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 การศึกษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของน้าํยาสกัด Diethylenetriamine Pentaacetic Acid 
(DTPA)  Ammonium Bicarbonate-DTPA (AB-DTPA) และ EDTA-Ammonium Carbonate 
(EDTA-(NH4)2CO3 ) ในการประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในชุดดินชยับาดาล      
ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี ในการศึกษาใชขาวโพดเปนพชืทดสอบหาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสังกะสีที่สกดัไดจากดินดวยวิธีสกัดดวยน้ํายา DTPA AB-DTPA และ EDTA-
(NH4)2CO3 กบัปริมาณการดูดใชสังกะสทีั้งหมดของขาวโพด (total zinc uptake) ที่ปลูกในสภาพ
เรือนทดลอง และไดศกึษาความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดจากดินโดยวิธีสกัดดวย
น้ํายาสกัดดังกลาวทั้งสามดวย 
 

ผลการทดลอง พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินดวยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ 
EDTA-(NH4)2CO3  มีสหสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และมีความสัมพันธกับปริมาณ
สังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช โดยพบวาปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใชมสีหสัมพันธ
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติกับปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้ํายาสกัด DTPA (r =0.976**) และ 
EDTA-(NH4)2CO3 (r=0.947**) และมีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณสังกะสีที่
สกัดโดยน้าํยาสกัด AB-DTPA (r= 0.878*) ปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด DTPA  
EDTA-(NH4)2CO3   และAB-DTPA สามารถใชคาดคะเนปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวโพดได
รอยละ 95 77  และ 90 ตามลําดับ  ผลการทดลองดังกลาวแสดงวาน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA 
และ EDTA-(NH4)2CO3 มีประสิทธิภาพในการประเมนิปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิได 
โดยประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดินของน้ํายาสกัด DTPA และ 
EDTA-(NH4)2CO3 คอนขางใกลเคียงกันและสูงกวา AB-DTPA  
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                     Comparision of Diethylenetriamine Pentaacetic Acid (DTPA), Ammonium 
Bicarbonate-DTPA (AB-DTPA) and EDTA-Ammonium Carbonate (EDTA-(NH4)2CO3 ) 
extraction  methods in estimating available zinc in Chai Badan, Lum Narai, Chok Chai, Thap 
Khwang and Takhli Soil Series was studied. The relationships  between the amounts of zinc 
extracted  by DTPA , AB-DTPA  and EDTA-(NH4)2CO3 and total  zinc uptake  by corn  grown 
in greenhouse  condition  were investigated. In addition, the relationships among  the amount of  
zinc extracted  by DTPA , AB-DTPA  and EDTA-(NH4)2CO3  were also elucidated. 
 

The results showed that the  amounts of Zn extracted by DTPA, AB-DTPA and 
EDTA-(NH4)2CO3 were highly correlated and total zinc uptake by corn was highly correlated 
with the amount of zinc extracted by DTPA (r= 0.976**) and EDTA-(NH4)2CO3 (r= 0.947**)    
and correlated with the amount of zinc extracted by AB-DTPA (r= 0.878*).  The amounts of Zn 
extracted  by  DTPA, AB-DTPA  and EDTA-(NH4)2CO3 could  be used to predict the total- Zn 
uptake of  corn with percentage of  95, 77 and 90, respectively. Therefore, DTPA, AB-DTPA  
and EDTA-(NH4)2CO3 can be used effectively as extraction method  for  the estimation of   
available zinc in soils. However, the  efficiency of  DTPA and EDTA-(NH4)2CO3 for evaluating  
availibility of zinc in soils was closely similar but rather  higher than that of AB-DTPA . 
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(2) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที่ 
 

 หนา 

1 แสดงรายละเอยีดเกี่ยวกับชุดดินที่นํามาศกึษา 12 
2 แสดงรายละเอยีดน้ํายาสกัดสงักะสีที่เปนประโยชนดวยน้ํายาสกัดชนดิ

ตาง ๆ 
 

17 
3 แสดงคาวิเคราะหสมบัติของดินที่ทําการศกึษา 21 
4 ปริมาณสังกะสีในดินที่สกดัดวยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ 

EDTA-(NH4)2CO3 (เฉลี่ย 3 ซํ้า) 
 

25 
5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r)ระหวางปริมาณ

สังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายาสกัดตาง ๆ 
 

26 
6 สมการถดถอยเชิงเสนตรงแสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณสังกะส ี 

ที่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 และ 
คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด(r2) 

 
 

27 
7 พารามิเตอรการเจริญเติบโตของขาวโพด (เฉลี่ย 3 ซํ้า) ที่ใชหาความ 

สัมพันธกับคาวิเคราะหปริมาณสังกะสีในดินที่สกัดดวยน้ํายาสกัด  
DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 

 
 

29 
8 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r)ระหวางปริมาณ

สังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธีตางๆ กับพารามิเตอรการเจรญิเติบโตของ
ขาวโพด  

 
 

30 
9 สมการถดถอยเชิงเสนตรงแสดงความสัมพนัธระหวางพารามิเตอรการ

เจริญเติบโตของขาวโพด (Y) และปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด
DTPA, AB-DTPA และEDTA-(NH4)2CO3(X) และคาสัมประสิทธิ์
ตัวกําหนด (r2 ) 

 
 
 

31 



                                                                                 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ 
 

 หนา 

1 ผลผลิตน้ําหนักแหงเฉลี่ยของขาวโพด (g pot-1)  ที่ปลูกในชุดดิน 
ชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี ในตาํหรับการ
ทดลองตาง ๆ  

 
 

47 
2 การวิเคราะหความแปรปรวนผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดที่

ปลูกในชุดดินชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี ใน
ตําหรับการทดลองตาง ๆ  

 
 

48 
3 แสดงปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (mg Zn pot-1) ที่ปลูก

ในชุดดนิชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทบักวาง และ ตาคลี ใน 
ตําหรับการทดลองตาง ๆ  

 
 

49 
4 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพด 

ดูดใช ที่ปลูกในชุดดินชยับาดาล  ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และ 
ตาคลี  ในตําหรับการทดลองตาง ๆ  

 
 

50 
5 แสดงความเขมขนของสังกะสีในขาวโพด ที่ปลูกในชุดดนิ 

ชัยบาดาล ลํานารายณ  โชคชัย  ทับกวาง  และ ตาคลี  ในตําหรับ 
การทดลองตาง ๆ 

 
 

51 
6 การวิเคราะหความแปรปรวนความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดที่

ปลูกในชุดดินชัยบาดาล  ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี  
ในตําหรับการทดลองตาง ๆ  

 
 

52 
7 แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation  coefficient, r)  

ระหวางปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิตาง ๆ และ ระหวาง
ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวธีิตาง ๆ กับพารามิเตอรการ 
เจริญเติบโตของขาวโพด 

 
 
 

53 
8 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง 

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี DTPA (y) กับปริมาณสังกะสีที่
สกัดโดยวิธี AB-DTPA (x) 

 
 

54 



                                                                                 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ 
 

 หนา 

9 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดิน
โดยวิธี DTPA (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ AB-
DTPA (x) 

 
 

54 
10 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี DTPA (y) กับปริมาณสังกะสีที่
สกัดจากดินโดยวิธี  EDTA-(NH4)2CO3  (x) 

 
 

55 
11 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดิน

โดยวิธี DTPA (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ EDTA-
(NH4)2CO3  (x) 

 
 

55 
12 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (y)กับ
ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี AB-DTPA  (x) 

 
 

56 
13 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดิน

โดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินโดย
วิธี AB-DTPA (x) 

 
 

56 
14 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด (y) กับปริมาณสังกะสทีี่สกัดจาก
ดินโดยวิธี DTPA (x)  

 
 

57 
15 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณผลผลิตน้ําหนักแหงของ

ขาวโพด (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA (x) 
 

57 
16 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด (y) กับปริมาณสังกะสทีี่สกัดจาก
ดินโดยวิธี AB-DTPA (x) 

 
 

58 
17 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณผลผลิตน้ําหนักแหงของ

ขาวโพด (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA(x) 
 

58 



                                                                                 

(5) 

 สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ 
 

 หนา 

18 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง
ผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด (y) กับปริมาณสังกะสทีี่สกัดจาก
ดินโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (x) 

 
 

59 
19 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณผลผลิตน้ําหนักแหงของ

ขาวโพด (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA-
(NH4)2CO3 (x) 

 
 

59 
20 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y) กับปริมาณสงักะสีที่
สกัดจากดินโดยวิธี DTPA (x)  

 
 

60 
21 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่

ขาวโพดดดูใช (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ  
DTPA (x) 

 
 

60 
22 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช  (y) กับปริมาณสังกะสีที่
สกัดจากดินโดยวิธี AB- DTPA (x) 

 
 

61 
23 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่

ขาวโพดดดูใช (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ  
วิธี AB- DTPA (x) 

 
 

61 
24 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y) กับปริมาณสงักะสีที่
สกัดจาก  ดินโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (x) 

 
 

62 
25 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่

ขาวโพดดดูใช (y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ  
วิธี EDTA-(NH4)2CO3 (x) 
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(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ 
 

 หนา 

26 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง
ความเขมขนสงักะสี  (y) กับปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่สกัดดวย
น้ํายา DTPA (x) 

 
 

63 
27 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณความเขมขนสังกะส ี(y) จาก

ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่สกัดดวยน้าํยา DTPA (x) 
 

63 
28 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ความเขมขนสงักะส(ีy) กับปริมาณสังกะสทีี่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวย
น้ํายา AB- DTPA (x)  

 
 

64 
29 ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง

ความเขมขนสงักะสี (y) กับปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่สกัดดวย
น้ํายา  EDTA(NH4)2CO3 (x) 

 
 

65 
30 ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน 

(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

66 
31 แสดงระดับความเปนประโยชนของ Zn Cu Fe Mn  ในดนิซึ่ง

วิเคราะหโดยวธีิ DTPA และ AB-DTPA 
 

69 
32 ระดับความเคม็ของดินและอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืช 70 
33 แสดงระดับความเปนประโยชนของแคลเซียมและแมกนีเซียมใน

ดินซึ่งวิเคราะหโดยวิธี NH4OAc    
 

70 
34 แสดงการเปลีย่น non SI unit เปน SI unit  71 

 

 

 
 
 
 
 



                                                                                 

(7) 

  สารบัญภาพ 
 
 

ภาพที ่
 

 หนา 

1 ผลผลิตน้ําหนักแหงขาวโพดที่ปลูกในชุดดนิที่ศึกษา  ตัวอักษรที่
เหมือนกนัในคอลัมนเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 
 

23 
2 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยวิธี (a) AB-

DTPA  กับ DTPA (b) EDTA-(NH4)2CO3 กับ DTPA และ(c) AB-DTPA
กับ EDTA-(NH4)2CO3    

 
 

28 
3 แสดงความสมัพันธระหวางผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดกับปริมาณ

สังกะสีที่สกัดโดยวิธี (a) DTPA  (b) AB-DTPA และ(c) EDTA-
(NH4)2CO3 

 
 

32 
4 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใชกบั

ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิ (a) DTPA  (b) AB-DTPA และ(c)  EDTA-
(NH4)2CO3  

 
 

34 
5 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดกับ

ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิ DTPA   
 

36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
DTPA    Diethylenetriaminepentaacetic acid  
AB-DTPA   Ammonium  Bicarbonate- DTPA   
EDTA    Ethylenediamine -  tetraacetic acid 
EDTA-( NH4)2CO3  EDTA – Ammonium Carbonate 

Cd    Chai  Badan   Soil  Series 
Ln    Lum   Narai    Soil   Series 
Ci    Chok   Chai    Soil Series 
Tw    Thap  Khwang  Soil Series                              
Tk    Takhli   Soil Series   

 
   



การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ํายาสกัดในการประเมินสังกะสีที่เปนประโยชนใน 
ชุดดินชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี 

 

Comparision of Extractants in Estimating Available Zinc in Chai Badan, Lum 
Narai, Chok Chai, Thap Khwang and Takhli Soil Series 

 

 คํานํา  
 
 สังกะสีเปนจุลธาตุอาหารที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช  ปจจุบันพบวา ดนิ 
ที่ใชทําการเกษตรมีปญหาการขาดจุลธาตุอาหารโดยเฉพาะสังกะสี สงผลใหการเจรญิเติบโตและ
ผลผลิตพืชต่ํา จําเปนตองเพิม่ธาตุสังกะสีหรือใสปุยสังกะสีใหกับพืช การวิเคราะหดินหรือการ
ทดสอบดิน (soil test) เปนวธีิหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ ที่ทําใหทราบสถานะภาพหรือปริมาณของ
สังกะสีที่เปนประโยชนในดินวาอยูในระดับเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืชหรือไม ซ่ึงขอมูล
จากการวิเคราะหดนิสามารถนําไปใชในการจัดการธาตอุาหารสังกะสใีนดินเพื่อเพิ่มผลผลิตพืชได
อยางถูกตอง (Peck and Soltanpour, 1990; Havlin et al., 2005)  การวิเคราะหปริมาณสังกะสีที่เปน
ประโยชนในดินมีหลายวิธีแตกตางกันตามน้ํายาสกัด (Reed and Martents, 1996) ความนาเชื่อถือ
ของแตละวิธีมกัจะพิจารณาจากความสัมพนัธระหวางคาที่วิเคราะหไดของแตละวิธีกบัการตอบ  
สนองของพืชโดยเฉพาะปริมาณธาตุสังกะสีที่พืชดูดใช (total zinc uptake) วิธีที่ใหคาสหสัมพันธสูง  
จะเปนวิธีที่นาเชื่อถือในการประเมินความเปนประโยชนของสังกะสีในดิน 
 
 เนื่องจากปจจบุันการศึกษาและขอมูลเกี่ยวกับวิธีวเิคราะหหรือน้ํายาสกัดที่เหมาะสมในการ
ประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดินตาง ๆ ของประเทศไทยยังมีนอยมาก  จึงได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ํายาสกัดในการประเมินปริมาณสังกะสทีี่เปนประโยชน
ในดิน  โดยน้ํายาสกัดที่นํามาศึกษามี 3 ชนิด คือน้ํายา DTPA  Ammonium Bicarbonate-DTPA  และ 
EDTA- Ammonium Carbonate สวนดินทีศ่ึกษาคือ ชุดดนิชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง 
และ ตาคลี โดยใชขาวโพดเปนพืชทดลอง  ผลการศึกษานาจะทําใหทราบแนวทางในการเลือกใช
น้ํายาสกัดที่ถูกตองเหมาะสมในการประเมินสังกะสีที่เปนประโยชนในดินดังกลาว  

 
 



 

2 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพน้ํายาสกัด  DTPA AB-DTPA และ EDTA-( NH4)2CO3 
ในการประเมนิสังกะสีที่เปนประโยชน ใน ชุดดินชยับาดาล  ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และ     
ตาคลี  

 
2. เพื่อใหไดขอมูลพื้นฐานและแนวทางในการใชน้ํายาสกัดสังกะสีที่เปนประโยชนในดินที่              

ถูกตองและเหมาะสม   สําหรับการประเมนิความเปนประโยชนของสังกะสีในดินตอพืช 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  บทบาทของสังกะสีตอการเจริญเติบโตของพชื 
 
 สังกะสีเปนจุลธาตุอาหาร (micronutrient elements) ซ่ึงพืชตองการในปริมาณนอย (ต่าํกวา 
100 mg kg-1) ยงยุทธ (2549) สังกะสีมีความสําคัญและจําเปนตอการเจรญิเติบโตของพืช พืชดูดกิน
สังกะสีในรูปของไดวาเลนตซิงคไอออน (Zn2+) โดยแพรผานราก (diffusion) สมบุญ (2548) อัตรา
การแพรขึ้นกบัความชื้นในดิน โดยทัว่ไปความเขมขนสงักะสีในตนพชือยูระหวาง 10–100 mg kg-1 
(พิชิต และ สุรสิทธิ์, 2549) สังกะสีมีบทบาทที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช ดังนี้  

1.1 สังกะสีมีบทบาทในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช  โดยเปนโคแฟคเตอรของ
เอนไซมคารบอนิกแอนไฮเดรส  ซ่ึงชวยในการรักษาสมดลุระหวาง CO2 และ HCO3

- เพื่อใหมี CO2 
ที่ละลายในไซโทซอลของมีโซฟลล เพียงพอสําหรับการสังเคราะหแสง  นอกจากนีสั้งกะสีทํางาน
รวมกับโพแทสเซียมในการควบคุมการปดและเปดของปากใบ เพื่อให CO2 เขาไปในใบไดเต็มที ่
(ยงยทุธ, 2546, 2549) 

1.2. เปนองคประกอบสําคัญของเอ็นไซมหลายชนิด  เชน ซูเปอรออกไซด ดีสมิวเทส        
คารบอนิก แอนไฮเดรส และเอนไซมอ่ืน ๆ (ยงยทุธ, 2546; สมบุญ, 2548; เอ็จ, 2535) 

1.3. ชวยกระตุนกิจกรรมของเอ็นไซม เชน ดีไฮโดรจีเนส  แอลโดเลส  ไอโซเมอเรส  และ 
ทรานสฟอสฟอรีเลส (ยงยุทธ, 2546, 2549; Pendias and Pendias, 2001) 

1.4 มีบทบาทในเมแทบอลิซึมของดีเอ็นเอ และ อารเอ็นเอ ชวยในการสังเคระหโปรตีน         
กระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจนในพืช โดยพืชที่ขาดสังกะสกีารสังเคราะหโปรตีนลดลงมี
การสะสมกรดอะมิโนในเซลลพืช เนื่องจากการขาดสังกะสีทําใหเอ็นไซมที่มีสังกะสีเปนองคประ 
กอบหยดุกิจกรรมในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน (ยงยุทธ, 2546, 2549; Mengel et al., 2001) 

1.5. มีบทบาทสําคัญในการสรางทริพโทเฟนซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหฮอรโมน
IAA (Indole Acetic Acid) โดยฮอรโมน IAA มีหนาที่ทีสํ่าคัญคือ กระตุนการขยายเซลลและการ
เจริญเติบโตของลําตน  กระตุนการแตกราก  และการแตกใบออน (ยงยทุธ, 2546; สมบญุ, 2548) 
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1.6 ชวยใหเยื่อหุมเซลลและออรแกเนลลมีความสมบูรณ โดยการจับกับฟอสโฟลิปดและ
หมูซัลฟดริลซ่ึงเปนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลและออรแกเนลล (ยงยุทธ, 2549) 

 
เนื่องจากสังกะสีเปนธาตุที่เคลื่อนยายไมไดภายในพืช ดงันั้นลักษณะอาการผิดปกติที่

พืชแสดงออกเมื่อขาดธาตุนี้จะเริ่มเกดิที่ใบออน (ชัยฤกษ, 2536) โดยพืชจะมีใบขนาดเล็ก เกิดอาการ
แคระแกรน ขอปลองสั้น ใบเปนกระจุก (rosette) เนื่องจากพืชขาดออกซิน หรือ IAA ในธัญพืชและ
ไมผลหลายชนิดพบลักษณะใบเหลืองระหวางเสนใบหรือ interveinal  chlorosis  เพราะขาดสังกะสี
ซ่ึงเกี่ยวของกบัการสรางคลอโรฟลล  และมักพบขอบใบพืชที่ขาดสังกะสียังเขียวอยูในขณะทีแ่ผน
ใบจะซีดจากโคนใบสูปลายใบ  เซลลแหงตายเปนจดุ ใบมกับิดเบีย้วเสยีรูปทรง ขอบใบมวนงอ  
ตนแคระแกรน การขาดสังกะสีในพืชมักเกิดในดินดาง ในขาวโพดเกดิตาขาว (white bud) ทําให
ดอกผลลดลง ตนแคระแกรน รากสั้นไมเจริญตามปกติ (สมบุญ, 2548)  
 
2. สถานะและความเปนประโยชนของสงักะสีในดนิ 
 
 ดินในภาคตาง ๆ ของประเทศไทยมีปริมาณสังกะสีทั้งหมด (total Zn) อยูระหวาง 0.7-105 
mg kg-1 (พิชิต, 2549) โดยจะแตกตางกันตามชนิดของดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับวตัถุตนกําเนดิดนิ สวน
ปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนขึ้นกับคณุสมบัติทางเคมี กายภาพ และชีววิทยาของดนิ ลักษณะของ
ดินที่มีปญหาการขาดธาตุสังกะสีไดแก  1) ดินเนื้อหยาบ เชน ดินทราย ดินรวนปนทราย ซ่ึงวัตถุตน
กําเนิดดินที่เกดิจากการสลายตัวผุพังของหินอัคนีสีจางซึ่งมีปฏิกริิยาเปนกรดมีสังกะสีเปนองค 
ประกอบนอย และเมื่อสลายตัวใหดินเนื้อหยาบ ธาตุอาหารที่อยูในรูปไอออนถูกชะลางไดงายดังนั้น
ดินเนื้อหยาบและมีอินทรียวตัถุต่ําจึงมักจะขาดสังกะสีได  2) ดินเนื้อปูน (calcareous soil) ซ่ึงเปน
ดินที่มีปฎิกิริยาเปนดาง  ทําใหสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับอินทรียวัตถุ  และสารประกอบ
คารบอเนตของสังกะสีในดนิมีการละลายต่ํา สงผลใหความเปนประโยชนของสังกะสี ลดลง  3) ดิน
ที่มีฟอสฟอรัสสูง ซ่ึงเกิดจากการใชปุยฟอสฟอรัสมากเกินไป ทําใหเกิดอนัตรกิริยา (interaction) 
ระหวางฟอสฟอรัสกับสังกะสีเกิดขึ้นในดนิ โดยฟอสฟอรัสสงเสริมใหสังกะสีดดูซับติดกับผิวของ
อนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต  หรือเหล็กและอลูมิเนียมไฮดรอกไซด  หรือเหล็กและอะลูมิเนียม
ออกไซด มีผลใหความเปนประโยชนของสงักะสีในดินลดลง  เมื่อสังกะสีถูกยึดไวอัตราการแพรสู
รากพืชยอมลดลง (ยงยุทธ, 2546) เปนสาเหตุใหพืชขาดสังกะสีได  4) ดินมีปริมาณธาตุอาหารประจุ
บวก เชน Cu2+ Fe2+ และ Mn2+ มากจะเกิดการยับยั้งการดดูสังกะสีของพืช   
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สําหรับรูปของสังกะสีที่เปนประโยชนตอพืชในดนิคือ รูปไอออนบวกของสังกะสีที่ละลาย 
อยูในสารละลายดิน และรูปของไอออนบวกของสังกะสีที่แลกเปลี่ยนไดที่ผิวของคอลลอยดดิน                 
(Brady and Weil, 2002)  ความสามารถการละลายของสังกะสีขึ้นอยูกบัสภาพความเปนกรด-ดาง
ของดิน  สังกะสีในดินจะอยูในสภาพที่ละลายงายเมื่อดินมปีฏิกิริยาเปนกรด โดยเฉพาะที่คา pH 
ประมาณ 5 และเมื่อ pH ของดินสูงขึ้นการละลายของสังกะสีในดินจะนอยลง ดินที่คา pH สูงกวา 7 
พืชดูดสงักะสีไปใชไดยากเพราะสังกะสีจะเปลี่ยนสภาพจากไอออนบวกมาเปนไอออนลบโดยเปน  
zincate ion ในดินดางที่มีปริมาณแคลเซียมสูง สังกะสีจะอยูในรูป calcium zincate ซ่ึงละลายน้ํายาก 
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2544) ปญหาการขาดสังกะสีมักพบในดินเนื้อปนู ซ่ึงมี CaCO3สูงโดย 
Zn2+จะเกิดปฏิกิริยาตกตะกอน (occlusion) และปฏิกิริยาดดูซับ (adsorption) กับคารบอเนต ซ่ึงเปน
สาเหตุใหญทีท่ําใหดนิขาดสังกะสี  การแกปญหาขาดสงักะสีในดิน มกัใสปุยสังกะสีในรูป  
Zn-chelate  หรือ ZnSO4 (Havlin et al., 2005) 

 
3. การวิเคราะหสังกะสีท่ีเปนประโยชนในดิน 
 

วิธีวิเคราะหสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิแบงตามประเภทของน้ํายาสกัดดังนี ้
 

3.1 สารละลายของเกลือที่เปนกลาง    
 

การสกัดสังกะสีโดยน้ํายาสกดัซึ่งเปนสารละลายเกลือที่เปนกลางเชน MgSO4  MgCl2  
จะสกัดสังกะสีในรูปแลกเปลี่ยนได   Martens et al. (1966)  ทําการศึกษาในดินรัฐวสิคอนซิล
ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด 0.2 M MgSO4 มีความสัมพันธ
กับปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดูดใช Adiloglu and Kursun (2003) ศึกษาในดนิประเทศตุรกี พบวา
น้ํายาสกัด  1 M MgCl2 มีสหสัมพันธกับปริมาณทั้งหมดสังกะสีในพชื  

 
3.2 สารละลายของกรด  

 
น้ํายาสกัดซึ่งเปนสารละลายของกรดไดแก น้ํายาสกัด 0.1 N HCl และน้าํยา Mehlich 1 

(0.05 M HCl +0.0125 M H2SO4 ) เปนตน  น้ํายาสกัด 0.1 N HCl  มักใชสกัดสังกะสีในดินที่มี
ปฏิกิริยาเปนกรดเล็กนอย (slightly acid) สําหรับในดนิเนือ้ปูนที่มี CaCO3 สูง น้ํายาสกัด 0.1 N HCl  
จะถูกสะเทนิ ทําใหสกัดสังกะสีออกมาไดนอยคา pH ในระบบของการสกัดจะผันแปรไปตาม
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ปริมาณ CaCO3ในดิน (Trierweiler and Lindsay, 1969) น้ํายาสกัด Mehlich 1 (0.05 M HCl + 
0.0125 M H2SO4) เปนน้ํายาที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Nelson et al. (1953) เพื่อใชประเมินความเปน
ประโยชนของฟอสฟอรัสในดินและถูกนํามาใช ในการประเมินความเปนประโยชนของจุลธาตุ
อาหารในดนิโดย Cox (1968) และจากการศึกษาของ Wear and Evans (1968) พบวา น้ํายา 
Mehlich 1 สามารถใชประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิได  
 
 3.3 สารละลายที่มีสารคีเลทเปนองคประกอบ   

 
น้ํายาสกัดที่มสีารละลายคีเลทเปนองคประกอบไดแก น้ํายา  DTPA                         

EDTA- Ammonium Carbonate (EDTA- (NH4)2CO3)  Ammonium Bicarbonate - DTPA (AB- 
DTPA) และ Mehlich 3 เปนตน   

 
3.3.1 Diethylenetriaminepentaacetic acid ( DTPA) 

 
น้ํายา DTPA เปนน้ํายาสกดัประเภทสารละลายคีเลท ทีส่ามารถสกัดธาตุอาหาร

ไดหลายธาตุ (mutielement extractant) พัฒนาขึ้นโดย Lindsay and Norvell (1978) ใชประเมินความ
เปนประโยชนของ Zn Fe Mn  และ Cu ในดินที่มีปฏิกิริยาคอนขางเปนกลาง และในดินเนื้อปนูที่มี 
pH สูง น้ํายา DTPA ประกอบดวย 0.005 M  DTPA 0.01 M CaCl2 และ 0.1 M TEA  
(triethanolamine) pH ของน้ํายา 7.3      

 
3.3.2 Ammonium  Bicarbonate- DTPA (AB- DTPA)    

 
น้ํายาสกัดชนดินี้เปนสารละลายแอมโมเนยีมไบคารบอเนต –ดีทีพีเอ สกัด 

สังกะสี และธาตุอ่ืน ๆ ได เชน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เหล็ก แมงกานสี และ ทองแดง น้ํายานี้ถูก
พัฒนาขึ้นโดย Soltanpour and Schwab (1977) น้ํายาสกดั AB-DTPA ประกอบดวย 1 M NH4HCO3  
และ 0.005 M  DTPA  pH ของน้ํายา 7.6     
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3.3.3 EDTA– Ammonium Carbonate  pH 8.6  (EDTA– (NH4)2CO3)   
 
น้ํายาสกัด EDTA-(NH4)2CO3  คิดคนโดย  Trierweiler and Lindsay  

(1969) เพื่อศึกษาดินดางซึ่งขาดสังกะสี น้ํายาสกัดนี้ประกอบดวย 0.01 M EDTA (ethylenediamine- 
tetraacetic acid) และ 1M (NH4)2CO3  pH ของน้ํายา 8.6 

 
3.3.4 Mehlich 3   

 
น้ํายาสกัด Mehlich 3 เปนน้ํายาสกัดที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อวเิคราะหทั้งธาตุอาหารหลัก 

ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุอาหารในดนิโดย Mehlich (1984)  องคประกอบของน้ํายาประกอบดวย 
0.2 M CH3COOH 0.25 M  NH4NO3  0.015 M  NH4F 0.013 M HNO3 และ 0.001 M EDTA   
  
4. การศึกษาประสิทธิภาพของน้ํายาสกัดในการวิเคราะหสังกะสีท่ีเปนประโยชนในดิน  
 
 Brown et al. (1971) ศึกษาเปรียบเทียบน้ํายาสกัด 5 ชนิด  คือ  DTPA  Ammonium-acetate 
Dithizone  0.1 N HCl และ EDTA เพื่อประเมินความเปนประโยชนของสังกะสีในดนิ 92 ตัวอยาง
ของมลรัฐแคลิฟอรเนีย พบวา DTPA เปนน้ํายาสกัดทีใ่หผลดีที่สุดในการประเมินความเปน
ประโยชนของสังกะสีในดนิตอพืช สําหรับคาระดับวกิฤตของสังกะสีที่สกัดไดคือ 0.5 ppm   

 
Haq and Miller (1972) ศึกษาน้ํายาสกัด 4 ชนิดคือ DTPA  EDTA-(NH4)2CO3  EDDHA 

(ethylenediamine di o-hydroxyphenylacetic acid) และ Double acid (0.05 N HCl+ 0.025 N H2SO4) 
ในการประเมนิความเปนประโยชนของสังกะสีในดิน  85 ชนิด  พบวาสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายา
สกัด EDTA- (NH4)2CO3 และ DTPA ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ กบัสังกะสีในขาวโพดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  

 
มงคล (2535) ศึกษาการประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิชุดปากชอง 

กําแพงแสน ตาคลี ยโสธร วาริน โคราช สัตหีบ หวยโปง บานบึง และ พังงา  โดยวิธีสกัดดวยน้ํายา
สกัด DTPA ผลการศึกษา พบวา ปริมาณสงักะสีที่สกัดไดโดยวิธีดังกลาวมีสหสัมพันธกับปริมาณ
การดูดใชสังกะสีของพืช และรายงานวาปรมิาณสังกะสีทีส่กัดไดในชุดดินตาคลี โดยวิธี DTPA มี
ระดับวกิฤต 0.825 ppm ซ่ึงใกลเคียงกับระดับวิกฤต ในดนิเนื้อปูนซึ่งรายงานโดย Lindsay and 
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Norvell (1978) ในการศึกษาสถานะภาพของสังกะสีในดนิชุดตาคลีที่ใชปลูกขาวโพดของจิราณี 
(2531) พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดไดในชุดดินตาคลี โดยวิธี DTPA pH 7.3 ใหชวงวิกฤตระหวาง 
1.2 – 1.4 ppm    

 
Abreu et al. (2002) ศึกษาประสิทธิภาพน้าํยาสกัดที่ใชสกัดธาตุอาหารไดหลายธาต ุ

(multinutrient extractants) เพื่อหาปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดินโดยน้ํายาทีศ่ึกษาคือ DTPA, 
Mehlich 1, Mehlich 3 และ AB-DTPA  และวัดปริมาณสังกะสีที่สะกดัไดโดย ICP-AES 
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrophotometry) โดยศึกษาดิน 44  ตัวอยางของ
ประเทศบราซิล พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่วิเคราะหไดกับคาความ
เขมขนสังกะสใีนพืชแตกตางกันโดยมีลําดบัมากนอยดังนี้ คือ วิธีMehlich 3 (r =0.74 ) DTPA  
(r =0.73 ) AB- DTPA (r =0.62) และ Mehlich 1 (r = 0.61) เมื่อใชขาวโพดเปนพืชทดสอบ  และเมื่อ
ใชถ่ัวเหลืองเปนพืชทดสอบคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่วิเคราะหไดกับคา
ความเขมขนสงักะสีในพืชโดยวิธีตาง ๆ มากนอยตามลําดับดังนี ้DTPA (r =0.71), Mehlich 1  
(r = 0.63), Mehlich 3 (r =0.58 )  และAB- DTPA (r =0.46) ซึ่งสรุปวาน้าํยา DTPA มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดสําหรับการประเมนิความเปนประโยชนของสังกะสีในดินดังกลาว 

 
Maftoun et  al. (2003) รายงานการทดสอบน้ํายาสกัด DTPA  EDTA-(NH4)2CO3                                          

Mehlich 3  AB- DTPA และ EDTA ในการประเมินปรมิาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดินนาเนื้อปูน
ตอขาว (Oryza sativa L.) พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดไดจากดินเนื้อปูน 20 ตัวอยางดวยน้ํายาสกัด
ตาง ๆ เรียงจากมากไปนอยคือ Mehlich 3> EDTA> AB- DTPA> EDTA-(NH4)2CO3> DTPA และ
พบวามีสหสัมพันธเปนบวก ระหวางน้ํายาสกัดแตละชนดิ ยกเวน EDTAไมมีสหสัมพันธกับน้ํายา
สกัดอื่นที่นํามาเปรียบเทียบ สวนปริมาณสงักะสีที่พืชดดูใช และน้าํหนกัแหงตอซังพบวามี
สหสัมพันธกบัปริมาณสังกะสีที่สกัดดวยน้ํายาสกัด DTPA  EDTA-(NH4)2CO3  Mehlich 3  และ  
AB- DTPA โดยวิธี DTPA  EDTA- (NH4)2CO3 มีสหสัมพันธสูงกับน้ําหนักแหงตอซงั ขณะทีว่ิธี  
AB- DTPA มีสหสัมพันธสูงกับปริมาณสังกะสีที่พืชดดูใช 

 
Adiloglu and Kursun (2003) ศึกษาวิธีสกดัสังกะสีที่เปนประโยชนดวยน้าํยาสกดัชนิด 

ตาง ๆ ในดินประเทศตุรกี โดยปลูกขาวโพดเปนพืชทดสอบในเรือนทดลอง พบวา วิธีทีใ่ชน้ํายา
สกัด DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO)3  เปนวธีิที่เหมาะสมสําหรับใชประเมินสังกะสีที่
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เปนประโยชนในดิน ซ่ึงวิธีสกัดดวยน้ํายา DTPA ใหสหสัมพันธสูงกับน้ําหนกัแหง ความเขมขน
สังกะสีในพืช และปริมาณสงักะสีที่พืชดดูใช ขณะที่วิธี AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 ใช 
เวลาสกัดเร็วกวา และ มีความสะดวกในเชิงปฏิบัติมากกวา  
 
5. ความรูเก่ียวกับขาวโพดพนัธุสุวรรณ 4452 
 
 ขาวโพด (Zea mays L.) ที่นํามาใชเปนพืชทดสอบพันธุสุวรรณ 4452 (Ksx 4452)  ไดมาจาก
การผสมระหวางสายพันธุแท Ki 47 กับสายพันธุแท Kei 0102 ในป 2543 และทําการทดสอบพันธุ
ในแหลงปลูกขาวโพดตาง ๆ จนกระทั่งในป 2546 ศูนยวจิัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติไดแนะนํา
พันธุนี้แกเกษตรกร ภาครัฐ และเอกชนตาง ๆ ลักษณะดีเดนเปนพันธุทีป่รับตัวไดดีในสภาพ 
แวดลอมตาง ๆ มีระบบรากและลําตนแข็งแรง ไมหักลมงาย มีความสูงตน 214 ซม. ใบตั้งสีเขียวเขม 
ลําตน และชอดอกสีมวง มีอายุวนัสลัดละอองเกสรประมาณ 53 วัน และวนัออกไหมประมาณ 54  
วัน ตานทานตอโรคราน้ําคางและโรคทางใบ (โชคชัย, 2549) สําหรับการเก็บเกีย่วนั้นจะใชเวลา          
110-120 วัน (เก็บเมล็ดแหง) แตพันธุนี้เหมาะสําหรับปลูกทําขาวโพดหมักอาหารสตัว โดยตดัตน 
เมื่ออายุประมาณ 85 วันหลังการปลูก 

6. ความรูเก่ียวกับดินท่ีนํามาศึกษา 

 จากรายงานฐานขอมูลดินกรมพัฒนาที่ดิน (2549) ไดอธิบายรายละเอยีดเกีย่วกับชุดดนิที่ใช 
ศึกษา 5 ชุดดิน ดังนี้คือ 

 
6.1 ชุดดินชยับาดาล (Chai Badan series: Cd ) 
 

ชุดดินชยับาดาลจัดอยูใน fine, smectitic, isohyperthermic Leptic Haplusterts  
เกิดจากการผพุังสลายตัวของหินบะซอลต หินแอนดีไซต บริเวณพื้นทีภู่เขารวมถึงที่เกิดจากวัสดดุนิ
หรือหินที่เคลือ่นยายมาเปนระยะทางใกล ๆ โดยแรงโนมถวงบริเวณเชิงเขา หรือเกดิจากตะกอนน้ํา
พาบริเวณเนินตะกอนรูปพดั สภาพพื้นที่เปนลูกคล่ืนลอนลาดเล็กนอยถึงลูกคล่ืนลอนชัน ชุดดินนี้ 
เปนดินลึกปานกลางพบชั้นหินผุที่ระดับความลึก 50-100 ซม. ดินบนเปนดินเหนยีวหรือดินเหนียว
ปนทรายแปง สีเทาเขมมากหรือสีน้ําตาลปนเทาเขมมาก ปฏิกิริยาดนิเปนกรดเล็กนอยถึงเปนดาง
ปานกลาง (pH 6.5-8.0) ดินลางเปนดินเหนยีวหรือดินเหนียวปนทรายแปง ดินลางบางบริเวณอาจ
พบเม็ดปูนสะสม โดยปกติเมื่อดินแหง หนาดินจะแตกระแหงเปนรองลึก การใชประโยชนทีด่ิน 
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ปลูกพืชไร เชน ขาวโพด ขาวฟาง ถ่ัว ทานตะวนั หรือไมผล เชน นอยหนา ขนุน มะมวง  ชุดดินนี้
พบมากบริเวณที่สูงตอนกลางของประเทศ     
 
 6.2 ชุดดินลํานารายณ (Lum Narai series: Ln) 
 

ชุดดินลํานารายณจดัอยูใน fine, smectitic, isohyperthermic Vertic Haplustolls               
เกิดจากการผพุังสลายตัวของหินบะซอลต หินแอนดีไซต และหนิปูน บริเวณพืน้ที่ภเูขา รวมถึงที่
เกิดจากวัสดดุนิหรือหินทีเ่คลื่อนยายมาเปนระยะทางใกล ๆ โดยแรงโนมถวงบริเวณเชิงเขา หรือเกดิ
จากตะกอนน้ําพา บริเวณเนนิตะกอนรูปพดั ดินชุดนี้เปนดินลึกปานกลาง พบชั้นหินผุและกอนปูน            
ทุติยภูมิที่ระดบัความลึก 50-100 ซม. ดินบนเปนดนิรวนปนดินเหนยีวหรือดินเหนียว สีน้ําตาลเขม
หรือสีน้ําตาลปนแดงเขม ปฏิกิริยาดินเปนกลางถึงเปนดางปานกลาง (pH 7.0-8.0) ดินลางเปนดิน
เหนยีวหรือดนิเหนยีวปนทรายแปง และพบกอนปูนทตุิยภูมิปะปนในดินลาง ๆ และเศษหนิผุสี
น้ําตาลปนแดงหรือสีแดง ปฏิกิริยาดินเปนดางปานกลาง (pH 8.0) เมื่อดนิแหง อาจแตกระแหงเปน
รองลึก ดินชั้นลางจะพบรอยถูไถเปนมัน การใชประโยชนที่ดิน ปลูกพชืไร เชน ขาวโพด ขาวฟาง 
ถ่ัว ทานตะวัน หรือไมผล เชน นอยหนา  มะมวง ชดุดินนีพ้บมากบริเวณที่สูงตอนกลางของประเทศ  

 
6.3 ชุดดินโชคชัย (Chok Chai series: Ci) 

 
ชุดดินโชคชัยจัดอยูใน very fine, kaolinitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox   

เกิดจากการผพุังสลายตัวอยูกับที่ และหรือ เศษหินเชิงเขาของหินบะซอลต พบบริเวณพื้นที่ลูกคล่ืน
ลอนลาดเล็กนอยถึงลูกคล่ืนลอนลาด ดินชดุนี้เปนดินลึกมาก ดินบนเปนดินเหนยีวปนทรายแปง
หรือดินเหนียว สีน้ําตาลปนแดงเขมมาก ดนิลางเปนดินเหนียว สีแดงหมนหรือสีแดงหมนเขมมาก  
ดินบนปฏิกิริยาดินเปนกรดปานกลางถึงเปนกลาง (pH 6.0-7.0) การใชประโยชน ปลูกพืชไรและไม
ผล ดินชุดนี้พบมากตอนลางของภาคตะวันออกเฉียงเหนอื    
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 6.4 ชุดดินทับกวาง (Thap Khwang series: Tw) 
 

ชุดดินทับกวางจัดอยูใน fine, mixed, isohyperthermic Ultic Paleustalfs    
เกิดจากการสลายตัวผุพังอยูกับที่ หรือ เคลื่อนยายมาเปนระยะทางใกล ๆ โดยแรงโนมถวงของโลก 
ของหินดินดานและหินปูน อยูบนพื้นผิวทีเ่หลือคางจากการกรอนและเนินเขาที่ถูกชะลาง  สภาพ
พื้นที ่ คอนขางราบเรียบถึงลูกคล่ืนลอนลาด มีความลาดชัน  1-8 เปอรเซ็นต ดินชุดนี้ เปนดินลึกมาก 
มีการระบายน้าํดีปานกลาง น้ําซึมผานไดปานกลาง การไหลบาของน้ําบนผิวดินปานกลาง ดินบน
เปนดินรวนปนดินเหนยีวถึงดินเหนียว สีน้าํตาลปนเทาถึงสีน้ําตาลเขม ดินลางเปนดนิเหนยีว          
สีน้ําตาลเขมจนถึงสีน้ําตาลปนเทา มีจุดประสีน้ําตาลแกและสีน้ําตาลปนแดง การใชประโยชนทีด่ิน  
ปลูกพืชไร เชน ขาวโพด ขางฟางและถั่วตาง ๆ บางแหงใชปลูกไมผลยืนตน (สถานีพัฒนาที่ดิน
ลพบรีุ, 2549) 

  
6.5 ชุดดินตาคลี  (Takhli series: Tk) 

 
ชุดดินตาคลีจดัอยูใน loamy-skeletal, carbonatic, isohyperthermic Entic Haplustolls    

เกิดจากตะกอนน้ําพาทับถมอยูบนชั้นปนูมารล บริเวณเนินตะกอนรูปพัด สภาพพืน้ที่เปนลูกคล่ืน
ลอนลาดเล็กนอยถึงลูกคล่ืนลอนลาด ชุดดนินี้เปนดินตื้นถึงชั้นปูนมารลที่พบภายใน 50 ซม.จากผิว
ดิน ดินบนเปนดินรวนปนดนิเหนยีวหรือดินเหนียวปนทรายแปง สีดาํ สีเทาเขมมาก สีน้ําตาลปนเทา
เขมมาก หรือสีน้ําตาลเขมมาก ปฏิกิริยาดนิเปนกลางถึงเปนดางปานกลาง (pH 7.0-8.0) ดินลางเปน
ดินรวนปนดนิเหนยีวหรือดนิรวนเหนยีวปนทรายแปง และมีเม็ดปนูปน สีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลเขม 
และมีสีขาวของผงปูนทุติยภมูิหรือปูนมารล ปฏิกิริยาดินเปนดางปานกลาง (pH 8.0) ใตช้ันดนิลงไป
เปนชั้นปูนมารลสีขาวทั้งที่เปนเม็ดและเชือ่มตอกันหนาแนนการใชประโยชนทีด่ิน ปาเบญจพรรณ                              
พืชไร เชน ขาวโพด ขาวฟาง ถ่ัว ทานตะวนั หรือไมผล เชน นอยหนา ขนุน มะมวง ชุดดินนีพ้บมาก
บริเวณที่สูงตอนกลางของประเทศตอกับภาคกลาง    



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. ดินที่ใชศกึษาประกอบดวย 5 ชุดดิน คอื ชุดดินชยับาดาล  ลํานารายณ  โชคชัย             
ทับกวาง ตาคลี เก็บจากแปลงพืชไรของเกษตรกร ที่ระดบัความลึก 0 -15 เซนติเมตร  จากแหลง                           
ตาง ๆ รายละเอียดดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  แสดงรายละเอยีดเกี่ยวกับชดุดินที่นํามาศึกษา 
 

ชุดดินที ่ ช่ือชุดดิน สัญลักษณ สถานที่เกบ็ 

1 ชัยบาดาล Cd จังหวดัลพบุรี 

2 ลํานารายณ Ln จังหวดัลพบุรี 

3 โชคชัย Ci จังหวดันครราชสีมา 

4 ทับกวาง Tw จังหวดัสระบุรี 

5 ตาคลี Tk จังหวดัสระบุรี 
 
 2. เมล็ดขาวโพดพันธุสุวรรณ 4452   
 
 3. ปุยเคมี ใชสารเคมีที่มีความบริสุทธิ์สูง (AR. Grade)   
 

3.1 ยูเรีย (NH2CONH2)  
 

3.2 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  
 

3.3 โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)  
 

3.4 ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.7H2O)  
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 4. อุปกรณที่จาํเปนในการปลูกพืชทดลองในเรือนทดลอง  
 

 5. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหดนิและพืช 
 

5.1  เครื่องชั่งทศนิยม  2  ตําแหนง และ 4  ตําแหนง  
 

5.2  เครื่องเขยาตัวอยางดิน 
 

5.3  ขวดพลาสติก  ขวดแกว  กรวยพลาสติกขนาดตาง ๆ 
 

5.4  Atomic absorption spectrophotometer   
 

5.5  เครื่องมือสําหรับยอยสลายตัวอยางพชื (block digester) 
 

5.6 Spectrophotometer   
 

5.7  ตูอบพืช   
 

5.8  สารเคมีสําหรับวิเคราะหพืช  
 

5.9  อุปกรณทีจ่ําเปนในการวิเคราะหพืช 
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วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยางดิน 

 
 การเตรียมตวัอยางดินแบงเปน 2 สวน คือสวนแรกเพื่อใชในการวิเคราะหคณุสมบัติขั้น
พื้นฐาน และสําหรับใชวเิคราะหสังกะสีที่เปนประโยชนดวยน้ํายาสกัดตาง ๆ ซ่ึงเตรียมดินโดยการ
นําตัวอยางดินมาผึ่งใหแหงในที่รมแยกตามชุดดิน เมื่อแหงแลวนํามายอยใหเล็กลง คลุกเคลาใหเขา
กันแลวสุมเกบ็ตัวอยางแตละชุดดนิเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน และวเิคราะหปริมาณสังกะสี
ที่เปนประโยชนดวยน้ํายาสกดัตาง ๆ สวนที่เหลือเก็บแยกชุดดินเพื่อใชในการปลูกพชืทดสอบ
ตอไป  ตัวอยางดินที่จะนําไปวิเคราะหคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน และวิเคราะหปริมาณสังกะสีที่เปน
ประโยชนดวยน้ํายาสกัดตาง ๆ รอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช (2 มิลลิเมตร) 
 
2.  การศึกษาและทดลองในหองปฏิบตัิการ 
 
 2.1 การวิเคราะหคณุสมบัติดินขั้นพืน้ฐาน ของชุดดิน ชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย  
ทับกวาง และ ตาคลี    
 

2.1.1 ปฏิกิริยาดิน (pH) วัดโดยใชเครื่อง pH meter อัตราสวนระหวางดนิ : น้ํา 
เทากับ 1: 1 (ทัศนีย และจงรกัษ, 2542) 

 
2.1.2 คาการนําไฟฟา (electric conductivity, EC) วัดโดยใชเครื่อง                              

electric conductometer อัตราสวนระหวางดินกับน้าํ เทากับ 1: 5 (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

2.1.3 ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic matter) โดย Walkley and Black titration                                   
(ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

  
2.1.4 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (available phosphorus) สกัดโดยวิธี Bray II 

และวเิคราะหปริมาณโดย colorimetric (ทัศนีย และจงรกัษ, 2542) 
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2.1.5 วิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (available  potassium) สกัดโดย
วิธี NH4OAc pH 7.0 และวิเคราะหปริมาณดวย atomic absorption spectrophotometer               
(ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

 
2.1.6 วิเคราะหปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมแลกเปลี่ยนได ( exchangeable Ca and 

Mg) โดยวิธี NH4OAc pH 7.0 และวิเคราะหปริมาณดวย atomic absorption spectrophotometer 
(ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

 
2.1.7 วิเคราะหปริมาณเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีที่เปนประโยชน 

โดยวิธี DTPA pH 7.3 และวิเคราะหปริมาณดวย atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และ 
จงรักษ, 2542) 
 

2.1.8 วิเคราะหเนื้อดนิดวยวธีิ  hydrometer  method 
 

 2.2 การวิเคราะหสังกะสีที่เปนประโยชนในดินชดุชัยบาดาล,  ลํานารายณ, โชคชัย,          
ทับกวาง  และตาคลี  
 

2.2.1 การเตรียมน้ํายาสกัดทีใ่ชในการศึกษา 
 

1.) น้ํายาสกดั DTPA  pH 7.3  ประกอบดวย 0.005 M  DTPA + 0.01M CaCl2 

และ 0.1M TEA (triethanolamine) เตรียมโดยละลาย DTPA (diethylenetriaminepenta- acetic acid ) 
1.967 กรัม  ดวยน้าํกลั่นประมาณ  20 มิลลิลิตร  ผสมกับ  TEA (triethanolamine ) 14.92  กรัม  และ
เติมแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (calcium chloride dihydrate; CaCl 2.2H2O) 1.47 กรัม คนจนกระ 
ทั่งสารละลายผสมละลายหมด  เทลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด  1 ลิตร แลวใสน้ํากลั่นลงไป
ประมาณ 900 มิลลิลิตร นําไปปรับ pH เปน 7.3 + 0.05 ดวย 1.0 M HCl แลวปรับใหมีปริมาตร          
1 ลิตร  ดวยน้ํากลั่น (เก็บสารละลายในที่มดื ไดนาน 3 เดือน) (Lindsay  and  Norvell , 1978; Reed  
and Martens, 1996) 
 

2.) น้ํายาสกดั  AB-DTPA pH 7.6  ประกอบดวย 0.005 M  DTPA  และ 1 M  
NH4HCO3 (Soltanpour and Schwab, 1977) เตรียมโดยละลาย 1.97 กรัม ของ DTPA ในน้ํากลั่น



 

16 

ประมาณ 800 มิลลิลิตร ใน volumetric flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ผสม 2 มิลลิลิตร ของ 1:1 
concentrated NH4OH: deionize water ลงไป คนจนกระทั่ง DTPA ละลาย ตามดวย 79.06 กรัม  
NH4HCO3 ปรับ pH เปน 7.6 ดวย HCl หรือ NH4OH ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้ํากล่ัน.     

 
3) EDTA– (NH4)2CO3 pH 8.6 ประกอบดวย 0.01 M   EDTA  และ 1 M 

(NH4)2CO3  เตรียมโดย ละลาย EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) 2.9225 กรัม ดวยน้ํากลั่น
ประมาณ 500 มิลลิลิตร ผสมกับ (NH4)2CO3 (ammonium  carbonate) 96 กรัม คนจนกระทั่ง
สารละลายผสมละลายหมด เทลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 ลิตร เติมน้าํกลั่นลงไปประมาณ  
600 มิลลิลิตร ปรับ pH เปน 8.6 + 0.05 ดวย HCl หรือ NH4OH ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลัน่ 
(Trierweiler and Lindsay, 1969) 
 

2.2.2 การสกัดสังกะสีในดนิดวยวิธีน้ํายาสกัดที่ศึกษา  
 

นําตัวอยางดินทั้ง 5 ชุดดิน คอื ชุดดินชยับาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง 
และตาคลี มาสกัดดวยน้ํายาสกัด DTPA pH 7.3  AB-DTPA pH 7.6 และ EDTA–(NH4)2CO3 pH 8.6 
ดังรายละเอยีดแสดงในตารางที่ 2      
 

2.2.3 การวิเคราะหปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชน 
 
สารละลายดินที่สกัดไดทั้ง 3 วิธี วัดปริมาณสังกะสีดวย atomic absorption  

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 213 .9 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

17 

ตารางที่ 2  แสดงรายละเอยีดน้ํายาสกัดสังกะสีที่เปนประโยชนดวยน้ํายาสกัดชนิดตาง ๆ 
 

น้ํายาสกัด องคประกอบ อัตราสวน น้ําหนกัดิน น้ํายาสกัด 
เวลาใน 
การสกัด 

  ดิน : น้ํายาสกดั (กรัม) (มล.) (นาที) 
DTPA 0.005 M  DTPA 1 : 2 10 20 120 
(Lindsay and Norvell, 0.01  M   CaCl2     
1978) 0.1    M  TEA     
      

AB-DTPA 0.005 M  DTPA   1 : 2 10 20 15 
(Soltanpour and Schwab, 1 M  NH4HCO3     
1977)      

      

EDTA-(NH4)2CO3 0.01 M   EDTA 1 : 2 10 20 30 
(Trierweiler and Lindsay, 1 M  (NH4)2CO3     
1969)       
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3. การศึกษาทดลองในเรือนทดลอง 
 

 3.1  ทําการปลูกพืชทดสอบในกระถาง 
 

3.1.1 การวางแผนทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบ 5x2 factorial experiment in completely randomized 
designโดยกําหนดใหชุดดินเปนปจจยัแรกประกอบดวย ชุดดินชยับาดาล ลํานารายณ โชคชัย             
ทับกวาง และตาคลี  ปจจัยทีส่องเปนการใสปุย ไดแก ใสปุยสังกะสี (+Zn)  และไมใสปุยสังกะสี          
(-Zn) รวม 10 ตํารับการทดลอง  ทําการทดลอง 3 ซํ้า  จํานวนหนวยทดลองทั้งหมด 30 หนวย
ทดลอง    

 
3.1.2 การปลูกพืชทดสอบ 
 

ใชดิน 7.5 กิโลกรัมตอกระถาง ผสมกับปุยตามตํารับการทดลองโดยอัตราปุยที่ใช
คือไนโตรเจน 250 มก. N/ กก. ในรูปยูเรีย (NH2CONH2) ฟอสฟอรัส 200 มก.P2O5 / กก. ในรูป
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) โพแทสเซียม 150 มก. K2O / กก. ในรปูโพแทส- 
เซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) และสังกะสี 7 มก. Zn/ กก.
ในรูป ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.7H2O) สวนธาตุอ่ืน ๆ ใสเพิ่มเติมใหพอเพียงตามผลการวิเคราะห          
คุณสมบัติดินขั้นพื้นฐาน ปลูกขาวโพดพนัธุสุวรรณ 4452 กระถางละ 5 เมล็ด เมื่อขาวโพดงอกจน
ปรากฏใบจริง 3 ใบ ถอนแยกใหเหลือ 1 ตนตอกระถาง รดน้ําดวยน้ํากรอง (deionized water) ตลอด
การทดลอง ทําการเก็บเกีย่วขาวโพดที่ระยะออกไหม หรือ tasseling stage (ขาวโพดอายุ 53 วัน)  
ช่ังน้ําหนกัสดตัวอยางพืช นาํไปอบใหแหงชั่งน้ําหนกัแลวบดใหละเอยีดเพื่อนําไปวิเคราะหสังกะสี
ตอไป 

 
 3.2 การวิเคราะหปริมาณสังกะสีทั้งหมด (total Zn) ในพชื 

 
นําตัวอยางพืชที่บดละเอียดมายอยสลาย ดวย triacid mixture ( HNO3: HClO4: H2SO4; 

5: 2: 1) โดยใช Triacid  mixture 5 มิลลิลิตรตอตัวอยางพชื 0.4 กรัม หลังจากนั้นทําการปรับปริมาตร
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สารละลายที่ยอยไดดวยน้ํากลั่นใหเปน 50 มิลลิลิตร นําไปวัดหาปริมาณสังกะส ีดวย atomic  
absorption  spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 4.1 ขอมูลเกี่ยวกับพืช ไดแก น้ําหนกัแหง และปริมาณการดูดใชสังกะสีทั้งหมด                 
(total zinc uptake) นํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance) เพื่อหาคา             
F-value และตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชการทดสอบแบบ Duncan’s Multiple  
Range Test (DMRT) ดวยโปรแกรม สําเร็จรูปทางสถิต ิ   

 
 4.2  คาวิเคราะหปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในชุดดนิตาง ๆ ซ่ึงสกัดดวยน้ํายา DTPA 
AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 นํามาหาสหสัมพันธกนั (correlation  analysis) และประเมนิคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) 

 
 4.3  นําขอมูลปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิซึ่งสกัดดวยน้ํายา DTPA  AB-DTPA 
และ EDTA-( NH4)2CO3 มาหาสหสัมพันธ (correlation analysis) กับผลผลิตน้ําหนักแหง ปริมาณ
การดูดใชธาตสัุงกะสีของขาวโพดซึ่งเปนพืชทดสอบรวมทั้งความเขมขนของสังกะสีในขาวโพด 
(ตํารับ – Zn) และประเมนิคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation  coefficient, r) จากนั้นนําขอมูลที่
พบวามีสหสัมพันธกันมาวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (linear regression analysis) และประเมินคา
สัมประสิทธิ์การกําหนด (coefficient of determination, r2) ผลการวิเคราะหสหสัมพันธและการ
ถดถอยนํามาพิจารณาประสิทธิภาพของน้ํายาสกัดในการประเมินสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิที่
นํามาศึกษา  
 



ผลและวิจารณ 
 

1.สมบัติบางประการของดินที่ศึกษา 
 
 สมบัติบางประการของชุดดนิชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลีที่นํามา
ศึกษาแสดงอยูในตารางที่ 3 พบวา ดนิสวนใหญมีเนื้อดินเปนดินเหนยีว  ยกเวนชุดดินตาคลีมีเนื้อดิน
เปนดินรวนเหนียว (clay loam) ปฏิกิริยาดนิสวนใหญเปนดางยกเวนดนิโชคชัยซ่ึงปฏิกิริยาดินเปน
กรด สภาพการนําไฟฟา (EC) ของดินทุกชุดอยูในระดบัต่ํา ความจุในการแลกเปลีย่นแคตไอออน
(CEC) อยูในระดับคอนขางสูงถึงสูงมากโดยมีพิสัยอยูในชวง 20-61 cmol(+)kg-1soil ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินมีพิสัยอยูในชวง 16-30 g kg-1 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินอยูใน
ระดับปานกลางถึงสูงมาก ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดนิอยูในระดับสูงถึงสูงมาก 
(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) ดินสวนใหญมีปริมาณแคลเซียมและ 
แมกนีเซยีมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับสูง ยกเวนชุดดินโชคชัย ที่มีปริมาณแคลเซียมที่เปน
ประโยชนในดินอยูในระดบัต่ํา และมีปริมาณแมกนีเซยีมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดบัปาน
กลาง ยงยุทธ (2547) ปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดินอยูในระดบัต่ําถึงเพียงพอ โดยมีพิสัยอยู
ในชวง 0.34-2.27 mg Zn kg-1 ปริมาณ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ที่เปนประโยชนในดินมีพิสัยอยู
ในชวง 4-155 mg Fe kg-1, 3- 52 mg Mn kg-1 และ 0.2-1 mg Cu kg-1 ตามลําดับ (Martens and 
Lindsay, 1990; Ryan et al., 2001)   

 ผลการวิเคราะหดินชีใ้หเห็นวา ชุดดนิที่นํามาศึกษาสวนใหญมีปฏิกิริยาเปนดางมีความจุใน
การแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง มีปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกเนเซียม ทีเ่ปนประโยชน
สูง  มีสังกะสีที่เปนประโยชนแตกตางกันโดยอยูในระดับต่ําถึงเพียงพอตอการเจริญเตบิโตของพืช   
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ตารางที่ 3  แสดงคาวิเคราะหสมบัติของดินที่ทําการศึกษา 
 
สมบัติของดิน     ชุดดิน     
  ชัยบาดาล   ลํานารายณ   โชคชัย  ทับกวาง  ตาคลี 

Texture1 clay clay clay clay clay loam 
pH  2    7.7 7.8 5.1 7.8 7.6 
EC 3                   (dS m-1) 0.13 0.14 0.02 0.16 0.17 
CEC 4            (cmol(+) kg-1) 61 43 20 39 40 
OM 5                               (g kg-1) 16 20 21 21 30 
Available P 6         (mg kg-1)      41 46 14 99 36 
Available K 7        (mg kg-1)   320 115 236 1200 468 
Available Ca 7         (mg kg-1)    9209 8704 632 8,366 11289 
Available Mg 7       (mg kg-1)    1632 453 188 315 383 
Available Fe 8      (mg kg-1)    6 5 155 7 4 
Available Mn 8     (mg kg-1)    4 3 52 3 3 
Available Cu 8      (mg kg-1)    0.3 0.2 1.0 0.9 0.9 
Available Zn 8         (mg kg-1)    0.80 0.34 2.27 1.15 1.25 

 

1  Hydrometer method      

2  pH meter (soil:water, 1:1)                
3   Electric conductometer (soil:water, 1:5)    
4   Ammonium acetate saturation  method (Summer and Miller, 1996)  

5   Walkley and Black  method (Walkley and Black, 1934)                                  
 6  Bray II method  (Bray and Kurtz, 1945) 
 7  Ammonium acetate method (Brown and Warnke, 1988)   
  8  DTPA method (Lindsay and  Norvell, 1978) 
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2. การตอบสนองของขาวโพดที่ปลูกในดนิที่นํามาศึกษาตอการใสปุยสงักะสี    
 
  ผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดที่ปลูกในชุดดินชยับาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง  
และตาคลี (แสดงอยูในภาพที ่1) พบวา ในชดุดินชยับาดาลและลํานารายณ ผลผลิตน้ําหนักแหงของ
ขาวโพดที่ปลูกในตํารับซึ่งไดรับการใสปุยสังกะสี (+Zn) สูงกวาตํารับทีไ่มไดรับการใสปุยสังกะส ี
(-Zn) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติแสดงวาชุดดินชัยบาดาลและลํานารายณ  มีปริมาณสังกะสีที่เปน
ประโยชนในดินในระดับทีไ่มเพียงพอตอการเจริญเติบโตของขาวโพดเมื่อมีการใสปุยสังกะสี
ขาวโพดที่ปลูกในทั้งสองชดุดินจึงตอบสนองโดยผลผลิตน้ําหนกัแหงเพิ่มขึ้นอยางเดนชัด 

 
 สําหรับขาวโพดที่ปลูกในชดุดินโชคชัย ทับกวาง และตาคลี  ผลผลิตน้ําหนักแหง 
ของขาวโพดทีป่ลูกในตํารับซึ่งไดรับการใสปุยสังกะสี (+Zn) และตํารับ –Zn ซึ่งไมไดรับการใสปุย
สังกะสีไมแตกตางกัน แสดงวาชุดดนิโชคชัย ทับกวาง และตาคลี  มีปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชน
ในระดบัที่เพยีงพอตอการเจริญเติบโตของขาวโพด ขาวโพดที่ปลูกในชดุดินทั้งสามชดุดินจึงไม
ตอบสนองตอการใสปุยสังกะสี   

 
 ผลการทดลองดังกลาวชีใ้หเห็นวาชดุดนิทีน่ํามาศึกษามีปริมาณสังกะสทีี่เปนประโยชน
แตกตางกันทั้งในระดบัต่ําไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืชและในระดับที่เพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของพืช  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

23 

 
 

    

ชดุดนิชยับาดาล

0
50

100
150

ตําหรบั +Zn ตําหรบั -Zn 

ชุดดินลํานารายณ

0
50

100
150

ตําหรบั +Zn ตําหรบั -Zn 
 

 

ชุดดินโชคชัย

0
50

100
150

ตําหรับ +Zn ตําหรับ -Zn 
      

ชุดดินทับกวาง

0

50

100

150

ตําหรับ +Zn ตําหรับ -Zn 
      

 

ชุดดินตาคลี

0

50

100

150

ตําหรับ +Zn ตําหรับ -Zn 
  

 
 

ภาพที่ 1  ผลผลิตน้ําหนักแหงขาวโพดที่ปลูกในชุดดินทีศ่ึกษา  ตัวอักษรที่เหมือนกนัในคอลัมน 
               เดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดย 
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3. การประเมินสังกะสีท่ีเปนประโยชนในดินโดยวิธีสกัดดวยน้าํยาสกดั DTPA  AB-DTPA และ 
EDTA-(NH4)2CO3   
 
 3.1 ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3   
 

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิทั้ง 5 ชุดคือ ชุดดินชยับาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง 
และตาคลี โดยน้ํายาสกัด DTPA AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3  แสดงอยูในตารางที่ 4  พบวา
ปริมาณสังกะสีที่สกัดไดแตกตางกันในแตละน้ํายาสกดัโดยพิสัยของปริมาณสังกะสทีี่สกัดโดยวิธีที่
สกัดดวยน้ํายา DTPA  อยูในชวง 0.34-2.27 mgZn kg-1 ขณะที่สกดัดวย AB-DTPA อยูในชวง 0.83-
3.73 mgZn kg-1  และวิธีที่สกดัดวยน้ํายา EDTA-(NH4)2CO3 อยูในชวง 0.69-4.35 mgZn kg-1 โดย
คาเฉลี่ยของปริมาณสังกะส ีที่สกัดโดยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 
เทากับ 1.16  2.34 และ 2.29 mgZn kg-1 ตามลําดับ จากคาเฉลี่ยปริมาณสังกะสีที่สกัดได พบวา 
ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้าํยาสกัด AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 ใกลเคียงกนัและมากกวาที่
สกัดโดยน้าํยาสกัด DTPA ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Maftoun et al.(2003)                             
ซ่ึงศึกษาในดนิเนื้อปูน 20 ตัวอยาง พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย AB-DTPA และ EDTA-
(NH4)2CO3 > DTPA และการศึกษาของ Adiloglu and Kursun (2003) ที่ทําการศึกษาวิธีสกัดสังกะสี
ในดินของประเทศตุรกีจํานวน 45 ตัวอยาง พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกดัดวยน้ํายาสกดั AB-DTPA 
และ EDTA-(NH4)2CO3 > DTPA   
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ตารางที่ 4  ปริมาณสังกะสีในดินที่สกดัดวยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 
                  (เฉลี่ย 3 ซํ้า) 
 
ชุดดิน ปริมาณสังกะสีที่สกัดได (mgZn kg-1) 
 DTPA AB-DTPA EDTA-(NH4)2CO3 
ชัยบาดาล       0.80 1.44 1.11 
ลํานารายณ     0.34 0.83 0.69 
โชคชัย           2.27 3.73 4.35 
ทับกวาง        1.15 2.62 2.14 
ตาคลี             1.25 3.06 3.14 
พิสัย 0.34-2.27 0.83-3.73 0.69-4.35 
คาเฉลี่ย 1.16 2.34 2.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

26 

3.2  สหสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีทีส่กัดจากดินโดยวิธีสกดัดวยน้ํายา DTPA  AB-
DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 
  
      ผลการศึกษา พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกดัดวยน้ํายา EDTA-(NH4)2CO3  และ 
AB-DTPA มีสหสัมพันธกบัวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติโดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.960** และ 0.935** ตามลําดับ (ตารางที่ 5) ปริมาณสังกะสีที่
สกัดดวยน้ํายา AB-DTPA มีสหสัมพันธกบัปริมาณสังกะสีที่สกัดดวยน้ํายา EDTA-(NH4)2CO3 อยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.975** ผลการทดลองดังกลาว
สอดคลองกับการศึกษาของ Maftoun et al. (2003) ซ่ึงศึกษาปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย DTPA  
EDTA-(NH4)2CO3 และ AB-DTPA ในดินเนื้อปูน 20 ตัวอยาง พบวาปริมาณสังกะสทีี่สกัดดวยน้ํายา
สกัด DTPA มีสหสัมพันธกบัปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้ํายา AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3  
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (r= 0.61** และ 0.72** ตามลําดับ) และปรมิาณสังกะสีทีส่กัดโดยวิธี
สกัดดวยน้ํายา AB-DTPA มีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติกับที่สกัดโดยวิธีที่ใชน้ํายาสกดั 
EDTA-(NH4)2CO3 (r=0.69**) และ Elrashidi et al. (2003) ซ่ึงศึกษาวิธีสกัดจุลธาตุอาหารในดนิของ
สหรัฐอเมริกา พบวา ในดินทีม่ีปฏิกิริยาเปนดาง (alkaline soils) ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกัด
ดวยน้ํายา AB-DTPA มีสหสัมพันธกับวิธีทีส่กัดดวยน้ํายา DTPA อยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติโดยมี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.979** 
 
ตารางที่ 5  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r)ระหวางปริมาณสังกะสทีี่สกัดจาก 

ดินโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายาสกัดตาง ๆ 
 

 น้ํายาสกัด                                    น้ํายาสกัด 
 EDTA-(NH4)2CO3 AB-DTPA 

DTPA 0.960** 0.935** 
AB-DTPA 0.975** - 

 
หมายเหตุ  ** มีสหสัมพันธกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  
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 เมื่อวิเคราะหการถดถอยระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA กับ  
DTPA วิธี EDTA-(NH4)2CO3 กับ DTPA  และวิธี AB-DTPA กับ EDTA-(NH4)2CO3  สมการ
ถดถอยเชิงเสนตรง (linear regression equation)  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัด
ไดโดยน้ํายาสกัดตาง ๆ ดังกลาว รวมทั้งสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) แสดงอยูในตารางที่ 6  และ 
ภาพที่ 2 จากคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดแสดงใหเห็นวาปริมาณสังกะสทีี่สกัดโดยวิธีที่ใชน้ํายาสกดั             
AB-DTPA และEDTA-(NH4)2CO3 สามารถใชคาดคะเนปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่ใชน้ํายาสกดั                             
DTPA ไดรอยละ 88 และ 92 ตามลําดับ  และปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่ใชน้ํายาสกัด AB-DTPA    
สามารถใชคาดคะเนปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่ใชน้ํายาสกัด EDTA-(NH4)2CO3   ไดรอยละ 95 
  
ตารางที่ 6  สมการถดถอยเชิงเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดิน  

โดยวิธี DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 และคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) 
 
น้ํายาสกัด สมการถดถอยเชิงเสนตรง r2 
AB-DTPA กบั DTPA y =  0.56x - 0.15     (p< 0.01) 0.875 
EDTA-(NH4)2CO3  กับ DTPA y = 0.46x  + 0.11    (p< 0.01) 0.921 
AB-DTPA กบั EDTA-(NH4)2CO3 y = 1.23x  - 0.59     (p< 0.01) 0.950 
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ภาพที่ 2  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยวิธี (a) AB-DTPA  กับ DTPA  
               (b) EDTA-(NH4)2CO3 กับ DTPA และ (c) AB-DTPA กับ EDTA-(NH4)2CO3    

 

 ( a ) 

 ( c ) 

 ( b ) 
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3.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสี ที่สกัดจากดนิโดยวิธี DTPA กับ  AB-DTPA และ
EDTA-(NH4)2CO3 กับพารามิเตอรการเจรญิเติบโตของขาวโพด 
 

พารามิเตอรการเจริญเติบโตของขาวโพดทีน่ํามาหาความสัมพันธกับคาวิเคราะหปริมาณ
สังกะสีที่สกัดจากดินโดยน้ํายาสกัด DTPA กับ  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3ไดแกผลผลิต
น้ําหนกัแหง (dry matter yield) ปริมาณสังกะสีทั้งหมดทีข่าวโพดดดูใช (total Zn uptake) และความ
เขมขนของสังกะสีในขาวโพด (Zn concentration in corn) ที่ประเมินจากตํารับ –Zn (ตารางที่ 7) 
 
ตารางที่ 7  พารามิเตอรการเจริญเติบโตของขาวโพด (เฉลี่ย 3 ซํ้า) ที่ใชหาความสัมพนัธกับคา 

    วิเคราะหปริมาณสังกะสีในดินที่สกดัดวยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ EDTA- 
    (NH4)2CO3 

 
 พารามิเตอรการเจริญเติบโตของขาวโพด 
ชุดดิน ผลผลิต ปริมาณสังกะสีทั้งหมด ความเขมขนของ 

 
น้ําหนกัแหง       

(g pot-1) 
ที่ขาวโพดดดูใช        

(mg Zn pot-1) 
สังกะสีในขาวโพด      

(mg Zn kg-1) 
ชัยบาดาล       35.82 0.45 12.45 
ลํานารายณ     13.04 0.16 13.70 
โชคชัย           144.05 3.94 27.55 
ทับกวาง        83.28 1.04 12.51 
ตาคลี             124.93 1.53 12.39 

 
 ผลผลิตน้ําหนักแหงและปรมิาณสังกะสีทัง้หมดที่ขาวโพดดูดใช (ตํารับ –Zn) ของขาวโพด
ที่ปลูกในดนิทีน่ํามาศึกษาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางผนวกที ่1 และ 3) 
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3.3.1  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกัดดวยน้ํายาตางๆ กับผลผลิต 
น้ําหนกัแหง  

 
  เมื่อนําปริมาณสังกะสีที่สกดัโดย DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3   มา

หาสหสัมพันธกับผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดที่ปลูกในตํารับ –Zn  พบวาปริมาณสังกะสีที่สกดั
โดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3  มีสหสัมพันธกับผลผลิตน้ําหนกัแหง 
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากบั 0.990** และ0.981** 
ตามลําดับ (ตารางที่ 8) สวนปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่สกัดดวยน้าํยา DTPA มีสหสัมพันธกับ
ผลผลิตน้ําหนักแหง อยางมนีัยสําคัญทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.911*  
ผลการทดลองดังกลาวคอนขางสอดคลองกบัการศึกษาของ Adiloglu and Kursun (2003) ซ่ึง
ทําการศึกษาวธีิสกัดสังกะสใีนดินของประเทศตุรก ีโดยใชขาวโพดเปนพืชทดสอบซึ่งพบวาปริมาณ
สังกะสีที่สกัดโดยวิธี DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 มีสหสัมพันธกับผลผลิตน้ําหนัก
แหงของขาวโพดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  

 
ตารางที่ 8  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) ระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัด 
                  จากดินโดยวิธีตาง ๆ กับพารามิเตอรการเจริญเติบโตของขาวโพด 
 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางปรมิาณสังกะสีทีส่กัดไดกบั 
น้ํายาสกัด ผลผลิต ปริมาณสังกะสีทั้งหมด ความเขมขนของธาตุ 

 
น้ําหนกัแหง       

(g pot-1) 
ที่ขาวโพดดดูใช        

(mg Zn pot-1) 
สังกะสีในขาวโพด      

(mg Zn kg-1) 
DTPA 0.911* 0.976** 0.827 * 
AB-DTPA 0.990** 0.878* 0.609 ns 
EDTA-(NH4)2CO3   0.981** 0.947** 0.735 ns 

 

หมายเหตุ  **  มีสหสัมพันธกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 *    มีสหสัมพันธกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 ns  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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เมื่อวิเคราะหการถดถอยระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด DTPA                 
AB-DTPA และ  EDTA-(NH4)2CO3  กับผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด  สมการถดถอยเชิง
เสนตรง (linear regression equation)  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดย
น้ํายาสกัดดังกลาวกับผลผลิตน้ําหนกัแหงของขาวโพด รวมทั้งสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (coefficient 
of determination; r2)  แสดงอยูในตารางที่ 9 และภาพที่ 3 จากคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดแสดงให
เห็นวาผลผลิตน้ําหนกัแหงของขาวโพดผันแปรไปตามความแปรปรวนของปริมาณสังกะสีที่สกัด
โดยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA  และ  EDTA-(NH4)2CO3   รอยละ 83 98 และ 96  ตามลําดับ หรือ
อาจกลาวไดวาปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่ใชน้ํายาสกดั DTPA  AB-DTPA และ EDTA-
(NH4)2CO3 สามารถใชคาดคะเนผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดไดรอยละ 83  98 และ 96 
ตามลําดับ (ตารางที่ 9) 
 
ตารางที่ 9  สมการถดถอยเชิงเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการเจรญิเติบโตของ
     ขาวโพด (Y) และปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด DTPA AB-DTPA และ   
     EDTA-(NH4)2CO3 (X) และคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) 
 
         น้ํายาสกดั สมการถดถอยเชิงเสนตรง r2 
   

 ผลผลิตน้ําหนักแหง  
DTPA y = 71.39x - 2.84             (p< 0.05) 0.829 
AB-DTPA y = 46.81x - 29.13           (p< 0.01) 0.981 
EDTA-(NH4)2CO3 y = 36.76x - 3.84             (p< 0.01) 0.962 

   

 ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่พืชดูดใช  
DTPA y = 2.05x - 0.96               (p< 0.01) 0.952 
AB-DTPA y = 1.11x - 1.18               (p< 0.05) 0.772 
EDTA-(NH4)2CO3 y = 0.95x - 0.75               (p< 0.01) 0.897 

   
 ความเขมขนสงักะสีในขาวโพด  

DTPA y = 7.68x + 6.78             (p< 0.05) 0.684 
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ภาพที่ 3  แสดงความสัมพันธระหวางผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดกับปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย               
               วิธี (a) DTPA  (b) AB-DTPA และ (c) EDTA-(NH4)2CO3 
 

 
 
 

 ( a ) 

 ( b ) 

 ( c) 
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3.3.2  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกัดดวยน้ํายา ตาง ๆ กับ
ปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดดูใชจากดินทีน่ํามาศึกษา 
 

พบวาปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3   
มีสหสัมพันธกับปริมาณ Zn ที่ขาวโพดดดูใชอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.976** และ0.947** ตามลําดับ (ตารางที่ 8) สวนปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย
วิธีที่สกัดดวยน้ํายา AB-DTPA พบวามีสหสัมพันธกับปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดดูใชอยางมนีัย 
สําคัญทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.878* ผลการทดลองดังกลาวคอนขาง
สอดคลองกับการศึกษาของ Adiloglu and Kursun (2003) ซ่ึงทําการศึกษาวิธีสกัดสังกะสีในดินของ
ประเทศตุรกีจาํนวน 45 ตัวอยาง โดยใชขาวโพดเปนพืชทดสอบซึ่งพบวาปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย
วิธี DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO)3 มีสหสัมพันธกับปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดดูใช
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
  

เมื่อวิเคราะหการถดถอยระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด DTPA  
AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 กับปริมาณสังกะสีทีพ่ืชดูดใช  สมการถดถอยเชิงเสนตรง 
(linear regression equation) แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณสังกะสี ที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด
ดังกลาวกบัปริมาณสังกะสีทีพ่ืชดูดใชรวมทั้งสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2 ) แสดงอยูในตารางที่ 9 
และภาพที่ 4 จากคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดแสดงใหเห็นวาปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดดูใชผันแปร
ไปตามความแปรปรวนของปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย DTPA  AB-DTPA  และ  EDTA-(NH4)2CO3   
รอยละ 95  77 และ 90  ตามลําดับ  หรืออาจกลาวไดวาปรมิาณสังกะสีทีส่กัดโดยวิธีที่ใชน้ํายาสกัด 
DTPA  AB-DTPA  และ EDTA-(NH4)2CO3 สามารถใชคาดคะเนปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดดูใชได
รอยละ95 77 และ 90 ตามลําดับ ( ตารางที่ 9)    
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ภาพที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดูดใชกับปรมิาณสังกะสีที ่
               สกัดโดยวิธี (a) DTPA  (b) AB-DTPA และ (c)  EDTA-(NH4)2CO3  
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3.3.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกัดดวยน้ํายาตาง ๆ กับความ 
เขมขนของสังกะสีในขาวโพด  

 
  ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกัดดวยน้ํายาตาง ๆ เมื่อนาํมาหาสหสัมพันธกับ

ความเขมขนของสังกะสีในขาวโพด (ตํารับ –Zn)  พบวาปริมาณสังกะสทีี่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวย
น้ํายา DTPA มีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคญัทางสถิติกับความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดโดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.827* (ตารางที่ 8)  ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการ 
ศึกษาของ Haddad (1985) ซ่ึงทําการศึกษาในดินจํานวน 23 ตัวอยางใน New South Wales ประเทศ
ออสเตเลีย  พบวาปริมาณสงักะสีที่สกัดโดยวิธี DTPA มีสหสัมพันธกับความเขมขนสังกะสีใน
ขาวโพดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ r= 0.63* Haq และ Miller (1972) ทําการศึกษาการประเมิน
ปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนในดนิ 25 ตัวอยางของประเทศแคนาดา พบวา ปริมาณสังกะสีที ่
สกัดโดยวิธี DTPA มีสหสัมพันธกับความเขมขนสังกะสใีนขาวโพดอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ 
(r = 0.603**) และจากการศกึษาของ Adiloglu and Kursun (2003) ซ่ึงทําการศึกษาวธีิสกัดสังกะสี
ในดินของประเทศตุรกีจํานวน 45 ตัวอยาง โดยใชขาวโพดเปนพืชทดสอบ พบวา ปริมาณสังกะสทีี่
สกัดโดยวิธี DTPA  มีสหสัมพันธกับความเขมขนสังกะสใีนขาวโพดอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ 
(r = 0.5877**) เชนกนั  
 

  สําหรับปริมาณสังกะสีที่สกดัโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา AB-DTPA และ EDTA-
(NH4)2CO3 พบวา ไมมีสหสมัพันธกับความเขมขนสังกะสีโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธหรือ  

r = 0.609ns  และ 0.735ns ตามลําดับ  
 

  เมื่อวิเคราะหการถดถอยระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดโดยน้ํายาสกัด DTPA กับ
ความเขมขนของสังกะสีในขาวโพด  สมการถดถอยเชิงเสนตรง (linear regression equation)  แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกดัไดโดยน้ํายาสกัดดังกลาวกบัความเขมขนของสังกะสี
ในขาวโพดรวมทั้งสัมประสิทธิ์การกําหนด (r2 ) แสดงอยูในตารางที่ 9 และภาพที่ 5  จากคา                                          
สัมประสิทธิ์ตัวกําหนดแสดงใหเห็นวาความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดผันแปรไปตามความ
แปรปรวนของปริมาณสังกะสีที่สกัดโดย DTPA รอยละ 68  หรืออาจกลาวไดวาปริมาณสังกะสีที่
สกัดโดยวิธีที่ใชน้ํายาสกัด DTPA  สามารถใชคาดคะเนความเขมขนสังกะสีในขาวโพดไดรอยละ 
68 (ตารางที่ 9) 
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ภาพที่ 5  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดกับปริมาณ          
               สังกะสีที่สกัดโดยวิธี DTPA   
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4. ประสิทธิภาพของน้าํยาสกดั DTPA  AB-DTPA  และ  EDTA-(NH4)2CO3  ในการประเมิน 
สังกะสีท่ีเปนประโยชน 
 
 ประสิทธิภาพของน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA  และ  EDTA-(NH4)2CO3  ในการประเมิน
สังกะสีที่เปนประโยชนในดินที่นํามาศกึษานาจะพิจารณาจากความสมัพันธระหวางปริมาณสังกะสี
ที่สกัดไดจากดินโดยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA  และ  EDTA-(NH4)2CO3 กับปริมาณสังกะสี
ทั้งหมดที่ขาวโพดดูดใชจึงจะเหมาะสมที่สุด  ทั้งนี้เพราะปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช
เปนผลโดยตรงจากปริมาณสงักะสีในดิน (Vachrotayan et al., 1964; Corey, 1987; Peck and 
Soltanpour, 1990) สวนผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด และความเขมขนสังกะสีในขาวโพดนัน้
มิไดเปนอิทธพิลของสังกะสีในดินเพียงอยางเดยีว (Anold and Schmidt, 1951) นาจะมีอิทธิพลรวม
ของปจจัยอ่ืนๆ  
 
 จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณสังกะสีทีส่กัดจากดินดวยน้าํยาสกดั DTPA  และ EDTA-
(NH4)2CO3 มีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติกับปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r )  0.976** และ r=0.947** ตามลําดับ (ตารางที ่8) สวนปริมาณ
สังกะสีที่สกัดจากดินดวยน้ํายาสกัด AB-DTPA พบวามีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (r= 0.878*)  สําหรับคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  
( r2 ) ของสมการถดถอยเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพด 
ดูดใชกับปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้ํายาสกัด DTPA  EDTA-(NH4)2CO3  และ AB-DTPA  เทากับ 
0.952  0.897 และ 0.772 ตามลําดับ (ตารางที่ 9) ผลการทดลองดังกลาวแสดงวาวิธีทีส่กัดดวยน้ํายา 
DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 สามารถใชประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนใน
ดินได โดยประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสังกะสทีี่เปนประโยชนในดนิของวธีิที่สกัดดวย
น้ํายาสกัด DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 คอนขางใกลเคียงกัน และสูงกวา AB-DTPA  
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   สรุปและขอเสนอแนะ 
  

 1. ดินที่นํามาศกึษาสวนใหญมีเนื้อดินเปนดนิเหนยีว ยกเวนชุดดินตาคลีมีเนื้อดินเปนดนิ
รวนเหนียว (clay loam) ปฏิกิริยาดินสวนใหญเปนดางยกเวนดินโชคชัยซ่ึงปฏิกิริยาดนิเปนกรด 
สภาพการนําไฟฟา (EC) ของดินอยูในระดบัต่ํา ความจุในการแลกเปลีย่นแคตไอออนมีพิสัยอยู
ในชวง 20 – 61 cmol(+)kg-1 ปริมาณอินทรยีวัตถุในดินสวนใหญอยูในระดับปานกลาง  ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับปานกลางถงึสูงมาก  ปริมาณโพแทสเซยีมที่เปน
ประโยชนในดินอยูในระดบัสูงถึงสูงมาก  ปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมที่เปนประโยชนในดนิ
สวนใหญอยูในระดับสูง  ปริมาณสังกะสทีี่เปนประโยชนในดนิอยูในระดับต่ําถึงเพยีงพอโดยมพีสัิย
อยูในชวง 0.34-2.27 mg Zn kg-1 ปริมาณเหล็ก แมงกานีส และทองแดง มีพิสัยอยูในชวง 4-155          
mg Fe kg-1   3- 52 mg Mn kg-1 และ 0.2-1.0 mg Cu kg-1 ตามลําดับ  

 2. ผลการศึกษาจากการปลูกขาวโพดในเรอืนทดลองพบวาชุดดนิชัยบาดาล และ                                              
ลํานารายณ  ขาดสังกะสี  ขณะที่ชดุดินโชคชัย  ทับกวาง และ ตาคลี มีสังกะสีในระดบัเพียงพอตอ
การเจริญเติบโตของขาวโพด  

 3. ปริมาณสังกะสีที่สกัดไดจากดินทั้ง 5 ชุดคือชุดดินชยับาดาล ลํานารายณ โชคชัย                
ทับกวาง และตาคลี ดวยน้ํายาสกัด DTPA  AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3  แตกตางกันในแต
ละน้ํายาสกดัโดยปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA มีคาเฉลี่ยเทากบั 1.16 mg kg-1  
ขณะที่สกดัดวย AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.34 mg kg-1 และ 2.29 mgkg-1  
ตามลําดับ ปริมาณสังกะสีทีส่กัดโดยน้าํยาสกัด EDTA-(NH4)2CO3 และที่สกัดโดยน้าํยาสกัด            
AB-DTPA คอนขางใกลเคียงกันและมากกวาปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้าํยาสกัด DTPA   
 
 4. ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีสกัดดวยน้ํายา EDTA-(NH4)2CO3  และ AB-DTPA มี
สหสัมพันธกบัวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.960** และ0.935**  ตามลําดับ และมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2)  
เทากับ 0.921 และ 0.875 ตามลําดับ  ปริมาณสังกะสีที่สกดัดวยน้ํายา AB-DTPA มีสหสัมพันธกับ
ปริมาณสังกะสีที่สกัดดวยน้าํยา  EDTA-(NH4)2CO3 อยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.975** และคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) เทากบั 0.950  
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 5. ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3  มี
สหสัมพันธกบัปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดูดใชอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.976** และ 0.947** ตามลําดับ และมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) เทากบั 
0.952 และ0.897 ตามลําดับ สวนปริมาณสงักะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกดัดวยน้าํยา AB-DTPA พบวามี
สหสัมพันธกบัปริมาณสังกะสีที่ขาวโพดดูดใชอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.878* และมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกาํหนด (r2) เทากับ 0.772   

 
 6. น้ํายาสกัด DTPA   AB-DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 สามารถใชประเมินปริมาณ
สังกะสีที่เปนประโยชนในดินชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี รวมทั้งชุดดนิทีม่ี
สมบัติคลายชุดดินดังกลาวได โดยประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนใน
ดินของวิธีสกดัดวยน้ํายาสกดั DTPA และ EDTA-(NH4)2CO3 คอนขางใกลเคียงกันและสูงกวา      
AB-DTPA  อยางไรก็ตามวธีิ EDTA-(NH4)2CO3 นาจะเปนวิธีที่มีความสะดวกรวดเร็วในการปฏิบัติ 
มากกวาวิธี DTPA  เนื่องจากใชเวลาในการสกัดนอยกวาวิธี DTPA อีกทั้งปริมาณสังกะสีที่สกัดไดมี
ปริมาณมากกวาซึ่งนาจะชวยลดความผิดพลาดในการวดัปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินในกรณีทีด่นิมี
ปริมาณสังกะสีที่เปนประโยชนนอย   

 
 7. ควรมีการศกึษาประสิทธภิาพของน้ํายาสกัด DTPA  EDTA-(NH4)2CO3 และ AB-DTPA  
ในการประเมนิสังกะสีที่เปนประโยชนในชุดดินอืน่ๆที่มีสมบัติแตกตางจากดนิที่ศกึษาในครั้งนี้  
รวมทั้งศึกษาเกี่ยวกับระดับวิกฤต (critical level) ของคาวิเคราะหสังกะสีที่สกัดโดยน้ํายาสกัด 
DTPA  EDTA-(NH4)2CO3 และ AB-DTPA โดยการทดลองกับพืชในสภาพไรนา  รวมท้ังประเมิน
ระดับ ต่ํา  ปานกลาง  และสูงของปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยน้ํายาสกัดดังกลาว เพื่อประกอบการ
พิจารณาในการใหคําแนะนําปุยตอไป     
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ภาคผนวก 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลผลิตน้ําหนักแหงเฉลี่ยของขาวโพด (g pot-1)  ที่ปลูกในชดุดินชยับาดาล     
                           ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี ในตําหรับการทดลองตาง ๆ  
 
  ตํารับการใสปุยธาตุอาหารสังกะสี (F)   
ชุดดิน(S) +Zn -Zn S-MEAN 
ชัยบาดาล 121.55 bA 35.82 cB 78.69 
ลํานารายณ 83.54 cA 13.04 dB 48.29 
โชคชัย 153.97 aA 144.05 aA 149.01 
ทับกวาง 99.82 cA   83.28 bA 91.55 
ตาคลี 122.60 bA 124.93 aA            123.76 
F-Mean            116.30              80.22 98.26 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกนัในแถวเดยีวกนัและตวัอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกนั 
                 ในคอลัมนเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
                  95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 2  การวิเคราะหความแปรปรวนผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพดที่ปลูกในชุดดิน   
                            ชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี ในตําหรับการทดลองตาง ๆ  
 
Source of varieation Df SS MS F 
Treatment 9 55951.93 6216.88 44.37** 
Fertilizer (F) 1 9758.56 9758.56 69.64** 
Soil (S) 4 36906.24 9226.56 65.84** 
F x S 4 9287.12 2321.78 16.57** 
Error 20 2802.60 140.12  
Total 29    

 
หมายเหตุ  **    =   แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
                  CV  =  12.0 % 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

49 

ตารางผนวกที่ 3  แสดงปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดูดใช (mg Zn pot-1)  ที่ปลูกในชดุดิน 
                           ชัยบาดาล  ลํานารายณ  โชคชัย  ทับกวาง  และตาคลี  ในตําหรับการทดลองตางๆ  
 
  ตํารับการใสปุยธาตุอาหารสังกะสี (F)   
ชุดดิน(S) +Zn -Zn S-MEAN 
ชัยบาดาล 1.25 bA 0.45 bcA 0.85 
ลํานารายณ 1.40 bA 0.16 cB 0.78 
โชคชัย 3.68 aA 3.94 aA 3.81 
ทับกวาง 1.19 bA 1.04 bcA 1.12 
ตาคลี 2.32 bA 1.53 bA 1.92 
F-Mean                1.97   1.42 1.70 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกนัในแถวเดยีวกนัและตวัอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกนั 
                 ในคอลัมนเดียวกนัไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
                  95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 4  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณสงักะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใชที่ปลูกใน 
  ชุดดินชยับาดาล  ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี  ในตําหรับการทดลอง
  ตาง ๆ  
 
Source of varieation Df SS MS F 
Treatment 9 42.70 4.74 11.98 ** 
Fertilizer (F) 1 2.22 2.22 5.60  * 
Soil (S) 4 38.38 9.60 24.22 ** 
F x S 4 2.10 0.53 1.33 ns 
Error 20 7.92 0.40  
Total 29 50.63   

 

หมายเหตุ  *    =  แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 **   =  แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                ns    =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 

   CV  =  37.12%  
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ตารางผนวกที่ 5  แสดงความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดที่ปลูกในชดุดินชัยบาดาล  ลํานารายณ  
                           โชคชัย  ทับกวาง  และ ตาคลี  ในตําหรับการทดลองตาง ๆ  
 
  ตํารับการใสปุยธาตุอาหารสังกะสี (F)   
ชุดดิน(S) +Zn -Zn S-MEAN 
ชัยบาดาล 10.32 b 12.45 a 11.38 b 
ลํานารายณ 16.28 b 13.70 a 14.99 b 
โชคชัย 45.07 a 27.55 a 36.31 a 
ทับกวาง 12.41 b 12.51 a 12.46 b 
ตาคลี 19.07 b 12.39 a 15.73 b 
F-Mean 20.73 15.60 18.17 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในคอลัมนเดยีวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั   
     ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 6  การวิเคราะหความแปรปรวนความเขมขนของสังกะสีในขาวโพดที่ปลูกในชุดดนิ   
                            ชัยบาดาล ลํานารายณ โชคชัย ทับกวาง และตาคลี ในตําหรับการทดลองตาง ๆ  
 
Source of varieation Df SS MS F 

Treatment 9 3088 343 2.375 ns 

Fertilizer (F) 1 181 181 1.253ns 
Soil (S) 4 2543 635 4.402 ** 

F x S 4 363 91 0.629 ns 
Error 20 2889 144  
Total 29 5977   

 

หมายเหตุ  **  =    แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                ns   =   ไมแตกตางกันทางสถิติ 

   CV =    66.11%  
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ตารางผนวกที่ 7  แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation  coefficient, r) ระหวางปริมาณ
  สังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธีตาง ๆ และ ระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดิน 
  โดยวิธีตาง ๆ กับพารามิเตอรการเจริญเติบโตของขาวโพด 
 

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(1-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 

    DTPA AB-   EDTA - Zn  drymatter Zn  

      DTPA  (NH4)2CO3 uptake    conc.  

DTPA  Correlation 1 .935** .960** .976** .911* .827* 

 Sig.(1-tailed)  0.01 0.005 0.002 0.016 0.042 

  N 5 5 5 5 5 5 

AB- Correlation .935** 1 .975** .878* .990** 0.609 

DTPA Sig.(1-tailed) 0.01  0.002 0.025 0.001 0.138 

  N 5 5 5 5 5 5 

 EDTA - Correlation .960** .975** 1 .947** .981** 0.735 

(NH4)2CO3 Sig.(1-tailed) 0.005 0.002  0.007 0.002 0.079 

  N 5 5 5 5 5 5 

Znuptake Correlation .976** .878* .947** 1 .868* .912* 

 Sig.(1-tailed) 0.002 0.025 0.007  0.028 0.016 

  N 5 5 5 5 5 5 

drymatter Correlation .911* .990** .981** .868* 1 0.59 

 Sig.(1-tailed) 0.016 0.001 0.002 0.028  0.148 

  N 5 5 5 5 5 5 

Zn conc. Correlation .827* 0.609 0.735 .912* 0.59 1 

 Sig.(1-tailed) 0.042 0.138 0.079 0.016 0.148  

  N 5 5 5 5 5 5 
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ตารางผนวกที่ 8  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวาง ปริมาณ
สังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA (y) กับปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี 
AB-DTPA (x)  

 

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 9 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA 

(y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ AB-DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate (คาที่แสดงระดับความคลาด 
                      เคลื่อนที่เกิดจากการใชตัวแปรอสิระ(independent variable)    

มาพยากรณตัวแปรตาม (dependent variable)) 
 
AB-DTPA-Zn                =  ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA 

Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 1.79 1 1.79 21 0.02 
Residual 0.26 3 0.09   
Total 2.05 4    

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -0.154 0.316  -0.488 0.659 
AB-DTPA-Zn 0.564        0.123 0.935 4.583 0.020 

SEest = +  0.292 
r = 0.935;  r2= 0.875 
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ตารางผนวกที่ 10  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางปริมาณ
สังกะสี ที่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA (y) กับปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดย 

 วิธี EDTA- (NH4)2CO3 (x) 
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 1.88 1 1.88 34.93 0.01 
Residual 0.16 3 0.05   
Total 2.04 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 11 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี DTPA  

(y) จากปริมาณสังกะสีที่สกดัจากดินโดยวธีิ EDTA- (NH4)2CO3 (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
EDTA- (NH4)2CO3-Zn   = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA- (NH4)2CO3 
 

 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ 0.114 0.206  0.556 0.617 
EDTA- (NH4)2CO3-Zn 0.459 0.078 0.960 5.910 0.010 

SEest = +  0.232 
r = 0.960;  r2= 0.921 
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ตารางผนวกที่ 12  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางปริมาณ
สังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (y)  กับปริมาณสังกะสีที่สกัด
จากดินโดยวิธี AB-DTPA (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 8.51 1 8.51 57.40 0.005 
Residual 0.44 3 0.15   
Total 8.95 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 13 การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี 

EDTA-(NH4)2CO3 (y) จากปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
AB-DTPA –Zn              = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA 

 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -0.59 0.416  -1.406 0.254 
AB-DTPA -Zn 1.23 0.162 0.975 7.576 0.005 

SEest = +  0.385 
r = 0.975;  r2= 0.950 
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ตารางผนวกที่ 14  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางผลผลิต
น้ําหนกัแหงของขาวโพด (y) กับปริมาณสงักะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 10423.12 1 10423.12 14.59 0.032 
Residual   2143.86 3 714.62   
Total 12566.98 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 15  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด (y) จาก

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
DTPA - Zn                     = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA  

 
 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -2.840 24.819  -0.114 0.916 
DTPA - Zn 71.386 18.692 0.911 3.819 0.032 

SEest = +  26.732 
r = 0.911;  r2= 0.829 
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ตารางผนวกที่ 16  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางผลผลิต
น้ําหนกัแหงของขาวโพด (y) กับปริมาณสงักะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี  

 AB-DTPA (x) 
 

Model Sum of  Squares df Mean Square F sig. 
Regression 12325.73 1 12325.73 153.27 .001 
Residual    241.25 3       80.42     
Total        12566.98 4       

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 17  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด (y) จาก

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี AB-DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
  
AB-DTPA - Zn              = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA  

 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -29.132 9.701  -3.003 0.058 
AB-DTPA - Zn 46.810 3.781 0.990 12.380 0.001 

SEest = +  8.968 
r = 0.990;  r2= 0.981 
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ตารางผนวกที่ 18  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสน ระหวางผลผลิต
น้ําหนกัแหงของขาวโพด (y) กับปริมาณสงักะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA-
(NH4)2CO3 (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 12090.27 1 12090.27 76.09 0.003 
Residual    476.70 3    158.90   
Total 12566.98 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 19  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณผลผลิตน้ําหนักแหงของขาวโพด (y) จาก

ปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
EDTA-(NH4)2CO3- Zn   = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 

 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -3.836 11.165  -0.344 0.754 
EDTA-(NH4)2CO3- Zn 36.756 4.214 0.981 8.723 0.003 

SEest = +  12.606 
r = 0.981;  r2= 0.962 
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ตารางผนวกที่ 20  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางปริมาณ
สังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y) กับปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี 
DTPA (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 8.59 1 8.59 59.71 0.005 
Residual 0.43 3 0.14   
Total 9.03 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 21  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y) 

จากปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
DTPA –Zn                     = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA 

 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -0.962 0.352  -2.731 0.072 
DTPA -Zn 2.050 0.265 0.976 7.727 0.005 

SEest = +  0.379 
r = 0.976;  r2= 0.952 
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ตารางผนวกที่ 22  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางปริมาณ
สังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y)  กับปริมาณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดิน 
โดยวิธี AB- DTPA (x) 

 

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 23  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y)  
     จากปริมาณปริมาณสังกะสีที่สกัดจากดนิโดยวิธี AB- DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
AB-DTPA –Zn              = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี AB-DTPA 

 
 

Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 6.96 1 6.96 10.13 0.05 
Residual 2.06 3 0.69   
Total 9.03 4    

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -1.176 0.897  -1.311 0.281 
AB-DTPA -Zn 1.113 0.350 0.878 3.183 0.050 

SEest = +  0.829 
r = 0.878;  r2= 0.772 
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ตารางผนวกที่ 24  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสนระหวางปริมาณ
สังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y) กับปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี 
EDTA-(NH4)2CO3 (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 8.09 1 8.09 25.98 0.015 
Residual 0.93 3 0.31   
Total 9.03 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 25  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่ขาวโพดดดูใช (y)  

จากปริมาณปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
EDTA-(NH4)2CO3- Zn   = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี EDTA-(NH4)2CO3 

 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ -0.751 0.494  -1.520 0.226 
EDTA-(NH4)2CO3- Zn 0.951 0.187 0.947 5.097 0.015 

SEest = +  0.558 
r = 0.947;  r2= 0.897 
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00ตารางผนวกที่ 26  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมนิสมการถดถอยเชิงเสน ระหวางความ
เขมขนสังกะส ี(y)  กับปริมาณสังกะสีที่สกดัโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 120.53 1 120.53 6.51 0.084 
Residual 55.58 3 18.53   
Total 176.12 4    

 
หมายเหตุ  sig.   =  significance (คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0) 
                               ถา sig.(2-tailed) < α แลวปฏิเสธ Ho 
 
ตารางผนวกที่ 27  การวิเคราะหการถดถอยเพื่อพยากรณความเขมขนสังกะสี (y) จากปริมาณ

สังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวยน้ํายา DTPA (x) 
 

 
หมายเหตุ  p-value                           =  คาความนาจะเปนในการยอมรับ H0  

ถา p–value ≤ α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
                                                             (คา p-value ในตารางเปนรูปแบบของ two-tail test ถาเปน 

one-tail test จะพิจารณาจาก p-valueที่ไดหารสอง)  
 

SEest                              =  standard error of the estimate  
 
DTPA - Zn                     = ปริมาณสังกะสทีี่สกัดจากดินโดยวิธี DTPA 

 
 

คาคงที่/ ตัวแปร b std. Error Beta t p-value 
คาคงที่ 6.788 3.996  1.698 0.188 
DTPA - Zn 7.677 3.010 0.827 2.551 0.084 

SEest = +  4.304 
r = 0.827;  r2= 0.684 
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ตารางผนวกที่ 28  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสน ระหวางความเขมขน
สังกะสี (y) กบัปริมาณสังกะสีที่สกัดน้ํายา AB- DTPA (x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 65.41 1 65.41 1.77 0.28 
Residual         110.70 3 36.90   
Total 176.11 4    

 
ผลจากการประเมินสมการถดถอยเชิงเสน พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวย

น้ํายา   AB- DTPA   ไมมีความสัมพันธ กับความเขมขนสังกะสี 
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ตารางผนวกที่ 29  ตาราง ANOVA สําหรับการประเมินสมการถดถอยเชิงเสน ระหวางความเขมขน
สังกะสี(y) กับปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวธีิที่สกัดดวยน้าํยา EDTA(NH4)2CO3(x) 

 
Model Sum of Squares df Mean Square F sig. 
Regression 95.12 1 95.12 3.52 0.157 
Residual 80.99 3 27.00   
Total 176.12 4    

 
 

ผลจากการประเมินสมการถดถอยเชิงเสน พบวา ปริมาณสังกะสีที่สกัดโดยวิธีที่สกัดดวย
น้ํายา  EDTA(NH4)2CO3ไมมีความสัมพันธกับความเขมขนสังกะส ี
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ตารางผนวกที่ 30  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมนิความอุดมสมบูรณของดิน  
    (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 
1. ปฏิกิริยาดิน (soils reaction), pH (ดินตอน้ํา = 1:1) 
 
ระดับ (rating)  พิสัย (range) 
กรดจัดมาก Extremely acid < 4.5 
กรดจัด Very strong acid 4.5-5.0 
กรดแก Strongly acid 5.1-5.5 
กรดปานกลาง Moderately acid 5.6-6.0 
กรดเล็กนอย Slightly acid 6.1-6.5 
กลาง Neutral 6.6-7.3 
ดางออน Mildly alkaline 7.4-7.8 
ดางปานกลาง Moderately alkaline 7.9-8.4 
ดางแก Strongly alkaline 8.5-9.0 
ดางจัด Extremely alkaline > 9.0 
 
2. อินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon x 1.724) 
 
ระดับ (rating)  พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 5 
ต่ํา (L) 5-10 
คอนขางต่ํา (ML) 10-15 
ปานกลาง (M) 15-25 
คอนขางสูง (MH) 25-35 
สูง (H) 35-45 
สูงมาก (VH) > 45 
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3. ปริมาณไนโตรเจนรวม (total nitrogen) 
 
ระดับ (rating)  พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 0.25 
ต่ํา (L) 0.50-0.75 
ปานกลาง (M) 0.75-1.25 
สูง (H) 1.25-1.75 
สูงมาก (VH) > 2.25 
 
4. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (available P) (Bray II) 
 
ระดับ (rating)  พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 3 
ต่ํา (L) 3-6 
คอนขางต่ํา (ML) 6-10 
ปานกลาง (M) 10-15 
คอนขางสูง (MH) 15-25 
สูง (H) 25-45 
สูงมาก (VH) > 45 
 
5. ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (available K) (NH4OAc) 
 
ระดับ (rating)  พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก (VL)   < 30 
ต่ํา (L) 30-60 
ปานกลาง (M) 60-90 
สูง (H) 90-120 
สูงมาก (VH) > 120 
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6. ดางที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable base) (NH4OAc) 
 

พิสัย (range) (cmol (+) kg-1) 
ระดับ (rating) 

Exch.Ca Exch.Mg Exch.K Exch.Na 
ต่ํามาก (VL) < 2 < 0.3 < 0.2 < 0.1 
ต่ํา (L) 2-5 0.3-1.0 0.2-0.3 0.1-0.3 
ปานกลาง (M) 5-10 1.0-3.0 0.3-0.6 0.3-0.7 
สูง (H) 10-20 3.0-8.0 0.6-1.2 0.7-2.0 
สูงมาก (VH) > 20 > 8.0 > 1.2 > 2.0 
 
7. ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange capacity) 
 
ระดับ (rating)  พิสัย (range) (cmol (+) kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 3 
ต่ํา (L) 3-5 
คอนขางต่ํา (ML) 5-10 
ปานกลาง (M) 10-15 
คอนขางสูง (MH) 15-20 
สูง (H) 20-30 
สูงมาก (VH) > 30 

หมายเหต ุ VL       =  ต่ํามาก (Very low) 

  V         =  ต่ํา (Low) 
  ML      =  คอนขางต่ํา (Moderately low) 
  M        =  ปานกลาง (Moderately) 
  MH     =  คอนขางสูง (Moderately high) 
  H        =  สูง (High) 
  VH    =  สูงมาก (Very high)  
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ตารางผนวกที่ 31  แสดงระดบัความเปนประโยชนของ Zn Cu Fe และ Mn  ในดินซึ่งวิเคราะหโดย 
                             วิธี  DTPA และ AB-DTPA 
 

 
ที่มา: 1/Martens and Lindsay (1990); Ryan et al. (2001)   
          2/Soltanpour (1985) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Measurement    Soil Test       Low Marginal Adequate 
    (ppm)  
     

Zinc DTPA 1/ < 0.5 0.5 - 1.0 > 1.0 
 AB-DTPA2/ < 1.0 1.0 - 1.5 > 1.5 
     

Copper DTPA1/ < 0.2 0.2 - 0.5 > 0.2 
 AB-DTPA2/ < 0.2  > 0.5 
     

Iron DTPA1/ < 4.5  > 4.5 
 AB-DTPA2/ < 2.0 2.1 - 4.0 > 4.0 
     

Manganese DTPA1/ < 1.0 1.0 - 2.0 > 2.0 
 AB-DTPA2/ < 1.8  > 1.8 
     



 

70 

ตารางผนวกที่ 32  ระดับความเค็มของดินและอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืช 
 

การนําไฟฟา 
(dS m-1 ) 

ระดับ 
ความเค็ม 

อิทธิพลตอพืช 

0 – 2 ไมเค็ม ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
2- >4  ไมเค็ม พืชที่ไวตอความเค็มมีการเจริญเติบโตลดลงบาง 

   
4 หรือสูงกวา 4   เค็ม  
       4 – 8 เค็มปานกลาง จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลายชนดิ 
    > 8 - 16 เค็มมาก พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดด ี
      > 16 เค็มมาก พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่เจริญเติบโตไดดี 

 

 

ที่มา :  คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2544) 
 
ตารางผนวกที่ 33  แสดงระดบัความเปนประโยชนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในดนิซึ่งวิเคราะห  
                            โดยวิธี NH4OAc  
 
ระดับ       mgCa Kg-1 mgMg Kg-1 

ต่ํามาก             < 400         < 36 
     ต่ํา        400 – 1,000        36 – 120 

ปานกลาง      1,000 - 2,000       120 – 360 
      สูง      2,000 - 4,000       360 – 960 
      สูงมาก            >4,000         >960  
 

ที่มา :  ยงยุทธ (2547) 
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ตารางผนวกที่ 34  แสดงการเปลี่ยน non SI unit เปน SI unit  
 

Quantity SI unit Conversion equation 
Electrical conductivity 
 
Cation exchange capacity 
Anion exchange capacity 
Exchange cation 
Mass ratio 
 
 
 
 
Mass concentration 
 
 
Density 
Specific surface 
Pressure 
Radioactivity 
Rate, Yield 

dS m-1 

 

cmol (+) kg-1 
cmol (-) kg-1 
cmol (+) kg-1 
g kg-1 

mg kg-1 
 
μg kg-1 

mg kg-1 
g L-1 

mg L-1 

μg L-1 

Mg m-3 

m2 kg-1 

kPa, Mpa 
Bq 
kg ha-1 
Mg ha-1 

1 mS cm-1 = dS m-1 

1 μ cm-1 = 0.001 dS m-1  
1 meq /100 g = cmol (+) kg-1 
1 meq/100 g = cmol (-) kg-1 
1 meq/100 g = cmol (+) kg-1 
1% = 10 mg kg-1 

1 ppm = 1 mg kg-1 

1 mg/100 g = 10 mg kg-1 

1ppb = 1 μg kg-1 

1 ppt = 1 ng kg-1 

1% = 10 g L-1 

1 ppm = 1 mg L-1 

1ppb = 1 μg L-1 

1g /cm3 = 1 Mg m-3 

1 m2/g = 1000 m2 kg-1 
1 bar = 0.1 Mpa 
1 Ci = 3.7 x 1010 Bq 
1 kg/10a = 10 kg ha-1 
1 t/10a = 10 Mg ha-1 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวละไม ศรีสวัสดิ์ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 25 กุมภาพนัธ  2512 
สถานที่เกิด  บานหวยมุด ต.นาสาร อ.บานนาสาร จ.สุราษฎรธานี 
ประวัติการศึกษา 1. วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรทั่วไป) 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
2. วิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมี) มหาวิทยาลัย

รามคําแหง 
 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักวิทยาศาสตร  
สถานที่ทํางานปจจุบัน สํานักวิทยาศาสตรเพื่อการพัฒนาที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน  

กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  
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