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รนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ

ททนอทดหนทนววจจย มก.ปปงบประมนณ 2556

รหจสโครงกนรววจจย พ-ท(ด)41.56  

 กนรดบดซจบและปลดปลสอยฟอสฟอรจสของดวนกรดทททดอน ทททปรจบปรทงโดยใชชหวนฟอสเฟต

 Phosphorus sorption and desorption of acid upland soils amended with rock 

phosphate

หจวหนชนโครงกนร ศ.อจญชลท สททธวประกนร

หนสวยงนนตชนสจงกจด  ภนคววชนปฐพทววทยน คณะเกษตร บนงเขน

หนสวยงนนหลจก  ภนคววชนปฐพทววทยน คณะเกษตร บนงเขน

  

แหลสงทรน : ทรนอรดหนรนววจรย มก.

สถาบรนววจรยและพรฒนาแหสงมหาววทยาลรยเกษตรศาสตรร
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แบบรนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ
โครงกนรววจจย (Project)

โครงกนรววจจยททนอทดหนทนววจจย มก. ปปงบประมนณ 2556

สสวนททท 1 ขชอมบลโครงกนรววจจย

1.1  รหรส พ-ท(ด)41.56 ชชทอโครงการววจรย การดดดซรบและปลดปลสอยฟอสฟอรรสของดวนกรดทททดอน ทททปรรบปรรงโดย

ใชชหวนฟอสเฟต

1.2  ลรกษณะโครงการ เปปนโครงการววจรยเดททยว

1.3  ชชทอหรวหนชาโครงการ  ศ.อรญชลท สรทธวประการ

1.4  หนสวยงานตชนสรงกรด ภาคววชาปฐพทววทยา คณะเกษตร บางเขน

       หนสวยงานหลรก  ภาคววชาปฐพทววทยา คณะเกษตร บางเขน

1.5  ประเภทโครงการ  โครงการววจรยเชวงพชพนททท โครงการววจรยสาขาเกษตรศาสตรร

1.6  ระยะเวลาดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ 1 ปป    ปปงบประมาณ 2556

1.7  สถานทททดจาเนวนงานววจรย/เกกบขชอมดล 

- 1) ศศกษาและเกกบตรวยสางอรลทวซอลสรและออกซวซอลสร ในเขตชายฝฝฝงทะเลตะวรนออกเฉทยงใตช ภายใตชสภาพ

ภดมวอากาศมรสรมเขตรชอน ซศทงจะมทลรกษณะดวนทททสามารถใชชกรบภาคใตชของประเทศไทยดชวย

2) การววเคราะหรตรวอยสาง บสมตรวอยสางและและววเคราะหรขชอมดล ณ หชองปฏวบรตวการของภาคววชาปฐพทววทยา 

คณะเกษตร มหาววทยาลรยเกษตรศาสตรร ววทยาเขตบางเขน 

1.8  งบประมาณรวมตลอดโครงการ 300,000.00 บาท ประกอบดชวย 

 ปปงบประมาณ 2556 ไดชรรบ 300,000.00  บาท 

1.9  วรตถรประสงครโครงการววจรย 

1. ทดสอบการละลายไดชของหวนฟอสเฟต และเปรทยบเททยบการละลายระยะสรพนและระยะยาว เพชทอกจาหนด

ศรกยภาพของหวนฟอสเฟตในการใชชโดยตรงกรบดวนกรดทททดอน

2. กจาหนดลรกษณะการดดดซรบ และปลดปลสอยฟอสฟอรรสในดวนบน และดวนลสางของดวนกรดทททดอนทททมทพชพนททท

กวชางขวาง เปปนดวนในอรนดรบอรลทวซอลสรและออกซวซอลสร

3. เพชทอประเมวนการปลดปลสอยฟอสฟอรรสของดวนกรดทททดอนบางชนวด ทททปรรบปรรงโดยการบสมดชวยหวนฟอสเฟต

เปปนชสวงเวลานาน

1.10  เปปาหมายผลงานววจรยตลอดโครงการ  

ปปงบประมาณ เดชอนททท ผลงานววจรยทททคาดวสาจะไดช

2556 1-6 รวบรวมขชอมดลพชพนฐาน เลชอกพชพนทททและวางแผนเกกบตรวอยสางดวน และหวน

ฟอสเฟต การศศกษาภาคสนามและเกกบตรวอยสางดวนเนชนอรลทวซอลสร ออกซว
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ซอลสร และเกกบตรวอยสางหวนฟอสเฟตจากแหลสงตสาง ๆ กรบววเคราะหรตรวอยสางดวน

และสมบรตวของหวนฟอสเฟต บางสสวน และรายงานความกชาวหนชา

7-12 ววเคราะหรตรวอยสางดวนและสมบรตวของหวนฟอสเฟต (ตสอ) บสมดวนและเกกบ

ตรวอยสางววเคราะหรตามกจาหนดเวลา การววเคราะหรขชอมดล เตรทยมรายงานฉบรบ

สมบดรณร และเผยแพรสผลงานววจรย

1.11  สรรปผลการดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ

- วรตถรประสงคร (ตามแผน)

    1.1. ศศกษาขชอมดลเบชพองตชน

2. เลชอกพชพนทททและเกกบตรวยสางดวนภาคสนามของอรลทวซอลสรและออกซวซอลสร ในเขตชายฝฝฝงทะเลตะวรนออก

เฉทยงใตช ภายใตชสภาพภดมวอากาศมรสรมเขตรชอน ซศทงจะมทลรกษณะดวนทททสามารถใชชกรบภาคใตชของประเทศไทย

ดชวย 

3. เกกบและรวบรวมตรวอยสางหวนฟอสเฟตจากราชบรรท กาญจนบรรท รชอยเอกด และหวนฟอสเฟตจาก North

 Carolina, USA

4. ววเคราะหรตรวอยสางดวนทางกายภาพ เคมท และแรสววทยา และววเคราะหรตรวอยสางหวนฟอสเฟตทางเคมทและทาง

แรสววทยา

    2.1. ววเคราะหรตรวอยสางดวนทางกายภาพ เคมท และแรสววทยา และววเคราะหรตรวอยสางหวนฟอสเฟตทางเคมทและ

ทางแรสววทยา (ตสอ)

2. บสมดวนกรบหวนฟอสเฟต เพชทอศศกษาการปลดปลสอยฟอสฟอรรสจากหวนฟอสเฟตสดสดวน

3. ววเคราะหรขชอมดล

4. สรรปผลการศศกษา

- เปปาหมาย/ผลทททคาด (ตามแผน)

    1.1. ไดชขชอมดลพชพนฐานสจาหรรบการววจรยในหรวขชอทททเสนอ

2. ไดชขชอมดลชนวดดวนและไดชตรวอยสางดวนทททใชชในการศศกษา

3. ไดชตรวอยสางหวนฟอสเฟตจากสถานทททตสาง ๆ 

4. ไดชขชอมดล ลรกษณะ และองครประกอบของดวนและหวนฟอสเฟต ไดชผลววเคราะหรประมาณครศทงหนศทงของ

ตรวอยสางทรพงหมด

    2.1. ไดชขชอมดล ลรกษณะ และองครประกอบของดวนและหวนฟอสเฟต ไดชผลววเคราะหรทททเหลชอทรพงหมด

2. ไดชผลการปลดปลสอยฟอสฟอรรสจากหวนฟอสเฟตสดสดวน ตามชนวดของดวนและชนวดของหวนฟอสเฟต

3. ไดชผลการววจรยเกททยวกรบการปลดปลสอยฟอสฟอรรสจากหวนฟอสเฟตชนวดตสาง ๆ สดสดวนชนวดตสาง ๆ

4. ไดชรายงานฉบรบสมบดรณร และเขทยนบทความรายงานววจรยเพชทอการตทพวมพรในวารสาร

- ผลการดจาเนวนงาน (ปฏวบรตวไดชจรวง)

   1.ไดชผลตามเปปาหมายทททวางไวช
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   2.ไดชผลครบถชวนตามทททไดชกจาหนดไวช

1.12  ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผนหรชอไมส อยสางไร 

- เปปนไปตามแผน

1.13  ปฝญหา อรปสรรคในการดจาเนวนงาน และแนวทางแกชไข 

- ไมสมทปฝญหาและอรปสรรค

1.14   สรรปผลการดจาเนวนงานตามวรตถรประสงคร 

- บรรลร

1.15  ผลผลวต/สวทงทททไดชจากการววจรย (Outputs) 

- หรวเรชทองววทยานวพนธร 

Phosphorus sorption and desorption of acid soils amended with phosphate rocks

1.16  จรดเดสนของผลงานววจรย / ผลผลวต / สวทงทททไดชจากการววจรย (outputs)

- แกชปฝญหาและพรฒนาประเทศตามประเดกนยรทธศาสตรรหลรกของแผนบรวหารราชการแผสนดวน

ยรทธศาสตรรการพรฒนาบนฐานความหลากหลายทางชทวภาพและการสรชางความมรทนคงของฐานทรรพยากร

และสวทงแวดลชอม

- สรชางนรกววจรยหนชาใหมส/พรฒนานรกววจรย

พรฒนานรกววจรยใหชมทองครความรดชดชานการเกษตรเพวทมขศพนในระดรบกชาวหนชา

- มทการนจาไปใชชประโยชนรอยสางแพรสหลาย

เปปนขชอมดลและองครความรดชทททมทความละเอทยด และสามารถนจาไปใชชไดชอยสางแพรสหลาย

- กสอใหชเกวดมดลคสาเพวทมทางเศรษฐกวจ และครณคสาเพวทมทางสรงคมและวรฒนธรรม

สามารถใชชหวนฟอสเฟตในทางเกษตรไดชอยสางถดกววธทและมทประสวทธวภาพ

1.17  การนจาผลการววจรยไปใชชประโยชนร (Outcomes) 

1. การนจาผลการววจรยไปเผยแพรส/ถสายทอด 

1.1 วารสารววชาการระดรบชาตว/วารสารววชาการระดรบนานาชาตว 

   -

1.2 นจาเสนอในการประชรม/สรมมนาระดรบชาตวและนานาชาตว 

   -

1.3 เผยแพรสผลงานในรดปแบบการจรดนวทรรศการ 

   -

1.4 บทความ 

   -

1.5 จรดอบรมถสายทอด 

   -
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1.6 นจาเสนอทางสชทอผสม 

   -

1.7 ภาครรฐนจาไปใชชกจาหนดแผน/นโยบาย

   -

1.8 มทผดชนจาผลงานววจรยไปอชางอวง

   -

1.9 อชทนๆ

   -

2. เปปาหมายการนจาผลลรพธร / ผลสจาเรกจทททไดช / หรชอคาดวสาจะไดชจากการววจรยไปใชชประโยชนร 

1 . ดชานการศศกษา/เสรวมการเรทยนการสอน

- เสรวมการเรทยนการสอนดชานดวน-ปรปย และการผลวตพชชเขตรชอน

2 . ดชานการเกษตร

- แนวทางการจรดการดวนทางการเกษตรอวนทรทยร โดยใชชหวนฟอสเฟตเปปนแหลสงฟอสฟอรรสในดวนกรดททท

ดอน

3 . ดชานทรรพยากรธรรมชาตว/สวทงแวดลชอม

- การใชชหวนฟอสเฟตทททถดกววธทกรบดวนกรดทททดอน

1.18  ผลกระทบ (Impact) ทททเกวดจากการนจาผลการววจรยไปใชช สอดคลชองกรบยรทธศาสตรรดชานใด

- ยรทศาสตรรการบรวหารราชการแผสนดวน (พ.ศ.2548 - 2551)

1 . ยรทธศาสตรรการพรฒนาบนฐานความหลากหลายทางชทวภาพและการสรชางความมรทนคงของฐาน

ทรรพยากรและสวทงแวดลชอม

 เปปาประสงคร  การรรกษาฐานทรรพยากรและความสมดรลของระบบนวเวศนร

2 . ยรทธศาสตรรการปรรบโครงสรชางเศรษฐกวจใหชสมดรลและยรทงยชน

 เปปาประสงคร  การปรรบโครงสรชางการผลวตเพชทอเพวทมผลวตภาพ และครณคสาของสวนคชาและบรวการบนฐานความรดช 

และความเปปนไทย

3 . ยรทธศาสตรรการสรชางความเขชมแขกงของชรมชนและสรงคมใหชเปปนรากฐานทททมรทนคงของประเทศ

 เปปาประสงคร  การเสรวมสรชางศรกยภาพของชรมชน ในการอยดสรสวมกรนกรบทรรพยากรธรรมชาตว และสวทงแวด

ลชอมอยสางสรนตวและเกชพอกดล

- นโยบายและยรทธศาสตรรการววจรยของชาตว(พ.ศ.2551 - 2553)

ยรทธศาสตรรการววจรยททท 3 การอนรรรกษร เสรวมสรชาง และพรฒนาทรนทรรพยากรธรรมชาตวและสวทงแวดลชอม

กลยรทธรการววจรยททท 2 สรชางองครความรดชเกททยวกรบทรรพยากรดวนและทรรพยากรธรณท

แผนงานววจรยททท 1 การววจรยเกททยวกรบทรรพยากรดวนและววทยาศาสตรรทางดวน
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1.19  การรรบความครชมครองทรรพยรสวนทางปฝญญา

-

1.20  การไดชรรบรางวรล  

-

1.21  งานทททจะทจาตสอไป  

- สสงรายงานฉบรบสมบดรณร (ฉบรบจรวง)

1.22  คจาชทพแจงแพวทมเตวม

-

ลงชชทอ..........................................................................หรวหนชาโครงการ

(ศ.อรญชลท สรทธวประการ)

7 ส.ค. 2558

1.23  ไดชแนบรายงานผลการววจรยฉบรบสมบดรณรของโครงการ (Project) ตามหรวขชอในสสวนททท 2 มาดชวยแลชว
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สสวนททท 2 รนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ
โครงกนรววจจยททนอทดหนทนววจจย มก. ปปงบประมนณ 2556

โครงการววจรยรหรส พ-ท(ด)41.56

การดดดซรบและปลดปลสอยฟอสฟอรรสของดวนกรดทททดอน ทททปรรบปรรงโดยใชชหวนฟอสเฟต

Phosphorus sorption and desorption of acid upland soils amended with rock phosphate

(1)ออญชลล สสทธธประการ, (2)เอธบ เขลยวรรรนรมณณ, (3)รฐนนทณ 

เจรธญชาศรล, (4)วอนเพพญ วธรธยะกธจนทลกสล

(1)Anchalee Suddhiprakarn, (2)Irb Kheoruenromne, 

(3)Rathanont Jaroenchasri, (4)

                                                                   บทครดยสอ

ปฝญหาทททสจาครญในการเกษตรอยสางหนศทงคชอ การขาดฟอสฟอรรสในดวนทททเปปนกรดในเขตรชอน ซศทงเปปน

ปฝจจรยจจากรดการเจรวญเตวบโตของพชช และผลวตภาพของดวน หวนฟอสเฟตเปปนวรสดรชนวดหนศทงทททมรกใชชเปปน

ปรปยฟอสฟอรรสทางเลชอกในดวนเหลสานทพ และมทการทดสอบโดยการบสมดวนกรบหวนฟอสเฟต เพชทอประเมวน

ความเปปนไปไดช และความเหมาะสมตสอการใชช การศศกษาในครรพงนทพมทวรตถรประสงครทททจะ 1) ประเมวนความ

เหมาะสมของดวนตสอการใชชหวนฟอสเฟตเปปนปรปยฟอสฟอรรส 2) ศศกษาการละลายของหวนฟอสเฟตทททใหช

ฟอสฟอรรสทททเปปนประโยชนรแกสดวน และ 3) ทจาการบสมดวนกรบหวนฟอสเฟตเพชทอประเมวนประสวทธวภาพระยะ

ยาวของหวนฟอสเฟตในการใหชฟอสฟอรรสทททเปปนประโยชนรตสอดวน การศศกษาประกอบดชวยการววเคราะหร

สมบรตวของดวนอยสางละเอทยดโดยววธทมาตรฐาน ววเคราะหรสมบรตวของหวนฟอสเฟตและการละลายของหวน

ฟอสเฟต และทจาการบสมดวนกรบหวนฟอสเฟตทททมทลรกษณะเชวงแรสฟอสเฟตทททแตกตสางกรน รสวมกรบการใชชโม

โนแคลเซทยมฟอสเฟต (MCP) ในการศศกษาใชชดวนกรด 18 ชนวด และหวนฟอสเฟตไทย 3 ชนวด กรบ North 

Carolina phosphate rock (NCR-PR) เปปนตรวอยสางเปรทยบเททยบกรบ MCP

     ผลการศศกษาพบวสาดวนเปปนกรดจรด มทคสาพทเอช 3.5 -5.8 และมทสภาพกรดทททแลกเปลททยนไดชสดง มท

ฟอสฟอรรสทททเปปนประโยชนรตทจา (< 20 mg P kg-1 สกรดโดยววธท Bray II) มทแคลเซทยมทททแลกเปลททยนไดชตทจา 

(?3 cmol kg-1) มทระดรบการดดดซรบสดงสรด 2 ระดรบ คชอระดรบสดง มทพวสรย 217 ถศง 385 ?g g -1 และระดรบ

ตทจาพวสรย 4 ถศง 164 ?g g-1 ขศพนอยดสกรบปรวมาณของดวนเหนทยว และออกไซดรของเหลกกและอะลดมวนรมทททเปปน

องครประกอบ ดวนทรกชนวดมทแรสเคโอลวไนตร เปปนแรสหลรกในกลรสมอนรภาคขนาดดวนเหนทยว แรสอชทน ๆ ทททพบใน

ดวนบางชนวดทททมทผลตสอการดดดซรบฟอสเฟตคชออวลไลตร ฮทมาไทตร เกอรรไทตร และกวบบรไซตร ดวนแทบทรกชนวด

มทความเหมาะสมตสอการใชชหวนฟอสเฟต

    หวนฟอสเฟตไทย 3 ชนวด มทแรสฟอสเฟตทททแตกตสางกรน หวนฟอสเฟตราชบรรท (Rat-PR) มทแรส 

hydroxy-apatite หวนฟอสเฟตกาญจนบรรท (Kan-PR) มทแรส hydroxyapatite และ crandallite และหวน

ฟอเฟตรชอยเอกด (Roi-PR) มทแรส variscite และ crandallite สจาหรรบหวนฟอสเฟตอชางอวง NCR -PR มทแรส 

francolite เปปนองครประกอบ ชนวดของแรสฟอสเฟตววเคราะหรยชนยรนโดยเทคนวคการเลทพยวเบนรรงสทเอกซร 
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และกลชองจรลทรรศอวเลกกตรอนสสองกราด ซศทงพบวสา francolite ใน NCR -PR มทลรกษณะใกลชเคทยงกรบ

อะพาไทตรทททมท a-value 9,336 ? hydroxyapatite ใน Rat-PR และ Kan-PR มทลรกษณะใกลชเคทยงกรบ 

hydroxyapatite โดยมท a-values 9.428 และ 9.406 ? ตามลจาดรบ จลนพลศาสตรรการละลายของหวน

ฟอสเฟตในกรดฟอรรมวก 2% (2% FA) กรดซวทรวก 2% (2% CA) แอมโมเนทยมซวเทรตทททเปปนกลาง (NAC) 

และ DI-water พบวสา อรตราการละลายของฟอสเฟตจากหวนฟอสเฟตใน 2% FA, 2% CA, NAC และ 

DI-water จากมากไปหานชอย คชอ NCR-PR > Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR และ Roi-PR มทการ

ละลายตทจามาก และไมสเหมาะสมกรบการใชชทางการเกษตร

     ผลการบสมดวนกรบหวนฟอสเฟตตสาง ๆ และ MCP พบวสา หวนฟอสเฟต และ MCP ใหชปรวมาณ

ฟอสฟอรรสทททเปปนประโยชนรสดงสรดใน 14 วรน ของการบสม การเพวทมของ bicarbonate extractable P (?

PBC) สดงสรดในการบสมดชวย NCR-PR และลดหลรทนตามลจาดรบ คชอ Rat-PR, Kan-PR และ Roi-PR 

ปฝจจรยหลรกทททมทผลตสอการเพวทมขศพนของฟอสฟอรรสทททเปปนประโยชนรคชอ แรสฟอสเฟตในหวนฟอสเฟต สจาหรรบ

ปฝจจรยอชทน ๆ ทททมทผลคชอความจรของดวนทททจะดดดซรบฟอสฟอรรส และปรวมาณฟอสฟอรรสทททเปปนประโยชนรทททมท

อยดสแลชวในดวน นอกจากนทพ พบวสา NCR-PR และ Rat-PR ไดชเพวทมระดรบความเปปนประโยชนรของ

ฟอสฟอรรส ในชสวงสรดทชายของการบสมดวน 112 วรน ซศทงเหมาะสมตสอการใชชระยะยาวทางการเกษตร

คจาสจาครญ : ดวนกรดทททดอน , การดดดซรบฟอสฟอรรส , หวนฟอสเฟต , ไฮดรอกซทอะพาไทตร , แครนดรลไลตร , 

วารวสไซตร , ฟอสฟอรรสทททสกรดไดชโดยไบคารรบอเนต

                                                               ABSTRACT

One of major problems in agriculture is phosphorus deficiency in tropical acid soils.  

This constrains crop growth and soil productivity.  Rock phosphate is a material commonly 

used as an alternative phosphorus fertilizer for these soils.  An incubation of soils with 

phosphate rocks is a technique used to assess feasibility and suitability of rock phosphate 

for agronomic use.  This study has 3 objectives 1) suitability assessment of soils to be 

applied with rock phosphates as phosphorus fertilizer, 2) assessment on dissolution of 

phosphate rocks providing available phosphorus to the soils and 3) incubation of soils with 

phosphate rocks to assess long-term effectiveness of phosphate rock to release available 

phosphorus to the soils.  Methods of study included detailed analysis of soil properties by 

standard methods, analysis of phosphate rock properties and phosphate rock dissolution 

and soil incubation with phosphate rocks containing different phosphate mineralogy along 

with the use of mono-calcium phosphate (MCP).  The study employed 18 acid soils, three 

Thai phosphate rocks and North Carolina phosphate rocks as reference and with MCP.

    Results of the study revealed that all soils are strongly acidic with pH 3.5 to 5.8 having 

high exchangeable acidity.  They have low available phosphorus (<2 mg P kg-1 extracted 
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by Bray II method).  Low exchangeable calcium (?3 cmol kg-1). They have two levels of 

phosphorus sorption maximum.  The first level is high ranging from 217 to 385 ?g g -1 and 

the second is low ranging from 4 to 164 ?g g-1 depending on their contents of clay and 

oxides of iron and aluminum.  All soils have kaolinite as the dominant mineral in their clay 

fraction.  Other minerals found in some soils influencing P sorption were illite, hematite, 

goethite and gibbsite.  Most tsoils are suitable for direct application of phosphate rocks.

    The three Thai phosphate rocks have different phosphate minerals.  Ratchaburi PR 

(Rat-PR) contains hydroxyapatite.  Kanchanaburi PR (Kan-PR) contains hydroxyapatite and 

crandallite and Roi-Et PR (Roi-PR) contains variscite and crandallite while the reference 

NCR-PR contains francolite.  The types of phosphate minerals were verified by X -rays 

diffraction and scanning electron microscope techniques.  The results showed that 

francolite in NCR-PR is close to the ideal apatite with an a-value of 9.336 ?, hydroxyapatite 

in Rat-PR and Kan-PR is close to ideal hydroxyapatite with the a-values of 9.428 and 9.406 

?, respectively. The dissolution kinetics of phosphate rocks (PRs) in 2% formic acid (2% 

FA), 2% citric acid (2% CA), neutral ammonium citrate (NAC) and deionized (DI) water in 

descending order are NCR-PR > Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR and Roi-PR is very poorly 

soluble and unsuitable for direct application in agriculture.

    Results on incubation of soil/PR mixtures clearly showed that all PRs and MCP treatments 

give the highest amounts of available P (?PBC) at 14 days of incubation. The highest ?PBC 

is from NCR-PR followed by Rat-PR, Kan-PR and Roi-PR. The main factor affecting the 

increases of available P is the type of phosphate mineral in PR.  Other factors that affected 

PR dissolution and available of released P include the capacity of soils to adsorb P and the 

amount of available P originally in the soils.  In addition, NCR -PR and Rat-PR increased the 

available P level at the end of 112 days soil incubation, therefore they are suitable for 

long-term application in agriculture.

Key words : upland acid soils , phosphorus sorption , phosphate rocks , hydroxyapatite , 

crandallite , variscite , bicarbonate extractable phosphorus

(1)ภาควธชาปฐพลวธทยา คณะเกษตร บางเขน

(1)Faculty of Agriculture 

(2)คณะเกษตร บางเขน

(2)Faculty of Agriculture 

(3)คณะเกษตร บางเขน
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(4)กรมพอฒนาทลรดธน

(4)



 
 

รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ (ฉบับจริง) 
 

โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปีงบประมาณ 2556 
 

โครงการวิจัยเชิงพื้นท่ี 
 
 

รหัส พ-ท(ด)41.56 
 

ช่ือโครงการวิจัย:  
 

การดูดซับและปลดปล่อยฟอสฟอรัสของดินกรดที่ดอนที่ปรับปรุงโดยใช้หินฟอสเฟต 
Phosphorus sorption and desorption of acid upland soils amended with  

rock phosphate 
 

 

 

หัวหน้าโครงการ:  อัญชลี สุทธิประการ 

ภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 



1 
 

รายงานฉบบัสมบูรณ์ (ฉบับจริง) 
โครงการวิจัยทุนอุดหนนุวิจัย มก. ปีงบประมาณ 2556 (โครงการวิจัย 1 ปี) 

รหัสโครงการวิจัย พ-ท(ด)41.56 
 

ชื่อโครงการวิจัย: การดูดซับและปลดปล่อยฟอสฟอรสัของดินกรดที่ดอนที่ปรับปรุงโดยใช้หินฟอสเฟต 

Phosphorus sorption and desorption of acid upland soils amended with 
rock phosphate 

 
อัญชลี สุทธปิระการ1, เอิบ เขียวรื่นรมณ์1, วันเพญ็ วิริยะกิจนทีกุล2 และ รฐนนท์ เจริญชาศรี1 

Anchalee Suddhiprakarn1, Irb Kheoruenromne1, Wanpen Wiriyakitnateekul2 and  
Ratanont Charoenchasri1 

 
บทคัดย่อ 

ปัญหาที่สําคัญในการเกษตรอย่างหน่ึงคือ การขาดฟอสฟอรัสในดินที่เป็นกรดในเขตร้อน ซึ่งเป็นปัจจัย
จํากัดการเจริญเติบโตของพืช และผลิตภาพของดิน หินฟอสเฟตเป็นวัสดุชนิดหน่ึงที่มักใช้เป็นปุ๋ยฟอสฟอรัส
ทางเลือกในดินเหล่าน้ี และมีการทดสอบโดยการบ่มดินกับหินฟอสเฟต เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ และความ
เหมาะสมต่อการใช้ การศึกษาในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะ 1) ประเมินความเหมาะสมของดินต่อการใช้หิน
ฟอสเฟตเป็นปุ๋ยฟอสฟอรัส 2) ศึกษาการละลายของหินฟอสเฟตที่ให้ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์แก่ดิน และ  
3) ทําการบ่มดินกับหินฟอสเฟตเพ่ือประเมินประสิทธิภาพระยะยาวของหินฟอสเฟตในการให้ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อดิน การศึกษาประกอบด้วยการวิเคราะห์สมบัติของดินอย่างละเอียดโดยวิธีมาตรฐาน วิเคราะห์
สมบัติของหินฟอสเฟตและการละลายของหินฟอสเฟต และทําการบ่มดินกับหินฟอสเฟตที่มีลักษณะเชิงแร่
ฟอสเฟตที่แตกต่างกัน ร่วมกับการใช้โมโนแคลเซียมฟอสเฟต (MCP) ในการศึกษาใช้ดินกรด 18 ชนิด และหิน
ฟอสเฟตไทย 3 ชนิด กับ North Carolina phosphate rock (NCR-PR) เป็นตัวอย่างเปรียบเทียบกับ MCP 

ผลการศึกษาพบว่าดินเป็นกรดจัด มีค่าพีเอช 3.5-5.8 และมีสภาพกรดที่แลกเปลี่ยนได้สูง มีฟอสฟอรัส
ที่เป็นประโยชน์ตํ่า (< 20 mg P kg-1 สกัดโดยวิธี Bray II) มีแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ตํ่า (≤3 cmol kg-1) มี
ระดับการดูดซับสูงสุด 2 ระดับ คือระดับสูง มีพิสัย 217 ถึง 385 μg g-1 และระดับตํ่าพิสัย 4 ถึง 164 μg g-1 
ขึ้นอยู่กับปริมาณของดินเหนียว และออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัมที่เป็นองค์ประกอบ ดินทุกชนิดมีแร่เคโอลิไนต์ 
เป็นแร่หลักในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว แร่อ่ืน ๆ ที่พบในดินบางชนิดที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟตคืออิลไลต์ 
ฮีมาไทต์ เกอร์ไทต์ และกิบบ์ไซต์ ดินแทบทุกชนิดมีความเหมาะสมต่อการใช้หินฟอสเฟต 

หินฟอสเฟตไทย 3 ชนิด มีแร่ฟอสเฟตที่แตกต่างกัน หินฟอสเฟตราชบุรี (Rat-PR) มีแร่ hydroxy-
apatite หินฟอสเฟตกาญจนบุรี (Kan-PR) มีแร่ hydroxyapatite และ crandallite และหินฟอเฟตร้อยเอ็ด 
(Roi-PR) มีแร่ variscite และ crandallite สําหรับหินฟอสเฟตอ้างอิง NCR-PR มีแร่ francolite เป็น
องค์ประกอบ ชนิดของแร่ฟอสเฟตวิเคราะห์ยืนยันโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศ- 
 

 
1 ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
2 สํานักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาท่ีดิน กรมพัฒนาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
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อิเล็กตรอนส่องกราด ซึ่งพบว่า francolite ใน NCR-PR มีลักษณะใกล้เคียงกับอะพาไทต์ที่มี a-value 9,336 Å 
hydroxyapatite ใน Rat-PR และ Kan-PR มีลักษณะใกล้เคียงกับ hydroxyapatite โดยมี a-values 9.428 
และ 9.406 Å ตามลําดับ จลนพลศาสตร์การละลายของหินฟอสเฟตในกรดฟอร์มิก 2% (2% FA) กรดซิทริก 
2% (2% CA) แอมโมเนียมซิเทรตที่เป็นกลาง (NAC) และ DI-water พบว่า อัตราการละลายของฟอสเฟตจาก
หินฟอสเฟตใน 2% FA, 2% CA, NAC และ DI-water จากมากไปหาน้อย คือ NCR-PR > Rat-PR > Kan-PR 
> Roi-PR และ Roi-PR มีการละลายตํ่ามาก และไม่เหมาะสมกับการใช้ทางการเกษตร 

ผลการบ่มดินกับหินฟอสเฟตต่าง ๆ และ MCP พบว่า หินฟอสเฟต และ MCP ให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์สูงสุดใน 14 วัน ของการบ่ม การเพ่ิมของ bicarbonate extractable P (PBC) สูงสุดในการบ่ม
ด้วย NCR-PR และลดหลั่นตามลําดับ คือ Rat-PR, Kan-PR และ Roi-PR ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์คือ แร่ฟอสเฟตในหินฟอสเฟต สําหรับปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลคือความจุของดินที่จะดูด
ซับฟอสฟอรัส และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ที่มีอยู่แล้วในดิน นอกจากน้ี พบว่า NCR-PR และ Rat-
PR ได้เพ่ิมระดับความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส ในช่วงสุดท้ายของการบ่มดิน 112 วัน ซึ่งเหมาะสมต่อการ
ใช้ระยะยาวทางการเกษตร 

คําสําคัญ: ดินกรดที่ดอน การดูดซับฟอสฟอรัส หินฟอสเฟต ไฮดรอกซีอะพาไทต์ แครนดัลไลต์ วาริสไซต์ 
ฟอสฟอรัสที่สกัดได้โดยไบคาร์บอเนต 

 
ABSTRACT 

One of major problems in agriculture is phosphorus deficiency in tropical acid soils.  
This constrains crop growth and soil productivity.  Rock phosphate is a material commonly 
used as an alternative phosphorus fertilizer for these soils.  An incubation of soils with 
phosphate rocks is a technique used to assess feasibility and suitability of rock phosphate for 
agronomic use.  This study has 3 objectives 1) suitability assessment of soils to be applied 
with rock phosphates as phosphorus fertilizer, 2) assessment on dissolution of phosphate 
rocks providing available phosphorus to the soils and 3) incubation of soils with phosphate 
rocks to assess long-term effectiveness of phosphate rock to release available phosphorus to 
the soils.  Methods of study included detailed analysis of soil properties by standard 
methods, analysis of phosphate rock properties and phosphate rock dissolution and soil 
incubation with phosphate rocks containing different phosphate mineralogy along with the 
use of mono-calcium phosphate (MCP).  The study employed 18 acid soils, three Thai 
phosphate rocks and North Carolina phosphate rocks as reference and with MCP. 

Results of the study revealed that all soils are strongly acidic with pH 3.5 to 5.8 
having high exchangeable acidity.  They have low available phosphorus (<2 mg P kg-1 
extracted by Bray II method).  Low exchangeable calcium (≤3 cmol kg-1). They have two 
levels of phosphorus sorption maximum.  The first level is high ranging from 217 to 385 μg g-1 
and the second is low ranging from 4 to 164 μg g-1 depending on their contents of clay and 
oxides of iron and aluminum.  All soils have kaolinite as the dominant mineral in their clay 
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fraction.  Other minerals found in some soils influencing P sorption were illite, hematite, 
goethite and gibbsite.  Most tsoils are suitable for direct application of phosphate rocks. 

The three Thai phosphate rocks have different phosphate minerals.  Ratchaburi PR 
(Rat-PR) contains hydroxyapatite.  Kanchanaburi PR (Kan-PR) contains hydroxyapatite and 
crandallite and Roi-Et PR (Roi-PR) contains variscite and crandallite while the reference NCR-
PR contains francolite.  The types of phosphate minerals were verified by X-rays diffraction 
and scanning electron microscope techniques.  The results showed that francolite in NCR-PR 
is close to the ideal apatite with an a-value of 9.336 Å, hydroxyapatite in Rat-PR and Kan-PR 
is close to ideal hydroxyapatite with the a-values of 9.428 and 9.406 Å, respectively. The 
dissolution kinetics of phosphate rocks (PRs) in 2% formic acid (2% FA), 2% citric acid (2% 
CA), neutral ammonium citrate (NAC) and deionized (DI) water in descending order are NCR-
PR > Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR and Roi-PR is very poorly soluble and unsuitable for direct 
application in agriculture. 

Results on incubation of soil/PR mixtures clearly showed that all PRs and MCP 
treatments give the highest amounts of available P (PBC) at 14 days of incubation. The 
highest PBC is from NCR-PR followed by Rat-PR, Kan-PR and Roi-PR. The main factor affecting 
the increases of available P is the type of phosphate mineral in PR.  Other factors that 
affected PR dissolution and available of released P include the capacity of soils to adsorb P 
and the amount of available P originally in the soils.  In addition, NCR-PR and Rat-PR 
increased the available P level at the end of 112 days soil incubation, therefore they are 
suitable for long-term application in agriculture. 

Keywords: upland acid soils, phosphorus sorption, phosphate rocks, hydroxyapatite, 
crandallite, variscite, bicarbonate extractable phosphorus 
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คํานาํ 

ประเทศไทยมีพ้ืนที่กว้างขวางที่เป็นดินกรด โดยเฉพาะอัลทิซอลส์ และออกซิซอลส์ ซึ่งมีพ้ืนที่รวมกัน
ประมาณร้อยละ 44 ของพ้ืนที่ประเทศ (Moncharoen et al., 1987; Kheoruenromne and Kesawapitak, 
1989) ดินทั้งสองอันดับน้ีมักมีปัญหาการขาดฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นข้อจํากัดต่อการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งปัญหา
ดังกล่าวเกิดขึ้นจากทั้งการที่ดินมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบอยู่ตํ่า และการตรึงฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็น
ประโยชน์ โดยอิทธิพลของแร่เคโอลิไนต์ ออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัม (Smeck, 1985) 
ความเข้าใจเก่ียวกับกลไกของฟอสฟอรัสในดิน มีประโยชน์ เพราะจะช่วยให้เข้าใจถึงกลไกในการเก็บกักและ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสสู่นํ้า ซึ่งมีการแบ่งส่วนระหว่างฟอสฟอรัสที่อยู่ในสภาพเป็นของแข็งติดกับเม็ดดิน และที่
อยู่ในสภาพเป็นของเหลวในสารละลายดิน (Sui and Thomson, 2000; Li et al., 2007) ความจุในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสของดิน เป็นลักษณะที่เป็นประโยชน์ต่อการประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน ลักษณะการดูดซับ
ฟอสฟอรัสของดิน ได้รับอิทธิพลจากสมบัติของดินเอง และการปลดปล่อยฟอสฟอรัส จะขึ้นอยู่กับความจุในการ
ดูดซับฟอสฟอรัส (P sorption capacity, PSC) สถานภาพของฟอสฟอรัสในดิน และความมากน้อยของการ
อ่ิมตัวของฟอสฟอรัส (degree of P saturation, DPS) (Li et al., 2007) ซึ่งความเข้าใจเก่ียวกับกลไกการดูด
ซับ และปลดปล่อยฟอสฟอรัส เป็นประโยชน์ต่อการจัดการปุ๋ยฟอสฟอรัส 

โดยทั่วไปดินกรดเป็นดินที่มีพีเอช 6.5 หรือตํ่ากว่า และไม่ใช่ดินเปรี้ยว (acid sulfate soils) โดยดิน
กรดเป็นดินที่มีการชะละลายสูง และมีเบสตํ่า (IBSRAM, 1985; Eswaran, 1987) มีพ้ืนที่กว้างขวางในเขตร้อน 
หากนับรวมทั้งในที่ลุ่มและที่ดอน มีพ้ืนที่มากกว่าร้อยละ 50 ของพ้ืนที่เขตร้อนทั้งหมด ส่วนใหญ่ดินกรดที่ดอน
เป็นดินในอันดับอัลทิซอลส์และออกซิซอลส์ (Soil Survey Staff, 2010) ในเขตเอเซียตะวันออกเฉียงใต้ ดิน
กรดที่ดอนที่เป็นอัลทิซอลส์และออกซิซอลส์ ครอบคลุมพ้ืนที่อย่างน้อยร้อยละ 38 ของพ้ืนที่ทั้งหมด (FAO-
UNESCO, 1979; IBSRAM, 1985) ในประเทศไทยมีอัลทิซอลส์เป็นพ้ืนที่กว้างขวางถึงประมาณร้อยละ 44 ของ
พ้ืนที่ทั้งหมด และมีออกซิซอลส์อยู่เป็นบริเวณไม่กว้างขวางนัก (เอิบ, 2534; Moncharoen et al., 1987) ดิน
เหล่านี้เป็นกรด (pH 5.5 หรือตํ่ากว่า) จัดว่าเป็นดินที่มีพัฒนาการสูง และมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า 

อัลทิซอลส์มักจะเป็นกรดมากกว่าออกซิซอลส์ และมีแร่ดินเหนียวส่วนใหญ่เป็นเคโอลิไนต์ เป็นดินที่มี
ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนประสิทธิผล (effective CEC; ECEC) สูงกว่าออกซิซอลส์ และมีประจุผันแปรสูง 
(Sumner and Noble, 2003) อัลทิซอลส์บางชนิด อาจมีปริมาณของดินเหนียวตํ่า แต่ในภาพรวม แร่ดิน
เหนียวในอัลทิซอลส์เป็นแร่ดินเหนียวที่มีกิจกรรมตํ่า และในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว มีแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่
หลัก (Buol et al., 2003)  

ออกซิซอลส์ เป็นดินที่เกิดจากการผุพังสลายตัวอย่างรุนแรง แต่มักจะไม่เป็นกรดจัดนัก เน่ืองจากมี
อิทธิพลของประจุจากออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัม เป็นดินที่มีแคตไอออนท่ีเป็นเบสตํ่า มีค่าความจุ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนประสิทธิผลตํ่า และมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ตํ่า มีสมบัติทางกายภาพดี (Sumner 
and Noble, 2003) การตรึงฟอสฟอรัสในออกซิซอลส์ มีความรุนแรงมากกว่าในอัลทิซอลส์ 

ดินกรดโดยทั่วไปมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า โดยการเจริญเติบโตของพืช จะถูกจํากัดโดยผลรวมของปัจจัย
ต่าง ๆ เช่น พีเอชตํ่า ความเป็นพิษของอะลูมินัมและแมงกานีส และการขาดแคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 
และโมลิบดินัม (Bell and Edwards, 1991) โดยการขาดฟอสฟอรัส เป็นข้อจํากัดเด่นอย่างหน่ึงทางด้านความ
อุดมสมบูรณ์ของดินเหล่าน้ี และมีความจําเป็นที่จะต้องใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัสในการผลิตพืช แหล่งปุ๋ยฟอสฟอรัสที่มี
การกล่าวถึงกันค่อนข้างมากในปัจจุบันคือ หินฟอสเฟต (rock phosphates) ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยมี
ความเช่ือว่ามีลักษณะการเกิดเชิงอินทรีย์ และใช้กับการเกษตรอินทรีย์ได้ 
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หินฟอสเฟต (phosphate rock) เป็นแหล่งของฟอสฟอรัสตามธรรมชาติ ที่มีลักษณะแตกต่างจากกัน
ได้มาก มีผู้ทําการศึกษาการใช้หินฟอสเฟตเป็นแหล่งของปุ๋ยฟอสฟอรัส แต่จากรายงานพบว่า ประสิทธิภาพของ
หินฟอสเฟตในการให้ปุ๋ยฟอสฟอรัส ร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์ในลักษณะต่าง ๆ จะได้ผลที่แตกต่างกันออกไป โดย
ขึ้นอยู่กับทั้งสมบัติของหินฟอสเฟต และสมบัติของดินที่ใช้หินฟอสเฟต (Bolland et al., 2001; Hillman, 
2006; Gholizodeh et al., 2009) ด้วย 

หินฟอสเฟต เป็นวัตถุดิบอย่างหน่ึงที่ใช้ในการให้ธาตุปุ๋ยฟอสฟอรัส และมีราคาถูกกว่าปุ๋ยฟอสฟอรัสที่
ผลิตในเชิงการค้า ซึ่งสามารถที่จะนํามาใช้เป็นทางเลือกสําหรับการผลิตพืชในดินกรดได้ องค์ประกอบเชิงเคมี
ของหินฟอสเฟต แตกต่างกันออกไปตามแหล่งและโครงสร้าง แต่โดยทั่วไปจะมีแคลเซียมฟอสเฟตประมาณร้อย
ละ 65 สําหรับหินฟอสเฟตท่ีคาดว่าจะสามารถใช้ได้โดยตรงในลักษณะเป็นปุ๋ยได้ จะต้องมี P2O5 ละลายได้ร้อย
ละ 5 ในแอมโมเนียมซิเทรตที่เป็นกลาง (Hammond and Leon, 1983) โดยหินฟอสเฟตในระดับดี จะต้องมี 
P2O5 อย่างน้อยร้อยละ 24 มี Fe2O5 น้อยกว่าร้อยละ 3 และมีอัตราส่วนระหว่าง CaO กับ P2O5 ระหว่าง 
3.3:1 และ 3.6:1 (Holmes et al., 1982) ประมาณร้อยละ 80 ของหินฟอสเฟตที่ผลิตใช้ในโลก ได้มาจาก
แหล่งหินตะกอนที่เกิดจากทะเล ร้อยละ 17 มาจากหินอัคนี และผลจากการผุพังของหินอัคนี ส่วนที่เหลือมา
จากตะกอนตกค้าง และการตกตะกอนของมูลค้างคาว (FAO, 2004) 

วิธีการประเมินหินฟอสเฟตเพ่ือการใช้โดยตรงกับการผลิตพืช เป็นวิธีการสกัดเชิงเคมี (chemical 
extraction) โดยทั่วไปเป็นการใช้กรดอินทรีย์ที่พบได้ในดิน สารท่ีใช้สกัดเพ่ือการวัดค่าการละลายได้ 
(solubility) หรือค่าการมีกิจกรรม (reactivity) ของหินฟอสเฟตที่จะสามารถใช้โดยตรงกับดิน คือแอมโมเนียม
ซิเทรตที่เป็นกลาง (neutral ammonium citrate: NAC), 2% กรดซิทริก (2% citric acid: CA) และ 2% 
กรดฟอร์มิก (2% formic acid: FA) (Chien and Hammond, 1978; Hammond and Day, 1992; 
Gholizadeh et al., 2009) ซึ่งได้มีผู้เสนอแนวทางการจําแนกศักยภาพของหินฟอสเฟตต่อการใช้ตรงจากค่า
การละลายได้ของ P2O5 ดังในตารางต่อไปน้ี (Diamond, 1979) 
 

ศักยภาพของหินต่อการใช้ตรง 
การละลายได้ (solubility) (2% P2O5) 

NAC 2% CA 2% FA 
สูง > 5.4 > 9.4  > 13.0 
ปานกลาง 3.2 – 4.5 6.7 - 8.4  7.0 – 10.8 
ตํ่า < 2.7 < 6.0  < 5.8 

 

นอกจากการประเมินโดยวิธีสกัดด้วยสารเคมีแล้ว การประเมินอาจใช้วิธีการวัดจลนพลศาสตร์การ
ละลายของหินฟอสเฟต (kinetics of PR dissolution) ตามกําหนดเวลา ซึ่งจะทําให้ได้ข้อมูลการละลายของ
หินฟอสเฟต ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว (Truong and Fayard, 1995; FAO, 2004) 

การศึกษาการดูดซับและการปลดปล่อยฟอสฟอรัส เพ่ือให้เข้าใจถึงความจุในการดูดซับฟอสฟอรัสของ
ดินเป็นเกณฑ์ (criterion) ที่เป็นประโยชน์ต่อการประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปริมาณที่ฟอสฟอรัสที่ถูก
ดูดซับ จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของฟอสฟอรัส ในสารที่มีความอ่ิมตัวสูง ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสก็จะคงอยู่
ในระดับที่สูงด้วย การดูดซับฟอสฟอรัสหรือฟอสเฟต เป็นการเคลื่อนย้ายฟอสเฟตไอออนจากสารละลาย โดย
องค์ประกอบของดิน (Barrow, 1990) วัฏจักรของฟอสฟอรัสในดิน ขึ้นอยู่กับอันตรกิริยา (interaction) 
ระหว่างกระบวนการทางชีวภาพและทางเคมี กระบวนการท่ีเกิดขึ้น จะผันแปรไปตามชนิดของดิน การใช้ที่ดิน



6 
 

และพืชที่ปลูก (Holford et al., 1985) องค์ประกอบของดินที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ/ปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสคือ ชนิดและปริมาณของดินเหนียว พีเอช อินทรียวัตถุ แคลเซียมคาร์บอเนต และออกไซด์ของเหล็ก
และอะลูมินัม (Brennan et al., 1994; Börling et al., 2001; Burt et al., 2002) การแทนที่ฟอสฟอรัส
ด้วยไฮดรอกซิลไอออน หรือการตรึงฟอสฟอรัสโดยออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัมที่ผิวหน้าอนุภาคดินเหนียวมี
ความสําคัญต่อการดูดซับฟอสฟอรัสในดิน และมีผลให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสลดลง 

ในการศึกษาด้านน้ี นักวิจัยได้รายงานว่า สามารถใช้ simple Langmuir equation ในการคํานวณ
พารามิเตอร์หรือตัวแปรเสริมที่เป็นดรรชนีของความจุ และความรุนแรงของการดูดซับฟอสฟอรัสของดินได้ (Sui 
and Thompson, 2000; Wiriyakitnateekul et al., 2005; Li et al., 2007) สมการดังกล่าวคือ 
Q = bkC/(1+kC) 

 เมื่อ Q คือ ฟอสฟอรัสที่ดูดซับโดยดิน (mg kg-1) 
  C คือ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายสมดุล (equilibrium solution) (mg L-1) 
  B คือ ค่าทํานายการดูดซับสูงสุด (predicted sorption maximum) 
  K คือ ค่าคงที่ที่เก่ียวข้องกับพลังงานของการดูดซับ 

ความสามารถในการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับ จะขึ้นอยู่กับความมากน้อยของฟอสฟอรัสอ่ิมตัว 
(degree of P saturation, DSP) (Sharpley, 1995) และสามารถคํานวณได้จากสมการ 

DSP = (extractable P/P sorption capacity) x 100 

โดยทั่วไปถือว่า การปลดปล่อยเป็นกระบวนการย้อนกลับของการดูดซับ และอธิบายการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับสู่สารละลาย แต่เป็นที่ประจักษ์ว่า การดูดซับฟอสฟอรัสโดยองค์ประกอบของดิน ไม่
สามารถจะปลดปล่อยกลับสู่สารละลายทั้งหมดได้ เพราะฉะนั้น isotherm ของการดูดซับและการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสจะไม่ตรงกัน ซึ่งการวิจัยในเร่ืองน้ี จะเน้นสร้างความเข้าใจในเรื่องดังกล่าวน้ี สําหรับดินกรดที่ดอน
ของประเทศไทย และชนิดของหินฟอสเฟตที่มีในแหล่งที่พบในประเทศไทยให้ชัดเจนขึ้น เพ่ือประโยชน์ในการ
จัดการปุ๋ยฟอสฟอรัสต่อการปลูกพืชที่ดอน 

มีผู้รายงานว่า ในประเทศไทย มีแหล่งที่พบหินฟอสเฟตที่เกิดจากการสะสมมูลค้างคาวหลายแหล่ง 
(Sheldon, 1984) โดยส่วนใหญ่เป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ นอกจากน้ีจะเป็นแร่ผสมของอะพาไทต์ โรเบอร์ทไซต์ 
(robertsite) ไฮดรัสแคลเซียม แมงกานีสฟอสเฟต (IFDC, 1983) ที่เป็นอะลูมินัมฟอสเฟต พบในจังหวัด
ร้อยเอ็ดด้วย 

ในสภาวะทางการเกษตรที่มีความโน้มเอียงสู่การใช้วัสดุปุ๋ย และวัสดุปรับปรุงดินที่เป็นธรรมชาติมากขึ้น 
ทําให้มีผู้สนใจที่จะใช้หินฟอสเฟตในลักษณะเป็นปุ๋ยฟอสฟอรัสมากขึ้น และมีการศึกษาทางด้านน้ีมากขึ้น โดย
ผลที่ได้จากการศึกษา ยังมีความแตกต่างกันมาก และเน่ืองจากประเทศไทยมีดินที่เป็นกรดเป็นพ้ืนที่กว้างขวาง 
ที่อาจมีความเหมาะสมต่อการใช้หินฟอสเฟตเป็นปุ๋ยฟอสฟอรัสตามธรรมชาติ จึงมีความสนใจที่จะศึกษาใน
หัวข้อน้ีขึ้น เพ่ือสร้างองค์ความรู้ที่เหมาะสมในการใช้หินฟอสเฟต กับการปลูกพืชในพ้ืนที่ดินกรดที่ดอน 

ในการวิจัยจะนําหินฟอสเฟตจากแหล่งต่าง ๆ เหล่าน้ี มาทดสอบและทําการทดลองกับดินที่พัฒนา
ภายใต้สภาพภูมิอากาศมรสุมเขตร้อน ในบริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศไทย ซึ่งเป็นดินกรด
ที่ดอนในอันดับ อัลทิซอลส์และออกซิซอลส์ โดยมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปน้ี 
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1. ทดสอบการละลายได้ของหินฟอสเฟต และเปรียบเทียบการละลายระยะสั้นและระยะยาว เพ่ือ
กําหนดศักยภาพของหินฟอสเฟตในการใช้โดยตรงกับดินกรดที่ดอน 

2. กําหนดลักษณะการดูดซับ และปลดปล่อยฟอสฟอรัสในดินบน และดินล่างของดินกรดที่ดอนท่ีมี
พ้ืนที่กว้างขวาง เป็นดินในอันดับอัลทิซอลส์และออกซิซอลส์ 

3. เพ่ือประเมินการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของดินกรดที่ดอนบางชนิด ที่ปรับปรุงโดยการบ่มด้วยหิน
ฟอสเฟตเป็นช่วงเวลานาน 

 
วิธีการศึกษา 

การศึกษาในสนาม 

1. คัดเลือกชนิดดินกรดที่ดอนในบริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกเฉียงใต้ และทดสอบความถูกต้องของ
ชนิดดินในภาคสนาม โดยเป็นดินอัลทิซอลส์ และออกซิซอลส์ ทั้งหมด 15 บริเวณ และเลือกเก็บดินทั้งหมดที่ใช้
ในการศึกษา 9 ชุดดิน คือ ชุดดินหนองบอน (Nong Bon; Nb) ชุดดินอ่าวลึก (Ao Luk; Ak) ชุดดินคลองชาก 
(Klong Chak; Kc) ชุดดินคลองเต็ง (Klong Teng; Klt) ชุดดินนาทวี (Natawi; Nat) ชุดดินทุ่งหว้า (Thung 
Wa; Tg) ชุดดินห้วยโป่ง (Huai Pong; Hp) ชุดดินโคกกลอย (Khok Kloi; Koi) และชุดดินคลองนกกระทุง 
(Khlong Nokkra Thung; Knk) 

2. เก็บตัวอย่างดินแต่ละชุดดิน 2 ระดับความลึก คือ ดินบน (Ap) และดินล่าง คือความลึกต้ังแต่ฐาน
ของช้ันดินบนลงไปถึงระดับความลึก 100 เซนติเมตร เพ่ือนํามาใช้ในการทดลอง รวมท้ังหมดเป็นดิน 18 
ตัวอย่าง ๆ ละ ประมาณ 10 กิโลกรัม 

3. เก็บตัวอย่างหินฟอสเฟตจากแหล่งต่าง ๆ ของประเทศไทย 3 แหล่ง ที่พบมากคือแหล่งราชบุรี 
กาญจนบุรี และร้อยเอ็ด เพ่ือใช้ในการทดลอง โดยใช้ตัวอย่างหินฟอสเฟต North Carolina เป็นตัวอย่าง
เปรียบเทียบ 
 
การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

1. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตามวิธีมาตรฐาน (National Soil Survey Center, 
1996) 

2. วิเคราะห์ลักษณะเชิงแร่ของดินโดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (Brindley and Brown, 1980; 
Whittig and Allardice, 1986) 

3. วิเคราะห์การดูดซับ และปลดปล่อยฟอสฟอรัสในดิน (Barrow, 1979; Sui and Thomson, 
2000; Li et al., 2007) 

4. วิเคราะห์ตัวอย่างหินฟอสเฟตทางเคมี และทางแร่วิทยาเพ่ือยืนยันชนิดและคุณภาพของหิน
ฟอสเฟต เน้นปริมาณ P2O5 และสารองค์ประกอบอ่ืน ๆ (Olsen and Sommers, 1982; Truong and 
Fayard, 1995; Karathanasis and Hajek, 1996) 

5. ทําการทดลองบ่มดินกับหินฟอสเฟตที่วิเคราะห์สมบัติแล้ว และวิเคราะห์ตัวอย่างดินหลังการบ่มดิน
ระยะเวลาต่าง ๆ กันในช่วงเวลา 3 เดือน (Barrow, 1979; Sui and Thomson, 2000) 

6. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใช้โปรแกรม Statistica 
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ผลการศึกษา 

ลักษณะท่ัวไปของดินกรดและหินฟอสเฟตที่ทําการศึกษา 

ตัวอย่างดินที่ทําการศึกษาทั้งหมดรวม 18 ตัวอย่าง จาก 9 ชุดดิน ที่เป็นอัลทิซอลส์ และออกซิซอลส์ 
ในเขตชายฝั่งทะเลตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศไทย และอยู่ในเขตที่มีปริมาณฝนต่อปีสูงกว่า 1500 มิลลิเมตร 
ชุดดินหนองบอนเกิดจากวัสดุตกค้างจากหินบะซอลต์ ชุดดินอ่าวลึก คลองชาก และคลองเต็งเกิดจากวัตถุต้น
กําเนิดที่มาจากหินปูนและหินดินดาน ชุดดินนาทวี เกิดจากวัสดุตกค้างจากหินทราย และชุดดินทุ่งหว้า ห้วย
โป่ง โคกกลอย และคลองนกกระทุงเกิดจากวัสดุตกค้างจากหินแกรนิต โดยมีตําแหน่งการเก็บตัวอย่างดังแสดง
ในภาพที่ 1 ดินส่วนใหญ่มีพีเอชตํ่า (pH < 5.5) มีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และคาร์บอนอินทรีย์ตํ่า มีปริมาณ
ดินเหนียวที่มีพิสัยกว้างต้ังแต่ร้อยละ 6 ถึง 77 ดินส่วนใหญ่ใช้ปลูกยางพารา และมีบางบริเวณที่อยู่ในสภาพทุ่ง
หญ้าตามธรรมชาติ 

สําหรับหินฟอสเฟตในประเทศไทยที่ใช้เป็นตัวอย่างในการทดลองเก็บจากแหล่งราชบุรี คือ เขาผักม้า  
จังหวัดราชบุรี (2332N, 9938E) แหล่งกาญจนบุรี คือ เขาน้อย จังหวัดกาญจนบุรี (143N, 9915E) 
ในภาคตะวันตกของประเทศไทย และเก็บจากแหล่งร้อยเอ็ด คือ บ้านเลาขาม จังหวัดร้อยเอ็ด (165N, 
10332E) ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ภาพที่ 1) ตัวอย่างของหินฟอสเฟตจากแหล่งต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
ทดลองมีแร่ฟอสเฟตและค่าร้อยละของ P2O5 แตกต่างกัน โดยหินฟอสเฟตจาก North Carolina (NCR-PR) มี
ปริมาณของ P2O5 รวม (total P2O5) สูงที่สุด สําหรับหินฟอสเฟตจากแหล่งราชบุรี (Rat-PR) และแหล่ง
กาญจนบุรี (Kan-PR) มีปริมาณของ P2O5 รวมใกล้เคียงกัน โดยหินฟอสเฟตจากแหล่งร้อยเอ็ด (Roi-PR) มี
ปริมาณของ P2O5 รวมตํ่าที่สุด และมีประเภทของแร่ฟอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1  ลักษณะทั่วไปของตัวอย่างหินฟอสเฟต 

แหล่งของหินฟอสเฟต พื้นที ่ P2O5 (%) ชนิดของแร่ฟอสเฟต 
ราชบุรี1/ เขาผักม้า 20-34 Apatite 
กาญจนบรุี2/ เขาน้อย 20-30 Crandallite 
ร้อยเอ็ด3/ บ้านเลาขาม 18-27 Variscite 
North Carolina4/ - 46 Francolite 
1/ Japakasetre (1980) 
2/ พื้นที่สัมปทานใหม่ของกระทรวงอุตสาหกรรม 
3/ Sheldon (1984)  
4/ Hughes and Gilkes (1994) 
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ภาพท่ี 1 Locations of soil and phosphate rock sampling sites. 

(Nb=Nong Bon;  Ak=Ao luk;  Kc=Khlong Chak;  Klt=Khlong Teng;  Nat=Nathawi;  
Tg=thung Wa;  Hp=Huai Pong;  Koi=Khok Kloi;  Knk=Khlong Nokkra Thung) 

Ratchaburi 

Kanchanaburi 

Roi Et 

PR sampling site 

Soil sampling site 

Province boundary 
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สมบัติทางกายภาพของดิน 

ดินมีเน้ือดินที่มีพิสัยกว้างต้ังแต่เป็นทรายถึงดินเหนียว (ตารางท่ี 2) โดยปริมาณดินเหนียวในดินที่เกิด
จากบะซอลต์มีพิสัย 360-380 กรัมต่อกิโลกรัม (ชุดดินหนองบอน) และดินที่เกิดจากหินปูนและหินดินดานมี
ปริมาณดินเหนียวในพิสัย 200-600 กรัมต่อกิโลกรัม ส่วนดินที่เกิดจากหินทราย มีพิสัยของดินเหนียว 390-450 
กรัมต่อกิโลกรัม และดินที่เกิดจากหินแกรนิตมีปริมาณดินเหนียวในพิสัย 20-430 กรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งลักษณะ
การแจกกระจายของอนุภาคดินไม่สม่ําเสมอมากนัก อาจเป็นผลมาจากการจัดการดิน 

ตารางที่ 2  สมบัติทางกายภาพของดิน 
 

Soil series Annual rainfall1/ Particle size (g kg-1) Texture FC 
 (mm) Sand Silt Clay  % 
Basalt       
Nong Bon-top (Nb-top) 2,000-3,400 300 340 360 CL 34
Nong Bon-sub (Nb-sub) 270 350 380 CL 35

Limestone/shale       
Ao Luk-top (Ak-top) >1,500 210 260 530 C 32
Ao Luk-sub (Ak-sub) 170 230 600 C 31
Khlong Chak-top (Kc-top) 2,000-6,000 530 190 280 SCL 21
Khlong Chak-sub (Kc-sub) 390 180 430 C 23
Khlong Teng-top (Klt-top) >2,000 420 370 210 L 22 
Khlong Teng-sub (Klt-sub) 540 260 200 SCL 21

Sandstone       
Nathawi-top (Nat-top) 1,800-3,000 310 320 370 CL 25 
Nathawi-sub (Nat-sub) 270 280 450 C 23

Granite       
Thung Wa-top (Tg-top) 1,800-3,000 760 190 50 LS 16 
Thung Wa-sub (Tg-sub) 660 210 130 SL 16
Huai Pong-top (Hp-top) 1,300-1,800 680 160 160 SL 12 
Huai Pong-sub (Hp-sub) 510 160 330 SCL 17
Khok Kloi-top (Koi-top) > 2,000 590 220 190 SL 16 
Khok Kloi-sub (Koi-sub) 390 180 430 C 22
Khlong Nokkra Thung-top (Knk-top) > 2,000 880 90 30 S 7 
Khlong Nokkra Thung-sub (Knk-sub) 850 130 20 LS 7
Remark: C=clay, CL=clay loam, SCL=sandy clay loam, L=loam, LS=loamy sand,  

SL= sandy loam, S=sand; FC=soil water retention at field capacity 
Source: 1/ Sirichuaychoo et al. (2004) 
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ปริมาณทรายแป้ง และทรายในดินที่เกิดจากบะซอลต์มีพิสัยต้ังแต่ 340-350 กรัมต่อกิโลกรัม และ 
270-300 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ดินที่เกิดจากหินปูน และหินดินดานมีปริมาณทรายแป้ง และทราย ต้ังแต่ 
180-370 กรัมต่อกิโลกรัม และ 170-540 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ส่วนดินที่เกิดจากหินทรายมีปริมาณ
ทรายแป้งและทรายในพิสัย 280-320 กรัมต่อกิโลกรัม และ 270-310 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ สําหรับดินที่
เกิดจากวัสดุตกค้างจากหินแกรนิตมีปริมาณของทรายแป้งและทรายในพิสัย 90-220 กรัมต่อกิโลกรัม และ 
390-880 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ 

สําหรับอิทธิพลของเน้ือดินต่อการดูดซับฟอสฟอรัส (phosphorus sorption) และปริมาณฟอสฟอรัส
ที่สกัดได้ (extractable phosphorus) มีผู้รายงานว่า ฟอสฟอรัสทั้งหมดและฟอสฟอรัสที่สกัดได้ (โดยวิธี 
resin-bicarbonate extraction) ของกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว จะมากกว่าของกลุ่มอนุภาคขนาดทราย
แป้งและทรายในดินที่มีปริมาณของฟอสฟอรัสทั้งหมดเท่า ๆ กัน โดยให้เหตุผลว่าการที่ดินมีฟอสฟอรัสสูงใน
กลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียวส่วนหน่ึงมาจากอิทธิพลของคาร์บอนอินทรีย์ และปริมาณของเหล็กออกไซด์ในดิน 
(Scalenghe et al., 2007) 

สําหรับปริมาณความช้ืนสนาม (field capacity; FC) ของดินมีพิสัยกว้างต้ังแต่ร้อยละ 21 ถึง 35 ใน
ดินที่พัฒนามาจากบะซอลต์ และหินปูน/หินดินดาน และต้ังแต่ร้อยละ 7 ถึง 25 สําหรับดินที่เกิดจากวัสดุ
ตกค้างของหินทรายและหินแกรนิต 
 
สมบัติทางเคมีของดิน 

พีเอช (pH) ของดิน 

ดินทั้งหมดเป็นกรดมีพิสัยของ pH ในนํ้า (1:1) ต้ังแต่ 5.8 ถึง 3.5 และ pH ใน 1 โมลาร์ โพแทสเซียม
คลอไรด์ (1M KCl) ในพิสัยจาก 4.5 ถึง 3.1 (ตารางที่ 3) pH ของดินในโพแทสเซียมคลอไรด์ตํ่ากว่าในนํ้า แสดง
ว่าดินมีระบบที่ควบคุมโดยประจุลบ ดินส่วนใหญ่มี pH ของดินบน และดินล่างใกล้เคียงกันคือเป็นกรดรุนแรง 
(pH <3.5) ถึงกรดจัด (pH <5.1) เมื่อวัดในนํ้า ซึ่งเป็นดินที่เหมาะสมต่อการใช้หินฟอสเฟต (PR) เพราะจะมี
ความเป็นกรดของดินที่จะส่งเสริมการละลายของหินฟอสเฟต (Di et al., 1994; Bolland et al., 2001; 
Chien, 2003) Bolan และ Hedley (1990) พบว่า pH ของดินมีอิทธิพลมากที่สุดต่อการละลายของหิน
ฟอสเฟต โดยเมื่อ pH ลดลงจาก 6.5 ถึง 3.9 การละลายของหินฟอสเฟต North Carolina (NCR-PR) เพ่ิมขึ้น
จากร้อยละ 29.3 ถึง 83.5 

ความเป็นกรดที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable acidity; EA) 

ค่าความเป็นกรดที่แลกเปลี่ยนได้ (EA) มีพิสัยต้ังแต่ 2 ถึง 25 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (cmol kg-1) 
(ตารางที่ 3) ดินที่มีดินเหนียวเป็นองค์ประกอบอยู่สูงมี EA สูง ซึ่งจะเห็นได้ว่าดินหนองบอน (Nb) อ่าวลึก (Ak)  
คลองชาก (Kc) และคลองเต็ง (Klt) มีค่า EA 17-25 cmol kg-1 ซึ่งสูงกว่าดินทุ่งหว้า (Tg) ห้วยโป่ง (Hp) โคก
กลอย (Koi) และคลองนกกระทุง (Knk) ซึ่งมีค่า EA 2-15 cmol kg-1 
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ตารางที่ 3  สมบัติทางเคมีของดิน 
 
Soil pH (1:1) PBII

1/ PBC
1/ OC2/ EA3/ CEC4/ ECEC5/ Exchangeable cations 

series H2O KCl mg kg-1 g kg-1  Ca Mg Na K Al6/ 
     cmol kg-1 

Nb-top 4.2 3.4 9 5 13 23 13 24 1.0 0.1 0.04 0.12 19.0 
Nb-sub 4.3 3.5 3 4 5 17  9 19 1.5 0.1 0.07 0.04 1.6 

Ak-top 4.1 3.5 3 4 19 25 15 26 0.3 0.3 0.03 0.27 2.1 
Ak-sub 4.3 3.7 1 3 10 21 12 21 0.1 0.03 0.03 0.04 1.3 

Kc-top 4.3 3.5 10 5 17 20 10 21 0.6 0.2 0.06 0.08 5.4 
Kc-sub 4.4 3.5 3 4 9 18  9 18 0.02 0.04 0.06 0.04 12.0 

Klt-top 5.0 4.1 4 5 22 17 17 23 3.0 2.3 0.03 0.26 1.4 
Klt-sub 5.0 3.4 1 3 2 16 16 25 2.4 6.7 0.19 0.05 0.8 

Nat-top 4.7 3.6 8 4 19 22 17 23 0.1 0.3 0.02 0.08 12.0 
Nat-sub 4.1 3.4 2 3 8 17 13 18 0.3 0.2 0.03 0.07 16.0 

Tg-top 5.4 4.3 4 4 7 8  4 9 0.6 0.2 0.03 0.13 0.4 
Tg-sub 4.1 3.6 1 3 2 8  6 9 0.7 0.2 0.04 0.05 2.3 

Hp-top 4.8 4.2 17 7 12 9  6 11 1.0 0.6 0.05 0.21 0.5 
Hp-sub 3.5 3.1 3 3 3 12  7 13 0.6 0.5 0.03 0.13 2.6 

Koi-top 4.2 3.7 6 3 14 13  7 14 0.7 0.3 0.05 0.06 1.3 
Koi-sub 4.0 3.4 1 3 6 15  8 15 0.3 0.04 0.03 0.02 12.0 

Knk-top 5.5 4.1 2 3 3 5  3 5 0.1 0.05 0.03 0.04 0.8 
Knk-sub 5.8 4.5 1 3 1 2  2 2 0.02 0.03 0.02 0.02 0.8 

1/ PBII = available P extracted by Bray II solution, PBC = available P extracted by sodium 
bicarbonate solution 

2/ OC = organic carbon content  
3/ EA = exchangeable acidity extracted by buffer BaCl2-TEA solution at pH 8.2 

4/ CEC = cation exchange capacity 
5/ ECEC = effective-CEC calculated from sum of basic- (Ca2+, Mg2+, Na+, and K+) and acidic-

cations (Al3+, H+) 
6/ EA = exchangeable-Al extracted by 1M KCl 
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ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation exchange capacity; CEC) และความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออนประสิทธิผล (Effective cation exchange capacity; ECEC) 

ค่า CEC ของดินที่ทําการศึกษามีความแตกต่างกันสูงต้ังแต่ 2-17 cmol kg-1 (ตารางที่ 3) พิสัยของค่า 
CEC ของตัวอย่างดินที่ทําการศึกษานี้ มีค่าใกล้เคียงกับที่มีผู้รายงานเก่ียวกับ CEC ของดินเขตร้อน (tropical 
soils) ที่อยู่ในพิสัย 3-20 cmol kg-1 (Sanchez, 1976) โดยดินส่วนใหญ่ที่ทําการศึกษามีค่าของ CEC ค่อนข้าง
ตํ่า (10 cmol kg-1) และมีแคลเซียม (Ca2+) ที่แลกเปลี่ยนได้ (0.02-3.0 cmol kg-1) แมกนีเซียม (Mg2+) ที่
แลกเปลี่ยนได้ (0.03-6.7 cmol kg-1) โซเดียม (Na+) ที่แลกเปลี่ยนได้ (0.02-0.19 cmol kg-1) และ
โพแทสเซียม (K+) ที่แลกเปลี่ยนได้ (0.02-0.27 cmol kg-1) ซึ่งตํ่ามากทั้งหมด สําหรับอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนได้ 
(Ex. Al) มีค่าแตกต่างกันมากต้ังแต่ 0.5 ถึง 19 cmol kg-1 โดยในบางดินเช่นดินหนองบอน (ดินบน) ดินนาทวี 
(ดินบน) และดินล่างสูงคือมีค่า 19, 12 และ 16 cmol kg-1 ตามลําดับ โดยทั่วไปทั้งอัลทิซอลส์ และออกซิซอลส์ 
จะมี CEC ของดินเหนียวตํ่า และมักตํ่ากว่า 16 cmol kg-1 และมีเบสท่ีแลกเปลี่ยนได้เช่นแคลเซียม แมกนีเซียม 
และโพแทสเซียมตํ่าด้วย (Von Uexkull and Bosshart, 1989) 

ค่าวิเคราะห์ของความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนประสิทธิผล (ECEC) ของดินเหล่าน้ีมีค่าตํ่า ซึ่งคล้องจอง
กับผลที่รายงานโดย Wada et al. (1990) ที่พบว่าค่า ECEC ที่ตํ่าของอัลทิซอลส์ในประเทศไทย มีผลมาจากค่า
ประจุลบถาวรที่ตํ่าโดยมีความสัมพันธ์กับลักษณะเชิงแร่และเน้ือดิน 

คาร์บอนอินทรีย์ (Organic carbon; OC) 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (OC) ของดินที่ทําการศึกษามีพิสัยต้ังแต่ 1 ถึง 22 กรัมต่อกิโลกรัม (g kg-1) 
โดยในดินบนมี OC ในพิสัย 3-22 g kg-1 และสูงกว่าในดินล่าง ซึ่งมี OC ในพิสัย 1-100 g kg-1 (ตารางที่ 3) 

ฟอสฟอรัสที่สกัดได้ โดยวิธี Bray II (PBII) และไบคาร์บอเนต (Bicarbonate extractants; PBC) 

ดินที่ทําการศึกษามีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ตํ่า โดยสกัดจากสารละลาย Bray II ได้ 1 ถึง 17 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (mg kg-1) และได้ 3-7 mg kg-1 โดยใช้สารละลายไบคาร์บอเนต (ตารางที่ 3) โดยทั่วไปดิน
ที่มีค่าฟอสฟอรัสที่สกัดได้โดยวิธี Bray II ตํ่ากว่า 20 mg kg-1 และโดยวิธีโซเดียมไบคาร์บอเนต (Marx et al., 
1999) ตํ่ากว่า 10 mg kg-1 จัดว่าเป็นดินที่ขาดฟอสฟอรัส สําหรับค่าฟอสฟอรัสที่สกัดได้สูงสุด (17 mg kg-1) 
ในดินบนของชุดดินห้วยโป่ง เกิดจากอิทธิพลการใช้ปุ๋ย  

ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด (Smax) จากความสัมพันธ์ของค่าความเข้มข้นสุดท้าย
ของฟอสฟอรัส (C) และฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับ (S) ของดินทุกชนิดที่ทําการศึกษา (ภาพที่ 2) ซึ่งพบว่ามี
ความสัมพันธ์กันสูงมาก และค่า Smax มีความแปรปรวนสูงต้ังแต่ 4 ถึง 385 ไมโครกรัมต่อกรัม (µg g-1) และมี
ค่าคงที่ที่เก่ียวข้องกับพลังงานในการยึดตัว (binding energy; b) ต้ังแต่ 2 ถึง 26 มิลลิลิตรต่อไมโครกรัมของ
ฟอสฟอรัส (mL µg P-1) (ตารางที่ 4) 

ความสัมพันธ์ของสมบัติของดิน (ตารางที่ 5) 

ค่า pHH2O มีสหสัมพันธ์ทางตรงกับทราย และ pHKCl และมีความสัมพันธ์เชิงลบกับดินเหนียว ความจุ
ความช้ืนสนาม ความเป็นกรดที่สกัดได้ รวมถึงค่าการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด (Smax) และค่าความจุต้านทาน
การเปลี่ยนแปลงฟอสฟอรัส (current phosphorus buffer capacity (PBCc) โดยมีค่า r ในพิสัย 0.50 ถึง 
0.85 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P < 0.05) 
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ภาพท่ี 2 Plots of C/S versus C for all soils. Phosphorus sorption maximum (Smax) of soils 
studied; where C = final P conc. (μg mL-1), S = sorbed P (μg g-1), Smax = 1/ slope (μg g-1), 
and constant (b) relating the binding energy = slope/ y-intercept (L mg P-1). 
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ตารางที่ 4  The amounts of phosphorus sorption and extractable Fe, Al, and Mn. 

Soil Horizon Smax1/ b2/ PBCc3/ Fed
4/ Ald

4/ Mnd
4/ Feo

5/ Alo
5/ Mno

5/ 
  μg g-1 mL μg P-1 mL g-1 g kg-1 

Nb top 286 6 126 72 7.7 0.26 5.2 2.4 0.24 
 sub 385 26 117 78 8.0 0.14 2.8 1.9 0.09 

Ak top 227 9 128 83 7.4 0.74 9.5 2.2 0.69 
 sub 370 14 114 116 8.9 0.66 8.4 2.7 0.53 

Kc top 217 8 89 23 3.3 0.14 3.1 2.5 0.15 
 sub 227 11 89 32 4.1 0.14 3.4 2.7 0.14 

Klt top 48 4 22 36 3.4 0.60 5.7 1.4 0.63 
 sub 71 12 30 31 3.2 0.26 2.6 1.2 0.29 

Nat top 250 4 114 7.5 2.4 0.24 3.1 3.4 0.31 
 sub 323 4 163 9.1 2.3 0.10 0.5 0.8 0.03 

Tg top 10 8 6 2.2 0.23 0.04 0.9 0.3 0.06 
 sub 35 10 17 3.9 0.45 0.01 0.3 0.1 0.00 

Hp top 10 10 5 1.9 0.31 0.32 0.7 0.5 0.41 
 sub 44 8 18 1.6 0.39 0.24 0.2 0.2 0.06 

Koi top 70 2 34 19 1.3 0.23 2.1 0.8 0.26 
 sub 164 6 75 28 2.2 0.16 1.9 1.6 0.13 

Knk top 4 4 3 0.3 0.1 0.03 0.01 0.04 0.01 
 sub 7 2 3 0.2 0.1 0.00 0.01 0.03 0.00 

1/ Smax = P sorption maximum  
2/ b = constant indicating the binding energy of P to soil 
3/ PBCc = current P buffer capacity 
4/ Fed, Mnd, Ald = dithionite extratable Fe, Al, and Mn 

5/ Feo, Alo, Mno = oxalate extractable Fe, Al, and Mn 
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ค่าความเป็นกรดที่สกัดได้ของดิน มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกสูงกับ Smax, PBCc ทรายแป้ง ดินเหนียว 
FC, CEC, Ex. Al, OC เหล็ก และอะลูมินัมที่สกัดได้โดย dithionite (Fed และ Alo) โดยมีค่า r ในพิสัย จาก 
0.48 ถึง 0.89 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05) ค่า CEC มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับ Smax, PBCc, 
ทรายแป้ง ดินเหนียว FC, OC, Fed, Ald, Mnd, Feo, Alo, Mno และ EA โดยค่า r มีพิสัยจาก 0.47 ถึง 0.83 ที่
ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 (P <0.05) 

สําหรับค่า OC มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับทรายแป้ง, PBII, PBC. CEC, Mnd, Feo, Alo, Mao และ EA 
โดยค่า r มีพิสัยต้ังแต่ 0.5 ถึง 0.73 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05)  

สําหรับค่า BBII และ PBC มีความสัมพันธ์กับ OC โดยมีค่า r 0.50 และ 0.54 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อย
ละ 95 (P <0.05) ตามลําดับ แต่ว่า OC มีความสัมพันธ์กับสมบัติอ่ืน ๆ ของดินด้วยดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

ค่าการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด (Smax) มีความสัมพันธ์สูงกับความจุต้านทานการเปลี่ยนแปลง
ฟอสฟอรัสเมื่อมีการเพ่ิมฟอสฟอรัสเข้าในระบบ (current phosphorus buffer capacity; PBCc), ทรายแป้ง 
ดินเหนียว FC, CEC, Extr. Al, Fed, Ald, Feo, Alo และ EA โดยค่า r มีพิสัยต้ังแต่ 0.52 ถึง 0.95 ที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05) ซึ่งเป็นผลจากอิทธิพลของ ปริมาณและชนิดของดินเหนียว พีเอชของดิน 
อินทรียวัตถุ และ ออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัม (Brenman et al., 1994; Reddy et al., 1980; Sample 
et al., 1980) โดยค่า Smax ของดินล่างที่มีดินเหนียวมากกว่าดินบนสูงกว่าค่า Smax ของดินบนซึ่งมีปริมาณ
ของดินเหนียวน้อยกว่า 

สําหรับค่าคงที่ b ที่แสดงถึงพลังงานการยึดฟอสฟอรัสของดิน คํานวณจากสมการแลงเมียร์ 
(Langmuir equation) มีค่าในพิสัย 2 ถึง 26 มิลลิลิตรต่อไมโครกรัมของ P และมีค่าในดินล่างสูงกว่าในดินบน
ของดินเหล่าน้ี แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับสมบัติอ่ืน ๆ ของดิน 

ค่า PBCc มีความสัมพันธ์อย่างสูงกับ Smax ทรายแป้ง ดินเหนียว FC, CEC, Extr. Al, Fed, Ald, Feo, 
Alo และ EA โดยมีค่า r ในพิสัย 0.53 ถึง 0.95 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05) และค่า PBCc มี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณของทราย, pHH2O และ pHKCl โดยมีค่า r ในพิสัย 0.53 ถึง 0.87 ที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05) ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวน้ีมีลักษณะเดียวกันกับผลของ Babare et al. (1997)  

ค่าเหล็กที่สกัดได้ (extractable iron) ซึ่งประกอบด้วยเหล็กออกไซด์ที่เป็นผลึก (crystalline iron 
oxides; Fed) สกัดโดย dithionite citrate bicarbonate (DCB) และเหล็กออกไซด์ที่อยู่ในรูปอสัณฐาน หรือมี
ผลึกไม่สมบูรณ์ (Feo) สกัดโดย ammonium oxalate ดังในตารางที่ 4 แสดงว่าเป็นเหล็กในรูปที่มีผลึกเป็น
ส่วนใหญ่ และเหล็กที่สกัดได้ในรูปน้ี มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณของ Smax, PBCc, ทรายแป้ง  
ดินเหนียว FC, CEC, Ald, Mnd, Feo, Alo, Mno และ EA โดยมีค่า r ในพิสัย 0.47 ถึง 0.97 ที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05) และมีความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณของทราย โดยมีค่า r = 0.74 ในระดับความ
เช่ือมั่นเดียวกัน สําหรับ Feo มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับ Fed และสมบัติอ่ืน ๆ ของดินที่มีความสัมพันธ์กับ 
Fed และมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ OC ด้วย โดยมีค่า r ในพิสัย 0.5 ถึง 0.87 ในระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(P <0.05) และมีความสัมพันธ์แบบผกผัน (inverse relationship) กับปริมาณทราย โดยมีค่า r = 0.71 ที่
ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 (P <0.05) (ตารางที่ 5)  

ค่าอะลูมินัมที่สกัดได้ (extratable aluminum) ที่สกัดโดย DCB (Ald) มีค่าอยู่ในพิสัย 0.1-8.9 กรัม
ต่อกิโลกรัม และที่สกัดโดย ammonium oxalate (Alo) มีค่าอยู่ในพิสัย 0.03-3.4 กรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 
5) ปริมาณของค่าอะลูมินัมที่สกัดได้ทั้งในรูป Ald และ Alo มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณของ Smax, 
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PBCc, ทรายแป้ง, ดินเหนียว, FC, CEC, Fed, Feo และ EA โดยมีค่า r ในพิสัย 0.52-0.97 ที่ระดับความเช่ือมั่น
ร้อยละ 95 (P <0.05) 

ค่าแมงกานีสที่สกัดได้ (extractable manganese) ทั้งที่สกัดโดย DCB (Mnd) และโดย ammonium 
oxalate (Mno) มีค่าใกล้เคียงกันคือ Mnd อยู่ในพิสัย 0.00-0.74 กรัมต่อกิโลกรัม และ Mno อยู่ในพิสัย 0.00-
0.69 กรัมต่อกิโลกรัม (ตารางที่ 5) ค่าแมงกานีสที่สกัดได้ทั้งสองรูป คือ Mnd และ Mno มีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับปริมาณของดินเหนียว CEC, OC, Fed, Ald, Feo, Alo และ EA โดยมีค่า r ในพิสัย 0.47-0.96 (ตารางที่ 4) 
ในระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P <0.05) แต่แมงกานีสที่สกัดได้ทั้งสองค่าไม่มีความสัมพันธ์กับ Smax หรือ 
PBCc 

ลักษณะเชิงแร่วิทยาของดิน 

ผลวิเคราะห์เชิงแร่วิทยาดังแสดงไว้ในตารางที่ 6-8 ช้ีให้เห็นชัดเจนว่าแร่ในดินส่วนใหญ่ที่พบเป็นแร่ที่มี
ความคงทนต่อการสลายตัว (resistant minerals) และเป็นแร่ที่มีกิจกรรมตํ่า 

ในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินพบแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลักในดินส่วนใหญ่โดยพบในปริมาณ
ต้ังแต่ช่วงร้อยละ 20-40 จนถึงสูงกว่าร้อยละ 60 ขึ้นไป (ตารางท่ี 6) แต่ในบางดินอาจพบอิลไลต์ในช่วงร้อยละ 
20-40 อยู่บ้าง นอกจากน้ันแร่ที่พบจะมีปริมาณตํ่าถึงตํ่ามาก ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าเคโอลิไนต์ซึ่งเป็นแร่ดินเหนียวที่
มีกิจกรรมตํ่า (low activity clay; LAC) เป็นแร่ที่ควบคุมกิจกรรมส่วนใหญ่ในอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินเหล่าน้ี 
 

ตารางที่ 6  Mineralogy of the clay fraction of soils. 

4=>60%; 3=40-60%; 2=20-40%; 1=5-20%; tr=<5%; Kao=Kaolinite; Ill=Illite; Hem=Hematite; Goe=Goethite; 
Gib=Gibbsite; Qtz=Quartz; HIV=Hydroxyl Al interlayered vermiculiet; Fel=Feldspar. 

  Soil Horizon Kao Ill Hem Goe Gib Qtz HIV Fel
Nb top 3 1 tr 1 tr tr tr tr
 sub 3 1 tr 1 tr tr tr tr
Ak top 4 tr tr tr - - - -
 sub 4 tr tr tr - - - -
Kc top 4 tr tr tr tr tr tr tr
 sub 4 tr tr tr tr tr tr tr
Klt top 2 2 tr tr 1 1 tr tr
 sub 2 2 tr tr 1 1 tr tr
Nat top 4 tr tr tr tr tr tr tr
 sub 4 tr tr tr tr tr tr tr
Tg top 3 2 tr - - tr - tr
 sub 3 2 tr - - tr - tr
Hp top 4 tr - - - tr - tr
 sub 4 tr - - - tr - tr
Koi top 4 tr tr tr - tr tr tr
 sub 4 tr tr tr - tr tr tr
Knk top 4 tr - - - 1 - tr
 sub 4 tr - - - 1 - tr
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สําหรับกลุ่มอนุภาคขนาดทรายแป้ง และทราย แร่ควอตซ์จะเป็นแร่ที่ควบคุมกิจกรรมส่วนใหญ่ หรือ
เกือบทั้งหมดในดิน โดยเฉพาะในกลุ่มอนุภาคขนาดทราย (ตารางที่ 7-8) แร่อ่ืน ๆ ที่พบเป็นแร่ที่คงทนต่อการ
สลายตัวแทบทั้งสิ้น 
 

ตารางที่ 7  Mineralogy of the silt fraction of soils. 
 
Soil Horizon Qtz Kao Fel Hem Goe Gib Ill HIV Ana Talc Mag
Nb top 3 1 tr tr 1 tr - - tr tr tr
 sub 3 1 tr tr 1 tr - - tr - tr
Ak top 3 1 tr tr 1 - - - - - -
 sub 3 1 tr tr 1 - - - - - -
Kc top 4 tr tr tr - - - - tr - tr
 sub 4 tr tr tr - - - - tr - tr
Klt top 4 tr tr - - - tr tr tr - -
 sub 4 tr tr tr tr - tr tr tr - -
Nat top 3 1 1 - - tr tr - - - tr
 sub 3 1 1 - - tr tr - - - tr
Tg top 4 - tr - - - tr - - tr -
 sub 4 - tr - - - tr - - - -
Hp top 4 tr tr - - - - - tr - -
 sub 4 tr tr - - - - - tr - -
Koi top 4 tr tr - - - - - tr - -
 sub 4 tr tr tr tr - - - tr - -
Knk top 4 - tr - - - - - tr - -
 sub 4 - tr - - - - - tr - -
4=>60%; 3=40-60%; 2=20-40%; 1=5-20%; tr=< 5%; Qtz=Quartz; Kao=Kaolinite; Fel=Feldspar; 
Hem=Hematite; Goe=Goethite; Gib Gibbsite; Ill=Illite; HIV=Hydroxyl Al interlayered vermiculite; 
Ana=Anatase; Mag=Magnetite/maghemite. 

 

มีรายงานทางด้านแร่วิทยามากมายที่แสดงให้เห็นว่า แร่ดินเหนียวซิลิเกตในกลุ่มอนุภาคขนาดดิน
เหนียว และแร่อ่ืน ๆ ที่พบในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว จะมีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสฟอรัส (P sorption) 
สูง โดยเฉพาะแร่เกอไทต์ ฮีมาไทต์ กิบบ์ไซต์ เหล็กและอะลูมินัมออกไซด์อสัณฐาน (amorphous Fe and Al 
oxides) (Lin and Cox, 1989; Singh and Gilkes, 1991; Fontes and Weed, 1996; Owusu-Bennoah 
et al., 1997) จากข้อมูลแร่วิทยาที่พบน้ี จะเห็นว่ามีแร่ดินเหนียว พบอยู่ในกลุ่มอนุภาคขนาดทรายแป้งด้วย ซึ่ง
มีผู้เสนอว่า แร่ดินเหนียวที่ปรากฏอยู่ในกลุ่มอนุภาคขนาดทรายแป้งน้ี เป็นผลมาจากอิทธิพลของเหล็กออกไซด์ 
ซึ่งทําให้เกิดการจับตัวเป็นเม็ดดินที่เสถียรในขนาดทรายแป้ง (Schaefer, 2001) นอกจากน้ีในกลุ่มอนุภาค
ขนาดทราย แร่ที่คงทนต่อการสลายตัว เช่นควอตซ์ อะนาเทส อาจถูกเคลือบโดยอินทรียวัตถุและแร่อสัณฐาน 
เช่น แร่ดินเหนียวอะลูมิโนซิลิเกตที่มีเหล็กปนอยู่สูงได้ (Fuller et al., 1996; Penn et al., 2001) ซึ่งจะทําให้
กลุ่มอนุภาคขนาดทรายสามารถดูดซับฟอสฟอรัสจากสารละลายดินได้ และมีผลต่อการกักเก็บ (retention) 
ฟอสฟอรัสได้ (Arai and Livi, 2013) 
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ตารางที่ 8  Mineralogy of the sand fraction of soils.   
 

Soil Horizon Qtz Fel Hem Goe Gib Ana
Nb top 4 tr - tr tr -
 sub 4 - - tr tr -
Ak top 4 tr tr tr - 
 sub 4 tr tr tr - -
Kc top 4 tr - - - -
 sub 4 tr - - - -
Klt top 4 tr - - - -
 sub 4 tr - - - tr
Nat top 4 tr - - tr -
 sub 4 tr - - tr -
Tg top 4 tr - - - -
 sub 4 tr - - - -
Hp top 4 tr - - - -
 sub 4 - - - - tr
Koi top 4 - - - - -
 sub 4 tr tr - - tr
Knk top 4 - - - - -
 sub 4 - - - - -

4=>60%;  3=40-60%;  2=20-40%;  1=5-20%;  
Q=Quartz;  F=Feldspar;  H=Hematite;  Go=Goethite;  Gi=Gibbsite;  A=Anatase. 

 

ผลสรุปวิเคราะห์จากลักษณะของดิน 

ผลการวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ และลักษณะเชิงแร่วิทยาของดินกรดเหล่าน้ี แสดงให้เห็นชัดเจนว่าดิน
ทั้งหมดเป็นกรดที่มีพีเอชตํ่า และมีสภาพกรดที่แลกเปลี่ยนได้สูง มีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ตํ่า (<20 mg kg-1 
of PBII, และ <10 mg kg-1 of PBC) มีแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ตํ่า (<3 cmol kg-1) มีคาร์บอนอินทรีย์ (OC) ใน
ดินบนปานกลางถึงตํ่า และมีคาร์บอนอินทรีย์ในดินล่างตํ่า (<10 g kg-1) และมีค่าดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด 
(Smax) แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับปริมาณของดินเหนียว และออกไซด์ของเหล็กและอะลูมินัม ดินมีแร่เคโอลิไนต์ใน
ปริมาณสูง และเป็นแร่เด่นในกลุ่มอนุภาคดินเหนียว แร่อ่ืนที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสฟอรัสคือ อิลไลต์ 
ฮีมาไทต์ เกอไทต์ และกิบบ์ไซต์ ลักษณะทั้งหมดที่พบช้ีว่าดินเหล่าน้ีมีความเหมาะสมต่อการใช้หินฟอสเฟต 

สมบัติของหินฟอสเฟต 

หินฟอสเฟตที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยหินฟอสเฟตที่พบในประเทศไทย 3 ชนิด จากราชบุรี 
กาญจนบุรี และร้อยเอ็ด และมีหินฟอสเฟตจาก North Carolina สหรัฐอเมริกา (NCR-PR) เป็นตัวอย่างอ้างอิง 
(reference) 
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1. North Carolina Phosphate Rock (NCR-PR) 

กราฟเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD-pattern) ของ NCR-PR (ภาพที่ 3a) แสดงยอด (peaks) ของ 
อะพาไทต์เป็นแร่หลัก และมียอดของแร่ควอตซ์อยู่ด้วย ยอดของอะพาไทต์ใกล้เคียงมากกับข้อมูล carbonate-
hydroxyapatite 

องค์ประกอบหลักของ NCR-PR จากผลวิเคราะห์ SEM-EDS พบ P2O5 ร้อยละ 36 และ CaO  
ร้อยละ 61 (ภาพที่ 4) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าของ hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) ซึ่งมี P2O5 ร้อยละ 42 
และ CaO ร้อยละ 56 ค่าที่แตกต่างกันอาจเกิดจากการแทนที่ฟอสเฟตโดยคาร์บอเนต และมีค่า unit-cell ตรง
กับ carbonate apatite หรือ francolite (Elliott et al, 2002)  

2. Ratchaburi Phosphate Rock (Rat-PR), Kanchanaburi Phosphate Rock (Kan-PR) และ 
Roi-Et Phosphate Rock (Roi-PR) 

กราฟเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ สําหรับหินฟอสเฟต ทั้ง 3 ชนิดน้ี แสดงในภาพที่ 3b, c และ d ตามลําดับ 
ซึ่ง Rat-PR และ Kan-PR ประกอบด้วยอะพาไทต์และแคลไซต์เป็นแร่หลัก และมีลักษณะเหมือนกับ 
hydroxyapatite (Ivanova et al., 2001; Markovic et al., 2004) 

ผลวิเคราะห์โดย EDS ของเม็ดแร่อะพาไทต์ใน Rat-PR และ Kan-PR (ภาพท่ี 5 และ 6) พบว่า
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในอนุภาคต่าง ๆ ใกล้เคียงกับแร่อะพาไทต์ในอุดมคติ (ideal 
apatite) อนุภาคเด่ียวของแคลไซต์ มองเห็นชัดเจนในภาพ BSE/EDS สําหรับ Kan-PR และพบว่ามีแคลไซต์
แจกกระจายอยู่กับแร่อ่ืน ๆ นอกจากอะพาไทต์ Kan-PR มี crandallite (CaAl3(PO4)2(OH)5.H2O) อยู่ใน
ปริมาณสูง และองค์ประกอบทางเคมีของ crandallite น้ีใกล้เคียงมากกับ crandallite ในอุดมคติที่แสดงใน
กราฟสามเหลี่ยม (ternary graph) ในภาพที่ 6 Rat-PR มี diadochite (Fe2(PO4)(SO4)(OH).5H2O) เป็น
องค์ประกอบอยู่ด้วย และมีแร่อ่ืน ๆ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่บ้างใน Rat-PR และ Kan-PR 

ใน Roi-PR องค์ประกอบหลักคือแร่ควอตซ์ โดยมี variscite และ crandallite เป็นแร่รอง กับมี
แคลไซต์ผสมอยู่กับ variscite, crandallite ใน Roi-PR มีความเข้มข้นของแคลเซียมออกไซด์ตํ่า และมีความ
แปรปรวน (จาก 7-17%) มากกว่า crandallite ใน Kan-PR (จาก 16-19%) crandallite ใน Roi-PR มี
แบเรียมออกไซด์ (BaO) อยู่ร้อยละ 2-6 ซึ่งการวิเคราะห์เป็นจุด (spot analyses) ของ Roi-PR (ภาพที่ 7) 
แสดงความแตกต่างไปจาก crandallite ในอุดมคติ (Blount, 1974; Gilkes and Palmer, 1983) อาจเกิด
จากการแทนที่แคลเซียมไอออนโดยแบเรียมไอออนที่มีขนาดใหญ่กว่า (Blanchard, 1972) ซึ่งมีผลให้ 
crandallite มีเสถียรเพ่ิมขึ้น และละลายได้น้อยลง (Dill, 2001) variscite (AlPO4.2H2O) ใน Roi-PR มี P2O5 
ร้อยละ 5 และ Al2O3 ร้อยละ 41 (ภาพท่ี 7) และมี unit cell ใกล้เคียงกับที่รายงานโดย Kniep et al. (1977) 
และ Onac et al. (2004) (ตารางที่ 9) กราฟเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Roi-PR แสดงว่ามีแคลไซต์อยู่ด้วยใน
ปริมาณเล็กน้อย 
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ภาพท่ี 3 XRD of powdered phosphate rock samples.  
(A=apatite; Q=quartz; D=diadochite; B=birnessite; C=calcite; L=lithiophorite; 
CD=crandallite; H=halite; V=variscite; Mn, Fe-P=Mn, Fe phosphate mineral) 
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ภาพท่ี 4 BSE and element maps for NCR-PR (a) and a ternary graph for major elements based 
on point analyses (b). 

 

ภาพท่ี 5 BSE and element maps for Rat-PR (a) and ternary graphs for major elements (b and 
c) indicating that microcrystalline apatite is often  included within various minerals. 



24 
 

 

ภาพท่ี 6 BSE and element maps for Kan-PR (a) and a ternary graph for major elements 
obtained by point analyses (b). 

 

 

ภาพท่ี 7 BSE and element maps for Roi-PR in (a) and (b) and ternary graphs for major 
elements corresponding to the point analyses in (c) and (d). 
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ตารางที่ 9 The unit-cell dimensions of apatite, crandallite, and variscite in phosphate rock 
samples and literature values. 

 

Mineral type Reference a (Å) c (Å) 

Variscite 1 9.823 8.562 

 2 9.822 8.561 

 3 9.898 8.589 

 4 9.826±0.009 8.573±0.010 

Crandallite 5a 7.017 16.252 

 5b 7.013 16.196 

 6 7.005 16.192 

 7 7.003 16.166 

 8 7.007 16.216 

 9 7.014±0.005 16.182±0.007 

 10 7.025±0.005 16.191±0.009 

Natural apatite 11 9.322 to 9. 409 6.876 to 6.901 

Francolite-apatite 12 9.341 6.924 

Carbonate-apatite 13 9.322 to 9.376 6.877 to 6.900 

 14 9.336±0.007 6.889±0.008 

Hydroxyapatite 15 9.418 6.881 

 16 9.437 6.888 

 17 9.424 6.885 

 18 9.428±0.002 6.882±0.002 

 19 9.406±0.008 6.888±0.008 
1Onac et al. (2004); 2Kniep et al. (1977); 3Salvador and Fayos (1972); 4Roi-PR (this study); 5a,bBlanchard 
(1972), aUtah-crandallite, bFlorida-crandallite; 6Blount (1974); 7Radoslovich (1969); 8Gilkes and Palmer 
(1983); 9Kan-PR (this study); 10Roi-PR (this study); 11McClellan and Lehr (1969); 12Elliott et al. (2002); 
13McClellan and Gremillion (1980); 14NCR-PR (this study); 15Elliott (1994); 16Ivanova et al. (2001); 17Markovic 
et al. (2004); 18Rat-PR (this study); 19Kan-PR (this study). 
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สมบัติทางเคมีของหินฟอสเฟต 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของหินฟอสเฟตที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมด สรุปไว้ในตารางที่ 10 ซึ่งพบว่า 
NCR-PR มีฟอสฟอรัสสูงสุดรองลงมาคือ Rat-PR และ Roi-PR โดยฟอสฟอรัสใน Kan-PR มีค่าตํ่าที่สุด ค่าที่ได้
จากการวิเคราะห์มีความคล้องจองกับค่าวิเคราะห์เชิงแร่ของหินฟอสเฟตเหล่านี้ที่พบว่า NCR-PR ซึ่งมี P และ 
Ca สูงเน่ืองจากแร่อะพาไทต์ และมี Si ตํ่าซึ่งเป็นองค์ประกอบของแร่ควอตซ์ Rat-PR, Kan-PR และ Roi-PR มี
ค่า P ตํ่ากว่า NCR-PR แต่มีธาตุรองในปริมาณที่สูงกว่า เช่น Fe, Al, Mn และ Si และมีจุลธาตุ (trace 
elements) คือ Zn, Cu, Ba, Pb, Cd, Cr, Si  และ As สูงกว่า NCR-PR ด้วย ธาตุต่าง ๆ เหล่าน้ีหลายธาตุที่
เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของ crandallite (Blanchard, 1972; Gnandi and Tobschall, 1999) Roi-
PR มี Ba สูงสุด เน่ืองจากการแทนที่ Ca โดย Ba ใน crandallite 

หินฟอสเฟตของไทย 3 ชนิด มีปริมาณของธาตุประกอบรองสูงเช่น Cd, Cr, Pb และ As ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ประเภทของแร่ฟอสเฟต (Viisimaa et al., 1991; Kpomblekou and Tabatabae, 1994; Sabiha et al., 
2009) สําหรับ Rat-PR และ Kan-PR ที่มี Zn ในปริมาณสูง มีความสอดคล้องกับรายงานของ Truong and 
Zapata (2002) ที่พบว่าตัวอย่างหินฟอสเฟตจากราชบุรี และเพชรบุรี ในประเทศไทย มี Zn และ Mn สูง และ
อาจจะเกิดจากหินปูนที่มีฟอสเฟตเหล่าน้ี ได้รับอิทธิพลจากหินปูนบางชนิดที่มี sphalerite (Shawe, 1984) ใน
บริเวณใกล้เคียง 
 

ตารางที่ 10 The total element composition of phosphate rock samples. 

PR P K Ca Mg Al Fe Si Ti S Na Mn 
g kg-1 

NCR 204 1.5 251 2.8 2 4 21 1.2 8.4 7.0 0.02 
Rat 104 0.3 382 0.4 4 4 16 0.4 0.5 0.9 8 
Kan  97 2.9 199 3.0 69 12 20 2.4 0.6 0.5 11 
Roi 103 0.6 18 0.2 60 17 246 1.1 0.1 0.8 0.2 
 
PR Zn Cu Ba Pb Cd Cr Sr As Mo 

mg kg-1 
NCR 280 26 - - 33 114 - 13 14 
Rat 2160 267 284 14 11 7 175 6 2 
Kan 3515 653 463 40 24 29 1330 25 17 
Roi 57 30 4509 18 0.2 28 1989 3 1 
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การละลายของหินฟอสเฟตในสารสกัด 

การละลายของฟอสฟอรัส ของตัวอย่างหินฟอสเฟตในสารสกัดมาตรฐานต่าง ๆ (2% FA, 2% CA, 
NAC, AAC และ DI) แสดงในตารางที่ 11 มีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะเชิงแร่ ธรรมชาติและพลังของ
สารสกัด NCR-PR ละลายได้สูงที่สุดในสารสกัดทุกอย่างนอกจากใน AAC ส่วน Rat-PR  Kan-PR  และ Roi-PR 
มีความสามารถในการละลายค่อนข้างตํ่า สําหรับในสารสกัด NAC ฟอสฟอรัสที่ละลายใน NCR-PR, Rat-PR 
และ Kan-PR ในการสกัดครั้งที่ 1 และ 2 มีค่าค่อนข้างคงที่ นอกจาก Roi-PR ที่ฟอสฟอรัสที่ละลายในการสกัด
ครั้งที่ 2 เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 0.7 เป็นร้อยละ 1.3 เน่ืองจากอิทธิพลของแคลไซต์ที่สามารถลดความสามารถใน
การละลายของอะพาไทต์ (Chien and Hammond, 1978; Chien, 1993; Smalberger et al., 2006) มีผู้ให้
ความเห็นว่าแคลไซต์ที่มีอะพาไทต์แทรกอยู่จะละลายทั้งหมดในการสกัดครั้งแรก และอะพาไทต์จะละลายใน
การสกัดครั้งต่อไป (Sikora, 2002) และแคลไซต์ใน Rat-PR และ Kan-PR ไม่ได้ลดความสามารถในการละลาย
ของตัวอย่าง 

ฟอสฟอรัสใน Roi-PR ละลายเป็นส่วนใหญ่ในสารสกัด AAC (pH 9.35) แต่ฟอสฟอรัสใน NCR-PR, 
Rat-PR และ Kan-PR ละลายได้เป็นส่วนน้อย Roi-PR  แตกต่างไปจากหินฟอสเฟตอ่ืน ๆ เน่ืองจากมี variscite 
ที่ละลายได้ง่ายกว่าในสภาพที่เป็นด่าง (pH 9.0) เป็นองค์ประกอบ (Roncal-Herrero and Oelkers, 2011) 
ผลการสกัดน้ีแสดงให้เห็นชัดเจนว่า หินฟอสเฟตที่มีอะพาไทต์เป็นองค์ประกอบ (NCR-PR, Rat-PR และ Kan-
PR) และที่ไม่มีอะพาไทต์เป็นองค์ประกอบ (Roi-PR) มีพฤติกรรมในการละลายแตกต่างกันอย่างมาก 
 
ตารางที่ 11 The percentage of calcium carbonate equivalence (%CCE) and the percentage 

solubility of P in phosphate rock samples in standard AOAC extractants. 
 

 
1/CCE=calcium carbonate equivalent with endpoint at pH 5 (Sikora, 2002)  
2/FA=2% formic acid (Chien, 1993)  
3/CA=2% citric acid; NACE1 and NACE2=1st and 2nd extraction with neutral ammonium citrate; 

AAC=Petermann alkaline ammonium citrate; and DI=deionized water (AOAC, 1975). 

 

PR CCE1/ % of total P 
 % FA2/ CA3/ NACE1

3/ NACE2
3/ AAC3/ DI3/ 

NCR 62 93 53 26 21 1.4 0.13 
Rat 73 40 19 1.4 1.5 0.6 0.09 
Kan 50 18 15 0.6 0.6 0.5 0.07 
Roi 13 5 0.6 0.7 1.3 32 0.04 

Mean - 39 21 7.1 6.0 8.7 0.08 
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จลนพลศาสตร์การละลายระยะยาวของหินฟอสเฟต 
(Long Term Dissolution Kinetics of Phosphate Rocks) 

จลนพลศาสตร์การละลายระยะยาวของหินฟอสเฟตแสดงไว้ในภาพที่ 8 ที่แสดงความสัมพันธ์ของค่า 
log ของ % ธาตุที่ละลายกับ log ของเวลา ช้ีให้เห็นว่าสัดส่วน (proportions) ของฟอสฟอรัสทั้งหมด 
แคลเซียมทั้งหมด และอะลูมินัมทั้งหมดที่สกัดได้ ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของสารสกัด ซึ่งฟอสฟอรัส และแคลเซียม
ที่สกัดได้ของสารสกัดแต่ละชนิดจะอยู่ในลําดับคือ 2% FA > 2% CA > NAC 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 The kinetics of dissolution of NCR-, Rat-, Kan-, and Roi-PR in chemical extractants  
(A=2% FA, B=2% CA, C=NAC, D=AAC) plotted as log % of total-P Al and Ca dissolved 
versus log time. 
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สําหรับอะลูมินัมที่สกัดได้ใน AAC สูงกว่าใน NAC การละลายฟอสฟอรัสจาก Roi-PR ใน AAC จะ
คล้ายคลึงกับการละลายจาก Rat-PR และ Kan-PR เพราะว่า variscite จะละลายได้ดีในสภาพที่เป็นด่างดังที่
ได้กล่าวมาแล้ว Roi-PR มีพฤติกรรมการละลายของฟอสฟอรัสที่แตกต่างไปจากหินฟอสเฟตอ่ืน ๆ ในการ
ทดลอง เน่ืองจากความแตกต่างของแร่ และการไม่มีอะพาไทต์เป็นองค์ประกอบ สําหรับความคล้ายคลึงกันของ
การละลายฟอสฟอรัสใน NCR-PR, Rat-PR และ Kan-PR แสดงถึงความคล้ายคลึงของแร่วิทยาที่มีอะพาไทต์ 
ซึ่งฟอสฟอรัส และแคลเซียมทั้งหมดที่ละลายในหินฟอสเฟตกลุ่มหลังน้ีในกรดฟอร์มิกหลังจาก 620 นาที จะ
ลดลงตามลําดับคือใน CA > NAC > AAC 

สําหรับความสม่ําเสมอของการละลายของหินฟอสเฟต (ภาพที่ 9) ที่แตกต่างกันไปตามช่วงเวลาของ
การสกัด เน่ืองจากลักษณะผสมของแร่ในหินฟอสเฟต (Rajan et al., 1994; FAO, 2004) จะเห็นได้ว่า เมื่อ 
พีเอชของสารสกัดเพ่ิมขึ้น อะลูมินัมจะละลายจาก crandallite และ variscite แต่การละลายจะช้าเป็นผลให้มี
การเพ่ิมขึ้นอย่างสมํ่าเสมอของอัตราส่วนของ ร้อยละ Al ทั้งหมด ต่อ ร้อยละ P ทั้งหมดเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 The kinetics of dissolution of NCR-, Rat-, Kan-, and Roi-PR in chemical extractants  
(A=2% FA, B=2% CA, C=NAC, D=AAC) plotted as % of total Al/total P dissolved 
versus log time illustrating the noncongruent dissolution of these phosphate rocks. 
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การละลายอย่างช้า ๆ ของแร่ฟอสเฟต และแคลไซต์ในตัวอย่างหินฟอสเฟตทุกตัวอย่าง ยืนยันได้จาก
กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสิ่งที่ตกค้างจากการละลายระยะยาว แคลไซต์ทั้งหมดใน Rat-PR และ Kan-PR 
ละลายในสารสกัดที่เป็นกรด (2% FA และ 2% CA) และละลายได้น้อยกว่ามากในสารสกัดที่เป็นกลางและเป็น
ด่าง (NAC และ AAC) peak ของแคลไซต์ในกราฟเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Roi-PR ซ้อนทับกับของ variscite 
ทําให้ไม่สามารถบอกได้ชัดเจนว่า แคลไซต์ละลายหมดหรือไม่ สําหรับการละลายของอะพาไทต์ในหินฟอสเฟต
อ่ืน ๆ ใน 2% FA มากกว่าใน 2% CA และอะพาไทต์ละลายได้น้อยในสภาพเป็นกลางและเป็นด่าง สําหรับ 
crandallite และ variscite ละลายได้น้อยทั้งในสภาพที่เป็นกรดและด่าง เห็นได้จาก ความแตกต่างที่น้อยมาก
ของกราฟเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของส่วนที่หลงเหลือจากการละลาย และของปริมาณด้ังเดิมก่อนการทดลองการ
ละลาย 

ผลการทดลองนี้คล้องจองกับผลของ Hughes and Gilkes (1986) และ Syers et al. (1986) ที่ได้
เสนอว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อการละลายของหินฟอสเฟตคือ ประเภทของแร่ฟอสเฟต Hoare (1980), Stumm 
and Morgan (1996) และ Francisco et al (2008) ได้เสนอว่า crandallite และ variscite มีปฏิกิริยาได้ตํ่า
กับสารละลายซิเทรต และดิน ซึ่งทําให้ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการปลูกพืช Rocal-Herrero and Oelkers 
(2011) ได้รายงานว่าความสามารถในการละลายของ variscite เพ่ิมขึ้นที่พีเอช 9.0 และ Stumm and 
Morgan (1996) ได้เสนอไว้ว่าความสามารถในการละลายของ variscite จะตํ่าสุดที่อุณหภูมิ 25oC พีเอช 3<6 
การทดลองในคร้ังน้ีพบว่าการละลายของ Roi-PR (variscite) ใน AAC สูงกว่าในสารสกัดอ่ืน ๆ 

ผลจากการทดสอบความสามารถในการละลายของหินฟอสเฟตอาจสรุปได้ว่า NCR-PR มีความ
เหมาะสมท่ีสุดที่จะใช้ในทางการเกษตร Rat-PR และ Kan-PR มีความเหมาะสมแต่น้อยกว่า NCR-PR และ Roi-
PR ไม่เหมาะสมต่อการใช้ทางการเกษตร นอกจากน้ี ยังพบว่าในหินฟอสเฟตไทยมีธาตุที่เป็นประโยชน์ต่อพืชคือ 
แมงกานีส สังกะสี และทองแดง แต่มีธาตุที่อาจจะเป็นพิษได้คือตะก่ัว และสารหนู (arsenic) ซึ่งอาจจะเป็นพิษ
ได้หากใช้ในปริมาณสูง 

การทดสอบโดยการบ่มดินกับหินฟอสเฟต 

หินฟอสเฟต 4 ชนิดคือ NCR-PR, Rat-PR, Kan-PR และ Roi-PR ร่วมกับฟอสเฟตที่ละลายได้ในนํ้าคือ 
mono-calcium phosphate (MCP) ผสมให้เข้ากันกับตัวอย่างดิน และบ่มในลักษณะเป็นระบบปิดต้ังแต่เริ่ม
คือ วันที่ 0 ถึง วันที่ 3, 7, 14, 28, 56 และวันที่ 112 ใช้โทลูอีน (toluene) เพ่ือไม่ให้มีกิจกรรมของจุลินทรีย์ใน
ตัวอย่าง นํ้าหนักดินเริ่มแรกคือ 250 กรัมต่อกระถาง สําหรับปริมาณของหินฟอสเฟตแบ่งออกเป็น 2 ระดับคือ 
อัตราตํ่าสุดเท่ากับ 80 มิลลิกรัม และอัตราสูงสุดคือ 321 มิลลิกรัมต่อดิน 250 กรัม หรือเท่ากับการใส่หิน
ฟอสเฟตอัตรา 100 กิโลกรัม และ 400 กิโลกรัมต่อไร่ เน่ืองจาก NCR-PR มีฟอสฟอรัสที่สกัดได้สูงกว่า Rat-PR 
(ใช้เป็นตัวแทนของหินฟอสเฟตไทย) 1.7 เท่า (2% CA) อัตราที่ใช้ NCR-PR จึงตํ่ากว่าอัตราที่ใช้หินฟอสเฟต
ไทย โดยใช้ NCR-PR จึงตํ่ากว่าอัตราที่ใช้หินฟอสเฟตไทย โดยใช้ NCR-PR 46 มิลลิกรัม ในอัตราตํ่าสุด และ 
184 กรัมสําหรับอัตราสูงกับตัวอย่างดิน 250 กรัม สําหรับอัตราของ MCP ที่ใช้ในการบ่มดินคือ อัตราตํ่า 5.7 
มิลลิกรัม และอัตราสูงคือ 11.4 มิลลิกรัมต่อดิน 250 กรัม 

ในวันแรกของการบ่มดินหลังจากได้ผสมกับหินฟอสเฟต และ mono-calcium phosphate แล้ว เก็บ
ดินที่ผสม 20 กรัม นําไปวิเคราะห์ทางเคมี (วันที่ 0) ตัวอย่างดินที่เหลือในการทดลองทําการบ่มในสภาพ
ความช้ืนสนาม ตลอดช่วงเวลา 112 วัน มีการเก็บตัวอย่าง 7 ครั้ง ทั้งหมด และมีการตรวจสอบความช้ืนดิน 
และปรับให้อยู่ในระดับความช้ืนสนาม ภายใต้สภาพอากาศแบบช้ืน (humid) ทุก 2-3 วัน 
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การทดลองการบ่มดินมี 3 ซ้ํา (replications) สมบัติของดินที่วัดคือ pH 1:5 ดิน:นํ้า และ 1:5 ดิน: 
0.01M CaCl2 (Conyers and Davey, 1988) EC ของดินที่บ่ม delta bicarbonate extractable P (PBC) 
(Kanabo and Gilkes, 1988; Babare et al., 1997) การวิเคราะห์ทางสถิติใช้ Statsoft : STATISTICA 6 
version 6.31.100.1190 และใช้ Duncan’s multiple range test ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของ ชุด
ตัวอย่าง (หินฟอสเฟตแต่ละชนิด) 

ผลของการบ่มดินกับ NCR-PR (francolite), Rat-PR (hydroxyapatite), Kan-PR (hydroxyapatite 
included with crandallite), Roi-PR (variscite included with crandallite) และ MCP (water soluble 
P) จาก 0-112 วัน ค่อนข้างซับซ้อนขึ้นอยู่กับชนิดของดิน ชนิดและอัตราปุ๋ย ค่าฟอสฟอรัสที่เปลี่ยนไป PBC ใน
ทุกชุดหรือตํารับการทดลอง เน่ืองจากหินฟอสเฟต และ MCP ที่ใช้มีทั้งอัตราตํ่า (L) และอัตราสูง เพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองจากก 0-14 วัน แล้วค่อย ๆ ลดลงจนถึงระดับคงที่จาก 14-112 วัน กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงในการ
ทดลองบ่มดิน (ภาพท่ี 10-18)  และการเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสแสดงโดยค่าความชันของเส้น
ความสัมพันธ์ (liknear regoession line) (ตารางที่ 12) ซึ่งความชันสูง แสดงว่าฟอสฟอรัสมีความเป็น
ประโยชน์เพ่ิมขึ้นสูง การเพ่ิมขึ้นของ PBC กับเวลาที่เพ่ิมขึ้นบ่งช้ีโดยค่าสัมประสิทธ์ิ (F2) ของกราฟ PBC กับเวลา 

ผลที่ได้จากการบ่มดินมีความแตกต่างกันได้มากแต่ช้ีให้เห็นว่า PBC เพ่ิมขึ้นในทุกตํารับหรือชุดทดลอง 
จนกระทั่งมีค่าสูงสุดประมาณวันที่ 14 ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสจาก NCR-PR ต้ังแต่วันที่ 0 ถึง 14 
เพ่ิมขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้นในทุกตํารับการทดลอง โดยมีค่า r2 ของ PBC สัมพันธ์กับเวลาในพิสัย 0.42-0.97 
ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสจาก Rat-PR ต้ังแต่วันที่  0 ถึงวันที่ 14 คล้ายคลึงกันกับของ NCR-PR ในดิน
ที่ดินเหนียวสูงคือดินหนองบอน (Nb)  อ่าวลึก (Ak) คลองชาก (Kc) คลองเต็ง (Klt) และนาทวี (Nat) (ค่า r2 มี
พิสัยต้ังแต่ 0.27 ถึง 1.00) และตํ่ากว่า NCR-PR ในดินที่มีทรายสูง เช่นดินตะก่ัวทุ่ง (Tg) ห้วยโป่ง (Hp) และ
โคกกลอย (Koi) และโดยเฉพาะอย่างย่ิงคลองนกกระทุง (Knk) (ค่า r2 มีพิสัย 0.02 ถึง 0.99) 

ค่า PBC ของ Kan-PR สูงกว่าของ Roi-PR และของ MCP แต่ตํ่ากว่าของ NCR-PR และ Rat-PR 
เน่ืองจากความแตกต่างของแร่ฟอสเฟต Roi-PR มีค่า PBC ตํ่าสุด เน่ืองจากแร่ variscite และ crandallite มี
ความสามารถในการละลายตํ่า เพราะฉะนั้นอาจกล่าวได้ว่า ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่า PBC คือชนิดของแร่
ฟอสเฟต ฟอสฟอรัสจาก MCP จะถูกตรึงอย่างรวดเร็วในดินส่วนใหญ่ นอกจากในดินคลองนกกระทุง (Knk) ซึ่ง
เป็นดินทราย เน่ืองจากดินเป็นกรดปานกลาง (pH 5.5-5.8)  มีปริมาณดินเหนียว ความจุในการดูดซับ
ฟอสฟอรัส สภาพกรดที่แลกเปลี่ยนได้ คาร์บอนอินทรีย์ ออกไซด์ของเหล็ก และอะลูมินัมตํ่า โดยทั่วไป PBC 

จะมีค่าสูงสําหรับ NCR-PR และ Rat-PR เมื่อใช้ในอัตราสูง มากกว่าเมื่อใช้ในอัตราตํ่า 

หลังจากการบ่มดินถึง 112 วัน PBC ของทุกดิน แตกต่างไปจาก PBC ที่บ่มดิน 14 วัน และค่าส่วน
ใหญ่จะตํ่ากว่าค่า PBC ที่ 14 วัน ค่า PBC ที่ 112 วัน ของทุกดิน และทุกตํารับหรือชุดการทดลองอาจใช้
สําหรับพยากรณ์ความเป็นประโยชน์ระยะยาวของหินฟอสเฟต และ monocalcium phosphate (MCP) 
ได้ผลการทดลองพบชัดเจนว่า PBC ที่ 112 วันของดินทุกชนิดที่บ่มโดยใช้ NCR-PR และ Rat-PR สูงกว่าค่า 
PBC ของดินที่เริ่มต้นโดยเฉพาะเมื่อใช้ในอัตราสูง นอกจากการใช้ Rat-PR บ่มดินคลองนกกระทุง ซึ่งเป็นดิน
ทราย ค่า PBC ที่ 112 วัน ของ Kan-PR สูงกว่าของ Roi-PR และ MCP แต่ยังตํ่าอย่างชัดเจนจากผลของ 
NCR-PR และของ Rat-PR เพราะฉะนั้น ผลสรุปที่ชัดเจนก็คือ ประสิทธิภาพระยะยาวของ NCR-PR สูงสุด 
รองลงมาคือ Rat-PR และ Kan-PR, Roi-PR และ MCP ไม่เหมาะสมต่อการใช้กับดินเหล่าน้ี เน่ืองจาก Roi-PR 
ทําปฏิกิริยาได้ตํ่าและการเกิดการตรึงฟอสฟอรัสสูงจาก MCP 
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ภาพท่ี 10 Plots of ∆PBC versus time for Nb-soil incubated with NCR-PR (A), Rat- PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) for 0 to 14 days and 14 to  112 days. 
(T = top-soil; S = sub-soil) 
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ภาพท่ี 11 Plots of ∆PBC versus time for Ak-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 
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ภาพท่ี 12 Plots of ∆PBC versus time for Kc-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR  (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 
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ภาพท่ี 13 Plots of ∆PBC versus time for Klt-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112days. 
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ภาพท่ี 14 Plots of ∆PBC versus time for Nat-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 
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ภาพท่ี 15 Plots of ∆PBC versus time for Tg-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 



38 
 

 
 

 

 

ภาพท่ี 16 Plots of ∆PBC versus time for Hp-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 
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ภาพท่ี 17 Plots of ∆PBC versus time for Koi-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 
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ภาพท่ี 18 Plots of ∆PBC versus time for Knk-soil incubated with NCR-PR (A), Rat-PR (B), Kan-PR 
(C), Roi-PR (D), and MCP (E) at 0 to 14 days and 14 to 112 days. 
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ค่าพีเอชของดินที่บ่มด้วยหินฟอสเฟต และโมโนแคลเซียมฟอสเฟตมีพิสัยของพีเอชโดยนํ้า (pHH2O) 
จาก 4.3 ถึง 6.4 ซึ่งเหมาะสมในการละลายของหินฟอสเฟต ค่าพีเอชโดยนํ้าที่เปลี่ยนไป (pHH20) ที่ 112 วัน 
ประมาณ 0.03 ถึง 1.3 หน่วย และอยู่ในพิสัยของ pHH2O จาก 3.4 ถึง 6.7 ซึ่งตํ่ากว่าพิสัยของ pHH2O เริ่มแรก
ของดินจาก 4.3 ถึง 6.8 และการศึกษาครั้งน้ีพบว่าค่า pHH2O ของดินที่บ่มด้วยหินฟอสเฟต และ MCP มี
ความสัมพันธ์อย่างสูงกับค่าของ pHCaCl2 ของดินที่บ่ม เพราะฉะนั้นการวัดพีเอชด้วย DI-water มีความ
เหมาะสมสําหรับดินที่บ่มมากกว่าวัดโดย 0.01 M CaCl2 เพราะจะลดเวลาการวิเคราะห์และสามารถวัด EC ได้
พร้อมกันกับการวัดค่าพีเอช 
 

สรุป 

ดินส่วนใหญ่มีความเหมาะสมต่อการใช้หินฟอสเฟตโดยตรง เพราะมีค่าพีเอชในนํ้าตํ่า (pH <5.0) ซึ่ง
สามารถให้ H+ เพียงพอต่อการละลายหินฟอสเฟต และดินมีสภาพกรดที่แลกเปลี่ยนได้สูงโดยเฉพาะดินที่มีดิน
เหนียวในปริมาณสูง ดินเหล่าน้ีมีระดับความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสตํ่า (PBII <20 mg P kg-1) มีคาร์บอน
อินทรีย์ตํ่า (OC ≤22 g kg-1) มีความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนตํ่า (CEC <12 cmol kg-1) และแคลเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ตํ่ามาก (Ca <3.0 cmol kg-1) ดินมีค่าการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด (Smax) สูง (217-385 μg g-1) 
ในดินที่พัฒนาจากบะซอลต์ หินดินดาน/หินปูน และหินทราย (Nb, Ak, Kc และ Nat) ดินส่วนใหญ่มีค่า Smax 
สูง และมีค่าการเพิ่มขึ้นของไบคาร์บอเนตฟอสฟอรัส (Bic-P) สูง นอกจากดินอ่าวลึกที่มีฮีมาไทต์และเหล็กที่
สกัดโดยไดไทโอไนต์ และออกซาเลต (Fed และ Feo) สูง ซึ่งทําให้ฟอสฟอรัสที่ละลายถูกตรึงได้ 

ความสามารถในการละลายของหินฟอสเฟตขึ้นอยู่กับชนิดของแร่ฟอสเฟต ซึ่ง NCR-PR ที่มี 
francolite ละลายได้สูงสุดในสารสกัดทั้งหมดคือ 2% FA, 2% CA และ NAC นอกจาก AAC  Rat-PR ซึ่งมี 
hydroxyapatite และ crandallite สําหรับ Roi-PR ซึ่งมี variscite และ crandallite ละลายได้มากที่สุดใน 
AAC (pH 9.35) ซึ่งฟอสฟอรัสจะละลายได้น้อยใน AAC สําหรับหินฟอสเฟตอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบกันแล้ว 
NCR-PR มีความเหมาะสมต่อการใช้ทางการเกษตรสูงสุด Rat-PR และ Kan-PR มีความเหมาะสมน้อยกว่า 
สําหรับ Roi-PR ไม่มีความเหมาะสมต่อการใช้ทางการเกษตร 

ผลของการบ่มดินพบว่าในช่วงเวลา 112 วัน มีความซับซ้อนสูง แต่ดินมีการเพ่ิมขึ้นของ bicarbonate 
extractable P สูงสุดในช่วงเวลา 14 วัน และจะค่อย ๆ ลดลงจนค่อนข้างคงที่จาก 14-112 วัน แต่ยังมีค่าสูง
กว่าในดินเร่ิมแรกที่ทําการบ่มกับหินฟอสเฟต และโมโนแคลเซียมฟอสเฟต และสามารถสรุปได้ว่า NCR-PR, 
Rat-PR และ Kan-PR สามารถเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสเฟตในระยะยาวได้ แต่ Roi-PR ไม่เหมาะสมต่อ
การใช้ทางการเกษตร 
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Abstract

Ratchaburi phosphate rock (Rat-PR), Kanchanaburi-PR (Kan-PR), and Roi-Et-PR (Roi-PR) from Thailand,
and North Carolina-PR (NCR-PR), were evaluated in the laboratory for agronomic use. NCR-PR consisted
mostly of apatite (unit-cell a-value 9.336 Å, c-value 6.889 Å). Rat-PR contained apatite (a-value 9.428 Å and
c-value 6.882 Å) and calcite as the main minerals. Kan-PR consisted mostly of apatite (a-value 9.406 Å and
c-value 6.888 Å), crandallite, and calcite. Roi-RP consisted mostly of quartz and variscite. Dissolution
kinetics of PRs in 2% formic acid (2% FA), 2% citric acid (2% CA), neutral ammonium citrate (NAC),
alkaline ammonium citrate (AAC), and deionized (DI)-water were determined. The dissolution rate of
phosphate from PRs in 2%FA, 2%CA, NAC, and DI-water was NCR-PR > Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR.
As Roi-PR is very poorly soluble, it is clearly unsuitable for direct application to soil.

Key words: phosphate rock, apatite, crandallite, variscite.

INTRODUCTION

Phosphate rock (PR) fertilizer can improve soil phos-
phorus (P) status, although the P is generally less avail-
able to plants than water-soluble phosphate fertilizers. It
is most effective on acid soils especially in tropical and
subtropical regions, and its efficiency may approach that
of water-soluble phosphate. Moreover, PR may be used
in organic farming where chemical fertilizers are prohib-
ited and impure PRs that are not suitable for manufac-
turing chemical fertilizer may be used (Nelson and
Mikkelsen 2008; Chien et al. 2009).
The agronomic effectiveness of PR depends on the prop-

erties of both PR and soil, and also on the crop species
(FAO 2004; Chien et al. 2009; Chien et al. 2011). The

mineral composition and particle size of PR affects its
dissolution (Hughes and Gilkes 1986; Syers et al. 1986).
PRs vary widely in mineralogical, chemical and physical
characteristics.McClellan andGremillion (1980) proposed
that there are three important groups of PRs: calcium-
phosphorus (Ca-P) minerals (apatite), calcium-iron-
aluminum-phosphorus (Ca-Fe-Al-P) minerals (crandallite
and millisite) and iron-aluminum-phosphorus (Fe-Al-P)
minerals (variscite, wavellite, and strengite). The Ca-P
minerals (apatite) may be highly reactive and suitable for
direct use on acid soils. However, Ca-Fe-Al-P minerals
(crandallite) are not reactive and are a poor source of P
for upland crops, but may be effective for flooded soils
(Gilkes and Palmer 1979; Smalberger et al. 2006;
Francisco et al. 2008). There are many types of phosphate
minerals in PR in Thailand, such as apatite and crandallite
in Ratchaburi- and Kanchanaburi-PR derived from guano
occurring in limestone (Japakasetr 1982; Boonampol and
Cholitkul 1995), and variscite in Roi-Et-PR derived from
cementing matrix within sandstone (Sheldon 1984). They
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are used in local agriculture on a range of crops including
rice (Oryza sativa L.), cassava (Manihot esculentaCrantz.),
maize (Zea mays L.), and soybean (Glycine max L.), and
perennial crops, especially for rubber (Hevea brasiliensis
Muell. Arg.) and oil palm (Elaeis guineensis Jacq.)
(Boonampol and Cholitkul 1995; Chien and Menon
1995).
Little is known of the qualities of Thai PRs, so the

objective of this study was to evaluate them for agro-
nomic use. Three Thai PRs, representative of
Ratchaburi- (Rat-PR) and Kanchanaburi-PR (Kan-PR)
(bat guano), and Roi-Et-PR (Roi-PR) (phosphatic
sandstone), are used in this study. They were evaluated
for their chemical composition, dissolution kinetics
and mineralogical composition. A reference North
Carolina Phosphate Rock (NCR-PR) was included in
the research.

MATERIALS AND METHODS

Phosphate rock (PR) samples
Roi-PR occurs as a cementing matrix within sandstone at
Ban Lao Kham, Roi-Et province (16°5′N, 103°32′E), in
the northeast of Thailand. Rat- and Kan-PR occur as
pockets and cavity fillings in caves in limestone hills
(bat guano). Rat-PR was from Khao Phak Ma,
Ratchaburi province (23°32′N, 99°38′E), and Kan-PR
was from Khao Noi, Kanchanaburi province (14°3′N,
99°15′E), in the west of Thailand. General information
on the PRs is shown in Table 1.

Chemical and mineralogical analysis
All PR samples were ground through 100 mesh (149
μm) and extracted in deionized water (DI), 2% citric
acid (CA), neutral ammonium citrate (NAC) at pH 7.0
(370 g of citric acid in 1.5 L H2O and nearly neutra-
lizes by 345 mL ammonium hydroxide (NH4OH); 28–
29% ammonia (NH3), adjust to pH 7.0 with
NH4OH), and Petermann alkaline ammonium citrate
(AAC) pH 9.35 (865 g citric acid in 2 L H2O to which
3 L of 5M NH4OH was added), according to standard

Association of Official Agricultural Chemists methods
(AOAC 1975). The PR sample:solution ratio was
1:100 and suspensions were shaken at room tempera-
ture for DI-water and 2%CA, and at 65°C for NAC
and AAC. For NAC extraction, a sequential second
extraction was used to determine available P after
removing the free carbonate interference in the first
extraction (Smalberger et al. 2006; Chien et al.
2011). For 2% formic acid (FA), the PR samples
were extracted at a solid:solution ratio 1:100 and
shaken at room temperature (Chien 1993). To study
the kinetics of long-term dissolution of PR over time,
PR samples were extracted in 2%FA, 2%CA, NAC,
and AAC for 20, 40, 60, 100, 140, 200, 260, 380, 500
and 620 min according to the procedure of Truong
and Fayard (1995). This procedure removes all dis-
solved P and Ca from digests, so that there is no
precipitation on PR surfaces which prevents PR disso-
lution. The calcium carbonate equivalence (CCE) of
PR samples was determined by AOAC method
955.01 modified to an endpoint at pH 5 as suggested
by Sikora (2002). One gram of PR sample was
digested in 50 mL of 0.5 N hydrochloric acid (HCl),
cooled, and back-titrated with 0.25 N sodium hydro-
xide (NaOH) to pH 5.
Total major element composition of PR samples was

determined using a Philips PW1480 X-ray fluorescence
spectrometer (XRF). Minor elements were determined by
inductively coupled plasma-optical emission spectrometry
(ICP-OES) (Perkin Elmer Optima 5300DV) of aqua regia
digests. The mineralogical composition of PR was deter-
mined by powder X-ray diffraction (XRD) (Brindley and
Brown 1980; Środoń 2006) using a Philips PW3719 dif-
fractometer (CuKα, 50 kV, 20 mA). The whole rock sam-
ples were ground into very fine powder (< 10 μm) and
scanned from 3 to 70° 2θ at a step size of 0.01° 2θ. PDF
files (ICDD, 2010) were matched to XRD-patterns of PR
samples to identify minerals. The unit-cell values of miner-
als were calculated using the XPowder program Ver.
2010.01.20PRO (Matín-Ramos 2004; Díaz-Hernández
et al. 2011). A scanning electron microscope coupled with
electron dispersive X-ray spectrometry (SEM-EDS) was
used to examine polished thin section of PR samples to

Table 1 The origin and composition of the phosphate rock samples

Location Resource Name Geology P2O5 (%) Major minerals

North Carolina1 – Marine phosphorite 29–31 Apatite, quartz
Ratchaburi2 Khao Phak Ma Pockets and cavity fillings in caves in

a limestone hill (bat guano)
20–34 Apatite, calcite, quartz

Kanchanaburi2 Khao Noi Pockets and cavity fillings in caves in
a limestone hill (bat guano)

20–30 Crandallite, apatite, calcite

Roi-Et3 Ban Lao Kham Cementing matrix within sandstone 18–27 Variscite, crandallite, quartz

Sources: 1Rooney and Kerr (1967); 2Japakasetr (1982); 3Sheldon (1984). P2O5, phosphorus pentoxide.
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determine the chemical composition of minerals in PRs.
The JEOL6400 SEM with ISIS6400 EDS system was used
to provide backscattered electron images (BSE) and ele-
ment maps. Spot analyses of each material type were
obtained to assist with the identification of minerals (van
Straaten 2002).

RESULTS AND DISCUSSION

Mineralogical analysis
The XRD-pattern of NCR-PR (Fig. 1a) exhibits many
peaks for apatite which is the main mineral and for the
accessory mineral quartz. The apatite peaks match clo-
sely data for carbonate-hydroxyapatite (PDF 01-073-
7334). The elemental composition of NCR-PR derived
by SEM-EDS is of 36% phosphorus pentoxide (P2O5)
and 61% calcium oxide (CaO) (Fig. 2). Ideal

hydroxyapatite as Ca10(PO4)6(OH)2 contains 42%
P2O5 and 56% CaO values, which are close to the
observed values but would not be expected to coincide
as the apatite also exhibits carbonate substitution for
phosphate. The unit-cell a-value of apatite in NCR-PR
is 9.336 ± 0.007 Å and the c-value is 6.889 ± 0.008,
which are compatible with the published values of car-
bonate apatite or francolite (McClellan and Gremillion
1980; Elliott et al. 2002) shown in Table 2.
XRD-patterns for Rat-, Kan-, and Roi-PR are shown in

Fig. 1b, c, and d, respectively. Rat- and Kan-PR contain
apatite and calcite as the main minerals. Apatites in Rat-
and Kan-PR have a-values of 9.428 ± 0.002 Å and 9.406 ±
0.008 Å, and c-values of 6.882 ± 0.002 Å and 6.888 ±
0.008Å. They are likely to be hydroxyapatite, which has a-
and c-values of 9.418 to 9.437 Å and 6.881 to 6.888 Å
(Elliott 1994; Ivanova et al. 2001; Markovic et al. 2004;
Table 2). The a-value for Kan-PR is slightly less than

Figure 1 X-ray diffraction of powdered phosphate rock samples (Key to phosphate rock (PR) samples: NCR-PR = North Carolina
PR, Rat-PR = Ratchaburi PR, Kan-PR = Kanchaburi PR, Roi-PR = Roi-Et PR; Key to minerals: A, apatite; Q, quartz; D, diadochite;
B, birnessite; C, calcite; L, lithiophorite; CD, crandallite; H, halite; V, variscite; Mn, Fe-P, manganese, iron-phosphate mineral).

524 C. Charanworapan et al.
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published values, possibly due to other isomorphous sub-
stitutions in the apatite structure. Fluorine (F) is a common
element in apatite in sedimentary phosphate rock.
NCR-PR, a marine sediment, contained a percentage of F
about 3.05 to 3.76 (Rooney and Kerr 1967;McClellan and
Lehr 1969), whereas three Thai PRs contained little or no F
due to their different origin (cave guano) (Boonampol and
Cholitkul 1995). Fluorine influences both unit cell dimen-
sions the physical and chemical properties of apatite. The
substitution of fluoride ion (F–) for hydroxide ion (OH–)
contracts the a-value with no change to the c-value.
Crystallinity and stability are increased by F substitution
(Sivakumar and Manjubala 2001). Apatites with a-values
between 9.370 and 9.420 Å belong to a series between
fluor- and hydroxy-apatite (McClellan and Gremillion
1980; van-Straaten 2002) and the a-value of Kan-PR is
comparable with this range.
In BSE-images analyses in Fig. 3 and 4 for Rat-PR

and Kan-PR, the P and Ca concentrations in many
particles are close to the composition of ideal apatite.
The results for Rat- and Kan-PR are shown in ternary
graphs in Fig. 3 and 4. Discrete calcite is also seen in
the BSE-image for Kan-PR. EDS analyses of areas in
Rat-PR indicate that calcite is dispersed through parti-
cles containing other minerals. Calcite commonly
occurs in carbonate-cemented phosphorites and is
abundant in sedimentary phosphate rocks (McClellan
and Gremillion 1980). In addition to apatite, Kan-PR

Figure 2 Backscattered electron images (BSE) and element maps for North Carolina phosphate rock (NCR-PR) (a) and a ternary
graph for major elements based on point analyses (b) (EDS, electron dispersive X-ray spectrometry. Key to chemical symbols: Ca,
calcium; P, phosphorus; Si, silicon; Al, aluminum. Key to chemical formulae: P2O5, phosphorus pentoxide; CaO, calcium oxide;
SiO2, silicon dioxide).

Table 2 The unit-cell dimensions of apatite, crandallite, and
variscite in phosphate rock samples and literature values

Reference a (Å) c (Å)

Variscite 1 9.823 8.562
2 9.822 8.561
3 9.898 8.589
4 9.826 ± 0.009 8.573 ± 0.010

Crandallite 5a 7.017 16.252
5b 7.013 16.196
6 7.005 16.192
7 7.003 16.166
8 7.007 16.216
9 7.014 ± 0.005 16.182 ± 0.007

10 7.025 ± 0.005 16.191 ± 0.009
Natural apatite 11 9.322 to 9. 409 6.876 to 6.901
Francolite-

apatite
12 9.341 6.924

Carbonate-
apatite

13 9.322 to 9.376 6.877 to 6.900

14 9.336 ± 0.007 6.889 ± 0.008
Hydroxyapatite 15 9.418 6.881

16 9.437 6.888
17 9.424 6.885
18 9.428 ± 0.002 6.882 ± 0.002
19 9.406 ± 0.008 6.888 ± 0.008

1 Onac et al. (2004); 2 Kniep et al. (1977); 3 Salvador and Fayos (1972);
4 Roi-PR (this study); 5a,b Blanchard (1972), a Utah-crandallite, b Florida-
crandallite; 6 Blount (1974); 7 Radoslovich (1969); 8 Gilkes and Palmer
(1983); 9 Kan-PR (this study); 10 Roi-PR (this study); 11 McClellan and
Lehr (1969); 12 Elliott et al. (2002); 13 McClellan and Gremillion (1980);
14 NCR-PR (this study); 15 Elliott (1994); 16 Ivanova et al. (2001);
17 Markovic et al. (2004); 18 Rat-PR (this study); 19 Kan-PR (this study).
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contains abundant crandallite (CaAl3(PO4)2(OH)
5·H2O). The chemical composition of this crandallite
is close to ideal crandallite as shown in the ternary
graph (Fig. 4). Crandallite in Kan-PR has an a-value of
7.014 ± 0.005 Å and a c-value of 16.182 ± 0.007
Å. These values are comparable with published
a-values of 7.003 to 7.017 Å and c-values of 16.166
to 16.252 Å (Radoslovich 1969; Blanchard 1972;
Blount 1974; Gilkes and Palmer 1983). Rat-PR also
includes diadochite [Fe2(PO4)(SO4)(OH)·5H2O], an
unnamed phosphate mineral rich in Fe and manganese
(Mn), and birnessite [(Ca,Na)0.5Mn2O4·1.5H2O].
Kan-PR contains birnessite and lithiophorite [(Al,Li)
MnO3(OH)2].

In Roi-PR, the main mineral is quartz with variscite and
crandallite as secondary minerals, and a little calcite mixed
with variscite. Crandallite in Roi-PR, however, contains a
lower and more varied concentration of CaO (from 7 to
17%) than crandallite in Kan-PR (from 16 to 19%).
Crandallite in Roi-PR also includes from 2 to 6% barium
oxide (BaO). Therefore, the spot analyses for crandallite in
Roi-PR shown in the ternary graph (Fig. 5) are shifted from
the ideal crandallite composition. Crandallite in Roi-PR
has an a-value of 7.025 ± 0.005 Å and a c-value of
16.191 ± 0.009 Å. This a-value is slightly higher than the
published a-values for crandallite (7.003 to 7.017 Å)
shown in Table 2 (Radoslovich 1969; Blanchard 1972;
Blount 1974; Gilkes and Palmer 1983), which may be a

Figure 3 Backscattered electron images (BSE) and element map for Ratchaburi phosphate rock (RAT-PR) (a) and ternary graphs for
major elements (b and c) indicating that microcrystalline apatite is often included within various minerals (EDS, electron dispersive
X-ray spectrometry. Key to chemical symbols: Ca, calcium; P, phosphorus; Fe, iron; Mn, manganese; Si, silicon; Al, aluminum; K,
potassium. Key to chemical formulae: P2O5, phosphorus pentoxide; CaO, calcium oxide).
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consequence of the substitution of the larger barium (Ba)
ion for the smaller Ca ion as reported by Blanchard (1972)
andNorrish (1968). Ba substituting for Cawill increase the
stability of crandallite, reducing its solubility (Dill 2001).
Variscite (AlPO4·2H2O) in Roi-PR contains 58% P2O5

and 41% aluminum oxide (Al2O3) (Fig. 5). The unit-cell
a- and c-value of variscite are 9.826 ± 0.009 Å and 8.573 ±
0.010 Å which are comparable with a- and c-values pub-
lished by Salvador and Fayos (1972), Kniep et al. (1977),
and Onac et al. (2004) (Table 2). The XRD pattern of Roi-
PR also shows the presence of a little calcite.

Chemical analysis
Elemental analyses are shown in Table 3. NCR-PR con-
tains the highest total-P (204 gkg–1) and the other PRs
(Rat-, Kan- and Roi-PR) contain much lower and similar
concentrations of total-P (104, 97, and 103 g kg–1,
respectively). Rat-PR has the highest total Ca (382 g
kg–1) with values descending for NCR-PR (251 g kg–1)
> Kan-PR (199 g kg–1) > Roi-PR (18 g kg–1). Roi-PR has
the highest total silicon (Si) (246 g kg–1), which is largely
present as quartz (the main mineral in Roi-PR), and the

other PRs (NCR-, Rat-, and Kan-PR) contain similar
smaller amounts of Si (21, 16, and 20 g kg–1, respec-
tively). The chemical analyses are consistent with the
mineralogical composition of the PRs with only NCR-
PR having high contents of P and Ca (major elements) as
it consists of apatite with a lesser content of Si as quartz.
Rat-, Kan-, and Roi-PR have smaller amounts of P than
NCR-PR. They have larger amounts of minor elements
(Fe, Al, Mn, and Si) and trace elements [zinc (Zn), cop-
per (Cu), Ba, lead (Pb), cadmium (Cd), chromium (Cr),
strontium (Sr), and arsenic (As)] than does NCR-PR and
several of these elements are commonly accommodated
within the crandallite structure (Blanchard 1972; Gnandi
and Tobschall 1999). Kan-PR (contains crandallite) and
Roi-PR (contains variscite and crandallite) have higher
amounts of Fe (12 and 17 g kg–1) and Al (69 and 60 g
kg–1), and Rat- and Kan-PR have moderate amounts of
Mn (8 and 11 g kg–1) as birnessite. Roi-PR contains the
highest amount of Ba (4509 mg kg–1) which is due to
substitution of Ba for Ca in crandallite.
The three Thai PRs contain considerable amounts of

some minor elements, e.g., Cd, Cr, Pb, and As depending
on the type of phosphate mineral (Viisimaa et al. 1991;

Figure 4 Backscattered electron images (BSE) and element maps for Kanchaburi phosphate rock (KAN-PR) (a) and a ternary graph
for major elements of the point analyses (b) (EDS, electron dispersive X-ray spectrometry. Key to chemical symbols: Ca, calcium; P,
phosphorus; Al, aluminum; Mn, manganese; K, potassium; Fe, iron, Si, silicon. Key to chemical formulae: P2O5, phosphorus
pentoxide; CaO, calcium oxide).
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Kpomblekou and Tabatabai 1994; Sabiha et al. 2009).
Published ranges of minor elements in PRs of various
origins and mineral types include As 3–24 mg kg–1, Cd
0.1–92 mg kg–1, Cr 1–637 mg kg–1, Pb 1–89 mg kg–1,
and Sr 0–4100 mg kg–1 (van Kauwenberg 1997; Kharikov
and Smetana 2000; Sattouf 2007; Javied et al. 2009). In

this study, As (3–25 mg kg–1), Cd (0.2–33 mg kg–1), Cr
(7–114 mg kg–1), Pb (14–40 mg kg–1), and Sr (175–1989
mg kg–1) are in present in similar ranges to the published
ranges. However, Rat- and Kan-PR contain high amounts
of Zn (2160 and 3515 mg kg–1), which is consistent with
the data of Truong and Zapata (2002) who found that PR

Figure 5 Backscattered electron images and element maps for Roi-Et phosphate rock (Roi-PR) in (a) and (b) and ternary graphs for
major elements of the point analyses in (c) and (d) (EDS, electron dispersive X-ray spectrometry. Key to chemical symbols: P,
phosphorus; Al, aluminum; Ca, calcium; Fe, iron; Si, silicon; Na, sodium. Key to chemical formulae: P2O5, phosphorus pentoxide;
CaO, calcium oxide; BaO, barium oxide; Al2O3, aluminum oxide; SiO2, silicon dioxide).

Table 3 The total elemental composition of phosphate rock (PR) samples

PR

P K Ca Mg Al Fe Si Ti S Na Mn Zn Cu Ba Pb Cd Cr Sr As Mo

g kg–1 mg kg–1

NCR 204 1.5 251 2.8 2 4 21 1.2 8.4 7 0.02 280 26 – – 33 114 – 13 14
Rat 104 0.3 382 0.4 4 4 16 0.4 0.5 0.9 8 2160 267 284 14 11 7 175 6 2
Kan 97 2.9 199 3 69 12 20 2.4 0.6 0.5 11 3515 653 463 40 24 29 1330 25 17
Roi 103 0.6 18 0.2 60 17 246 1.1 0.1 0.8 0.2 57 30 4509 18 0.2 28 1989 3 1

Key to PR samples: NCR-PR, North Carolina PR; Rat-PR, Ratchaburi PR; Kan-PR, Kanchaburi PR; Roi-PR, Roi-Et PR. Key to elements: P, phosphorus; K,
potassium; Ca, calcium; Mg, magnesium; Al, aluminum; Fe, iron; Si, silicon; Ti, titanium; S, sulfur; Na, sodium; Mn, manganese; Zn, zinc; Cu, copper; Ba,
barium; Pb, lead; Cd, cadmium; Cr, chromium; Sr, strontium; As, arsenic; Mo, molybdenum.
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samples from Ratchaburi and Petchaburi in Thailand
were rich in Zn and Mn. The high amount of Zn in
Rat- and Kan-PR may due to the limestone containing
these phosphates being mineralized with some Thai lime-
stones e.g., Ratchaburi and Kanchaburi containing spha-
lerite [(Zn, Fe)S; Shawe 1984].
The solubility of P in PR samples in various stan-

dard AOAC extractants (2%FA, 2%CA, NAC, AAC,
and DI) is shown in Table 4. The solubility of PRs
differs depending on mineralogy and the nature and
strength of the extractants. In some instances, the
strength of the extractants was 2%FA > 2%CA >
AAC > NAC > DI (Mackay et al. 1984; FAO 2004;
Gholizadeh et al. 2009). NCR-PR has the highest
solubility in all extractants except for AAC, and Rat-
, Kan-, and Roi-PR have relatively low solubilities. For
NAC extractant, the soluble P in NCR-, Rat-, and
Kan-PR in first and second extractions is relatively
constant except for Roi-PR where the P dissolved in
a second extraction increased from 0.7% to 1.3%.
This represents the influence of calcite that suppresses
the solubility of apatite (Chien and Hammond 1978;
Chien 1993; Smalberger et al. 2006). Sikora (2002)
proposed that gangue calcite was completely dissolved
in the first extraction and the apatite would dissolve in
subsequent extractions. The calcite in Rat- and Kan-
PR, however, did not suppress the solubility of these
phosphate rocks.
Roi-PR has most P soluble in AAC extractant (pH

9.35) with little P being soluble for NCR-PR, Rat-PR,
and Kan-PR. Roi-PR differs from other PRs, because it
includes variscite which is more soluble under basic
conditions (pH 9.0) (Roncal-Herrero and Oelkers
2011). The extraction results clearly show that apa-
tite-containing PRs (NCR-, Rat-, and Kan-PR) and the
non-apatite PR (Roi-PR) have quite different dissolu-
tion behaviors.
The long-term dissolution kinetics of PRs are shown

in Fig. 6. The data are expressed on a log of % of

total element dissolved versus log time basis. The pro-
portions of total-P, total-Ca, and total-Al extracted
depend on the nature of the extractants, which for P
and Ca is 2%FA > 2%CA > NAC. For Al the dissolu-
tion in AAC is higher than in NAC. The dissolution of
P, from Roi-PR, in AAC was similar to that from Rat-
and Kan-PR, because variscite is relatively soluble in
alkaline solution (Rocal-Herrero and Oelkers 2011).
Roi-PR shows a quite different dissolution behavior
to the other three PRs due to the different and apa-
tite-free mineralogy of this type of PR. NCR-PR, Rat-
PR, and Kan-PR showed similar dissolution behaviors
for P and Ca reflecting their similar apatitic mineralo-
gies. Much of the total P and Ca in these PRs had
dissolved in formic acid after 620 min with progres-
sively less dissolution in CA > NAC > AAC.
The congruency of PR dissolution (plotted as % of

total-Al/% total-P dissolved versus log time) shown in
Fig. 7 varies with extraction time due to the mixed
mineralogies of the PRs (Rajan et al. 1996; FAO 2004).
Therefore, plots for NCR-, Rat-, and Kan-PR (apatite)
clearly differ from Roi-PR (non-apatite). Clearly as
extractant pH increases, relatively more Al is dissolved
from crandallite and variscite, but dissolution is slow
resulting in a steady increase with time in % total-Al/%
total-P.
The gradual dissolution of phosphate minerals and

calcite in all PR samples is confirmed by XRD-patterns
of residues after long-term dissolution (Fig. 8). All
calcite in Rat- and Kan-PR had dissolved in acidic
extractants (2%FA and 2%CA) and much less had
dissolved in neutral and basic extractants (NAC and
AAC). Calcite reflections in the Roi-PR XRD pattern
overlap with variscite reflections so that it is uncertain
that all calcite had dissolved. Dissolution of apatite in
NCR-, Rat-, and Kan-PR was greater in 2%FA than in
2%CA and apatite was much less soluble under neu-
tral and basic conditions. Crandallite and variscite
were poorly soluble under both acidic and basic

Table 4 The percentage calcium carbonate equivalence (%CCE) and the percentage solubility of phosphorus (P) in phosphate rock
(PR) samples in standard Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) extractants

PR CCE1%

% of total P

FA2 CA3 NACE1
3 NACE2

3 AAC3 DI3

NCR 62 93 53 26 21 1.4 0.13
Rat 73 40 19 1.4 1.5 0.6 0.09
Kan 50 18 15 0.6 0.6 0.5 0.07
Roi 13 5 0.6 0.7 1.3 32 0.04

Mean – 39 21 7.1 6.0 8.7 0.08

1CCE = calcium carbonate equivalent with endpoint at pH 5 (Sikora 2002); 2FA = 2% formic acid (Chien 1993); 3CA = 2% citric acid, NACE1 and NACE2 = 1st

and 2nd extraction with neutral ammonium citrate, AAC = Petermann alkaline ammonium citrate, and DI = deionized water (AOAC 1975). Key to PR samples:
NCR-PR, North Carolina PR; Rat-PR, Ratchaburi PR; Kan-PR, Kanchaburi PR; Roi-PR, Roi-Et PR.
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conditions as indicated by XRD patterns of residues
being little different from those of the original materi-
als. These results are consistent with observations of
Hughes and Gilkes (1986) and Syers et al. (1986) who
proposed that the main factor affecting solubility of
PRs is the type of phosphate mineral. Hoare (1980),
Stumm and Morgan (1996), and Francisco et al.
(2008) proposed that crandallite and variscite have
low reactivity in citrate reagents and soils and that
they are unsuitable for agronomic use. Rocal-Herrero
and Oelkers (2011) reported that the solubility of
variscite increased at pH 9.0 and Stumm and
Morgan (1996) proposed that the lowest solubility of

variscite at 25°C occurred for 3 < pH < 6. The present
study found that dissolution of Roi-PR (variscite) in
AAC was higher than in the other extractants.

CONCLUSION

NCR-PR contains apatite which has 36% P2O5 and
61% CaO, which is close to values of ideal hydroxya-
patite. It has an a-value of 9.336 Å and a c-value of
6.889 Å which correspond to francolite. Rat- and Kan-
PR include apatite and calcite as the main minerals.
Apatites in Rat- and Kan-PR have a-values of 9.428 Å

Figure 6 The kinetics of dissolution of North Carolina (NCR), Ratchaburi (Rat), Kanchaburi (Kan) and Roi-Et (Roi) phosphate rock
in chemical extractants plotted as log % of total-phosphorus (P), aluminum (Al) and calcium (Ca) dissolved versus log time. (A) 2%
formic acid, (B) 2% citric acid, (C) neutral ammonium citrate, (D) alkaline ammonium citrate.
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and 9.406 Å, and c-values of 6.882 Å and 6.888 Å,
respectively. Their P and Ca concentrations are close
to ideal hydroxyapatite. In addition to apatite, Kan-PR
contains abundant crandallite which has a chemical
composition close to ideal crandallite, and an a-value
of 7.014 Å and a c-value of 16.182 Å, corresponding
to ideal crandallite. Roi-PR includes quartz as the
main mineral, with variscite and crandallite as second-
ary minerals, and a little calcite mixed with the var-
iscite. Crandallite in Roi-PR has a lower and more
varied content of CaO (from 7 to 17%) than does
crandallite from Kan-PR (from 16 to 19%), and
includes BaO at concentrations ranging from 2 to
6%. Roi-PR crandallite has an a-value of 7.025 Å
and a c-value of 16.191 Å; the a-value is slightly
higher than published a-values of crandallite. This
increase of the a-value may occur from the substitution
of the larger Ba for the smaller Ca. Variscite in Roi-PR
has average concentrations of P2O5 and Al2O3 of 58%
and 41% which correspond to ideal variscite. It has a-

and c-values of 9.826 Å and 8.573 Å, respectively. It
also contains a little calcite mixed with variscite.
NCR-PR has the highest solubility in all of the extrac-

tants (2%FA, 2%CA, and NAC) apart from AAC. Rat-,
Kan-, and Roi-PR are less soluble. Roi-PR is most solu-
ble in AAC extractant (pH 9.35) with little P being
soluble in AAC for NCR-PR, Rat-PR, and Kan-PR.
The kinetics of long-term dissolution curves show that
the P in NCR-PR with francolite as the main mineral is
more soluble than for Rat-PR, Kan-PR, and Roi-PR,
which contains P in hydroxyapatite, and variously cran-
dallite and variscite. NCR-PR has a much higher reactiv-
ity than Rat-, Kan-, and Roi-PR and is therefore more
suitable for agronomic use. Rat- and Kan-PR are less
suitable and Roi-PR is unsuitable for agronomic use.
Some consideration should be given to the elevated con-
centration of minor elements in the Thai PRs. Some
elements will provide essential micronutrients to plants
(Mn, Zn, Cu) but others are potentially toxic (Pb, Cd,
As) if the PRs are applied at very high rates.

Figure 7 The kinetics of dissolution of North Carolina (NCR), Ratchaburi (Rat), Kanchaburi (Kan) and Roi-Et (Roi) phosphate rock
in chemical extractants plotted as % of total aluminum (Al)/total phosphorus (P) dissolved versus log time illustrating the
noncongruent dissolution of these phosphate rocks. (A) 2% formic acid, (B) 2% citric acid, (C) neutral ammonium citrate, (D)
alkaline ammonium citrate.
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Figure 8 X-ray diffraction patterns of residues of phosphate rock (PR) samples after long term dissolution in Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC) extractants (2% formic acid (FA), 2% citric acid (CA), neutral ammonium citrate (NAC), and
alkaline ammonium citrate (AAC)); (a) North Carolina PR (NCR-PR), (b) Ratchaburi PR (Rat-PR), (c) Kanchaburi PR (Kan-PR), (d)
Roi-Et PR (Roi-PR) (The first pattern is for the PR before dissolution and followed by residues after dissolution in 2%FA, 2%CA,
NAC, and AAC, respectively. Key to minerals: A, apatite; Q, quartz; D, diadochite; B, birnessite; C, calcite; L, lithiophorite; CD,
crandallite; H, halite; V, variscite).
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TECHNICAL ARTICLE
Influence of Soil Properties on Amounts of
Bicarbonate-Extractable P in Soils Incubated With Three Thai

Phosphate Rocks of Contrasting Mineralogies

Chanida Charanworapan,1,2,3 Anchalee Suddhiprakarn,1,3 Irb Kheoruenromne,1 Wanpen Wiriyakitnateekul,2

and Robert J. Gilkes4
Abstract: Top- and sub-soil (0–15; 15–100 cm) samples were collected
from nine acid soil series of Ultisols and Oxisols from high rainfall areas,
Southeast Coastal region of Thailand. Most of them had low soil pH in wa-
ter (pH < 5.0), and had high exchangeable acidity. Their available phospho-
rus (<20 mg PBrayII kg

–1), CEC (≤17 cmol kg-1) and exchangeable Ca
(≤3.0 cmol kg-1) were low. Their phosphorus sorption maximum (Smax)
varied greatly depending on the type of soil parent material. The soils
were incubated from 0 to 112 days with three Thai phosphate rocks
(PR), which differed in the type of phosphate mineral present. Finely
ground Ratchaburi-PR (Rat-PR) (hydroxyapatite), Kanchanaburi-PR
(Kan-PR) (hydroxyapatite and crandallite), and Roi-Et-PR (Roi-PR)
(variscite and crandallite) were mixed through the soils. A reference
North Carolina-PR (NCR-PR) (francolite) and monocalcium phosphate
(MCP) were included in the incubation. Dissolution of phosphate in the
PR in 2% formic acid, 2% citric acid, and neutral ammonium citrate was
NCR-PR > Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR. Increases in bicarbonate-
extractable P (ΔPBC) in soil incubated with PR and MCP were highest at
14 days. Stepwise regression indicated that there was no single soil prop-
erty that adequately predicted the increases in extractable P (ΔPBC) because
of addition of PR andMCP. Soil properties that were most closely and pos-
itively related toΔPBC were the ability of soils to provide hydrogen ions for
PR dissolution and the initial amount of available P in the soils.

Key Words: Soil incubation, phosphate rock, bicarbonate-extractable P,
P sorption maximum

(Soil Sci 2014;179: 340–347)

F orty percent of the tropical area and 44% of Thailand are occu-
pied by acid soils. For Ultisols and Oxisols, phosphorus defi-

ciency is the main constraint to plant growth. Phosphate rock (PR)
is a mineral fertilizer that has been used extensively for perennial
crops in Asia, especially for rubber and oil palm in Malaysia and
Thailand (Chien and Menon, 1995). Phosphate rock may supply
adequate P for long-term crops (Rajan et al., 1994) and may be
more efficient than soluble fertilizers like monocalcium phosphate
(MCP) in terms of plant recovery of phosphate (Yeates andClarke,
1993). Thus, PR may be suitable for highly weathered soils in the
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humid tropics where conditions favor its dissolution (Sale and
Mokwunye, 1993).

The agronomic effectiveness of PR depends on the proper-
ties of both PR and soil and also on the crop species (FAO,
2004; Chien et al., 2009). Both mineral composition and particle
size of PR affect the extent and rate of dissolution (Szilas et al.,
2008). Chien and Black (1976) proposed that the apatite in PR
varies greatly in solubility. Hughes and Gilkes (1986) and
Syers et al. (1986) proposed that the main factor affecting the
solubility of PR is the type of phosphate mineral, with francolite
(Ca carbonate–substituted apatite) in North Carolina PR (NCR-PR)
providing a high-reactivity PR. McClellan and Gremillion (1980)
categorized the phosphorus minerals found in PR into three groups:
apatite (Ca-P minerals); crandallite and millisite (Ca-Fe-Al-P min-
erals); and variscite, wavellite, and strengite (Fe-Al-P minerals).
These minerals differ greatly in their solubility in soils and reagents.
Hoare (1980), Stumm and Morgan (1996), and Francisco et al.
(2008) proposed that crandallite and variscite have a low reactivity
in soils and consequently they are unsuitable for agronomic use.

The soil properties that generally are conducive to PR disso-
lution include the ability of soil to provide sufficient hydrogen
ions (measured as soil pH, soil pH-buffering capacity, and titrat-
able acidity) (Hughes and Gilkes, 1986; Babare et al., 1997), the
capacity of the soil to adsorb phosphate (Chien et al., 1980;
Babare et al., 1997), and soil moisture content (Bolland, 1994).
For determining the extent of PR dissolution in soil, Kanabo and
Gilkes (1988) and Hinsinger and Gilkes (1997) suggested that
measurement of increases in exchangeable Ca (delta Ca) of soil
incubated with PR is a direct method, whereas measurement of
the bicarbonate-extractable P (PBC) of soil incubated with PR is
only an approximate indicator of PR dissolution because of reten-
tion of some phosphate by the soil. Unfortunately, the delta Ca
method cannot be used where PR contain several phosphate min-
erals or minerals that do not contain calcium.

There is no adequate information about the efficiency of Thai
PR as fertilizers in Thai acid soils. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the suitability of several acid soils for direct
use of three Thai PR that differ in the type and solubility of their
phosphate minerals. The three Thai PR are bat guano from caves
at Ratchaburi (Rat-PR) and Kanchanaburi (Kan-PR) and phos-
phatic sandstone from Roi-Et (Roi-PR). The reference NCR-PR
and MCP were included in the research.

MATERIALS AND METHODS

Soils and Soil Properties
Eighteen acid soil samples from Ultisols and Oxisols

consisting of topsoil (0–15 cm) and subsoil (15–100 cm)were col-
lected from high-rainfall areas (>1,500 mm) in the Southeast
Coast Region of Thailand. They included one soil formed on ba-
salt (Nb), three soils formed on shale/limestone (Ak, Kc, and Klt),
one soil formed on sandstone (Nat), and four soils formed on
Soil Science • Volume 179, Number 7, July 2014
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TABLE 2. The Mineral Components, Total P, and Percentage Solubility of P in Extractants for PR Samples

PR

Solubility Expressed as % Total P

Mineral Components —5/ % Total P–6/ FA–7/ CA–8/ NACE1–
8/ NACE2–

8/ AAC–8/

NCR–1/ Francolite, quartz 20.4 93 52 26 21 1.4
Rat–2/ Hydroxyapatite, calcite, quartz 10.4 40 29 1.4 1.5 0.6
Kan–3/ Hydroxyapatite, crandallite, calcite 9.7 18 15 0.6 0.6 0.5
Roi–4/ Quartz, variscite, crandallite 10.3 5 0.6 0.7 1.3 32

–1/NCR = North Carolina-PR; –2/Rat = Ratchaburi-PR; –3/Kan = Kanchanaburi-PR; –4/Roi = Roi-Et-PR; –5/The mineralogical analysis of PR by XRD; –6/Total
P determined by XRF spectrometry; –7/FA = 2% formic acid (Chien, 1993); –8/CA = 2% citric acid; NACE1 and NACE2 = first and second extraction with
neutral ammonium citrate; AAC = Petermann alkaline ammonium citrate (AOAC, 1975).
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granite (Tg, Hp, Koi, and Knk); details are shown in Table 1. The
soils were low in available P and had low pH values. Most of them
were planted to para-rubber, and PR is used as a phosphorus fertil-
izer. Soils were air-dried and crushed to pass through a 2-mm sieve
before measuring soil properties.

The soil properties measured were particle size distribution
by the pipette method (Gee and Bauder, 1986), soil water-
holding capacity measured at 33 kPa pressure (Klute, 1986), and
soil pH in 1:1 soil/DI water and 1:1 soil/1 M KCl (Natural Re-
sources Conservation Service, 1996). The available P was ex-
tracted with Bray II solution (PBII) and bicarbonate solution
(PBC) (Bray and Kurtz, 1945; Olsen et al., 1954); cation exchange
capacity (CEC) was measured by 1 M NH4OAC extraction at pH
7.0 (Chapman, 1965), with atomic absorption spectrophotometry
being used for determining exchangeable bases (Ca2+, Mg2+, and
Na+) and flame emission for K+. Exchangeable Al (Ex.Al) was
measured by 1MKCl extraction (Bertsch and Bloom, 1996); effec-
tive CEC was calculated from the sum of basic ions (Ca2+, Mg2+,
Na+, andK+) and acidic ions (Al3+ andH+) (Rayment andHigginson,
1992a; Nobel et al., 2000). Exchangeable acidity (EA) wasmeasured
by extraction with barium chloride–triethanolamine buffer solution at
pH 8.2 (Thomas, 1982); organic carbon (OC) by the Walkley-Black
titration method (Walkley and Black, 1934); crystalline Fe, Al, and
Mn by extraction in dithionite-citrate-bicarbonate solution (Fed, Ald,
and Mnd) (Mehra and Jackson, 1960); and amorphous forms of Fe,
Al, and Mn by extraction with 0.2 M ammonium oxalate solution
at pH 3.0 (Feo, Alo, and Mno) (McKeague and Day, 1966).

To determine phosphate retention characteristics of the soils,
a 1-g soil subsample was equilibrated in 20 mL of 0.01 M CaCl2
containing various P concentrations and a few drops of toluene
(Graetz and Nair, 2000). The suspension was shaken for 24 h at
25°C ± 1°C. After shaking, the suspensions were left to settle
for about 30 min, and then the supernatants were passed through
a filter paper (Whatman No. 5). The filtrant was analyzed for dis-
solved P (the equilibrium solution P concentration (C)) from
which the adsorbed P (S) was calculated. The linear Langmuir
sorption isotherm of C/S against S was plotted, and phosphorus
sorption maximum (Smax) (mg P kg-1 soil) and binding energy
of P to soil (b, L mg P-1) were calculated (Nair et al., 1998). The
S was then plotted against log C and fitted to the relationship
“S = a + m log10 C”; the slope (m) from this equation provided
a value of current phosphate-buffering capacity (PBCc), which in-
dicates the ability of soil to sorb freshly added P at the current soil
P status (Babare et al., 1997; Sale et al., 1997).

Phosphate Fertilizer Properties
Three Thai PR (Table 2), Rat-, Kan-, and Roi-PR, were used

in this study, together with a reference NCR-PR. Rat-PR and Kan-
PRwere from Khao PhakMa, Ratchaburi province (23°32′N, 99°
38′E), and Khao Noi, Kanchanaburi province (14°3′N, 99°15′E)
342 www.soilsci.com

Copyright © 2014 Lippincott Williams & Wilkins. Unau
in the west of Thailand. Roi-PR was from Ban Lao Kham, Roi-
Et province (16°5′N, 103°32′E) in the northeast of Thailand. All
PR samples were ground to 100 mesh (<149 μm) to achieve desir-
able dissolution rates, and such a size would involve relatively
small grinding costs (FAO, 2004). All PR were extracted by 2%
citric acid (2% CA), neutral ammonium citrate (NAC), and
Petermann alkaline ammonium citrate (AAC) according to stan-
dard AOAC methods (AOAC, 1975). The PR sample-to-solution
ratiowas 1:100, and suspensionswere shaken at room temperature
for 2% CA and at 65°C for NAC and AAC. For 2% formic acid
(2% FA) extraction, the PR sample-to-solution ratio was 1:100,
and the suspension was shaken at room temperature (Chien,
1993). Mineralogical analysis of PR was by powder X-ray diffrac-
tion (XRD) (Brindley and Brown, 1980) using a Philips PW3719
instrument (CuKα, 50 kV, 20mA). For XRD, the whole rock sam-
ples were ground into very fine powder (<10 μm) and scanned
from 3 to 70 degrees 2θ at a step size of 0.01 degrees 2θ. To inter-
pret the XRD patterns of minerals in PR, PDF Files (ICDD, 2010)
were used as a reference base.
Soil Incubation
The NCR-PR, Rat-PR, Kan-PR, Roi-PR, and the water-

soluble phosphate (MCP) were thoroughly mixed with 250 g of
each soil and incubated in a closed system for 0, 3, 7, 14, 28,
56, and 112 days. A few drops of toluene were added for
inhibiting microorganism activity. The rates of Thai PR (Rat-PR,
Kan-PR, and Roi-PR) are 80 (low rate, L) and 321 (high rate,
H) mg (250 g)-1 soil. The Padded for each Thai PR in 250 g soil
was 8.3 and 33.4 mg P for LRat and HRat, 7.8 and 31.2 mg P
for LKan and HKan, and 8.2 and 33.0 mg P for LRoi and HRoi.
As NCR-PR had 1.7 times more extractable P (in 2% CA) than
Rat-PR, NCR-PR in 250-g soil rates were 46 (LNCR) and 184
(HNCR) mg. The Padded corresponded to 9.4 and 37.5 mg P in
250 g of soil. Monocalcium phosphate was applied at rates of
5.7 (LMCP) and 11.4 mg MCP (250 g)-1 soil (HMCP), which is
1.4 and 2.8 mg P (250 g)-1 soil (recommended rates for soluble
P fertilizer for para-rubber of the Department of Agriculture
(DOA, 2005). At Day 0 (directly after thoroughly mixing soilwith
PR and MCP), 20 g of air-dried soil/fertilizer mixture was re-
moved for chemical analysis. Soils were then incubated at field
soil water-holding capacity for 112 days, and soil/fertilizer mix-
tures were sampled after 3, 7, 14, 28, 56, and 112 days.

Each soil/fertilizer combination was incubated in triplicate,
and the means of the replicate data have been used to interpret
the effects of additions of PR and MCP on soil chemical proper-
ties. The soil properties analyzed were pH of 1:5 soil:DI water
(pHH2O) and of 1:5 soil:0.01 M CaCl2 (pHCaCl2) (Conyers and
Davey, 1988), the EC of the DI water extract, and bicarbonate-
extractable P (Olsen et al., 1954; Rayment and Higginson,
© 2014 Lippincott Williams & Wilkins
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1992b). The increase in bicarbonate-soluble P (∆PBC) is a suitable
indicator for determining the effect on available P of dissolution
of PR during the incubation (Kanabo and Gilkes, 1988; Babare
et al., 1997). Data were statistically analyzed using Statsoft:
STATISTICA6 version 6.31.100.1190.

RESULTS AND DISCUSSION

Soil Properties
All soil samples were acidic, with low values of pHH2O

(3.5 ≤ pHH2O ≤ 5.8) (Table 1). They contained low amounts
of available P (<20 mg kg-1 of PBII) and low exchangeable Ca
(≤3 cmol kg−1). These soil properties indicate that the soils should
promote PR dissolution because they can provide substantial H+

for PR dissolution, and the soils have a high capacity to dissolve
PR because of the low concentrations of Ca and P in the soil solu-
tion. These soil properties were identified as important chemical
properties for promoting PR dissolution in studies by Khawawneh
and Doll (1978), Mackay and Syers (1986), Di et al. (1994), and
Bolland et al. (2001). Furthermore, Bolland et al. (2001) observed
that the P sorption capacity of soil is significantly correlated with
FIG. 1. Changes in bicarbonate-extractable P (ΔPBC) for Nb soil incubated
NCR-PR, Rat-PR, Kan-PR, Roi-PR, and MCP for low and high rates of app

© 2014 Lippincott Williams & Wilkins
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clay, silt, Feo, and Alo concentrations and the percentage of PR
dissolved. This study found that the soils with high values of Smax

also had high values of Fed, Ald, Feo, and Alo, except for the Nat-
soil, which had high values of Smax but had low values of Fed and
medium values of Ald, Feo, and Alo.

PR Properties
Mineralogical analyses shown in Table 2 indicate that the PR

contain diverse phosphate minerals. North Carolina-PR contains
francolite, an apatite group mineral, with 20.4% total P (Table
2); Rat-PR and Kan-PR contain hydroxyapatite and have 10.4%
and 9.7% total P, respectively. Kan-PR also contains crandallite.
Roi-PR contains variscite and crandallite, with 10.3% total P. All
PR contain quartz and/or calcite. The solubility of P in PR samples
in various standard AOAC extractants (2% FA, 2%CA, NAC, and
AAC) (Table 2) shows that the solubility of PR differed depending
on the mineralogy and the nature of the extractants. Several re-
searchers have proposed the following solubility sequence for
PR in extractants viz 2% FA > 2% CA > AAC > NAC (Mackay
et al., 1984; FAO, 2004), but this does not apply to all phosphate
minerals. North Carolina-PR had the highest solubility in all
for 0 to 14 days and 14 to 112 days. Plots are for soil incubatedwith
lication.
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TABLE 3. Increased PBC as a Percentage of Applied P (% ∆PBC/Padded) for 14Days of Incubation of Soils With NCR-PR, Rat-PR, Kan-PR,
Roi-PR, and MCP at Two Rates of Application (L, H)

% ∆PBC/Padded
Soil Horizon LNCR HNCR LRat HRat LKan HKan LRoi HRoi LMCP HMCP

Nb Topsoil 22 17 13 10 7 4 8 2 42 34
Subsoil 22 11 8 6 7 5 6 1 27 10

Ak Topsoil 11 7 5 3 4 2 2 1 3 3
Subsoil 8 6 6 3 4 2 1 1 0 0

Kc Topsoil 25 21 11 7 3 3 4 1 15 17
Subsoil 23 22 15 9 5 4 3 1 0 0

Klt Topsoil 22 15 8 3 6 2 3 1 32 0
Subsoil 16 11 7 2 4 2 3 0 0 0

Nat Topsoil 28 21 14 9 5 3 5 1 25 25
Subsoil 17 17 9 11 4 4 3 1 19 13

Tg Topsoil 22 9 5 1 3 1 3 1 29 0
Subsoil 27 20 11 1 2 1 0 1 7 0

Hp Topsoil 49 31 17 4 7 3 5 3 17 0
Subsoil 35 44 16 6 6 4 2 1 3 0

Koi Topsoil 30 22 15 4 6 2 1 1 16 0
Subsoil 16 22 11 11 4 4 3 1 3 7

Knk Topsoil 23 7 3 1 4 1 2 1 43 11
Subsoil 23 6 3 1 4 1 3 0 54 29

% of ∆PBC/Padded calculated from the ∆PBC increase between PBC (14d) and PBC (0d) and divided by Padded as PR and MCP treatments for low (L) and
high (H) rates.
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extractants, except for AAC, and Rat-PR, Kan-PR, and Roi-PR
had relatively low solubilities, with the exception of Roi-PR show-
ing extensive dissolution in AAC. Sikora (2002) proposed that
gangue calcite was completely dissolved in the first extraction in
NAC, and apatitewould dissolve more extensively in a subsequent
extraction. The calcite in Rat-PR and Kan-PR did not suppress the
solubility of these PR in the first extraction in NAC. Roi-PR had
most P soluble in AAC extractant (pH 9.35), with little P being sol-
uble for NCR-PR, Rat-PR, and Kan-PR. Roi-PR differs from the
other PR in that it contains variscite, which is most soluble under
basic conditions (pH 9.0) (Roncal-Herrero and Oelkers, 2011).
The extraction results clearly show that apatite-containing PR
(NCR-PR, Rat-PR, and Kan-PR) and the nonapatite PR (Roi-PR)
have quite different dissolution behaviors in these extractants.
Properties of Soils Incubated With PR and MCP
Delta-PBC (∆PBC) versus time plots show that soils incubated

with PR andMCP at both high and low rates of application of fer-
tilizers for both topsoil (T) and subsoil (S) show similar trends
from 0 to 112 days (Fig. 1). Incubation data with fitted straight
lines for Nb-soil are representative (Fig. 1). The value of ∆PBC
(PBC at Day 14 – PBC at Day 0) for all treatments continuously in-
creases from 0 to about 14 days and then gradually decreases from
14 to 112 days. Maximum values of ∆PBC for all soil-PRmixtures
generally occur at about 14 days, so the influence of soil properties
on ∆PBC has been examined for 14 days' data.

For most PR treatments, linear plots of ∆PBC versus time up
to 14 days have high r2 values ranging from 0.41 to 1.00. Excep-
tions are HRat-PR for Knk-subsoil (r2 = 0.02) and LRoi-PR for
Tg-subsoil (r2 = 0.002). For NCR-PR treatments, the slopes for
all soils are mostly higher for the high rate of application (ranging
from 0.24 to 1.7) than for the low rate of application (slopes rang-
ing from 0.07 to 0.55). The slopes for Ak-soil are markedly lower
344 www.soilsci.com
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than for the other soils. This soil has the highest contents of clay,
Fed and Feo, and high values of Smax, Ald, and Alo, which indicates
a very high capacity for P fixation (Brady and Weil, 2007). The
slope values for the high rate of Rat-PR application for soils devel-
oped on basalt, shale/limestone, and sandstone (ranging from 0.20
to 0.92) are higher than for the low rate (ranging from 0.06 to
0.31). For more sandy soils developed on granite, the slope values
for high and low rates are quite similar. However, the slope values
for soils with higher pHH2O (pHH2O≥ 5.0; viz topsoil of Tg, Knk-
soil, and Klt-soil) are low. For Kan-PR (hydroxyapatite with
crandallite), the slope values for the high application rate for all
soils (ranging from 0.05 to 0.42) are mostly higher than for the
low rate (ranging from 0.05 to 0.16). Soils with higher values of
pHH2O, Fed and Feo, have lower slope values for the Rat-PR treat-
ments. For the Roi-PR treatments (variscite with crandallite), the
slope values for high (ranging from 0.001 to 0.24) and low rates
(ranging from −0.004 to 0.17) are similar and lower than for the
other PR treatments. For MCP treatments, the slope values for high
(ranging from −0.08 to 0.25) and low rates (ranging from −0.06 to
0.21) for each soil are similar. In some instances, a curve gives a
better description of the data than a linear relationship, but the linear
relationship has been retained for consistency and comparability.

The slope values for PR treatments clearly show that NCR-
PR has the highest effectiveness for all soils, although it was ap-
plied at lower rates than for the other PR (46 and 184 mg PR
(250 g)-1 soil for LNCR and HNCR). Almost equal amounts of
P were added for the other PR (9.4 and 37.5 mg Padded (250 g)-1

soil for LNCR and HNCR). Fertilizer effectiveness based on slope
values follows the sequence Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR.
Monocalcium phosphate was applied at much lower rates than
PR, so slope values are not directly comparable to slopes for PR.
The increases in PBC for 14 days of soil incubation with PR and
MCP as a percentage of added P (% of ∆PBC/Padded) are shown
in Table 3. Generally, the percent increases in PBC for PR were
© 2014 Lippincott Williams & Wilkins
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TABLE 4. Stepwise Regression Equations Predicting Log ΔPBC for Log-Transformed Data for Soil Incubated With PR and MCP for 14
Days

Log ΔPBC Stepwise Regression Equation r2 P

LNCR -0.16 + 0.33 log %sand + 0.94 log PBII - 0.50 log %OC 0.82 <0.05*
HNCR -4.19 - 0.02 log pHH2O + 1.75 log %sand + 1.92 log %clay - 0.36 log Ex.Na 0.89 <0.001***
LRat -2.11 + 0.46 log PBC - 0.25 log pHKCl + 1.05 log %sand + 1.03 log %clay 0.89 <0.001***
HRat 7.14 - 0.68 log (pHCaCl2)14d - 0.36 log pHKCl 0.83 <0.001***
LKan -0.77 + 1.31 log Mnd - 1.00 log Feo + 0.45 log PBC + 0.89 log %silt - 0.71 log CEC 0.82 <0.001***
HKan -1.49 + 1.25 log %clay + 0.59 log %sand - 1.20 log Feo + 1.15 log Alo 0.83 <0.001***
LRoi -3.41 - 0.34 log (pHH2O)14d + 1.13 log pHH2O + 1.02 log Smax + 0.39 log (EC)14d - 0.51 log %OC + 0.45 log PBII 0.72 <0.05*
HRoi -1.80 + 1.54 log PBII – 0.90 log EC + 0.34 log Ex.Ca - 0.27 log Ex.Na 0.91 <0.001***
LMCP -7.50 + 0.61 log pHH2O + 0.74 log Smax - 0.72 log %clay + 0.39 log PBC + 0.34 log (pHCaCl2)14d 0.84 <0.001***
HMCP 4.32 - 0.43 log b - 0.98 log (pHH2O)14d - 0.52 log EC - 1.1 log %clay + 4.18 log Smax - 3.4 log PBCc 0.91 <0.001***

*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001.
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NCR-PR > Rat-PR > Kan-PR > Roi-PR. Values of percent in-
crease in PBC for the higher application rates of PR were generally
lower than for the lower application rate presumably because of
the proportion of PR dissolved, decreasing with application rate
as has been reported by several authors (Hughes and Gilkes,
1986; Kanabo and Gilkes, 1988; Hinsinger and Gilkes, 1997).

Thus, application of higher rates of PR does not proportion-
ally increase the ∆PBC level. A smaller proportion of PR is dis-
solved at higher rates of PR application, as demonstrated by
Kanabo and Gilkes (1988) and Hinsinger and Gilkes (1997). For
Rat-PR and Kan-PR treatments, the lower percentage solubility
of P at the higher rate of application may also be caused by calcite,
which raised soil pH, and by dissolved Ca from calcite, suppress-
ing the dissolution of apatite (Chien and Hammond, 1978; Chien,
1993). Apart from this type of interaction, it is the type of phos-
phate mineral that is the main factor in determining PR dissolution
and fertilizer effectiveness (Chien and Black, 1976; Hughes and
Gilkes, 1986; Syers et al., 1986; Stumm and Morgan, 1996;
Francisco et al., 2008; Chien et al., 2009).

The influence of soil properties on the availability of P from
PR and MCP was evaluated by calculating the correlation coeffi-
cient (r) for relationships between soil properties and ΔPBC using
log-transformed data for statistical reasons. For PR and MCP
treatments, soil pH versus ΔPBC relationships are quite different
(r value ranging from -0.47 to -0.85 for PR and 0.57 to 0.75 for
MCP). For apatite PR, soil pH (initial and at 14 days) is predictive
(negative) ofΔPBC in the majority of cases. This is because apatite
is more soluble at low pH. For Roi-PR, incubated soil pH is also
predictive (negative) despite Roi-PR being more soluble in alka-
line solution (AAC) (Table 2). For Rat-PR and Kan-PR, original
soil PBC is related (positive) to ΔPBC (r value ranging from 0.47
to 0.75). For NCR-PR, LRat-PR, and LKan-PR, original soil PBII
is positively related to ΔPBC (r value ranging from 0.50 to 0.62).
There are no systematic relationships between ΔPBC and soil
properties, including properties that are commonly accepted as in-
dicators of P retention capacity viz clay, Smax, organic matter, cal-
cium carbonate, and Fe and Al oxides.

Stepwise multivariate regression equations predicting ΔPBC
for soil incubated for 14 days (the highest values of ΔPBC) were
used to identify combinations of soil properties that influence
ΔPBC for each PR and MCP. Log-transformed data were used
for this analysis. The most highly significant relationships of
ΔPBC and soil properties for 14 days' incubation data are shown
in Table 4. For the three apatite PR, stepwise regression analysis
did not identify a consistent set of variables (soil properties) that
© 2014 Lippincott Williams & Wilkins
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best predict ΔPBC for either low or high rates of application. In
some instances, %sand (positive) and pH (negative) are included
in both regression equations, but the other predictive variables
are diverse. Similarly for LRoi and HRoi PR, there is not a consis-
tent set of predictive variables (soil properties). For MCP, the two
pH parameters (pHH2O and (pHCaCl2)14d) are positively related to
ΔPBC for the low rate of application, but only pHH2O-14d is re-
lated (negatively) toΔPBC for the high rate of application. Clearly,
there is no single soil property or combination of soil properties
that adequately predicts the changes in available P (ΔPBC) after
application of various rates of PR andMCP to these soils. This re-
sult is compatible to results of the studies of Hughes and Gilkes
(1986), Wright et al. (1992), and Bolland et al. (2001) with large
and diverse sets of soils. The highest values of ΔPBC caused by
P from PR occurred during the first 2 weeks after application.
Subsequently, dissolution rate decreased and increasing P reten-
tion resulted in a steady decline in ΔPBC.
CONCLUSIONS
The soils used in this research are suitable for the use of PR

because they have low soil pH in water (pH < 5.0) and a high EA,
which provides sufficient hydrogen ions for PR dissolution. Use
of relatively inexpensive PR might be desirable if much P from
MCP is rapidly and strongly adsorbed. The solubility of PR de-
pends to a large extent on the type of phosphate mineral. For
acidic and neutral extractants viz 2%FA, 2%CA, and NAC, the sol-
ubility of PR was ranked NCR-PR (contains francolite) > Rat-PR
(contains hydroxyapatite) > Kan-PR (contains hydroxyapatite and
crandallite), whereas the solubility of Roi-PR (contains variscite
and crandallite) was greatest in the AAC extractant (pH 9.35).

The likely agronomic effectiveness of PR and MCP treat-
ments was estimated by the increase in bicarbonate-extractable P
(ΔPBC), which was highest after about 14 days of soil incubation.
We surmise that P fixation continued to occur from 14 to 112
days, but little additional dissolution of PR occurred, so the ΔPBC
values decreased. The increased PBC after 14 days of soil-fertilizer
incubation clearly showed that NCR-PR was much more reactive
and more suitable for agronomic use than Rat-PR, Kan-PR, and
Roi-PR. Monocalcium phosphate rapidly dissolved in soil solu-
tion, and presumably much P was immediately fixed by Fe and
Al oxides; 14 days after incubation, only a slight increase in
PBC remained.

The relationships of soil properties toΔPBC at 14 days of soil
incubation were diverse depending on types and rates of P
www.soilsci.com 345
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fertilizer and the various influences of soil properties on ΔPBC.
The stepwise regression equations are correspondingly diverse
and indicate that there is no single soil property or simple combi-
nation of properties that will adequately predict the agronomic ef-
fectiveness of all PR and MCP fertilizers.
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