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บทคัดย่อ: การวัดปริมาณโพแทสเซียม (K) แบบรวดเร็วและแม่นยำเป็นประโยชน์ต่อการจัดการธาตุ K เฉพาะพื้นที่ อิเล็กโทรดแบบ
เจาะจงโพแทสเซียม (K-ISE) มีศักยภาพสำหรับวิเคราะห์โพแทสเซียมในดินภาคสนามแบบรวดเร็ว แต่ยังขาดการปรับค่าความถูกต้อง
แม่นยำผ่านการหาสหสัมพันธ์กับปริมาณที่สกัดได้โดยใช้น้ำยาสกัดโพแทสเซียมในดิน การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สหสัมพันธ์
ของปริมาณ K โดยวิธี K-ISE กับปริมาณ K ที่วัดด้วยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (K-AAS) ในน้ำยาสกัดทั้งหมด 
6 ชนิด ได้แก่ NH4OAc, BaCl2, CaCl2, Kelowna, Mehlich III และ distilled water และวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของปริมาณ K โดยวิธี   
K-ISE กับ soluble K, exchangeable K, non-exchangeable K และ Total K โดยใช้ตัวอย่างดินในพื้นที่การเกษตร 70 ตัวอย่าง 
จำแนกออกเป็นกลุ่มตามเนื้อดินเป็นกลุ่มเนื้อดินเหนียว (Clayey texture) กลุ่มเนื้อดินร่วน (Loamy texture) และกลุ่มเนื้อดินทราย 
(Sandy texture) ผลการศึกษา พบว่า ปริมาณ K ในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่แลกเปลี่ยนไม่ได้มากกว่ารูปที่แลกเปลี่ยนได้และรูปที่ละลาย
ได้ ปริมาณ K ระหว่างวิธี K-ISE และ K-AAS มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ จากผลการวิเคราะห์การยอมรับ
ระหว่างวิธีการด้วย Bland-Altman Plot ยืนยันได้ว่าวิธีการวิเคราะห์ปรมิาณ K โดย K-ISE สอดคล้องกับวิธี K-AAS ในระดับที่ยอมรบัได้ 
การสกัดดินด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ปริมาณ K ด้วยวิธี K-ISE มีความจำเพาะมากกับโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน 
ซึ่งบ่งชี้ถึงความเป็นประโยชน์ของ K ในดิน ดังนั้น ปริมาณ K ซึ่งวิเคราะห์โดยวิธี K-ISE จึงมีแนวโน้มสามารถใช้เป็นดัชนีบ่งช้ีความเป็น
ประโยชน์ของโพแทสเซียมสำหรับการให้คำแนะนำปุ๋ยโพแทสเซียมตามค่าวิเคราะห์ดินได้ 
คำสำคัญ: อิเล็กโทรดแบบเจาะจงไอออน; โพแทสเซียม; น้ำยาสกัดดิน; การวิเคราะหด์ิน; สหสัมพันธ์ 
 
ABSTRACT: Precise and rapid tests of potassium (K) in the soil are helpful for precision site-specific K management. 
Potassium ion-selective electrode (K-ISE) has the potential for rapid K analysis in the field. Still, it needs calibration 
by correlating with those extracted with soil K extractants. This study aimed to investigate the correlation between 
K content measured by K-ISE and those ext racted  with six soil K extractants including NH4OAc, BaCl2 , CaCl2 , H2O, 
Kelowna, and Mehlich III) and then measured by atomic absorption spectrophotometer (K-AAS), and between K 
content measured by K-ISE and forms of soil K (soluble K, exchangeable K, non-exchangeable K, and total K). Seventy 
agricultural soil samples divided into clayey, loamy, and sandy texture groups were used. Results revealed that K 
content in most soils was mainly in non-exchangeable form rather than in exchangeable and soluble forms. 
Potassium contents derived from K-ISE highly significantly had a linear correlation with those from K-AAS. The 
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agreement analysis by the Bland-Altman plot confirmed that the K-ISE method was at an acceptable level of 
agreement with the K-AAS method. Extracting the soil with Kelowna extractant and determining by K-ISE was more 
specific to exchangeable K which indicated the availability of soil K. Therefore, K content analyzed by K-ISE can 
tentatively be used as available K index for K fertilizer recommendation basing on soil test. 
Keywords: ion-selective probe; potassium; soil extractants; soil analysis; correlation 
 

บทนำ 
โพแทสเซียมในดินเป็นธาตุอาหารหลักที่อยู่ทั้งในรูปเกลืออินทรีย์และอนินทรีย์ที่ละลายน้ำได้ และเป็นธาตุอาหารพืชหนึ่งที่มีบทบาท

สำคัญต่อการเจริญเติบโตและการสร้างคุณภาพของผลผลิตพืช การวิเคราะห์ความเป็นประโยชน์ของธาตุโพแทสเซียมในดินมีหลากหลายวิธี
วิเคราะห์ขึ ้นกับน้ำยาสกัดที่ใช้ และเครื ่องมือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารพืช ปัจจุบันวิธีการมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์
โพแทสเซียมในดินนิยมใช้น้ำยาสกัด 1M NH4OAc (Ammonium acetate) และวิเคราะห์ปริมาณด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) (Schollenberger and Simon, 1945) ซึ่งเป็นวิธีที่น่าเชื่อถือ และผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีดังกล่าว
สามารถใช้สำหรับให้คำแนะนำปุ๋ยโพแทสเซียมสำหรับพืช อย่างไรก็ตาม กระบวนการวิเคราะห์โดยวิธีดังกล่าวต้องใช้ระยะเวลาในการ
เตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์ค่อนข้างนาน การวิจัยเพื่อศึกษาวิธีวิเคราะห์โพแทสเซียมที่รวดเร็ว ถูกต้องและแม่นยำในระดับไร่นา จึงเป็น
กุญแจสำคัญที่ช่วยในการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการธาตุโพแทสเซียม สำหรับพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ สะดวกและรวดเร็ว ปัจจุบันมี
การประยุกต์เครื่องมือชนิดหนึ่ง ที่เรียกว่า “Ion Selective Electrode” (ISE) หรืออิเล็กโทรดแบบเจาะจงไอออน โดยอาศัยหลักการ

เยื ่อเลือกผ่านไอออน และมีความสามารถวัดไอออนที่จำเพาะที่อยู ่ในรูปสารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Cieśla et al., 2007; 
Dimeski et al., 2010; Frant and Ross, 1970) ถูกต้องแม่นยำ สะดวกรวดเร็ว ทนทานต่อการใช้งาน และสามารถพกพาออกนอกสถานที่
ได้ โดยการเปรียบเทียบกับน้ำยาสกัดดินสำหรับวิเคราะห์ธาตุโพแทสเซียมหลายชนิด เช่น การใช้วิธีวิเคราะห์ด้วย ISE กับน้ำยาสกัด 
0.02 M calcium lactate (Cieśla et al., 2007) การใช้วิธีวิเคราะห์ด้วย ISE กับน้ำยาสกัด NaBPh4 (Sodium Tetraphenylborate) 
(Brouder et al., 2003) และการใช้วิธีวิเคราะห์ด้วย ISE กับน้ำยาสกัดแบเรียมคลอไรด์ (Wang and Scott, 2001) ซึ่งมีสหสัมพันธ์
สูงกับวิธีวิเคราะห์ด้วยน้ำยาสกัดดินมาตรฐานและวัดด้วยเครื่อง AAS แต่การใช้ ISE ในการวิเคราะห์ดินในประเทศไทยยังมี
ข้อจำกัดเนื่องจากยังไม่มีการปรับค่าให้สอดคล้องกับวิธีการมาตรฐาน และประสิทธิภาพของเครื่องมือเมื่อใช้ร่วมกับนำยาสกัดดิน
ชนิดต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในดินด้วย ISE ในสารละลายดินที่สกัดดินด้วยน้ำยาสกัด Kelowna ซึ่งเป็น
น้ำยาสกัดที่เตรียมง่าย ใช้เวลาสกัดสั้น และมีความเจาะจงกับโพแทสเซียมเมื่อใช้ร่วมกับวิธี ISE (Kim et al., 2007) อย่างไรก็ตามน้ำยา
สกัดดังกล่าวยังไม่ได้มีการนำมาใช้สกัดโพแทสเซียมในดินอย่างแพร่หลาย ดังนั้น วิธีวิเคราะห์ด้วย ISE มศีักยภาพสูงในการนำมาประยุกต์
เพื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณสำหรับธาตุอาหารพืชโดยเฉพาะโพแทสเซียมในดิน โดยเฉพาะในพื้นที่การเกษตรของประเทศไทยที่เข้าถึง
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ดินได้ยาก ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโพแทสเซียมจากวิธี ISE สกัด
ด้วยน้ำยาสกัด Kelowna กับปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดด้วยน้ำยาสกัดโพแทสเซียมในดิน ได้แก่ NH4OAc, BaCl2, CaCl2, Kelowna, 
Mehlich III และ distilled water และทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS รวมถึงการปรับค่า (calibration) ผ่านการหาสหสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณโพแทสเซียมจากวิธี ISE กับรูปของโพแทสเซียมในดินที่ใช้ทางการเกษตร ผลจากการศึกษาน่าจะช่วยทำให้สามารถประยุกต์
เครื่องมือ ISE สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในดินได้ถูกต้องและแม่นยำใกล้เคียงกับปริมาณโพแทสเซียมรูปที่เป็นประโยชน์ที่
วิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานในห้องปฎิบัติการ ซึ่งจะเกิดประโยชน์ต่อการประเมินระดับความเป็นประโยชน์ของโพแทสเซียมในดินเพื่อ
จัดทำคำแนะนำปุ๋ยโพแทสเซียมในระดับไร่นาได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้อง และแม่นยำต่อไป 

 
วิธีการศึกษา 
การเก็บและเตรียมตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษา 
ตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษาเก็บจากพื้นที่การเกษตร ที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร จำนวน 70 ตัวอย่าง จากพื้นที่ปลูกมันสำปะหลังใน
จังหวัดนครราชสีมาจำนวน 37 ตัวอย่าง พื้นทีป่ลูกอ้อยในจังหวัดสระแก้ว จำนวน 28 ตัวอย่าง ดินเนื้อปูนที่ใช้ปลูกข้าวโพดและถั่วเขียวใน
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จังหวัดลพบุรี จำนวน 5 ตัวอย่าง แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกตามชนิดของเนื้อดิน ได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มดินเหนียว (Clayey group) มีปริมาณดิน
เหนียวอยู่ในพิสัย 409-852 g/kg และกลุ่มดินร่วน (Loamy group) มีอนุภาคทรายแป้งและอนุภาคดินเหนียวอยู่ในพิสัย 9.0-429 และ 
2.71-407 g/kg ตามลำดับ และกลุ่มดินทราย (Sandy group) ซึ่งมีอนุภาคทรายอยู่ในพิสัย 832-901 g/kg จากนั้นนำตัวอย่างดินที่ผึ่ง
แห้งในร่มและบดให้ได้ขนาด 2 มิลลิเมตร วิเคราะห์สมบัติดินพื้นฐานและโพแทสเซียมในรูปต่าง ๆ (Table 1) ดินที่ทำการศึกษามีพีเอช
ดินเป็นกรดรุนแรงมากถึงเป็นด่างจัด (pH 4.0-8.0) เมื่อพิจารณาค่าพีเอชเฉลี่ยรายกลุ่มเนื้อดินพบว่า มีค่าเท่ากับ 5.1 5.9 และ 6.5 
สำหรับกลุ่มดินทราย ดินร่วน และดินเหนียว ตามลำดับ ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ในพิสัยต่ำมากถึงสูง (2.4-105 g/kg) มีค่าความจุ
แลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) ในพิสัยต่ำมากในดินทรายและสูงมากในกลุ่มดินร่วนและดินเหนียว  (0.95-61 cmolc/kg) มีปริมาณ
โพแทสเซียมที่ละลายน้ำ (Soluble K) อยู ่ในพิสัย 0.67-68 mg/kg โพแทสเซียมรูปที ่แลกเปลี ่ยนได้ (Exch. K) อยู ่ในพิสัย 12-247 mg/kg
โพแทสเซียมรูปที่ไม่แลกเปลี่ยน (Non-exch. K) อยู่ในพิสัย 6-849 mg/kg และโพแทสเซียมทั้งหมดในพิสัย 0.08-11 g/kg (Table 1) 
ตัวอย่างดินที่ศึกษามีระดับของโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์แจกกระจายตั้งแต่ต่ำมากถึงสูงมากซึ่งเหมาะสมสำหรับการทดสอบการวัด
ด้วย K-ISE ใหค้รอบคลุมระดับโพแทสเซียมที่มีอยู่ในดินทั่วไป 
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Table 1  Some physico-chemical properties of selected soils with different textures 
Properti
es 

Sandy texture soils (n=5) Loamy texture soils (n=34) Clayey texture soils (n=31) 
Range a/µ (SD) b/Med Range  µ (SD) Med Range µ (SD) Med 

1/Sand  
(g/kg) 

832-901 872 (20) 878 2.25-32 196 (131) 603 84-148 204 (98) 132 

1/Silt  
(g/kg) 

229-821 20 (8) 21 9.0-429 507 (95) 158 139-399 216 (31) 225 

1/Clay  
(g/kg) 

45-387 109 (24) 97 2.71-407 285 (57) 166 409-852 579 (100) 582 

2/pH1:1 4.7-5.6 5.1 (0.34) 5.2 4.6-7.7 5.9 (0.9) 5.7 4.0-8.0 6.5 (1.0) 7.0 
3/OM  
(g/kg) 

2.7-7.2 4.6 (1.85) 4.1 2.4-42 17 (5.2) 10.7 5.1-105 30.7 (9.5) 17.6 

4/CEC 1.5-2.6 2 (0.54) 1.87 0.95-37 13 (5) 1.5 2.21-61 32 (10) 34 
5/Sol. K  
(mg/kg) 

5-35 16 (11) 15 2.4-68 20 (27) 10.0 0.67-33 13 (12) 9.8 

6/Exch. K 
(mg/kg) 

12-53 35 (18) 34.33 13-244 89 (42) 47.4 14-247 117 (84) 168 

7/Non-
exch. K 
(mg/kg) 

18-62 41 (19) 49.84 16-676 218 (69) 92 6-849 249 (224) 470 

8/Total K 
(g/kg) 

0.18-0.72 0.37 (0.23) 0.23 0.22-10 3.5 (1.1) 2.8 0.08-11 2.9 (2.9) 7.1 

Remark 1/ particle size distribution (g/kg) by pipette method (Gee and Bauder, 1986), 2/ soil pH by pH meter in 1:1 
soil:water ratio, 3/ Organic matter by K2CrO7 oxidation (Walkley and Black, 1934), 4/Cation exchange capacity 
by ammonium acetate method (Chapman, 1965; Sumner and Miller, 1996), 5/ Soluble K by distilled water 
extraction and AAS (Helmek et al., 1996), 6/ Exchangeable K by ammonium acetate method (Thomas, 1982) 
7/Non-exchangeable K by nitric extraction and 8/Total K by digestion (Johnson and Ulrich, 1959), a/ µ = mean, 
b/ Med = median, and SD = standard deviation. 

 
น้ำยาสกัดและวิธกีารวิเคราะห์โพแทสเซียมในดินที่ใช้ศึกษา 

ทำการเตรียมน้ำยาสกัดโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน ได้แก่  น้ำยาสกัด 1 M NH4OAc, 0.1 M BaCl2, 0.01 M CaCl2, 
Kelowna, Mehlich III และน้ำกลั่น (distilled water) แล้วสกัดดินด้วยน้ำยาสกัดตามสัดส่วนและเวลาในการสกัดดังแสดงไว้ใน Table 
2 สารสกัดดินที่ได้นำไปวิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมด้วยเครือ่ง Atomic Absorption Spectrometry (AAS) ส่วนการวิเคราะห์ที่ใช้ 
K-ISE ใช้กับน้ำยาสกัด Kelowna เพียงอย่างเดียวเนื่องจากน้ำยาสกัดนี้ใช้ระยะเวลาที่ใช้สกัดค่อนข้างรวดเร็วกว่าวิธีอื่น และมีความ
เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนต่ำกว่าน้ำยาสกัด 1M NH4OAc ซึ่งรบกวนความไวต่อการวัดโพแทสเซียมไอออนเพราะมีขนาดไอออนและ
ประจุไฟฟ้าใกล้เคียงกัน (Linan and Miao, 2013) จึงเลือกใช้น้ำยาสกัดนี้สำหรับการวิเคราะห์ด้วย K-ISE  
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Table 2  Soil extractants and condition used for soil potassium extraction 
Extractants Chemicals Soil:Extractant Extraction duration Instrument References 
Ammonium 

acetate 
1 M NH4OAc 1 : 10 30 min AAS (Warncke and 

Brown, 1998) 
Barium 
chloride 

0.1 M BaCl2 1 : 10 30 min AAS (Simard and 
Zizka, 1994) 

Kelowna 0.25 M CH3COOH 
and 0.015 M NH4F 

1 : 10 5 min ISE and AAS (Kim et al., 2007) 

Calcium 
Chloride 

0.01 M CaCl2 1 : 10 30 min AAS (Salomon, 1998) 

Mehlich III 0.2 M CH3COOH, 0.25 
M NH4NO3, 0.015 M 

NH4F, 
0.013 M HNO3 

and 0.001 M EDTA 

1:10 5 min AAS (Mehlich, 1984) 

Distilled 
water 

Distilled water 1 : 10 30 min AAS (Helmke and 
Sparks, 1996; 

Mehlich, 1984) 
 
การปรับเทียบค่าการวัดปริมาณโพแทสเซียมของ K-ISE กับสารละลายมาตรฐาน 

การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายดินที ่สกัดด้วยน้ำยาสกัดใน Table 2 ด้วยอิเล็กโทรดแบบเจาะจงต่อ
โพแทสเซียมไอออน (Potassium Ion Selective Electrode: K-ISE ของ HANNA รุ่น HI4114 Potassium Combination) ซึ่งมีช่วงความ
เข้มของการวัด 1.0 M ถึง 1*10-6 M หรือเท่ากับ 39,100 ถึง 0.039 mg L-1 เหมาะสมกับการวัดสารละลายที่มีพีเอชตั้งแต่ 1.5 ถึง 12 
ต่อเข้ากับเครื ่องอ่านค่าของ HANNA รุ ่น HI98191 pH/OSP/ISE ก่อนการทำการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายดิน  
ทำการปรับเทียบค่าการวัดด้วยปริมาณสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.0, 0.1, 1, 10, 20, 30, 
40, 50 และ 100 mg L-1 โดยบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (E) และนำมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (E) ใน
หน่วยมิลลิโวลต์ (mV) (Figure 1a และ Figure 1b) ตามความสัมพันธ์สมการของเนินสท์ (Nernst's equation) (Zdrachek and 
Bakker, 2020) ดังนี ้

 

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 +
0.0591

𝑧
𝐿𝑜𝑔𝐴𝑢𝑛𝑘  สมการที่ 1 (Eq. 1) 

 
เมื่อ Emeas คือ ค่าความต่างศักย์ที่วัดได้เมื่อเทียบกับขั้วอ้างอิง (reference electrode) const = ความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ซึ่งเกิด

ที่ข้ัวหรือขั้วอ้างอิง (constant potential)  
0.0591 คือ ค่าคงท่ีที่ได้จากค่าคงที่ของแก๊สที่อุณหภูมิ 298 เคลวินต่อค่าคงท่ีของฟาราเดย์ 
z คือ จำนวนประจุของไอออนที่ต้องการวัด  
Log(Aunk) = -Log(1/A) คือ ค่าลอกาลิทึมของความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการวัด 
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ดังนั้น ค่าความต่างศักย์ (Emeas) ที่อ่านได้จาก K-ISE ซึ่งต้องมีค่า R2 ของความสัมพันธ์เชิงเส้นเข้าใกล้ 1.0 กับความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐาน ซึ่งถือว่ามีความเชื่อถือได้ในการวิเคราะห์ปริมาณหาโพแทสเซียมจากวิธี ISE หลงัจากท่ีทำการปรับเทียบการวัดกับ
สารละลายมาตรฐานแล้ว จึงจะทำการวิเคราะหต์ัวอย่างสารละลายดินที่สกัดด้วยน้ำยาสกัดดิน Kelowna (Table 2) โดยใช้อัตราสกดั
ดินต่อน้ำยาสกัดเท่ากับ 1:10 และเขย่าเป็นระยะเวลา 5 นาที แล้วกรองสารสกัดดินด้วยกระดาษกรองจนไดส้ารละลายใส แล้ววิเคราะห์
ปริมาณโพแทสเซียมด้วย K-ISE ซึ่งค่าท่ีวิเคราะหไ์ดม้ีสหสัมพันธ์เชิงเส้นสูงกับความเข้มข้นจากสารละลายมาตรฐาน (Figure 2c) ซึ่งข้ัน
ตอนนีจ้ะนำไปใช้เป็นวิธีการวิเคราะห์ K ด้วย K-ISE เพื่อศึกษาความสัมพันธ์กับปริมาณโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ และกับปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลีย่นได้ด้วยน้ำยาสกดัดินตา่ง ๆ ต่อไป  

 

 
 
Figure 1  a) Relationship between measured potential and standard K concentration, b) relationship between 

measured potential and -Log (K), c) linear relationship between K concentration determined by ISE and K 
concentration in standard K solution by Nernst's equation in Eq.1. 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ข้อมูลโดยการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ด้วย Pearson’s correlation ที ่ความเชื ่อมั ่น 95% ของความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมที่สกัดได้ในดินโดยวิธีการสกัดด้วยน้ำยาสกัดชนิดต่าง ๆ และวิธีเคราะห์มาตรฐานด้วยเครื่อง AAS และ ISE และวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น (linear regression analysis) ระหว่างวิธีการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมมาตรฐาน กับวิธีวิเคราะห์ด้วย K-ISE 
และวิเคราะห์การยอมรับได้ (Agreement of analysis) ของวิธี K-ISE เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน AAS โดย Bland-Altman Plot  
โดยการสร้างกราฟระหว่างส่วนต่างของปริมาณโพแทสเซียมที่วิเคราะห์ได้โดยวิธี AAS (A) กับวิธี K-ISE (B) (แกน Y= A-B) และค่าเฉลี่ย
ของปริมาณ K ที่วิเคราะห์ได้โดยวิธี AAS กับวิธี K-ISE (แกน X = (A+B)/2) (Giavarina, 2015)  
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ผลการศึกษา 
ความสัมพันธ์ของปริมาณโพแทสเซียมที ่แลกเปลี่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวัดปริมาณด้วยวิธี K-ISE กับปริมาณ
โพแทสเซียมที่สกัดได้ด้วยน้ำยากัดชนิดต่าง ๆ และวัดปริมาณด้วยเคร่ือง AAS 

ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของข้อมูลในกลุ ่มเนื ้อดินเหนียว (Clayey texture group) (Figure 2) พบว่า ปริมาณ
โพแทสเซียมแลกเปลี ่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัด Kelowna วิเคราะห์โดยวิธี K-ISE (Exchangeable K by Kelowna-ISE) มีสหสัมพันธ์ 
เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญกับปริมาณโพแทสเซียมแลกเปลี่ยนได้ที ่สกัดด้วย NH4OAc (Figure 2a), BaCl2 (Figure 2b), CaCl2 
(Figure 2c) และ Mehlich III (Figure 2d) และวิเคราะห์ปริมาณ K ด้วยเครื่อง AAS มีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์เชิงกำหนด (R2) 
เท่ากับ 0.91**, 0.83**, 0.80** และ 0.75** ตามลำดับ ส่วนผลวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของข้อมูลในกลุ่มเนื้อดินร่วน  (Loamy texture group) 
(Figure 3) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได้มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นอย่างมีนัยสำคัญยิ่งกับน้ำยาสกัด NH4OAc (Figure 3a), BaCl2 
(Figure 3b), CaCl2 (Figure 3c) และ Mehlich III (Figure 3d) โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์เชิงกำหนด (R2) เท่ากับ 0.95**, 
0.91**, 0.89** และ 0.93** ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของข้อมูลในกลุ่มเนื้อดินทราย (Sandy texture group) (Figure 
4) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได้โดย Kelowna และ K-ISE มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นอย่างมีนัยสำคัญยิ่งกับกับน้ำยาสกัด NH4OAc (Figure 
4a), BaCl2 (Figure 4b) และ CaCl2 (Figure 4c) ยกเว้น Mehlich III (Figure 4d) ที ่ไม่พบสหสัมพันธ์ โดยมีค่าสัมประสิทธ์
สหสัมพันธ์เชิงกำหนด (R2) เท่ากับ 0.84*, 0.98**, 0.95** และ 0.51 ตามลำดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การสกัดโพแทสเซียมโดย
น้ำยาสกัด Kelowna ซึ่งมีส่วนผสมของกรด CH3COOH และ NH4F สามารถสกัดโพแทสเซียมช้ีให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์สูงกับน้ำยาสกัด
โพแทสเซียมที่ใช้กันแพร่หลายโดยเฉพาะ 1 M NH4OAc ซึ่งเป็นน้ำยาสกัดมาตรฐานที่ใช้ในห้องปฎิบัติการและใช้เป็นวิธีการประเมิน
ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินและให้คำแนะนำการใช้ปุ๋ยสำหรับพืช โดยพบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได้โดยน้ำยาสกัด 
Kelowna และ K-ISE ของทั้ง 3 กลุ่มดิน มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นอย่างมีนัยสำคัญยิ่งกับน้ำยาสกัด NH4OAc และ K-AAS โดยมีค่าสัมประสิทธ์
สหสัมพันธ์เชิงกำหนดสูง (R2) เท่ากับ 0.87** (Figure 5c) 

นอกจากนี้น้ำยาสกัดดิน Kelowna เป็นน้ำยาสกัดที่ใช้ได้กับวิธีวิเคราะห์ ISE (Kim et al., 2007) การวิเคราะห์ปริมาณ
โพแทสเซียมในดินด้วยวิธี ISE จะถูกรบกวนโดย Na+ และ NH4

+ ไอออนที่มีอยู่ในดิน ซึ่งมีผลต่อความถูกต้องของการวัดปริมาณ K ใน
สารละลายดิน ซึ่งหากใช้สารละลาย NH4OAc ที่ความเข้มข้นสูง NH4 ไอออนในน้ำยาสกัดรบกวนการเลือกผ่านไอออน ทำให้การวัดปริมาณ K 
เกิดความคลาดเคลื่อนได้ เนื่องจาก NH4

+ กับ K+ มีจำนวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากัน ทำให้การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในดินจึงถูก
รบกวนได้ง่าย การใช้น้ำยาสกัดที่สามารถสกัด K+ เช่น Kelowna น้ำยาสกัดนี้มีความเหมาะสมกับทุกกลุ่มเนื้อดินที่ทำการศึกษาและ
สามารถเปรียบเทียบกับปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได้จากน้ำยาสกัดชนิดอื่น ๆ ได้ดี อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ด้วยวิธี ISE และสกัดด้วยน้ำยาสกัด Kelowna มีค่าต่ำกว่าปริมาณที่วัดได้ด้วยน้ำยาสกัดชนิดอื่น สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Kim et al. (2007) ซึ่งรายงานว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ด้วย ISE ต่ำกว่าวิธี
มาตรฐานร้อยละ 50 เนื่องจากประสิทธิภาพการสกัดของน้ำยาสกัด Kelowna ที่ต่ำกว่าน้ำยาสกัดดินมาตรฐานชนิดอื่น ๆ โดยเฉพาะ
กลุ่มดินที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมสูงเกินสารมาตรฐานที่ใช้ในการปรับเทียบค่า ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการเลือกผ่านของเยื่อ
เลือกผ่านลดต่ำลง เช่น ในกลุ่มในกลุ่มดินเหนียว (Figure 2) และกลุ่มดินร่วน (Figure 3) ทำให้ผลการวิเคราะห์ที่ต่ำกว่าวิธีมาตรฐาน 
ในกรณีนี้จำเป็นต้องมีการเจือจางสารสกัดดินให้มีปริมาณโพแทสเซียมอยู่ในระดับที่ไม่เกินความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่
เครื่องมือสามารถวิเคราะห์ได้  
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Figure 2 Relationship between extractable K by Kelowna and K-ISE and a) exchangeable K by NH4OAc and AAS b) 

exchangeable K by BaCl2 and AAS c) exchangeable K by CaCl2 and AAS d) exchangeable K  
by Mehlich III and AAS in clayey texture group. Dash lines refer to linear regression of X and Y axis, solid 
lines refer to 1:1 line originates from zero. 
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Figure 3 Relationship between extractable K by Kelowna and K-ISE and a) exchangeable K by NH4OAc and AAS b) 

exchangeable K by BaCl2 and AAS c) exchangeable K by CaCl2 and AAS d) exchangeable K by Mehlich III 
and AAS in loamy texture group. Dash lines refer to linear regression of X and Y axis, solid lines refer to 
1:1 line originates from zero.  
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Figure 4 Relationship between extractable K by Kelowna and K-ISE and a) exchangeable K by NH4OAc and AAS b) 

exchangeable K byBaCl2 and AAS c) exchangeable K by CaCl2 and AAS d) exchangeable K by Mehlich III 
and AAS in sandy texture group. Dash lines refer to linear regression of X and Y axis, solid lines refer to 
1:1 line originates from zero. 

 
สหสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณโพแทสเซียมแลกเปลี่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัดมาตรฐาน 1 M NH4OAc และวิเคราะห์ปริมาณ
โพแทสเซียมด้วยเคร่ือง AAS (NH4OAc-ASS) กบัปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห ์
ด้วย K-ISE (Kelowna-ISE) 

สหสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัดดินด้วยน้ำยาสกัด Kelowna ที่วิเคราะห์
ปริมาณด้วยเครื ่อง AAS (Exch. K by Kelowna and ASS) กับที่วิเคราะห์ปริมาณด้วยเครื ่อง K-ISE (Figure 5a) พบว่า ปริมาณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ที่วัดด้วยเครื่องท้ังสองชนิดมีสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
เชิงกำหนด (R2) เท่ากับ 0.98** ในทุกกลุ่มเนื้อดินท่ีทำการศึกษา และผลการวิเคราะหด์้วย Bland-Altman Plot โดยกำหนดความคลาด
เลื่อนเท่ากับ ±1.96 SD ระหว่างการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้โดย K-ISE กับ ASS พบว่า วิธีการวิเคราะห์ Exch. K 
ที่ใช้น้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ด้วย K-ISE มีส่วนต่างค่าวิเคราะห์ Exch. K กับวิธีวิเคราะห์ Exch. K ด้วยเครื่อง ASS (Figure 
5b) ส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ เช่นเดียวกับปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยน้ำยาสกัดดิน Kelowna และวิเคราะห์ด้วย K-ISE 
(Exch. K by Kelowna and ISE) มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (R2 = 0.87**) กับปริมาณ Exch. K ที่สกัดด้วยน้ำยา
สกัดดินมาตรฐานท่ีใช้ในห้องปฎิบัติการ คือ 1 M NH4OAc pH 7.0 และวิเคราะห์ปริมาณด้วยเครื่อง AAS (Exch. K by NH4OAc and ASS) 
(Figure 5c) และมีส่วนต่างของผลการวิเคราะห์ปริมาณ Exch. K ระหว่างวิธีการวิเคราะห์มาตรฐานจาก Bland-Altman Plot (Figure 
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5d) อยูใ่นเกณฑ์ยอมรับได้ในทุกกลุ่มเนื้อดินที่ทำการศึกษา จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า น้ำยาสกัดดินที่ใช้สำหรับวิธี K-ISE สามารถ
ใช้ได้กับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS และสามารถใช้เปรียบเทียบผลวิเคราะหท์ี่ได้จากวิธี K-ISE กับวิธีวิเคราะห์ดินท่ีใช้ในห้องปฎิบัติการ 
คือ วิธีสกัดโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ด้วยน้ำยาสกัดดิน 1 M NH4OAc pH 7.0 และวิเคราะห์ปริมาณ K ด้วยเครื่อง AAS การที่น้ำยา
สกัดดินทั้ง 2 ชนิดสามารถสกัดโพแทสเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้เหมือนกัน เนื่องจากน้ำยาสกัดทั้งสองชนิดมี NH4

+  ที่ทำหน้าที่ในการ
แลกเปลี่ยนกับ K+ ที่ถูกดูดยึดไว้ในส่วนที่แลกเปลี่ยนได้ของดิน อย่างไรก็ตามองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดดินทั้งสองชนิดมีความ
แตกต่างกัน โดยน้ำยาสกัดดิน Kelowna มีสภาวะที่เป็นกรด ส่วนน้ำยาสกัดดิน 1 M NH4OAc pH 7.0 มีสภาวะเป็นกลาง ซึ่งมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดของน้ำยาสกัดได้แตกต่างกัน  

 

 
Figure 6 a) Linear regression between exchangeable K measured by AAS (y axis) and measured by K-ISE (x axis) in 

Kelowna extract, b) Bland-Altman Plot for agreement analysis of K content by AAS (KAAS) and K content by 
K-ISE (KISE) in Kelowna extract, c) linear regression between exchangeable K measured by AAS (y axis) in 
NH4OAc and exchangeable K measured by K-ISE (x axis) in Kelowna extract, d) Bland-Altman Plot for 
agreement analysis of exchangeable K measured by AAS in NH4OAc extract (KAm/AAS) and exchangeable K 
measured by K-ISE in Kelowna extract (KKelowna/ISE). 

 
สหสัมพันธ์ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ที่สกัดด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ด้วย K-ISE กับโพแทสเซียมในรูปต่าง ๆ 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโพแทสเซยีมที่แลกเปลีย่นไดท้ี่วิเคราะห์ด้วย K-ISE ในน้ำยาสกัด Kelowna กับปริมาณโพแทสเซยีม
ที่ละลายได้ (Soluble K) (Figure 6a) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable K) (Figure 6b) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ 
(Non-exchangeable K) (Figure 6c) และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total K) (Figure 6d) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดด้วยน้ำยาสกัด 
Kelowna ซึ่งมีส่วนผสมของ 0.25 M CH3COOH และ 0.015 M NH4F มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นกับโพแทสเซียมรูปที่ละลายน้ำได้ (Soluble K) 
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ค่อนข้างต่ำ แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะกลุ่มเนื้อดิน พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่วิเคราะห์ด้วย ISE มสีหสัมพันธ์สูงในกลุ่มเนื้อดินเหนียว (R2 
= 0.82) และกลุ่มเนื้อดินทราย (R2 = 0.77) และมีสหสัมพันธ์ต่ำในกลุ่มเนื้อดินรว่น (R2= 0.37) (Figure 6a) แต่มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
อย่างมีนัยสำคัญทงสถิติกับโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable K) (Figure 6b) (R2 = 0.90) และยังมีสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
กับโพแทสเซียมรูปที่ละลายน้ำ+รูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Sol. K+Exch. K) (R2= 0.93) (Figure 6c) แต่มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรงค่อนข้างต่ำกับ
รูปที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ (non-exchangeable K) โดยมีค่า R2= 0.55 ในกลุ่มเนื้อดินเหนียว R2 = 0.42 ในกลุ่มเนื้อดินร่วน และ R2= 0.82 
ในกลุ่มเนื้อดินทราย (Figure 6d) ทั้งนี้ มีสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรงไม่ชัดเจนกับโพแทสเซียมรูปทั้งหมด (Total K) โดยมีค่า R2= 0.06 ในกลุ่ม
เนื้อดินเหนียว R2 = 0.09 ในกลุ่มเนื้อดินร่วน และ R2= 0.67 ในกลุ่มเนื้อดินทราย (Figure 6e) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า น้ำยา
สกัด Kelowna ซึ่งมีสหสัมพันธ์กับน้ำยาสกัดมาตรฐาน 1 M NH4OAc pH 7.0 มีความจำเพาะต่อโพแทสเซียมไอออนรูปที่แลกเปลี่ยนได้ 
รวมถึงรูปท่ีละลายน้ำได้ ช้ีให้เห็นว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดดว้ยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ด้วย ISE อยูใ่นรูปที่เป็นประโยชน์ 
และสามารถใช้วิธีการวัดด้วยอิเล็กโทรดเจาะจงไออน เป็นวิธีการประเมินความเป็นประโยชน์ของโพแทสเซียมในดินได้ เพราะสามารถ
เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน (1M NH4OAc pH 7.0 และ AAS) ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ดินทั่วไป ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการ
จัดทำคำแนะนำการใช้ปุ๋ยได้อย่างรวดเร็วและทันต่อสถานภาพของธาตุอาหารที่อยู่ในดินในช่วงเวลาของการเพาะปลูกได้  
 

 
 

Figure 6 Linear relationship between K content extracted by Kelowna extractant and measured by K-ISE with a) 

soluble K b) exchangeable K c) non-exchangeable K and d) total K contents. 

 
สรุป 

การวิเคราะห์โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์แบบรวดเร็วด้วยอิเล็กโทรดแบบเจาะจงไอออนและสหสัมพันธ์กับสารละลายสกัด
โพแทสเซียมในดินทางการเกษตร แสดงให้เห็นว่า การสกัดโพแทสเซียมด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมด้วย 
K-ISE มีสหสัมพันธ์สูงกับน้ำยาสกัดดินมาตรฐานที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์โพแทสเซียมในดิน และมีความจำเพาะต่อโพแทสเซียมในรูปท่ี
แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable K) รวมกับรูปท่ีละลายน้ำได้ (soluble K) ซึ่งนับว่าเป็นรูปของโพแทสเซยีมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช นอกจากนี้
วิธีวิเคราะห์โพแทสเซียมด้วยน้ำยาสกัด Kelowna และวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมด้วย K-ISE ให้ผลวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ความคลาด
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เคลื่อนที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการคือ ใช้น้ำยาสกัด 1 M NH4OAc pH 7.0 และวิเคราะห์ปริมาณ
ด้วยเครื่อง AAS เครื่องมือ ISE จึงมีแนวโน้มที่จะนำมาใช้เป็นเครื่องมือตรวจวิเคราะห์โพแทสเซียมในทุกกลุ่มเนื้อดินที่ทำการศึกษา จากผล
การศึกษาความสัมพันธ์สามารถเปลี่ยนค่าปริมาณโพแทสเซียมที่วิเคราะห์ด้วย K-ISE (x) เป็นค่าโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ที่วิเคราะห์
ด้วย 1 M NH4OAc (K-AAS) (y) ได้จากสมการ y=1.412x + 11 เพื่อปรับค่าความถูกต้องของผลวิเคราะห์สำหรับการกำหนดคำแนะนำ
ปุ๋ยได้อย่างแม่นยำจากการวิเคราะห์ด้วย ISE อย่างไรก็ตามจำเป็นต้องศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณโพแทสเซียมที่วัดได้ด้วยเครื่อง     
K-ISE กับการตอบสนอง การเติบโตและผลผลิตของพืช เพื่อพัฒนาคำแนะนำการใช้ปุ๋ยสำหรับพืชแต่ละชนิดต่อไป  
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