9 ชุดดินเพิ่มขึ้นเมื่อได้รบัฟอสฟอรสัเพิ่มขึ้น โดยชุดดินท่าใหม่มีการ

ปลดปล่อยฟอสฟอรสัสูงทีสุ่ด คอื 1219 mg kg
-1
 ชุดดนิทีป่ลดปล่อยฟอสฟอรสัไดต้ํ่าสุด คอื ชุดดนิ

ภเูกต็ซึง่ปลดปล่อยฟอสฟอรสัได ้537.74 mg kg
-1 

ซึง่ลําดบัในการปลดปล่อยฟอสฟอรสัของชุดดนิทัง้ 
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9 ชุด เป็นดงัน้ี Ti>Cp>Kl>Kc>Hp>Ll>Nat>Mak>Pk ลาํดบัในการปลดปล่อยฟอสฟอรสัสอดคลอ้งกบั

การดูดซบัฟอสฟอรสั แสดงใหเ้หน็ว่าดนิทีดู่ดซบัฟอสฟอรสัไดสู้งสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรสัไดสู้ง 

ทัง้ขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในสารละลายและสมบตัขิองดนิแต่ละชนิด 
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ภาพท่ี 4.2  การปลดปล่อยฟอสฟอรสัในดินของชุดดิน 9 ชุดดิน 

 

 4.5 การคาํนวณการดดูซบัของฟอสฟอรสัด้วยสมการ Langmuir 

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดดูซบัโดยดนิสามารถคาํนวนไดจ้ากผลต่างของปรมิาณ

ฟอสฟอรสัทีเ่ตมิลงไปในดนิกบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีว่เิคราะหไ์ดท้ีจุ่ดสมดุล  

  ลกัษณะการดดูซบัฟอสฟอรสัในดนิแต่ละตวัอยา่งสามารถอธบิายไดโ้ดย การสรา้ง

กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดดูซบักบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีจุ่ดสมดุล ดว้ย

สมการ Langmuir สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

kC
kCS

S
+

=
1

max  

 

 เมือ่  S = ปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดดูซบัโดยดนิ (มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 

  C = ปรมิาณฟอสฟอรสัทีจ่ดุสมดุล (มลิลกิรมั/ลติร) 

  Smax = ความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัทีด่นิสามารถดดูซบัไดสู้งสุด (มลิลกิรมั/กโิลกรมั) 

  k = ค่าคงทีข่องพลงังานในการดดูซบัฟอสฟอรสั 
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 เมือ่นําการดดูซบัฟอสฟอรสัของตวัอยา่งดนิทัง้ 21 ชุดดนิมาสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง

ปรมิาณฟอสฟอรสัทีถู่กดูดซบักบัปรมิาณฟอสฟอรสัที่จุดสมดุล ด้วยสมการ Langmuir พบว่าดนิที่มี

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสัอยู่ไดสู้งสุดในช่วง 177.75-1482.20 mg P kg
-1
ชุดดดนิทีม่คี่า

การดดูซบัฟอสฟอรสัไดส้งูสุดคอื ชุดดนิท่าใหม ่(ตารางที ่4.3)สามารถดดูซบัฟอสฟอรสัไดท้ี ่1482.20 

mg P kg
-1
 ชุดดดนิทีม่คี่าการดดูซบัฟอสฟอรสัไดต้ํ่าสุดคอื ชุดดนิมะขาม 177.75 mg P kg

-1
 

 

ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นฟอสฟอรสัท่ีดินสามารถดดูซบัได้สงูสดุและค่าคงท่ีของพลงังานใน

การดดูซบัฟอสฟอรสัของตวัอย่างดิน 21 ตวัอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตวัอย่างท่ี ชุดดิน Smax 

(mg kg-1) 

k RMS 

1 คลองซาก(Kc) 1070.80 0.7445 7984.40 

2 คลองซาก(Kc) 553.00 0.9541 2757.20 

3 แกลง (Kl) 351.00 0.2138 1409.60 

4 แกลง (Kl) 482.60 0.0977 4973.42 

5 แกลง (Kl) 593.40 0.7896 1991.00 

6 หว้ยโปง่ (Hp) 497.90 0.4337 1950.10 

7 ภเูกต็ (Pk-y) 593.40 0.4803 4989.52 

8 หว้ยโปง่ (Hp) 482.60 0.5498 13295.11 

9 หว้ยโปง่ (Hp) 635.03 0.5423 107.75 

10 ภเูกต็ (Pk-y) 177.75 0.4860 4373.93 

11 ลาํภรูา (Ll) 504.20 0.2574 475.30 

12 ชุมพร ( Cp) 939.88 0.5621 29661.88 

13 ภเูกต็ (Pk-y) 314.00 0.3918 361.30 

14 มะขาม (Mak) 237.90 0.2023 122.60 

15 ท่าใหม ่(Ti) 1482.20 0.1268 1744.90 

16 นาทว ี(Nat) 374.70 0.1236 109.80 

17 นาทว ี(Nat) 755.70 0.3263 3264.00 

18 ภเูกต็ (Pk-y) 318.70 0.6711 393.40 

19 ชุมพร ( Cp) 661.90 0.4199 2099.00 

20 ชุมพร ( Cp) 565.30 1.0078 3187.20 

21 แกลง (Kl) 635.03 0.5173 29299.73 
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อยา่งไรกต็ามค่าการดดูซบัฟอสฟอรสัสูงสุดของดนิแต่ละตวัอย่างแตกต่างกนัแมว้่าจะเป็นดนิ

ชุดเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ชุดดินชุมพรตัวอย่างที่ 19 มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดอยู่ที ่ 

661.90 mg P kg
-1
 ในขณะทีต่วัอย่างที ่ 20 มคี่า 565.30 mg P kg

-1
 แสดงใหเ้หน็ว่าสมบตัขิองดนิมี

ผลต่อค่าการดดูซบัฟอสฟอรสัสงูสุด 

 ค่าคงทีข่องพลงังานในการดดูซบัฟอสฟอรสั เป็นค่าทีจ่ะบ่งบอกถงึเวลาในการเขา้สู่สมดุลของ

การดูดซบัฟอสฟอรสั เมื่อมคี่าตํ่า หมายความถงึ ต้องใช้เวลานานการดูดซบัฟอสฟอรสัจงึเขา้สู่จุด

สมดุล และในทางตรงขา้มเมื่อมคี่าสูงแสดงถงึการดูดซบัฟอสฟอรสัที่เขา้สู่จุดสมดุลอย่างรวดเรว็ ซึ่ง

ค่าคงทีข่องพลงังานในการดูดซบัฟอสฟอรสัมคี่าอยู่ในช่วง 0.0977-1.0078 โดยชุดดนิทีม่คี่า k ตํ่าสุด

คอื ชุดดนิแกลงตวัอยา่งที ่4 และมคี่าสงูสุดในชุดดนิชุมพรตวัอยา่งที ่20  

 เมื่อนําค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัที่ได้จากการทดลองสรา้งกราฟเปรยีบเทยีบกบัฟอสฟอรสัที่

คาํนวนไดจ้ากจากสมการ Langmuir แสดงในภาพที ่4.3 และ 4.4 พบว่า ค่าทีไ่ดจ้ากการคํานวนดว้ย

สมการ Langmuir มคี่าใกล้เคยีงกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองแสดงใหเ้หน็ค่าที่ได้จากการคํานวนด้วย

สมการสามารถใช้ในการอธิบายการดูดซบัของฟอสฟอรสัในตัวอย่างดนิทัง้ 21 Rayment และ 

Higginson (1992) ไดแ้บ่งระดบัของการดูดซบัฟอสฟอรสัออกเป็น 5 ระดบั ดงัตารางที ่4.4 ดงันัน้จงึ

ใชค้่าการดดูซบัฟอสฟอรสัสงูสุดในการแบ่งระดบัการดดูซบัฟอสฟอรสัของตวัอยา่งดนิทัง้ 21 ตวัอย่าง 

อย่างไรก็ตามค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดที่นํามาคํานวนควรมาจากการทดลองที่การดูดซบัของ

ฟอสฟอรสัถงึจดุสมดุล 

 

ตารางท่ี 4.4 ระดบัการดดูซบัฟอสฟอรสัในดิน 

 

ระดบั ร้อยละของการดดูซบัฟอสฟอรสั*  

ตํ่ามาก <10 

ตํ่า 10-30 

ปานกลาง 30-60 

สงู 60-90 

สงูมาก >90 

     *เมือ่เทยีบกบัฟอสฟอรสัทีเ่ตมิลงไป 
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ภาพที ่4.3 การดดูซบัฟอสฟอรสัของชุดดนิคลองซาก(Kc) แกลง(Kl) หว้ยโปง่(Hp) และลาํภรูา(Ll)ทีไ่ดจ้ากการทดลองและการคํานวนในสมการ Langmuir 
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ภาพที ่4.4 การดดูซบัฟอสฟอรสัของชุดดนิมะขาม(Mak) ภเูกต็(Py) ท่าใหม ่(Ti) และลาํภรูา(Ll) ไดจ้ากการทดลองและการคาํนวนในสมการ Langmuir 

 
 

 
 

 
 

 
 
 



24 
 
 เมื่อแบ่งระดับการดูดซับฟอสฟอรัสตามเกณฑ์ในตารางที่ 4.4 พบว่าชุดดินภูเก็ตมี

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสัอยู่ในระดบัตํ่ามาก-ตํ่า (ตารางที ่4.5) ในขณะทีชุ่ดดนิท่าใหม่มี

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรสัได้สูง อาจเน่ืองจากชุดดนิภูเกต็มเีน้ือดนิประเภทร่วนปนทราย

จงึมปีรมิาณคอลลอยดด์นิตํ่าจงึไมส่ามารถดูดซบัฟอสฟอรสัไดสู้ง ส่วนชุดดนิท่าใหม่มเีน้ือดนิประเภท

ดินร่วนเหนียวปนทรายและมสีีแดง จงึปรมิาณของคอลลอยด์ดินและสารประกอบของเหล็กและ

อะลมูนิัม่ออกไซดใ์นปรมิาณสงูจงึสามารถดดูซบัฟอสฟอรสัไวไ้ดส้งู   

 

ตารางท่ี 4.5 ระดบัการดดูซบัฟอสฟอรสัของชุดดิน 9 ชุดดิน 

 

ท่ี ชุดดิน ระดบัการดดูซบั 

1 คลองซาก ตํ่า-ปานกลาง 

2 แกลง ตํ่า-ปานกลาง 

3 หว้ยโปง่ ตํ่า-ปานกลาง 

4 ภเูกต็ ตํ่ามาก-ตํ่า 

5 ลาํภรูา ตํ่า 

6 ชุมพร ตํ่า-ปานกลาง 

7 มะขาม ตํ่า 

8 ท่าใหม ่ สงู 

9 นาทว ี ตํ่า-ปานกลาง 

 

ชุดดนิลําภูราและชุดดนิมะขามสามารถดูดซบัฟอสฟอรสัไดใ้นระดบัตํ่า ชุดดนิคลองซาก แก

ลง หว้ยโปง่ ชุมพร และนาทว ีดูดซบัฟอสฟอรสัไดใ้นระดบัตํ่า-ปานกลาง การทีชุ่ดดนิดงักล่าวดูดซบั

ฟอสฟอรสัได้ในระดบัตํ่าและปานกลาง อาจเน่ืองมาจากว่าชุดดนิเหล่าน้ีมเีน้ือดนิอยู่ในกลุ่มดนิเน้ือ

หยาบ จงึมปีรมิาณคอลลอยดต์ํ่าสามารถดูดซบัฟอสฟอรสัไดต้ํ่า การทีชุ่ดดนิเหล่าน้ีดูดซบัฟอสฟอรสั

ได้ตํ่า ในกรณีที่ใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัในอตัราสูงโอกาสที่ฟอสฟอรสัจะถูกชะละลายอาจเกดิขึน้ได้ ทําให้

ฟอสฟอรสัปนเป้ือนสู่แหล่งน้ําและยงัเป็นการสิ้นเปลอืงค่าปุ๋ ยอกีด้วย อย่างไรก็ตามการเกดิการชะ

ละลายของฟอสฟอรัสยงัขึ้นอยู่กับปจัจัยอื่นที่หลายปจัจัย เช่น ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราปุ๋ ย

ฟอสฟอรสั ปรมิาณการใหน้ํ้า และปรมิาณน้ําฝน เป็นตน้ 
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4.6 สมบติัของดินท่ีมีผลต่อการดดูซบัฟอสฟอรสั 

  

 นําสมบตัขิองดนิมาหาสหสมัพนัธ์กบัค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดและค่าคงทีพ่ลงังานการ

ดูดซบัฟอสฟอรสัพบว่า ค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดมสีมัประสทิธิก์บัรอ้ยละของอนุภาคดนิเหนียว

และปรมิาณอนิทรยีวตัถุ เท่ากบั 0.8112** และ 0.5197** ตามลําดบั ทีร่ะดบันัยสําคญัทางสถติ ิ0.01 

(ตารางที ่4.6) และมแีนวโน้มมสีหสมัพนัธใ์นทางบวกกบัเหลก็และอะลูมนิัมทีส่กดัดว้ย oxalate และ 

dithionite แสดงว่าเมื่อรอ้ยละของอนุภาคดนิเหนียว และอินทรยีวตัถุในดนิสูงทําให้ค่าการดูดซบั

ฟอสฟอรสัสูงสุดสูง เน่ืองจากสดัส่วนอนุภาคดนิเหนียวและอนิทรยีวตัถุเป็นส่วนที่แสดงถงึปรมิาณ

คอลลอยดใ์นดนิ เมือ่ดนิมปีรมิารคอลลอยดส์ูงทําใหม้ปีระจุบวกทีส่ามารถดูดซบัไดสู้งขึน้ดว้ยจงึทําให้

ค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดมคี่าสูงเมื่อมปีรมิาณคอลลอยด์สูง ความเขม้ขน้ของเหลก็และอลูมนิัม่

เป็นปจัจยัหน่ึงที่สามารถใหป้ระจุบวกแก่ดนิได้ ค่าสหสมัพนัธจืงึงมแีนวโน้มในทางบวกกบัค่าการดูด

ซบัฟอสฟอรสัสงูสุด 

 

ตารางท่ี 4.6 สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r) ระหว่างสมบติัดิน ค่าการดดูซบัฟอสฟอรสัสงูสดุและ

ค่าคงท่ีพลงังานการดดูซบัฟอสฟอรสั 

 

สมบติัดิน Smax k 

pH -0.0629 -0.4221 

%Clay 0.8112** 0.2011 

%sand -0.6102* -0.1347 

%slit 0.0663 -0.0167 

OM 0.5197** -0.321 

Bray 2 0.1012 -0.6019** 

P_Pi 0.3501 -0.6089** 

CEC 0.3978 -0.2561 

K -0.0158 -0.324 

Ca 0.1059 -0.2949 

Mg 0.4694 -0.2811 

Al_KCl 0.2453 0.1845 

Al_ox 0.399 -0.2577 

Al_di 0.3984 -0.2601 

Fe_ox 0.3978 -0.2568 

Fe_di 0.3987 -0.2563 
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ค่าคงทีพ่ลงังานการดดูซบัฟอสฟอรสัมสีหสมัพนัธใ์นทางลบกบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีส่กดัดว้ย 

Pi-strip test และ Bray 2 โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เท่ากบั -0.6089** และ -0.6019** 

ตามลําดบัทีร่ะดบันัยสําคญัทางสถติ ิ0.01 แสดงว่าเมื่อดนิมปีรมิาณฟอสฟอรสัในดนิเริม่ต้นสูงจะทํา

ใหก้ารดูดซบัฟอสฟอรสัเขา้สู่สมดุลได้เรว็ เน่ืองจากบรเิวณคอลลอยดข์องดนิมฟีอฟสฟอรสัดูดซบัใน

ปรมิาณสูงอยู่แลว้จงึทําใหเ้หลอืพื้นทีใ่หฟ้อสฟอรสัดูดซบัน้อย จงึทําให้การดูดซบัฟอสฟอรสัเขา้สู่จุด

สมดุลไดเ้รว็ขึน้ 

 เมื่อนําค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดและค่าคงที่พลงังานการดูดซบัฟอสฟอรสั ที่ได้จาก

สมการ Langmuir ไปสรา้งสมการความสมัพนัธก์บัสมบตัขิองดนิโดยใช้วธิ ีStepwise regression 

analysis พบว่า ค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดมคีวามสมัพนัธ์กบัรอ้ยละของอนุภาคดนิเหนียว ดงั

สมการ 

 

Smax = 214.95+27.16clay R
2
=0.66** 

 

 จากสมการความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อร้อยละของอนุภาคดินเหนียว

เพิม่ขึ้นร้อยละ 1 จะทําให้ค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดเพิม่ขึ้น 27.16 mg P kg
-1
 โดยมคี่า

สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R
2
) เท่ากบั 0.6581 ที่ระดบันัยสําคญั 0.01  แสดงให้เห็นว่าปรมิาณ

คอลลอยด์มคีวามสําคญัอย่างมากต่อการดูดซบัฟอสฟอรสั และสามารถคาดคะเนค่าการดูดซับ

ฟอสฟอรสัสงูสุดไดโ้ดยการใชร้อ้ยละของอนุภาคดนิเหนียว 

 เมื่อนําสมบตัิดินมาสร้างสมการถดถอยกบัค่าคงที่พลงังานการดูดซบัฟอสฟอรสั ค่าคงที่

พลงังานการดูดซบัฟอสฟอรสัมคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณฟอสฟอรสัเริม่ต้นทีส่กดัไดด้ว้ย Pi-strip test

พบว่า มคีวามสมัพนัธด์งัสมการ 

 

  k = 0.5817-0.00229Pi_strip R
2
=0.37* 

 

 จากสมการดงักล่าวสามารถอธบิายไดว้่า เมือ่ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในดนิเริม่ต้นเพิม่ขึน้ 

1 mg P kg
-1 

ทําให้ค่าคงที่พลงังานการดูดซบัลดลง 0.00229 หน่วย แสดงให้เหน็ว่าความเขม้ขน้

ฟอสฟอรสัเริม่ต้นในดนิมผีลต่อการถงึจุดสมดุลของการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิ การใช้สมบตัดินิทัง้

สองประเภทสามารถทําให้สามารถคาดคะเนการค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัในดนิได้ เพยีงวเิคราะห์

ปรมิาณฟอสฟอรสัในสารละลายดนิ สดัส่วนอนุภาคดนิเหนียว และปรมิาณฟอสฟอรสัเริม่ต้นในดนิ

ดว้ยวธิ ีPi-strip test กจ็ะสามารถทํานายการดูดซบัฟอสฟอรสัในขณะนัน้ได้ ช่วยใหส้ามารถจดัการ

ธาตุอาหารไดต้รงตามความตอ้งการของพชื และป้องกนัการปนเป้ือนฟอสฟอรสัสู่สิง่แวดลอ้มได ้
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บทท่ี 5 สรปุและข้อเสนอแนะ 

 

1.  ความสามารถในการดดูซบัฟอสฟอรสัในดนิแตกต่างกนัตามสมบตัขิองดนิ แมว้่าเป็นดนิ

ชุดเดยีวกนั ค่าฟอสฟอรสัทีด่นิดดูซบัไดส้งูสุดอาจแตกต่างกนัได ้

2.  ชุดดนิท่าใหมด่ดูซบัฟอสฟอรสัในระดบัสูง โดยค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดคดิเป็น รอ้ย

ละ 74.11 ของฟอสฟอรสัสงูสุดทีเ่ตมิลงในดนิ (2,000 mg P kg
-1
) เน่ืองจากเน้ือดนิเป็นดนิร่วนเหนียว

ปนทราย และมปีรมิาณของเหลก็และอะลูมนิัม่ในระดบัสูง อย่างไรกต็ามปรมิาณทีเ่ตมิใหแ้ก่ชุดดนิท่า

ใหม่ อาจไม่ครอบคลุมระดบัความสามารถการดูดซบัฟอสฟอรสัของชุดดนิใหม่ เน่ืองจากจากกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ข้นของฟอสฟอรสัในสารละลายดนิและความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสั

ที่ดินดูดซับได้ การดูดซับฟอสฟอรัสในชุดดินท่าใหม่ยังไม่เข้าสู่จุดสมดุล ดังนัน้ค่าการดูดซับ

ฟอสฟอรสัสงูสุดของชุดดนิท่าใหมอ่าจมากกว่า รอ้ยละ 74.11 

3.  ชุดดนิภูเก็ตดูดซบัฟอสฟอรสัในระดบัตํ่ามาก-ตํ่า โดยค่าการดูดซบัฟอสฟอรสัสูงสุดคดิ

เป็น รอ้ยละ 8.88-15.93 ของฟอสฟอรสัสูงสุดทีเ่ตมิลงในดนิ (2,000 mg P kg
-1
) อาจเน่ืองจากชุดดนิ

ภเูกต็มสีดัส่วนของอนุภาคดนิเหนียวเพยีงรอ้ยละ 1-6 เท่านัน้ จงึทําใหม้ปีรมิารคอลลอยดด์นิตํ่าจงึทํา

ใหชุ้ดดนิภเูกต็มคีวามสามารถในการดดูซบัฟอสฟอรสัในระดบัตํ่ามากถงึตํ่า 

4.  จากการวเิคราะห์สหสมัพนัธ์และสรา้งสมการถดถอย พบว่า สมบตัขิองดนิที่มผีลต่อค่า

การดดูซบัฟอสฟอรสัสูงสุด คอื รอ้ยละของอนุภาคดนิเหนียว และปรมิาณฟอสฟอรสัเริม่ต้นในดนิที่

สกดัไดด้้วย Pi-strip test มผีลต่อพลงังานในการดูดซบัฟอสฟอรสั จากการใชส้มบตัขิองดนิทัง้สอง

ประการน้ีจงึสามารถคาดคะเนการดซูบัฟอสฟอรสัในดนิได ้
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