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ศึกษาผลของฝนกรดจําลองตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในดิน โดยเขียนเปนแบบจําลองเอ็มไพริเก้ิลท่ีเนนกระบวนการที่เก่ียวของกับสมดุลและการเปล่ียน
รูปมวลของธาตุอาหารพืชเหลาน้ี ใชความหนาแนนรวมของดิน ( bρ ) ความช้ืนดินโดยมวล ( mθ ) คาปฏิกิริยา
ดิน (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และพืชที่ปลูก (Pt) เปนปจจัยหลักในการกําหนดคาความเปนประโยชนของ
ธาตุอาหาร หาคาคงที่ของแบบจําลองเอ็มไพริเก้ิล โดยใชขอมูลงานทดลองที่ตีพิมพเก่ียวกับผลของฝนกรด
จําลองระดับความรุนแรงตางๆ ตอความเปนประโยชนธาตุอาหารพืชในชุดดินอยุธยา แบบจําลองความเปน
ประโยชนของไนโตรเจนใชขอมูลที่เปนฟงกชันของเวลาของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและอินทรียไนโตรเจน 
(Org-N) ในดิน ปริมาณแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และไนเตรทไอออน (NO3
-) ในสารละลายดิน สวนการหา

คาคงที่ของแบบจําลองความเปนประโยชนของธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม ใชขอมูลที่เปนฟงกชันของ
เวลาของปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนและโพแทสเซียมที่ละลายนํ้าไดในดินตามลําดับ คาคงที่ที่ยอมรับ
ไดใหคาความคลาดเคล่ือนแบบ standardized bias (R) ที่นอยกวา 1.0 ผลการหาคาคงท่ีทําใหพบวาถาฝนกรด
จําลองมีความรุนแรงที่สูงขึ้นสงผลให Org-N และ NH4

+ มีสัดสวนในดินที่สูง ปฏิกิริยาสัมพัทธระหวางความ
รุนแรงของฝนกรดจําลองและคา pH ของดินทําใหความเปนประโยชนของไนโตรเจนในรูป NH4

+ และ Org-N 
สูงขึ้น แตจะลดความเปนประโยชนของ NO3

- ปฏิกิริยาสัมพัทธของความรุนแรงฝนกรดและ bρ จะลดความ
เปนประโยชนของ NH4

+ และ Org-N สวนปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและ mθ จะลดความเปนประโยชนของ 
NO3

-และ Org-N ปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและปริมาณ OM และ Pt จะเพิ่มความเปนประโยชนของ NH4
+ 

และ NO3
-สําหรับผลตอฟอสฟอรัสพบวาปฏิกิริยาสัมพัทธของความรุนแรงฝนกรดและ pH หรือ mθ จะเพ่ิม

ความเปนประโยชนของฟอสฟอรัส ปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดกับ OM หรือ Pt จะลดความเปนประโยชนของ
ฟอสฟอรัสในดิน สวนผลตอโพแทสเซียมพบวาปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและ pH หรือ mθ หรือ OM จะ
เพ่ิมความเปนประโยชนของโพแทสเซียม แตปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและ Pt จะลดความเปนประโยชนของ
โพแทสเซียมในดิน แบบจําลองและคาคงที่เอ็มไพริเก้ิลที่สรางขึ้นในรายงานน้ีมีความเจาะจงอยางมากกับ
สถานการณที่ใชสรางแบบจําลอง ดังน้ันการนําคาคงที่ของแบบจําลองที่หาไดไปใชจึงควรมีความเจาะจงในงาน
ที่มีลักษณะที่คลายกับงานทดลอง แตถาเหตุการณมีความแตกตางจากงานทดลองควรจะสอบเทียบหาคาคงที่
ของสมการเสียใหมจึงจะมีความเหมาะสม 
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               Uses of empirical models of effects of simulated acid rains on plant nutrients (nitrogen, phosphorus, 
and potassium) availability were presented in this thesis. The models consisted of processes involving of plant 
nutrients mass balances and transformations whose availabilities were controlled by the soil properties 
namely, soil bulk density ( bρ ), water content ( mθ ), soil reaction (pH), content of organic matter (OM) and 
mass of growing plant (Pt). Values empirical constants of the models were evaluated by using published data 
related to the effects of simulated acid rains on the availability of N, P, K in Ayuthaya soil series. Time 
dependent data of total contents of soil nitrogen and organic nitrogen (Org-N) and of contents of ammonium 
ions (NH4

+) and nitrate ions (NO3
-) were used to calibrate N-availability model while time dependent data of 

available phosphate and soluble potassium contents were used to calibrate the P and K availability models, 
respectively. The acceptable model constants gave the standardized error and bias (R) with their values lesser 
than 1.0. Results of the finding constants showed that the higher degree of acid rain severity gave the higher 
contents of Org-N and NH4

+. Interaction of severity degree of acid rain (SDAR) and pH raised the N 
availability, most in terms of Org-N and NH4

+. It reduced the N-availability of NO3
- form. Interaction of 

SDAR and bρ  reduced N-availability of Org-N and NH4
+ forms. Interaction of SDAR and mθ  reduced N-

availability of Org-N and NO3
- forms. Interactions of SDAR and either OM or Pt increased N-availability of 

NH4
+and NO3

- forms. Empirical constants of available P model suggested that the interactions of SDAR and 
either pH or mθ  increased the P-availability in soil, while the interactions of SDAR and either OM or Pt 
decreased P-availability. The available K model suggested that the interactions of SDAR and either pH or 

mθ  or OM increased the availability of K, while interaction of SDAR and Pt decreased K availability. Model 
constants presented in this thesis were highly specific to conditions of obtained experimental data. Model 
constants should be re-calibrated for the different conditions and situations. 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 
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11 

ผลการวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุและไนโตรเจนในดินของประเทศไทย 
รูปของสารประกอบไนโตรเจนท่ีพบในดิน 
ชุดขอมูลสําหรับการหาคาคงท่ี K1, K2,…, K16 ของแบบจาํลองไนโตรเจนใน
ระดับ pH ฝนตางๆ 
ชุดขอมูลสําหรับการหาคาคงท่ี K17, K18,…, K20 ของแบบจําลองฟอสฟอรัสใน
ระดับ pH ฝนตางๆ 
ชุดขอมูลสําหรับการหาคาคงท่ี K21, K22,…, K24 ของแบบจําลองโพแทสเซียม
ในระดบั pH ฝนตางๆ 
คาคงท่ีในแบบจําลองไนโตรเจนท่ีระดับ pH ของฝนกรดจําลองตางๆ 
คา standardized bias (R) ในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลองของไนโตรเจนรูป
ตางๆ 
คาคงท่ีในแบบจําลองฟอสฟอรัสท่ีระดับ pH ของฝนกรดจําลองตางๆ 
คา standardized bias (R) ในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลองของฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชน 
คาคงท่ีในแบบจําลองโพแทสเซียมท่ีระดับ pH ของฝนกรดจําลองตางๆ 
คา standardized bias (R) ในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลองของโพแทสเซียม
ท่ีแลกเปล่ียนได     
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สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
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9 
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13 
 

กระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของไนโตรเจน
ในดิน 
กระบวนการตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของ
ฟอสฟอรัสในดิน 
ไดอะแกรมแสดงกลไกการปลดปลอยและตรึงโพแทสเซียมของ primary micas, 
fine-grained mica (illite clay) และ vermiculite 
กระบวนการตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของ
โพแทสเซียมในดิน 
แสดงสัดสวนของ H3PO4 และฟอสเฟตไอออน 3 ชนิดในสารละลาย (ก.) และการ
ตรึงฟอสเฟตในดิน (ข.) ท่ีระดับ pH ตางๆ 
แบบจําลองความคิดรวบยอดแสดงกลไกการเปล่ียนรูปไนโตรเจนในดิน คา K 
และ KK แทนคาคงท่ี ตัวหอย e, s, p, i และ g เปนตัวยอของ exchangeable, 
solution, plant, immobilized และ gaseous phases 
แบบจําลองความคิดรวบยอดแสดงการสูญเสียและการไดรับของไนโตรเจน 
แบบจําลองความคิดรวบยอดแสดงแหลงท่ีมาและการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสใน
แบบจําลอง EPIC 
ลักษณะการเคล่ือนยายโพแทสเซียมในดนิ 
แสดงอิทธิพลระหวางระดับ pH ของดินตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช 
ชวงเวลาการปฏิบัติงานของการศึกษาอิทธิพลของฝนกรดจําลองท่ีเกิดจากอนุมูล
ซัลเฟตในชุดดินอยุธยาท่ีปลูกกระเจีย๊บเขียวเปนพืชทดสอบ 
เปรียบเทียบปริมาณ Total N และ Org-N ในดิน NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายดิน

ท่ีคํานวณไดกบัปริมาณท่ีวัดไดจริง ณ เวลาตาง ในการทดลองใหฝนจําลองอนุมูล
ซัลเฟต 
เปรียบเทียบปริมาณ Avai. P ในดินท่ีคํานวณไดกับปริมาณท่ีวดัไดจริง ณ เวลาตาง 
ในการทดลองใหฝนจําลองอนุมูลซัลเฟต 
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(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
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อนุมูลซัลเฟต 

58 
 

65 
 
66 
 

67 
 
68 
 

73 
 
74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

N = ธาตุไนโตรเจน 
P = ธาตุฟอสฟอรัส 
K = ธาตุโพแทสเซียม 
Total N = ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 
NH4

+ = แอมโมเนียม 
NO3

- = ไนเตรต 
Org-N = อินทรียไนโตรเจน 
Avai. P = ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเปนประโยชน 
Exch. K = โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได 

TotalNt∂
∂  = อัตราการเปล่ียนแปลงมวล N ท้ังหมด มีหนวยเปนมวลไนโตรเจนตอเวลา (g-

N day-1) 

+∂
∂

)(4 SNH
Nt  = อัตราการเปล่ียนแปลงมวล N ของ NH4

+ ในสารละลายดิน มีหนวยเปนมวล

ไนโตรเจนตอเวลา (g-N day-1) ตัวหอย (S) ระบุวาอยูในสารละลายดิน 

−∂
∂

)(3 SNO
Nt  = อัตราการเปล่ียนแปลงมวล N ของ NO3

-  ในสารละลายดิน มีหนวยเปนมวล

ไนโตรเจนตอเวลา (g-N day-1) ตัวหอย (S) ระบุวาอยูในสารละลายดิน 

NOrgNt −∂
∂  = อัตราการเปล่ียนแปลงมวลอนิทรียไนโตรเจนในดินท้ังหมด มีหนวยเปนมวล

ไนโตรเจนตอเวลา (g-N day-1) 

AvaiPt∂
∂  = อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณมวลของฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน มีหนวย

เปนมวลฟอสฟอรัสตอเวลา (g-P day-1) 

ExchKt∂
∂  = อัตราการการเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได มีหนวยเปน

มวลโพแทสเซียมตอเวลา (g-K day-1) 
t
TotalN  = ปริมาณมวล N ท้ังหมดในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปนมวลไนโตรเจน (g-N) 

1−t
TotalN  = ปริมาณมวล N ท้ังหมดในดินท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปนมวลไนโตรเจน 

(g-N) 
t
NH S

N +
)(4
 = ปริมาณมวล N ของ NH4

+ ในสารละลายดนิท่ีเวลา t มีหนวยเปนมวล

ไนโตรเจน (g-N) 

 



 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

1
)(4

−
+

t
NH S

N  = ปริมาณมวล N ของ NH4
+ ในสารละลายดนิท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปน

มวลไนโตรเจน (g-N) 
t
NO S

N −
)(3
 = ปริมาณมวล N ของ NO3

- ในสารละลายดินท่ีเวลา t มีหนวยเปนมวล

ไนโตรเจน (g-N) 
1

)(3

−
−

t
NO S

N  = ปริมาณมวล N ของ NO3
- ในสารละลายดินท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปน

มวลไนโตรเจน (g-N) 
t

NOrgN .  = ปริมาณมวล N ของอินทรียไนโตรเจนในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปนมวล

ไนโตรเจน (g-N) 
1

.
−t

NOrgN  = ปริมาณมวล N ของอินทรียไนโตรเจนในดินท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปน

มวลไนโตรเจน (g-N) 
t

AvaiP  = ปริมาณมวล P ในรูปท่ีเปนประโยชนไดในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปนมวล
ฟอสฟอรัส (g-P) 

1−t
AvaiP  = ปริมาณมวล P ในรูปท่ีเปนประโยชนไดในดินท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวย

เปนมวลฟอสฟอรัส (g-P) 
t
ExchK  = ปริมาณมวล K ในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิท่ีเวลา t มีหนวยเปนมวล

โพแทสเซียม (g-K) 
1−t

ExchK  = ปริมาณมวล K ในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดในดนิท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปน
มวลโพแทสเซียม (g-K) 

1−tpH  = คาปฏิกิริยาดินท่ีเวลากอนหนา t-1 ไมมีหนวย 
1−t

bρ  = คาความหนาแนนรวมของดนิท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปนเมกะกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร (Mg m-3) 

1−t
mθ  = ปริมาณความชื้นโดยมวลของดินท่ีเวลากอนหนา t-1 ไมมีหนวย 

1−tOM  = ปริมาณอินทรียวัตถุในดินท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%) 
1−tplant  = มวลแหงของพืชท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปนกรัม (g) 

tΔ  = ผลตางของเวลา t และ t-1 

1K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของปริมาณมวล NH4
+ ตออัตราการเปล่ียนแปลง

มวลไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ตามลําดับ ไมมีหนวย 
 



 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

2K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของปริมาณมวล NO3
-  ตออัตราการ

เปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ตามลําดับ ไมมีหนวย 

3K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของปริมาณมวล Org-N ตออัตราการ
เปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ตามลําดับ ไมมีหนวย 

4K  = อัตราการเปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงมวล
ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน เชน สารประกอบเชิงซอนท่ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ เปนตน กําหนดใหเปนคาคงที่มีหนวยเปนมวลไนโตรเจนตอ
เวลา (g-N day-1) 

5K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ pH ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ +
)(4 SNH

N

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน day-1 

6K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ bρ ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ +
)(4 SNH

N

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน (Mg m-3 day)-1 

7K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ OM ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ +
)(4 SNH

N

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน (% day)-1 

8K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของมวลแหงของพืชตอการเปล่ียนแปลงมวล
ของ +

)(4 SNH
N ในสารละลายดิน มีหนวยเปน (g day)-1 

9K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ pH ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ −
)(3 SNO

N

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน day-1 

10K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ mθ ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ −
)(3 SNO

N

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน day-1 

11K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ OM ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ −
)(3 SNO

N

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน (% day)-1 

12K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของมวลแหงของพืชตอการเปล่ียนแปลงมวล
ของ −

)(3 SNO
N ในสารละลายดิน มีหนวยเปน (g day)-1 

13K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ pH ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ NOrgN .

ในสารละลายดิน มีหนวยเปน day-1 
 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

14K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ mθ ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ NOrgN . ใน

สารละลายดิน มีหนวยเปน day-1 

15K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ bρ ตอการเปล่ียนแปลงมวลของ NOrgN . ใน

สารละลายดิน มีหนวยเปน (Mg m-3 day)-1 

16K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยทางดินอ่ืนๆ เชนอุณหภูมิดนิ มีหนวย
เปน day-1  

17K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ pH ตอการเปล่ียนแปลง AvaiP ในดิน มี
หนวยเปน day-1 

18K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ mθ  ตอการเปล่ียนแปลง AvaiP ในดิน มี
หนวยเปน day-1 

19K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ OM ตอการเปล่ียนแปลง AvaiP ในดิน มี
หนวยเปน (% day)-1 

20K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของมวลแหงของพืชตอการเปล่ียนแปลง AvaiP
ในดิน มีหนวยเปน (g day)-1 

21K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ pH ตอการเปล่ียนแปลง ExchK  ในดิน มี
หนวยเปน day-1 

22K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ mθ  ตอการเปล่ียนแปลง ExchK ในดิน มี
หนวยเปน day-1 

23K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของ OM ตอการเปล่ียนแปลง ExchK ในดิน มี
หนวยเปน (% day)-1 

24K  = คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของมวลแหงของพืชตอการเปล่ียนแปลง ExchK
ในดิน มีหนวยเปน (g day)-1 

R = คา standardized bias 
Oi = คาท่ีไดจากของมูลจริง 
Si = คาคํานวณท่ีไดจากแบบจําลอง 
 
 
 



  
 
 

1 

การใชแบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลเพ่ือศึกษาอิทธิพลความรุนแรงของฝนกรดจําลองตอความ
เปนประโยชนของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 

 

Uses of Empirical Models the Effect of Simulated Acid Rain on Nitrogen, 
Phosphorus and Potassium Availabilities in Soil 

 

คํานํา 
 

 ฝนกรด (Acid rain) หมายถึง น้ําฝนท่ีมี pH ต่ํากวา 5.6 ซ่ึงชะลางกาซในบรรยากาศ เชน 
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เกิดเปนกรดซัลฟวริก (H2SO4) และ
กรดไนทริก (HNO3) และตกลงมาเกิดเปนฝนกรด (ฐนันดรศักดิ์, 2534; Environmental Resources 
Limited, 1983; Simachaya, 1993) มักเกิดบริเวณรอบๆ แหลงอุตสาหกรรมท่ีมีการปลอยกาซอนุมูล
ซัลเฟตและไนเทรต ฝนกรดมีผลทําใหศักยภาพของดินในพื้นท่ีการเกษตรและปาไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงมากขึ้น เนื่องจากฝนกรดมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติดินบางประการ อาทิเชน คา
ปฏิกิริยาดิน (pH) ความหนาแนนรวมของดิน ( bρ ) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และปริมาณความช้ืน
ดิน ( mθ ) (David and Bela, 2000; Robert et al., 2001) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสมบัติดินตางๆ เหลานี้จะ
สงผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดินดวย โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส 
(P) และโพแทสเซียม (K)  

 แบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลท่ีมีรูปสมการเปนฟงกชันของเวลาสามารถนํามาอธิบายการเปล่ียน
รูปของไนโตรเจนในกระบวนการตางๆ ได (Dutt et al., 1972; Mehran and Tanji, 1974) ดังนั้นหาก
ใชแบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลมาอธิบายความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดิน โดยใชสมบัติดินเปน
ปจจัยหลักในการกําหนดคาความเปนประโยชนของธาตุอาหารนั้นๆ อาจจะทําใหทราบวาสมบัติดิน
มีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารในลักษณะใดไดชัดเจนมากข้ึน ดวยเหตุนี้การใช
แบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลศึกษาอิทธิพลของฝนกรดจําลองตอความเปนประโยชนของธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน มีความคาดหวังวาแบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลท่ีสรางข้ึนสามารถ
อธิบายความเปนประโยชนและการเปล่ียนรูปของธาตุอาหารในดินได และปฏิกิริยาสัมพัทธของ
ความรุนแรงฝนกรดจําลองและคาสมบัติดินตางๆ จะเพิ่มหรือลดความเปนประโยชนของธาตุอาหาร
ในดิน ซ่ึงจะเปนประโยชนในการประเมินและหาแนวโนมความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดิน
หรือความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือไดรับฝนกรดในระดับท่ีแตกตางกันในอนาคต 
 



 

วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาความเปนประโยชนของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเม่ือไดรับ
ความรุนแรงของฝนกรดท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ ดวยแบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ล 

 
2. ศึกษาปฏิกิริยาสัมพัทธของความรุนแรงฝนกรดจําลองและคาสมบัติดินตอความเปน

ประโยชนของธาตุไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม (NH4
+) ไนเทรต (NO3

-) และอินทรียไนโตรเจน 
(Org-N) ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเปนประโยชน (Avai. P) และโพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนได (Exch. 
K) เม่ือไดรับความรุนแรงของฝนกรดท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ ดวยแบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  ไนโตรเจนในดิน 

 
ไนโตรเจนเปนธาตุท่ีพืชตองการปริมาณมากและสะสมในเนื้อเยื่อท่ีแหงของพืชในความ

เขมขนสูงกวา 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (พืชแหง) เปนธาตุท่ีมีบทบาทในการเจริญเติบโตของพืช 
ชวยใหพืชสรางโปรตีนไดอยางเพียงพอ โปรตีนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของโพรโทพลาซึม 
(protoplasm) และไนโตรเจนยังเปนองคประกอบท่ีสําคัญของกรดอะมิโน เอนไซมตางๆ นิวคลีโอ
โปรตีน (nucleoprotein) และคลอโรฟลล ในวิตามินและ adenosine triphosphate (ATP) ตางก็มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; ยงยุทธ, 2546)  

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนของดินในประเทศไทยอยูในเกณฑคอนขางตํ่า ถึงแมวาไนโตรเจน

บางสวนจะไดมาจากการสลายตัวของอินทรียวัตถุ (มีไนโตรเจนประมาณ 5 เปอรเซ็นต) แตปริมาณ
ของอินทรียวัตถุท่ีมีในดินการเกษตรทั่วไปมีอยูในชวง 1-3 เปอรเซ็นต จึงมักจะใหธาตุไนโตรเจนไม
เพียงพอกับความตองการของพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; กรมพัฒนาที่ดิน, 2548ก, 
2548ข) 
 

ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุและไนโตรเจนในดินของประเทศไทย 
 

รายการวิเคราะห ผลการวิเคราะห 
อินทรียวัตถุ (%) 1.42 

ไนโตรเจน (%N) 0.07 
 
ท่ีมา: กรมพัฒนาท่ีดิน (2548ก, 2548ข) 

 
1.1  สารประกอบของไนโตรเจนในดิน 

 
พิจารณารูปของไนโตรเจนในดินในแงความเปนประโยชนตอพืช อาจจําแนกไดเปน 2 

ประเภทคือ รูปท่ีพืชใชประโยชนไมไดทันที (relatively unavailable form) และรูปท่ีพืชใชประโยชน
ไดทันที (readily available form) รูปท่ีพืชใชประโยชนไมไดทันที เชน สารท่ีมีโมเลกุลใหญ 
โครงสรางของโมเลกุลสลับซับซอนและอะตอมของธาตุตางๆ ท่ีเปนองคประกอบก็เกาะกัน
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แนนละลายนํ้าไดยาก เชน อินทรียวัตถุ เปนตน สําหรับรูปท่ีพืชใชประโยชนไดทันที ไดแก 
สารประกอบที่อาจแตกตัวเปนไอออนไดงายซ่ึงสวนนี้อยูในสารละลายของดิน กับไอออนท่ีดูดซับ
อยูกับผิวของคอลลอยดดิน (adsorbed ions) หรือไอออนท่ีแลกเปลี่ยนได (exchangeable ions) เชน 
แอมโมเนียม (NH4

+) ไนเทรต (NO3
-) และไนไตรต (NO2

-) (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; 
Brady and Weil, 2004) 
 
ตารางท่ี 2  รูปของสารประกอบไนโตรเจนที่พบในดนิ 
 

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 
สารท่ีมีองคประกอบซับซอน สารประกอบอยางงายๆ และเปนประโยชนตอพืช 

 สารประกอบ ไอออนท่ีพืชใชได 
อินทรียสารท่ีมีโปรตีน กรดนิวคลีอิก เกลือแอมโมเนียม NH4

+ 
กรดอะมิโนซูการและอ่ืนๆ เปนองคประกอบ เกลือไนไตรต NO2

- 
 เกลือไนเตรต NO3

- 
 
ท่ีมา:  คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) 
 

1.2  กระบวนการท่ีเกี่ยวของตอความเปนประโยชนของไนโตรเจนในดิน 
 

1.2.1  แหลงไดมาของมวลไนโตรเจนในดินนั้นมีอยู 4 แหลงคือ การตรึงแกส
ไนโตรเจนจากอากาศโดยจุลินทรียท่ีมีภาวะอยูรวมกันกับพืชบางชนิด การตรึงแกสไนโตรเจนจาก
อากาศโดยพวกจุลินทรียท่ีอยูอยางอิสระในดิน ไดจากน้ําฝน และการยอยสลายอินทรียวัตถุและใส
ปุยใหแกดินและพืช 

 
ก. การตรึงแกสไนโตรเจนจากอากาศโดยจุลินทรียท่ีมีภาวะอยูรวมกันกับพืชบาง

ชนิด (symbiotic nitrogen fixation) เชน การตรึงแกสไนโตรเจนของไรโซเบียม (Rhizobium) ท่ีอาศัย
อยูท่ีปมของรากพืชตระกูลถ่ัว และ Actinomycete (Frankia sp.) กับพืชอ่ืนท่ีไมใชพืชตระกูลถ่ัว จุลิ
นทรียพวกนี้ตรึงแกสไนโตรเจน (N2) จากอากาศมาใชและแบงไนโตรเจนท่ีตรึงไดประมาณ 90 
เปอรเซ็นตใหแกพืช แตก็ไดรับอาหารพวกคารโบไฮเดรตจากพืชดวยเชนกัน (ยงยุทธ, 2546) 
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ข. การตรึงแกสไนโตรเจนจากอากาศโดยพวกจุลินทรียท่ีอยูอยางอิสระในดิน 
(non-symbiotic nitrogen fixation) ไดแก แบคทีเรียพวก Azotobacter, Clostridium และพวกสาหราย
สีเขียวแกมน้ําเงิน (blue-green algae) เชน Anabaena, Calothrix และ Nostoc เปนตน เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนท่ีตรึงไดจากอากาศนั้นประมาณ 90 เปอรเซ็นต จะไดจากการตรึง
ไนโตรเจนโดยกิจกรรมของจุลินทรีย โดยที่ไดมาจากจุลินทรียท่ีมีภาวะอยูรวมกันกับพืชและพวกท่ี
มิไดอยูรวมกับพืช คิดเปน 70 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนอีกประมาณ 10 เปอรเซ็นต ไดจาก
น้ําฝน การเกิดฟาแลบนั้นเอง จุลินทรียพวกนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศไดไมต่ํากวา 7.3-8.2 
กิโลกรัมตอป (ยงยุทธ, 2546)  
 

ค. ไดจากนํ้าฝน (rain) การเกิดฟาแลบ (lightning) แกสไนโตรเจน (N2) ใน
อากาศจะถูกออกซิไดส ใหกลายเปนไนตรัสออกไซด (N2O) และไนตริกออกไซด (NO) ซ่ึงจะ
ละลายในน้ําฝนตกลงมายังผิวดิน มีผูคํานวณวาปหนึ่งๆ ไนโตรเจนในดินท่ีมาจากกระบวนการนี้มี
ปริมาณ 0.8 กิโลกรัมตอปในรูปของ NH4

+ และ 0.3 กิโลกรัมตอปในรูปของ NO3
- 

 
ง. การใสปุยใหแกดินและพืช ปุยเคมีซ่ึงเปนสารเคมีท่ีสังเคราะหข้ึนจาก N2 ใน

อากาศถือวาเปนแหลงท่ีสําคัญแหลงหนึ่งท่ีเพ่ิมไนโตรเจนใหแกดิน และนอกจากนี้ ปุยคอก ปุยพืช
สด และปุยอินทรียไนโตรเจนอ่ืนๆ ก็ถือวาเปนแหลงไนโตรเจนในดินท่ีสําคัญเชนเดียวกัน 
 

1.2.2  กระบวนการที่เกี่ยวของกับการแปรสภาพของมวลไนโตรเจนในดิน ไนโตรเจน
ในดินจากแหลงตางๆ ดังกลาวไปแลวจะมีการเปล่ียนแปลงรูปหรือแปรสภาพอยูตลอดเวลา การแปร
สภาพของไนโตรเจนในดินสวนใหญเปนกระบวนการทางชีววิทยา (biological process) ซ่ึงเปน
กระบวนการท่ีตองมีเอนไซมหรือจุลินทรียดินเขามาเกี่ยวของจึงจะเกิดข้ึนได กระบวนการแปร
สภาพของไนโตรเจนมีดังนี้  

 
ก. อะมิไนเซซัน (aminization) กระบวนการนี้เปนการยอยสลายสารประกอบ

โปรตีนไปเปนสารประกอบอะมีน (amine) และกรดอะมิโน (amino acid) ตางๆโดยจุลินทรียพวกท่ี
สรางอาหารเองไมได (heterotroph) กระบวนการนี้อาจเขียนเปนไดอะแกรมแสดงไดงายๆ ดังนี้ 

 

productsotherenergyCONHRoteins Enzyme
+++−⎯⎯→⎯ 22Pr  (1) 
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สารประกอบอะมีน และกรดอะมิโน ( 2NHR − ) ท่ีเกิดข้ึน บางสวนจะถูกแปรสภาพกลายเปน
สารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) 
 

ข. แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) เปนกระบวนการเปล่ียนสารประกอบ
พวกอะมีน หรือกรดอะมิโน (R-NH2) ใหเปน NH3, แอลกอฮอล (R-OH) และพลังงาน (energy) ดัง
สมการ (2.1) และ (2.2) 
 

energyNHOHRNHR Enzyme
++−+− ⎯→⎯ 32  (2.1) 

 

↔ −+−+
+++ ⎯→⎯ 2

3432433 2)(2 CONHCONHHCOHNH  (2.2) 
 
กระบวนการนี้จะดําเนินไปดวยดีในสภาพท่ีดินมีการถายเทอากาศดี มีแคตไอออนท่ีเปนดาง (basic 
cation) เพียงพอ สําหรับ NH4

+ ท่ีเกิดข้ึนจะถูกเปล่ียนแปลงตอไปอีก 4 ทางคือ 1) จุลินทรียในดิน
นําไปใช 2) พืชนําไปใช 3) ถูกตรึงอยูระหวางผลึก (crystal lattice) ของอนุภาคแรดินเหนียว (clay 
mineral) และ 4) ถูกออกซิไดสเปน NO2

- และ NO3
- โดยกระบวนการไนทริฟเคชัน (nitrification) 

 
ค. ไนทริฟเคชัน (nitrification) เปนกระบวนการ enzymatic oxidation ซ่ึงเกิดข้ึน

ไดโดย nitrifying bacteria ในดิน ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดท่ีตองการแกสออกซิเจน (O2) กระบวนการนี้
ประกอบดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันสองข้ัน กลาวคือ NH4

+ จะถูกออกซิไดสใหเปน NO2
- กอนโดย

แบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrosococcus ดังตอไปนี้ 
 

energyHOHNOONH Enzyme
++++

+−+ ⎯→⎯ 42232 2224  (3) 
 
ตอมา NO-

2 จะถูกออกซิไดสใหเปน NO-
3 โดยแบคทีเรียพวก Nitrobacter ดังตอไปนี้ 

 

energyNOONO Enzyme
++

−− ⎯→⎯ 322 22  (4) 

 
NO3

- ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการนี้จะเปล่ียนแปลงตอไปได 4 ทางคือ 1) จุลินทรียท่ีอาศัยในดิน
นําไปใช 2) พืชนําไปใช 3) สูญหายไปจากดินโดยการชะละลาย (leaching) และ 4) สูญหายไปจาก
ดินในรูปของแกส (volatilization) 
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1.2.3  กระบวนการที่เกี่ยวของกับการสูญเสียมวลไนโตรเจนในดินมีหลายทาง ไดแก
พืชและจุลินทรียในดินนําไปใช การชะละลาย และการสูญเสียในรูปของแกส มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
 

ก. พืชและจุลินทรียในดินนําไปใช เปนการสูญเสียไนโตรเจนแบบชั่วคราวและ
จะกลับคืนสูดินเม่ือพืชและจุลินทรียนั้นตายและเนาเปอยลง แตถามีการขนยายผลิตผลออกไปก็
หมายถึงวาเปนการสูญเสียไนโตรเจนจากดินนั้นอยางถาวร  

 
ข. การชะละลาย (leaching) น้ําฝนหรือนํ้าชลประทานท่ีซึมผานช้ันดินจนเลยเขต

รากพืชแลวจะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปของไนไตรต (NO2
-) และไนเทรต (NO3

-) ได 
 
ค. การสูญเสียในรูปของแกส (volatilization) จะเกิดข้ึนเม่ือดินอยูในสภาพท่ีมี

การถายเทอากาศไมดี กระบวนการรีดักชันในดินจึงเกิดข้ึน ซ่ึงมีผลทําให NO2
- และ NO3

- เปล่ียนไป
อยูในรูปของแกสได เชน กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (denitrification) จุลินทรียพวก Pseudomonas 
และ Thiobacillus denitrificans จะรีดิวซ NO2

- หรือ NO3
- ในดินใหกลายเปนแกสรูปตางๆ (N2, N2O, 

NO) และสูญเสียออกไปจากดิน ตามข้ันตอนดังนี้ 
 

OHNO

OHON

OHN
ONH

NOHNOH

gasenitricoxid

gasdenitrousoxi

gas
H

ehyponitrit

O
O

2
)(

)(
22

2)(2
222

23

2

2

2222

**

*

*

+

+

+
+

−

+
−

+

⎯→⎯

⎯→⎯

⎯→⎯
⎯→⎯

⎯→⎯ −+−+  (5) 

 
หมายเหตุ  *    -O คือ มีการสูญเสียออกซิเจนไปสองอะตอม 

** +H คือ มีการรับไฮโดรเจนเขามาสองอะตอม 
 
หากในดินมีสารประกอบพวกเกลือของแอมโมเนียม สารประกอบพวกอะมีน เชน ยูเรียหรือ
สารประกอบพวกคารโบไฮเดรตอยูดวยปฏิกิริยารีดักชันอาจเกิดข้ึนไดดังสมการตอไปนี้ 
 

→ 223
)(

242 22)(2 NOHHCOHNHCOHNO
Urea

++++
−+  (6) 
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นอกจากนี้ NO-
2 อาจเปล่ียนไปอยูในรูปของแกสไดเม่ือมี transition metal เชน Fe2+, Cu2+, Mn2+ และ

อ่ืนๆ อยูในดินนั้น และกระบวนนี้เกิดข้ึนไดดังสมการตอไปนี้ 
 

OHNOMHNOM
metaltransition 22

22 2 ++++
++−+ ⎯→⎯  (7) 

 
การใสปุยไนโตรเจนลงไปสะสมในดินคร้ังละมากๆ อาจเกิดการสูญเสียไนโตรเจนไปโดยเปลา
ประโยชนในรูปของแกส ดังนั้นควรใสปุยคร้ังละนอยๆ แตบอยครั้ง และปรับปรุงสมบัติทางฟสิกส
ของดินใหโปรงและรวนซุยอยูเสมอ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 

ในภาพที่ 1 เปนวัฎจักรไนโตรเจน ซ่ึงทําใหเห็นไดชัดข้ึนวากระบวนตางๆ ท่ีเกี่ยวของ
กับการเปล่ียนรูป การไดมา และการสูญเสียไนโตรเจนมีความตอเน่ืองและสัมพันธกันอยางไร 
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ภาพท่ี 1  กระบวนการที่เกี่ยวของกับการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของไนโตรเจนในดิน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจากคณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2548); Brady and Weil (2004)  
 
2.  ฟอสฟอรัสในดิน 
 
 ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณมากและสะสมในเน้ือเยื่อแหงของพืชใน
ความเขมขนสูงกวา 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีความเกี่ยวของกับการสรางเสริมการเติบโต ความ
แข็งแรงของพืช การออกดอกออกผล การแบงเซลล การสืบพันธุ การถายทอดพลังงาน และการขน
ยายสารของพืช แตในดินมีฟอสฟอรัสตํ่ามากเฉล่ียประมาณ 0.06 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีคาเฉล่ียของ
ไนโตรเจนเปน 0.14 เปอรเซ็นต และของโพแทสเซียมเปน 0.83 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสจึงไม
เพียงพอกับความตองการของพืช ดินบนของดินนาในประเทศไทยมีฟอสฟอรัสเฉล่ีย 0.02 
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เปอรเซ็นต (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548ก, 2548ข) ต่ํากวาดินบนของดินนาของประเทศอ่ืนๆ ท้ังส้ิน (พมา 
0.082, มาเลเซีย 0.040, ฟลิปปนส 0.059 และญ่ีปุน 0.080 เปอรเซ็นต) 
 
 2.1  สารประกอบของฟอสฟอรัสในดิน 
 

ฟอสเฟตในดินแบงออกไดเปน 2 พวกใหญๆ คือ อินทรียฟอสเฟต และอนินทรีย
ฟอสเฟต สารอินทรียฟอสเฟตในดินประกอบดวยสารหลายชนิด โดยเฉล่ียแลวพบวามี nucleic acid, 
phospholipids และ inositol hexaphosphate  เปน 2, 1 และ 35 เปอรเซ็นต สวนอีก 68 เปอรเซ็นต 
ของอินทรียฟอสเฟต ยังไมสามารถจําแนกชนิดวาเปนสารประกอบใด 

 
อนินทรียฟอสเฟตในดินมีท้ังพวกท่ีเปนไอออนฟอสเฟตในสารละลายดิน และเปน

สารประกอบหรือแรท่ีเปนของแข็งอยูในดิน เชน แรฟอสเฟตตางๆ สารประกอบฟอสเฟตที่เกิดจาก
การใสปุยลงไปในดิน และฟอสเฟตท่ีถูกดูดซับไวตามผิวของ hydrous oxide ของเหล็ก อะลูมินัม
และแรดินเหนียว รูปของอนินทรียฟอสเฟตท่ีพืชสามารถนําไปใชได สวนใหญจะเปน H2PO4

- และ 
HPO4

2- สวน PO4
3- พืชอาจดูดกินไดแตไมมีโอกาสเพราะมีอยูนอยมาก 

 
 2.2  กระบวนการที่เกี่ยวของตอความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน 
 

2.2.1  การไดมาซ่ึงมวลของฟอสฟอรัสในดินมีเพียงไมกี่ทาง ไดแก การใสปุยท้ังปุยเคมี
และปุยอินทรีย ปุยเคมีเปนพวกท่ีละลายนํ้าไดดี เชน Ca(H2PO4)2·H2O, NH4H2PO4 และ (NH4)2HPO4 

 
2.2.2  กระบวนการที่ เกี่ยวของกับการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสในดิน  ไดแก 

กระบวนการ mineralization เปนการเปล่ียนสารอินทรียฟอสเฟตในเศษซากพืชซากสัตวใหอยูในรูป
ของ H2PO4

- และ HPO4
2- ในสารละลายดิน H2PO4

- และ HPO4
2- ในสารละลายดินบางสวนก็จะ

เปล่ียนรูปไปเปนสารอินทรียฟอสเฟตไดเชนกันเรียกวากระบวนการ immobilization 
 

ในสภาวะท่ีเปนดินดางมักจะมีแคลเซียมและแมกนีเซียมคารบอเนต (CaCO3 
และ MgCO3) สะสมอยู และเกลือเหลานี้จะแตกตัวให Ca2+, Mg2+ มาก ฟอสเฟตไอออนจะทํา
ปฏิกิริยาไดดีและรวดเร็วกับ Ca2+ และ Mg2+ ในบางกรณีอาจทําปฏิกิริยากับเกลือ CaCO3 หรือ 
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MgCO3 โดยตรง เกิดเปนสารแคลเซียมหรือแมกนีเซียมฟอสเฟตท่ีละลายนํ้าไดยาก และพืชไมอาจจะ
นําไปใชประโยชนไดดังสมการ 

 
+−+

++ ⎯⎯ →← HPOCaPOHCa
leinsoleso

4)(23 243
)lub(

42
)lub(

2  (8.1) 
 

+−−
+++ ⎯→← HHCOPOCaPOHCaCO

leinsoleso
3243

)lub(
42

)lub(
3 3)(23  (8.2) 

 
+−+

++ ⎯⎯ →← HPOMgPOHMg
leinsoleso

4)(23 243
)lub(

42
)lub(

2  (8.3) 
 

+−−
+++ ⎯→← HHCOPOMgPOHMgCO

leinsoleso
3243

)lub(
42

)lub(
3 3)(23  (8.4) 

 
ท่ีมา: คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) 
 

ในสภาวะดินกรดสารประกอบตางๆ ของเหล็กและอะลูมินัมท่ีสะสมอยูในดิน 
จะละลายให Fe2+, Fe3+ และ Al3+ ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับฟอสเฟตไอออนในสารละลายดิน 
ไดสารประกอบท่ีละลายนํ้าไดยากดังสมการ  

 
422

)lub(
242

)lub(

3 )(22 POHHOAlHOHPOHAl
leinsoleso

+++
+−+ ⎯⎯ →←  [9] 

 
ท่ีมา: Brady and Weil (2004) 
 
หากคา pH ของดินตํ่าและปริมาณความช้ืนสูง hydrous oxide ของเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีสท่ีมี
อยูในดินจะดูดซับไอออนฟอสเฟตเอาไว พืชใชประโยชนไดยาก เรียกกระบวนการนี้วา polar 
adsorption หรือทําปฏิกิริยากันเกิดเปนสารท่ีละลายไดยาก แตจะลดลงเม่ือ pH ของดินสูงข้ึน 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; Brady and Weil, 2004) 
 

ฟอสเฟตไอออนสามารถเขาแทนท่ี hydroxyl group ท่ีอยูรอบๆ ผิวผลึกของแร
ดินเหนียวซิลิเกตพวก kaolinite, montmorillonite และ illite แลวทําปฏิกิริยากับอะตอมของอะลูมินัม
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หรือของเหล็กท่ีอยูในโครงสรางของแรซิลิเกต จึงกลายเปนองคประกอบของแรดินเหนียวไป เรียก
กระบวนการ surface reaction (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; Brady and Weil, 2004) 
 

2.2.3  กระบวนการเกี่ยวของกับการสูญเสียฟอสฟอรัสในดิน ไดแก ติดไปกับสวนตางๆ 
ของพืชท่ีถูกเคล่ือนยายออกไปจากดิน (crop removal) ถูกชะละลาย (leaching) ระเหย 
(volatilization) ข้ึนในรูปของ PH3 ในดินท่ีมีสภาพน้ําขัง และติดไปกับการกรอนดิน (soil erosion) 
ดังภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2  กระบวนการตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของฟอสฟอรัส

ในดิน  
 
ท่ีมา: Brady and Weil (2004) 
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3.  โพแทสเซียมในดิน 
 

โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณมากและสะสมในเน้ือเยื่อแหงของพืชใน
ความเขมขนสูงกวา 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เชนเดียวกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โพแทสเซียม
จําเปนตอกิจกรรมหรือกระบวนการสรางสมตางๆ ในเซลลท่ีมีชีวิต เชน กระบวนการสรางน้ําตาล
และแปง มีผลตอการเคล่ือนยายแปงและน้ําตาล นอกจากนี้โพแทสเซียมยังมีผลตอกระบวนการ
สังเคราะหแสงและการหายใจ ในดินท่ัวไปมีโพแทสเซียมสูงกวาไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 
 3.1  สารประกอบของโพแทสเซียมในดิน 
 

สารประกอบของโพแทสเซียมในดินถาแบงตามความเปนประโยชน (availability) จะ
แบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญ ไดแก 1) สวนท่ีพืชไมสามารถใชประโยชนได (relatively 
unavailable form) 2) สวนท่ีพืชใชประโยชนไดทันที (readily available form) และ 3) สวนท่ีพืชใช
ประโยชนไดอยางชาๆ (slowly available form) 

 
3.1.1  สวนท่ีพืชไมสามารถใชประโยชนได สารท่ีมีโพแทสเซียมอยูในรูปนี้ก็คือ แร

เฟลดสปารและไมกา แรเหลานี้สลายตัวไดยากแตเปนแหลงท่ีจะใหโพแทสเซียมใหแกดิน 
โพแทสเซียมจะถูกปลดปลอยใหออกมาอยูในรูปท่ีเปนประโยชน โดยการทําละลายของน้ําท่ีมี
คารบอเนต (CO3

2-) อยูดังปฏิกิริยาขางลางนี้ โพแทสเซียมสวนนี้มีอยูมากถึง 90-98 เปอรเซ็นต ของ
โพแทสเซียมท่ีมีอยูในดิน (ภาพท่ี 3) 
 

232
)lub(

822423283
,

42 SiOCOKOSiAlHOHCOHOKAlSi
leso

Feldspar
Microcline

++++ ⎯→←  
(10) 

 
3.1.2  สวนท่ีพืชใชประโยชนไดทันที แบงออกเปนโพแทสเซียมท่ีอยูในสารละลายดิน 

(soil solution) จะมีอยู 0.1-0.2 เปอรเซ็นตของปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีอยูในดิน และโพแทสเซียมท่ี
ถูกดูดซับอยูท่ีผิวคอลลอยดในรูปแลกเปล่ียนได (exchangeable form) จะมีอยู 1-2 เปอรเซ็นตของ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีอยูในดินตามลําดับ (ภาพท่ี 4) โพแทสเซียมที่อยูในสารละลายดินจะถูกพืช
นําไปใชและถูกชะละลายไดงายกวาโพแทสเซียมที่ถูกดูดซับอยูท่ีผิวคอลลอยด โพแทสเซียมสวนท่ี
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พืชใชประโยชนไดทันทีท้ัง 2 รูปนี้จะอยูในสภาพสมดุลกันตลอดเวลา คือ เม่ือพืชนําโพแทสเซียมใน
สารละลายไปใชจะเกิดการเสียสมดุล โพแทสเซียมในรูปแลกเปล่ียนไดจะถูกปลดปลอยออกมาอยู
ในรูปของโพแทสเซียมในสารละลายเพื่อปรับสมดุล หรือ เม่ือมีการใสปุยโพแทสเซียมท่ีละลายนํ้า
ไดลงไป ทําใหปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายดินเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงก็จะเปนไปในทิศทาง
ตรงกันขาม โพแทสเซียมในสารละลายดินจะเคล่ือนยายไปอยูในรูปท่ีแลกเปล่ียนได 

 
3.1.3 สวนท่ีพืชใชประโยชนไดอยางชาๆ โพแทสเซียมไอออน (K+) ในสารละลายดิน

เม่ือถูกดูดซับไวท่ีผิวคอลลอยดดินแลวยังถูกตรึงไวระหวางช้ันอนุภาคดินเหนียวพวก illite, 
vermiculite, simectite และแรดินเหนียวพวก 2:1 อ่ืนๆ (ภาพท่ี 3) 
 

-K, +H2O

+K, -H2O +K, -H2O +K, -H2O

-K, +H2O -K, +H2O

MgNaCaKHydrated exchangeable cationsDehydrated K ion

Mica   CEC = 0 Fine-grained mica (e.g., illite)   CEC = 15-40 Vermiculite   CEC = 150

 
 
ภาพท่ี 3 ไดอะแกรมแสดงกลไกการปลดปลอยและตรึงโพแทสเซียมของ primary micas, fine-

grained mica (illite clay) และ vermiculite 
 
ท่ีมา: Brady and Weil (2004)  
 
โพแทสเซียมท่ีถูกตรึงไวนี้ไมสามารถแลกเปล่ียนไดจึงเรียกวาโพแทสเซียมแลกเปล่ียนไมได 
(nonexchangeable K) พืชไมสามารถนําไปใชไดนอกจากจะถูกปลดปลอยออกมาเปนรูปท่ี
แลกเปล่ียนได การปลดปลอยโพแทสเซียมจากรูปแลกเปล่ียนไมไดนี้จะชาเร็วข้ึนอยูกับระบบความ
สมดุลท่ีมีกับสวนของโพแทสเซียมแลกเปล่ียนได (exchangeable K) และสวนของโพแทสเซียม
ไอออน (K+) ในสารละลายดินดังไดอะแกรมตอไปนี้ 
 

 
(11) 

 

Nonexchangeable K Exchangeable K Soil solution K
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โพแทสเซียมท่ีอยูในรูปแลกเปลี่ยนไมไดนี้จะไมสูญหายไปโดยขบวนการชะละลาย นับเปนผลดีตอ
ดินเพราะชวยสงวนโพแทสเซียมในดินไวไมใหสูญหายไปอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลวปริมาณของ
โพแทสเซียมที่พืชใชไดอยางชาๆ (slowly available K) ในดินมีอยูประมาณ 1-10 เปอรเซ็นตของ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีท้ังหมดในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; Brady and Weil, 2004) 
 
 3.2  กระบวนการที่เกี่ยวของตอความเปนประโยชนของโพแทสเซียมในดิน 
 

3.2.1  การไดมาซ่ึงมวลของโพแทสเซียมในดิน ไดแก การใสปุยท้ังปุยเคมีและปุย
อินทรีย หรือติดมากับเศษซากพืชซากสัตว และติดมากับตะกอนท่ีถูกพัดพามา 

 
3.2.2  กระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการเปล่ียนรูปของโพแทสเซียมในดิน ไดแก การยอย

สลาย (decomposition) เศษซากพืชและสัตวของจุลินทรียดิน ไดโพแทสเซียมไอออนในสารละลาย
ดิน ไอออนบางสวนจะถูกดูดซับไวท่ีผิวอนุภาคคอลลอยด เรียกวาโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนได 
(exchangeable K) โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดจะถูกตรึงไวระหวางช้ันอนุภาคของแรดินเหนียว 
เรียกวาโพแทสเซียมแลกไดอยางชาๆ ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการตรึงโพแทสเซียมในดิน ไดแก ชนิด
ของคอลลอยดในดินเพราะคอลลอยดตางๆ มีความสามารถในการตรึงแตกตางกัน ปริมาณการใช
ปูนในดินกรดเพราะแคลเซียมไอออนจะไปไลท่ีโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดจนทําใหเหลือนอย 
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําใหระดับของโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดสูงข้ึน สภาพดินท่ีเปยกและแหงท่ี
สลับกันมีผลตอการปลดปลอยหรือตรึงโพแทสเซียม 

  
โพแทสเซียมท่ีอยูในแรปฐมภูมิ (primary minerals) micas และ feldspars เม่ือแร

เหลานี้แตกหักและยอยสลายก็จะปลดปลอยออกมาในรูปของโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนไมได และ
จะเปล่ียนเปนโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได และโพแทสเซียมในสารละลายดิน ซ่ึงรูปของ
โพแทสเซียมเหลานี้จะอยูในระบบสมดุลตลอดเวลา 

 
 3.2.3  กระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการสูญเสียของโพแทสเซียมในดิน ไดแก ถูกพืช

นําไปใชหรือถูกพืชดูดเขาไปมากเกินความตองการของพืชในดินท่ีมีระดับโพแทสเซียมสูง สูญเสีย
ไปโดยการชะละลายออกไปจากหนาตัดดิน หรือสูญเสียไปกับการกรอนของผิวดินเม่ือถูกน้ําท่ีไหล
บาตามผิวดินเซาะไป (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548; Brady and Weil, 2004) 
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AIR

SOIL

plant animals Humans

Plant & animal

fertilizers

Soil solution 

Leaching

Uptake

Exchangeable 1-2%

 
Mica         Feldspars

Primary minerals 90-98%

Erosion

Runoff

K+  0.1-0.2% residues

Fixed in 2:1 clay
nonexchangeable 1-10%

 
 
ภาพท่ี 4  กระบวนการตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของโพแทสเซียม

ในดิน  
 
ท่ีมา: Brady and Weil (2004) 
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4.  อิทธิพลของสมบัติดินตอการไดมา เปล่ียนแปลง และสูญเสียมวลของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในดิน 

 
มีการศึกษาจํานวนมากถึงสมบัติดินอยางงาย  ไดแก  คาปฏิกิ ริยาดิน  (pH) ปริมาณ

อินทรียวัตถุ  (OM) ความช้ืนในดิน  ( mθ ) และความหนาแนนดินรวม  ( bρ ) ท่ีมีอิทธิพลตอ
กระบวนการไดมา เปล่ียนรูปหรือเปลี่ยนแปลง และสูญเสียมวลของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในดิน ยกตัวอยางเชน 

 
4.1  ปฏิกิริยาดิน (pH) 

 
คา pH ดินมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียในดิน เชน การตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียม

และอะโซสไปริลัมจะเกิดข้ึนดีในระหวาง pH 5.0-8.0 และ pH 6.8-7.8 ตามลําดับ การยอยสลาย
สารอินทรียในดินจะเกิดข้ึนไดสูงสุดท่ี pH 7 ถาคา pH มากกวาหรือนอยกวา 7 อัตราการยอยสลายจะ
ลดลง ในกระบวนการ nitrification คา pH ดินท่ีเหมาะสมกับการทํางานของ nitrifying bacteria อยู
ในชวง  pH 6.5-7.5 ถาคา pH ของดินลดลงใกล 5.8-6.0 อัตราการเกิดจะชาลงถึง 10-20 เปอรเซ็นต 
หรือคา pH สูงเกิน 7.5 อัตราการเกิดจะชาลงและหยุดชะงักในท่ีสุด สวนกระบวนการเปล่ียนรูปของ
ไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีจุลินทรียเกี่ยวของ คา pH ดินยอมมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียเหลานั้นดวย 
(ธงชัย, 2546; Metcalf and Eddy, 2003) 

 
เม่ือ pH ดินพิ่มข้ึน เหล็กฟอสเฟตหรืออะลูมินัมฟอสเฟตจะปลดปลอยฟอสเฟตไอออน

ออกมาสูสารละลายดินและเปล่ียนเปนเหล็กไฮดรอกไซดหรืออะลูมินัมไฮดรอกไซด แตถา pH ดิน
ลดลงจะเกิดปฏิกิริยาผันกลับดังนี้ 

 
−−

++ ⎯→← 423342 3)(3)( POHOHAlOHPOHAl  (12) 

 
และเม่ือ pH ดินลดลงการละลายไดของพวกแคลเซียมฟอสเฟตจะเพิ่มข้ึนทําใหฟอสเฟตใน
สารละลายดินสูงข้ึนอีกดวย แสดงไดดังน้ี 
  

−
++

+
+ ⎯⎯ →←+

422
2

)(
64210 621014)()( POHOHCaHPOOHCa

apatitehydroxy
 (13) 
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ระดับ pH มีความสําคัญตอชนิดหรือรูปของออรโทฟอสเฟตไอออน (ภาพท่ี 5) และมี
ผลตอการตรึงฟอสเฟตไอออนในดิน เชน เม่ือ pH นอยกวา 6 ฟอสเฟตจะถูกตรึงโดยแคตไอออนท่ี
ละลายได (Fe2+, Al3+) และ hydrous oxide ของเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีส แตถา pH มากกวา 7 ก็
จะถูกตรึงโดย Ca2+ Mg2+ และ CaCO3 เกิดเปนแคลเซียมฟอสเฟต 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Chemical fixation by 

soluble Fe, Al

Fixation by hydrous oxides of iron, 

aluminum and manganese Fixation mostly as clacium, 

maganesium phosphate with Ca+2, 

Mg+2, CaCO3

Relatively available phosphate (as H2PO4
-, HPO4

-2 in soil solution)

Reaction with silicate minerals

100

50

0
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Soil pH

Fa
te

 o
f a

dd
ed

 p
ho

sp
ha

te
 (%

)

 
ภาพท่ี 5   แสดงสัดสวนของ H3PO4 และฟอสเฟตไอออน 3 ชนิดในสารละลาย (ก.) และการตรึง

ฟอสเฟตในดิน (ข.) ท่ีระดับ pH ตางๆ 

ท่ีมา: (ก.) Stephen (2004) (ข.) Brady and Weil (2004) 
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 4.2  อินทรียวัตถุ (Orgnic matter; OM) 
 

อินทรียวัตถุในดินจัดไดวาเปนแหลงอาหารท่ีสําคัญมากของธาตุอาหารพืช โดยเฉพาะ
อยางยิ่งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกํามะถัน เนื่องจากการยอยสลายอินทรียวัตถุโดยจุลินทรียจําพวก 
heterotroph ทําใหธาตุท่ีเปนองคประกอบของสารอินทรียเหลานี้ถูกปลดปลอยออกมา พืชจึงสามารถ
นําไปใชได กรดอินทรียท่ีไดจาการยอยสลายจะทําให pH ของดินลดลงไป ซ่ึงจะเพิ่มการตรึง
ฟอสเฟตของดิน อินทรียวัตถุมีโครงสรางท่ีสลับซับซอนประกอบดวยกลุมแอนไอออนเปนจํานวน
มาก ดังนั้นจึงคาดวากลุมไอออนเหลานี้ของอินทรียวัตถุจะไปแกงแยงท่ีกับฟอสเฟตไอออนในการท่ี
จะถูกดูดซับอยูท่ีพื้นผิวของสารคอลลอยดอ่ืนๆ ดังนั้นอินทรียวัตถุจะทําใหฟอสเฟตถูกตรึงนอยลง 
 
 3.3  ความช้ืนในดิน ( mθ ) 
 

น้ํามีความสําคัญในการดํารงชีวิตและมีอิทธิพลอยางมากตอกิจกรรมของจุลินทรีย  เชน 
ระดับความช้ืนท่ีพอเหมาะตอการยอยสลายอินทรียวัตถุอยูท่ีคาศักยน้ํา (water potential) ประมาณ
0.01 ถึง -0.05 MPa (megapascal) อัตราการสลายตัวมักลดลงอยางรวดเร็ว หากมีความชื้นมากข้ึน
เกินกวา -0.01 MPa ไปจนถึงสภาพอ่ิมตัวดวยน้ํา (0 MPa) ในกระบวนการ nitrification ความช้ืน
ประมาณรอยละ 60 ของน้ําหนักท้ังหมดท่ีดินสามารถดูดซับไวไดจะเหมาะสมที่สุดสําหรับการ
ทํางานของแบคทีเรีย ถาความช้ืนในดินมากเกินไปก็จะทําใหการถายเทอากาศไมดีพอ หรือถา
ความช้ืนในดินนอยเกินไปก็จะทําใหดินมีสภาพแหงเกินไปไมเหมาะแกการเจริญและการทํางาน
ของแบคทีเรีย  

 
ปริมาณความช้ืนในดินมีผลตอการชะละลาย (leaching) ของธาตุไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม สวนปริมาณความช้ืนท่ีสูงเกินกวาท่ีดินสามารถดูดซับไวไดจะ
กอใหเกิดการไหลบาของน้ําท่ีผิวดิน (runoff) โดยเฉพาะพ้ืนท่ีลาดชันปริมาณความชื้นท่ีสูง สงเสริม
ใหเกิดการกรอนของดิน (erosion) ไดงาย ซ่ึงอนุภาคของดินท่ีติดไปกับน้ําหรือสูญเสียไปกับการ
กรอนดินนั้นจะนําพาธาตุอาหารไปดวย 
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 4.4  ความหนาแนนดินรวม ( bρ ) 
 

ความหนาแนนของดินมีความเก่ียวของกับการระบายอากาศของดิน ในดินท่ีมีความ
หนาแนนดินรวมสูงนั้นการระบายอากาศในดินจะไมคอยดี ซ่ึงการระบายอากาศของดินมีผลตอการ
ยอยสลายอินทรียวัตถุในดิน  เนื่องจากจุลินทรียจําพวก heterotroph ใช O2 ในการหายใจเพ่ือนํามา
สรางพลังงาน ในสภาพท่ีมี O2 เพียงพอ การยอยสลายจะเกิดข้ึนไดรวดเร็วและสมบูรณกวาในสภาพ
ท่ีมี O2 ไมเพียงพอ  เชน ในดินเนื้อหยาบหรือดินท่ีมีการไถพรวนบอยคร้ังจะมีอัตราการสลายตัวของ
สารอินทรียรวดเร็วและมีระดับอินทรียวัตถุเหลืออยูในดินคอนขางตํ่าในทางตรงขาม ดินท่ีอยูใน
สภาพขาดอากาศหรือมีน้ําทวมขังอัตราการสลายตัวจะลดลงอยางมากมายและเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ
สารท่ีไดจากกระบวนการดังกลาวมักเปนกรดอินทรีย แอลกอฮอลและสารอ่ืนๆ อีกหลายชนิดเชน 
amine mercaptan aldehyde ketone และเกิดแกสตางๆ มากมายเชน CO2, H2S, H2, หรือแมแต CH4  จุ
ลินทรียกลุมหลักท่ีทําใหเกิดการแปรสภาพของสารอินทรียแบบนี้คือ แบคทีเรียพวกท่ีไมตองการ
อากาศ (anaerobic bacteria)  

    
กระบวนการ nitrification เปนกระบวนการ oxidation และจุลินทรีย nitrifying bacteria 

เปนพวกท่ีตองการ O2 ในการหายใจ ดังนั้น O2 จึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับกระบวนการนี้ เม่ือดินอยูใน
สภาพท่ีมีอากาศดี O2 เพียงพอแกความตองการของจุลินทรีย กระบวนการนี้ก็จะดําเนินไปดวยดี 

 
5.  แบบจําลองท่ีเก่ียวของกับความเปนประโยชนในดินของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
 

แบบจําลองท่ีเกี่ยวของกับธาตุอาหารในดินมักสรางมาในรูปของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยใชสมการทางคณิตศาสตรท่ีมีการประยุกตผลทางดานสถิติมาจัดสรางแบบจําลอง 
ซ่ึงอาจจัดสรางดวยการอาศัยแบบจําลองแนวคิดรวบยอดกอน จากนั้นพยายามสรางระบบทาง
คณิตศาสตรใหสอดคลองกับแบบจําลองแนวคิดรวบยอด โดยกําหนดใหท้ังขอมูลท่ีตองปอนใหกับ
แบบจําลองและผลลัพธหรือผลกระทบกับระบบเปนตัวแปรทางคณิตศาสตร สวนความสัมพันธของ
หนวยยอย และผลท่ีจะเกิดจากหนวยยอยหนึ่งๆ อาจจะใชผลท่ีไดจากการประมวลผลทางสถิติเขา
ชวยได (กุมุท, 2549) 
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5.1  แบบจําลองท่ีเกี่ยวของกับความเปนประโยชนไนโตรเจน 
  

Dutt et al. (1972) กลาวถึงการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนโดยใชแบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ล 
(empirical model) อธิบายดังนี้ 
 

nn xbxbxbcY ++++= ...2211  (14) 
 
เม่ือ Y  คือ อัตราการเปล่ียนรูปของไนโตรเจน  

ix  คือ ตัวแปรพื้นฐานของการเปล่ียนรูป ตัวท่ี I เมื่อ i มีคาต้ังแต 1 ถึง n 
 ib  คือ คาสัมประสิทธ์ิของตัวแปรพื้นฐาน ตวัท่ี I เมื่อ i มีคาต้ังแต 1 ถึง n  

c  คือ คาคงท่ีของสมการ 
 
ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางของสมการอัตราการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนในกระบวนการ nitrification ท่ี 
Dutt et al. (1972) ไดศึกษามาอธิบายดังสมการ 
 

)(ln51.2)(ln00162.0)(00162.064.4 3104104 NNONNHNNHTN −−− −++=  (15) 
 
เม่ือ T  คืออุณหภูมิมีหนวยเปนองศาเซลเซียส NNH −4 , NNO −3 คือรูปของไนโตรเจนในดิน
(Shaffer et al., 1977) ตอมาไดนํา zero-order kinetic model เขามาชวยอธิบายรูปแบบสมการของ
กระบวนการ denitrification เปนดังนี้  
 

0kt
N −=∂
∂  (16) 

 

เม่ือ 0k เปน rate constant สวน t
N
∂
∂  คืออัตราการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนในดิน 

 
Mehran and Tanji (1974) แนะนําใหใช first-order kinetics อธิบายกระบวนการตางๆ 

ท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนในดิน ไมวาจะเปน nitrification, denitrification, 
mineralization, immobilization และ plant uptake มีรูปสมการโดยท่ัวไปเปน 
 

Nkt
N

1−=∂
∂  (17) 
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แบบจําลองท่ีใชศึกษาการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนจากหลายๆ กระบวนการ มีการกําหนดใหเปน
แบบจําลองพลวัตโดยมีรูปสมการท่ัวไปเปน 
 

∑∑
==

+−=∂
∂ n

j
mj

n

i
c

c NKNiKt
N

11
][][

][
 (18) 

 
เม่ือ cN  คือ ความเขมขนของไนโตรเจนรูปท่ีสนใจ 
 mN  คือ ความเขมขนของไนโตรเจนรูปอ่ืน 
 iK  คือ คาคงท่ีของกลไกการใหหรือสูญเสียไนโตรเจนรูปท่ีสนใจ โดยท่ี i = 1,..., n 
 jK  คือ คาคงท่ีของกลไกการรับหรือไดไนโตรเจนในรูปอ่ืน โดยท่ี j = 1,..., n 

 

iK และ jK บอกเปนนัยถึงกระบวนการท่ี i และ j ท่ีเกี่ยวของกับไนโตรเจนรูปท่ีสนใจ 

 

[NH4
+]e [NH4

+]s

[NH4
+]p

[NO2
-]s [NO3

_]s

[NO3
_]p[NO2

_]p [N2O+N2]g

[Org.N]i

Kes

Kse

K4

K1

K9 K5 K3

K2

KK2

KK8K6
KK6

KK7

 
 
ภาพท่ี 6  แบบจําลองความคิดรวบยอดแสดงกระบวนการการเปล่ียนรูปไนโตรเจนในดิน คา K และ 

KK แทนคาคงท่ี ตัวหอย e, s, p, i และ g เปนตัวยอแสดงความหมายในเชิงกระบวนการ 
exchangeable, solution, plant, immobilized และ gaseous phases  

 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Mehran and Tanji (1974) 
 
จากรูปสมการ (18) นํามาหาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแอมโมเนียมในสารละลายดิน
ตอเวลาในภาพท่ี 6 ไดดังนี้  
 

iesesse
s NOrgKNHKNHKKKKKdt

NHd ].[][])[(][
644641

4 +++++−=  (19) 
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จะเห็นวากลไกใดท่ีทําใหสูญเสียแอมโมเนียมไปจะมีเคร่ืองหมายเปนลบ  กลไกได ท่ี เพิ่ม
แอมโมเนียมจะมีเคร่ืองหมายเปนบวก จากรูปแบบในสมการ (19) สามารถนํามาประยุกตเขียนเปน
อัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ NO2 และ NO3 ในสารละลายดินตอเวลาไดในทํานอง
เดียวกัน เชน  
 

SSS
S NOKKNHKNOKKKKKdt

NOd
][][])[(

][
324127952

2 +++++−=  (20) 

 

SS
S NOKNOKKKKKdt

NOd
][])[(

][
223823

3 +++−=  (21) 

 
Richter (1987) ไดเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายกระบวนการ nitrification 

ในช้ันหนาตัดดินดังสมการ [22.1] ถึง [22.3] และเขียนแบบจําลองความคิดรวบยอดไดดังภาพท่ี 7 
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โดยท่ี ][

4NHN  คือ ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม 

 ][
2NON  คือ ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปไนไตรต 

 ][
3NON   คือ ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปไนเตรต 

  1D , 2D , 3D  คือ คาสัมประสิทธ์ิ 

wv   คือ อัตราการไหลของนํ้าผานในช้ันหนาตัดดิน 
z   คือ ระดับความลึกของช้ันหนาตัดดิน  

01k   คือ คาคงท่ีในการเปล่ียน OMN เปน
4NHN  

12k   คือ คาคงท่ีในการเปล่ียน
4NHN เปน

2NON  
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23k   คือ คาคงท่ีในการเปล่ียน
2NON เปน

3NON  

34k   คือ คาคงท่ีในการท่ีพืชนํา
3NON ไปใช 

 
atmosphere

Nom,1
ammonification

Nom,2

NNH4,free
nitrification NNO2 NNO3

uptake Nplant

NNH4,abs

fertilization
immission

volarilization
fertilization
immission

denitrification yield export

exchang

leachingsubsoil

Nbio
immobilization

fixation

 
 
ภาพท่ี 7  แบบจําลองความคิดรวบยอดแสดงการสูญเสียและการไดรับของไนโตรเจน  
 
ท่ีมา: Richter (1987) 
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 5.2  แบบจําลองท่ีเกี่ยวของกับฟอสฟอรัส 
 

Jones et al. (1984) กลาวถึงแบบจําลองฟอสฟอรัสซ่ึงมีตนแบบมาจากแบบจําลอง 
Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC) (Williams et al., 1983, 1984) ดังภาพท่ี 8  
 

GRAIN P

STOVER P

ROOT P

LABILE P

ACTIVE 
INORGANIC P

STABLE 
INORGANIC P

FRESH 
ORGANIC P

STABLE 
ORGANIC P

FERTILIZER P

 
 

ภาพท่ี 8  แบบจําลองความคิดรวบยอดแสดงแหลงท่ีมาและการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสใน
แบบจําลอง EPIC 

 
ท่ีมา: Jones et al. (1984) 
 

จากภาพท่ี 8 ดัชนีบงช้ีความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน ( lF ) เปนฟงกชันของ
ปริมาณปุยฟอสฟอรัสท่ีใสลงไป ดังสมการ [23] 
 

filiilfl PPPF /)( −=  (23) 

 
เม่ือ lF  คือ ฟงกชันของปุยฟอสฟอรัสท่ีสกัดดวยแอนไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดของเรซิน 

       หลังจากไดรับการบมแลว ไมมีหนวย 
 fP  คือ ปริมาณปุยฟอสฟอรัส มีหนวยเปน kg P ha-1  

 ilfP  คือ ปริมาณ labile P หลังจากการใสปุย มีหนวยเปน kg P ha-1 

 iliP  คือ ปริมาณ labile P กอนการใสปุย มีหนวยเปน kg P ha-1 
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การเปล่ียนรูประหวาง labile P และ active inorganic P สามารถคํานวณไดจากสมการ (24)  
 

llilia FFPP /)1( −=  (24) 
 
เม่ือ iaP  คือ ปริมาณ active inorganic P มีหนวยเปน kg P ha-1 
 ilP  คือ ปริมาณ labile P มีหนวยเปน kg P ha-1  
 
สําหรับอัตราการเคล่ือนยายฟอสฟอรัสระหวางรูป labile P และ active inorganic P สามารถคํานวณ
ไดดังสมการ (25) 
 

itimlliailla FFFFPPR )]}1/([{1.0 −−=  (25) 

 
เม่ือ laR  คือ อัตราการเคล่ือนยายฟอสฟอรัสจากรูป ilP  เปน iaP  มีหนวยเปน kg ha-1 d-1   
 imF  คือ ฟงกชันความช้ืนสําหรับการเปล่ียนรูป inorganic P ไมมีหนวย  
 itF  คือ ฟงกชันอุณหภูมิสําหรับการเปล่ียนรูป inorganic P ไมมีหนวย 
 
ภายใตอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมคาคงท่ีใชคํานวณ laR  เปน 0.1 d-1 (Rajan and Fox, 1972) 
ถา )1/( lliail FFPP −=  แลว laR  จะไมเกิดข้ึน และถา ilP > )1/( llia FFP − แลว laR  ท่ีไดจะมีคาเปน
บวก แตถา ilP < )1/( llia FFP − แลว laR  ท่ีไดจะมีคาเปนลบ สวน imF  และ itF  มีคาในชวง 0.0 ถึง 
1.0 การเคล่ือนยายฟอสฟอรัสจากรูป iaP  เปน ilP  ไมเกิดข้ึน เน่ืองจากกลไกเกิดความสมดุลระหวาง 

iaP  และ ilP  เพราะการใสปุยไมเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงปริมาณของ iaP  และ ilP   สุดทายการ
เคล่ือนยายฟอสฟอรัสจากรูป ilP  เปน iaP  นั้นเลียนแบบปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วของ
ฟอสฟอรัสท่ีดินไดมาจากปุย และผลที่ตามมาคือ labile P ลดลง ฟงกชันความช้ืนและอุณหภูมิ
สามารถคํานวณไดจากสมการ [26] (Barrow and Shaw, 1975a, 1975b) และ [27] (Barrow, 1974) 
 

03.0/WWFim =  (26) 

 
)88.2115.0exp( −= TFit  (27) 

 
เม่ือ W  คือ ปริมาณความช้ืนของนํ้าในดิน  
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 03.0W  คือ ปริมาณความช้ืนของนํ้าในดินท่ีระดับ -0.03 MPa  
 T  คือ อุณหภูมิดิน มีหนวยเปน °C 
 
คา itF  ในสมการ (27) สามารถมีคามากกวา 1.0 ในกรณีท่ี T > 25 °C แตคา imF  ไมสามารถมีคา
มากกวา 1.0 ไดในกรณีท่ี W > 03.0W   
 

Cox et al. (1981) ไดอธิบายการลดลงอยางชาๆ ของสารสกัดฟอสฟอรัสในปุยดวย
ฟงกชันเลขช้ีกําลังของคาคงท่ีในแตละดิน แบบจําลองน้ีเลียนแบบการดูดซับ inorganic P ( iP ) อยาง
ชาๆ โดยสมมุติวา iaP  สมดุลกันอยางชาๆ กับ isP  ณ ท่ีจุดสมดุล สมมุติให isP  เปน 4 เทาของ iaP  ถา
ไมอยูในภาวะสมดุล อัตราการเคล่ือนยายของฟอสฟอรัสระหวางรูป iaP  และ isP  เปนดังสมการ 
[28] 
 

)4( isiaasas PPKR −=  (28) 
 
เม่ือ asR  คือ อัตราการเคล่ือนยายฟอสฟอรัสจากรูป iaP  เปน isP มีหนวยเปน  kg ha-1 d-1 

asK  คือ คาคงท่ีสําหรับการเคล่ือนยายฟอสฟอรัสจากรูป iaP  เปน isP  มีหนวยเปน d-1 
 isP  คือ ปริมาณ stable inorganic P มีหนวยเปน kg P ha-1 
 
คา asK  มีความหลากหลายในแตละดิน จากการทดลองของ Cox et al. (1981) พบวาถาดินดาง asK  
มีคาอยูในชวง 7.3x10-4-7.9x10-4 d-1 ในแบบจําลองน้ีกําหนดให asK  มีคา 7.6x10-4 d-1 ในกรณีท่ีเปน
ดินดาง สวนดินธรรมดา asK  มีความสัมพันธกับปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสอยางรวดเร็ว จาก
การศึกษาของ Yost et al. (1981) และ Russell (1973) พบวาในดินธรรมดาสามารถคํานวณหาคา 

asK  ไดดังสมการ (29) 
 

)05.777.1exp( −−= las FK  (29) 
 

Organic P ในดิน ( oP ) และการเปล่ียนรูปของ oP  ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ นํ้าในดิน และ
ความเปนประโยชนของไนโตรเจน (Dalal, 1977; Anderson, 1980) ในแบบจําลองน้ีกระบวนการ 
immobilization ของ labile P โดยการยอยสลายเศษซากพืช และกระบวนการ mineralization ของ 
organic P ในเศษซากพืชและอินทรียวัตถุท่ีคงทน ประมาณการวาคลายกับกระบวนการ
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mineralization - immobilization ไนโตรเจนของ PAPRAN (Seligman and van Keulen, 1981) ดวย
การยอมใหความเปนประโยชนของ inorganic N และ iP  มีผลตออัตราการเปล่ียนรูปของ organic N  

oP  และเศษซากพืช ในทางตรงขาม PAPRAN แบงอินทรียวัตถุท่ีคงทน ( sO ) ออกเปนสวน 
mineralizable และ สวนท่ีไมใช mineralizable   
 

อัตราการเกิดกระบวนการ immobilization ของฟอสฟอรัสข้ึนอยูกับอัตราการยอยสลาย
เศษวัสดุในช้ันดิน อัตรา immobilization ของฟอสฟอรัสจากการเนาเปอยของ rO  และความเปน
ประโยชนไดของ ilP  สําหรับอัตราการยอยสลายเศษซากพืชน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการ [30] 

                                                                                                                                                               
),min( cpcnomotroror FFFFOKR =  (30) 

 
เม่ือ orR  คือ อัตราการยอยสลายของอินทรียวัตถุหรือเศษซากพืช มีหนวยเปน kg ha-1 d-1 
 orK  คือ คาคงท่ีสําหรับการยอยสลายอินทรียวัตถุหรือเศษซากพืช มีหนวยเปน d-1 
 rO  คือ อินทรียวัตถุท่ีเปนเศษซากพืชและจุลินทรีย มีหนวยเปน kg OM ha-1 
 otF  คือ ฟงกชันของอุณหภูมิสําหรับการเปล่ียนรูปอินทรียวัตถุในดิน ไมมีหนวย 
 omF  คือ ฟงกชันของความช้ืนสําหรับการเปล่ียนรูปอินทรียวัตถุในดิน ไมมีหนวย 
 cnF  คือ ฟงกชันของ C/N ratio สําหรับการเปล่ียนรูปอินทรียวัตถุในดิน ไมมีหนวย 
 cpF  คือ ฟงกชันของ C/P ratio สําหรับการเปล่ียนรูปอินทรียวัตถุในดิน ไมมีหนวย 

 
ตอมา Seligman and van Keulen (1981) พบวาคา orK  ข้ึนอยูกับสัดสวนของ rO / rxO  ดังสมการ 
(31)-(33) เม่ือ rxO  คืออินทรียวัตถุตอนแรกเร่ิม มีหนวยเปน kg OM ha-1   
 

8.0/,8.0 >= rxror OOwhenK  (31) 
  

8.0/1.0,05.0 <<= rxror OOwhenK  (32) 
  

1.0/,0095.0 <= rxror OOwhenK  (33) 
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ฟงกชันของอุณหภูมิ ( otF ), ความช้ืน ( omF ), C/N ratio ( cnF ) และ C/P ratio ( cpF ) สามารถคํานวณ

ไดจากสมการ (34), (35), (36) และ (37) ตามลําดับ 
 

1.0)]312.063.7exp(/[9.0 +−+= TTTFot  (34) 
 

03.0/WWFF imom ==  (35) 
 

25/]25)/([693.0exp{ −+−= orircn NNCF  (36) 
 

200/]200)/([693.0exp{ −+−= ilorrcp PPCF  (37) 
 

rr OC 4.0=  (38) 
 
เม่ือ rC  คือ ปริมาณคารบอนใน rO  มีหนวยเปน kg C ha-1 

iN  คือ inorganic N (NO3
- + NH4

+) มีหนวยเปน kg N ha-1  
 orN  คือ เศษซากพืชท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ มีหนวย kg ha-1 
 orP  คือ organic P ในเศษซากพืชและจุลินทรีย มีหนวยเปน kg P ha-1   
 
สวนอัตรา immobilization ของฟอสฟอรัสจากการเนาเปอยของ rO สามารถไดจากสมการ (39) 
 

mmorupr OPRR /16.0=  (39) 
 
เม่ือ uprR  คือ อัตรา immobilization ของฟอสฟอรัสจากการเนาเปอยของ rO  มีหนวยเปน kg  

ha-1 d-1 
 mP  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสในมวลชีวภาพของจุลินทรีย มีหนวยเปน kg P ha-1  
 mO  คือ ปริมาณอินทรียวัตถุในมวลชีวภาพของจุลินทรีย มีหนวยเปน kg OM ha-1 
 
คาของ mP / mO  อยูในชวง 0.01-0.02 ซ่ึงคาจะเปนเทาไรน้ัน ข้ึนอยูกับปริมาณของ ilP  ถา ilP  > 10 
แลว mP / mO  มีคาเปน 0.02 แตถา ilP  < 10 แลว mP / mO  จะมีคาเปนดังสมการ (40) 
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ilmm POP 001.001.0/ +=  (40) 
 
อัตรา mineralization ของฟอสฟอรัสจากการเนาเปอยของ rO สามารถคํานวณไดดังสมการ (41) 
 

),min( cpcnomotororpr FFFFPKR =  (41) 
 
เม่ือ prR  คือ อัตรา mineralization ของฟอสฟอรัสจากการเนาเปอยของ rO  มีหนวยเปน kg ha-1 d-1 

สวนอัตรา mineralization ของฟอสฟอรัสจากอินทรียวัตถุท่ีคงทนสามารถคํานวณไดจากสมการ 
(42) 
 

),min( otomosospos FFPKR =  (42) 
 
เม่ือ posR  คือ อัตรา mineralization ของฟอสฟอรัสจากอินทรียวัตถุท่ีคงทน มีหนวยเปน kg  

ha-1 d-1 
 osK  คือ คาคงท่ีสําหรับการยอยสลาย stable organic matter ( sO ) มีหนวยเปน d-1 
 osP  คือ ปริมาณ organic P ในอินทรียวัตถุท่ีคงทน มีหนวยเปน kg P ha-1   
 
ผลรวมของอัตรา mineralization หรือ immobilization ฟอสฟอรัสจากแหลงตางๆ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ (43)  
 

uprposprp RRRR −+= 8.0  (42) 
 
เม่ือ pR  คือ ผลรวมของอัตรา mineralization หรือ immobilization ของฟอสฟอรัสจากแหลงตางๆ มี

หนวยเปน kg ha-1 d-1    
 

การ uptake ฟอสฟอรัสของพืชถูกควบคุมโดยปริมาณความตองการของพืชหรือ
ความสามารถของพืชในการ uptake ฟอสฟอรัสข้ึนมาจากดิน ความตองการฟอสฟอรัสของพืชจะ
แตกตางกันไปตามความพึงพอใจและนํ้าหนักมวลชีวภาพของพืชเม่ือฟอสฟอรัสมีความเขมขนท่ี
เหมาะสม ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมเปนฟงกชันของ plant growth stage (Jones, 1983) ใน
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ขาวโพดระดับความเขมขนฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมสามารถคํานวณไดจากสมการ (43) และ (44) 
(Hanway, 1963) 
 

)0.4(00108.000684.0/ ≤−= GSGSOP ppo  (43) 
 

)0.4(000056.000238.0/ >−= GSGSOP ppo  (44) 
 
เม่ือ poP  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสม มีหนวยเปน kg P ha-1 

 pO  คือ ปริมาณอินทรียวัตถุ มีหนวยเปน kg OM ha-1 

 GS  คือ plant growth stage ไมมีหนวย 
 
อัตราการ uptake ฟอสฟอรัสของพืชในรูป labile P จากช้ันหนาตัดดินน้ันสมมุติใหเปนฟงกชัน
เสนตรงของ labile P ท่ีระดับวิกฤติ ในขาวโพดระดับวิกฤติของ labile P มักอยูท่ี 20 μg g-1 จากการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวาระดับวิกฤติของ labile P มีคาหลากหลายตามแตชนิดของดินและพืช  ท้ังน้ี
อัตราการ uptake ฟอสฟอรัสยังข้ึนอยูกับฟงกชันความช้ืนและระบบรากในช้ันดินดวย จากการศึกษา 
(Andrews and Newman, 1970; De Jager, 1979; Jungk and Barber; 1974, 1975) บอกเปนนัยวาราก
พืชท่ีขาดฟอสฟอรัสสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดมากกวารากพืชปกติ ศักยภาพอัตราการดูดซับ
ฟอสฟอรัสจากช้ันดินสมมุติใหเปน 1.5 เทาของระดับฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมแตตองไมมีขอจํากัด
เร่ืองความช้ืนและปริมาณ labile P ดังสมการ (45) 
 

),,min(/5.1 ilomrpdmppopu FFFROPR =  (45) 
 
เม่ือ puR  คือ อัตราการ uptake ฟอสฟอรัสของพืช มีหนวยเปน kg ha-1 d-1  

 pdmR  คือ อัตราการเพ่ิมนํ้าหนักแหงของพืช มีหนวยเปน kg ha-1 d-1 

 rF  คือ ฟงกชันของรากในช้ันดิน ไมมีหนวย 
 ilF  คือ ฟงกชันของ labile P สําหรับการ uptake ในพืช ไมมีหนวย  
 
Jones (1983) แสดงใหเห็นวาในขาวโพดและเมล็ดขางฟางความเขมขนฟอสฟอรัสตํ่าสุดจะประมาณ
คร่ึงหน่ึงของระดับท่ีเหมาะสม ดังน้ันความเขมขนฟอสฟอรัสในสวนเหนือดินท่ีพืชยอมรับไดจะอยู
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ระหวางระดับเหมาะสมถึงคร่ึงหน่ึงของระดับเหมาะสม เม่ือการ uptake ฟอสฟอรัสไมเพียงพอกับ
ความตองการ ฟงกชันของ scaling จะมีคา 0.0-1.0 สามารถคํานวณจากสมการ [46] 
 

)/0.1(0.2 popps PPF −=  (46) 
เม่ือ psF  คือ ปจจัยเก่ียวกับ P scaling ของพืช 

 pP  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีพืชพึงพอใจ มีหนวยเปน kg P ha-1   

 
ดังน้ัน psF  = 0.0 เม่ือ pP  = poP  และ psF  = 1.0 เม่ือ pP  = 0.5 poP สวนปจจัยท่ีเกี่ยวของกับ P stress 

ในพืชสามารถคํานวณไดจาก psF  ดังสมการ (47) 

 
)]9.1038.3exp(/[1 pspspspp FFFF −+−=  (47) 

 
เม่ือ ppF  คือ ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับ P stress ของพืช ไมมีหนวย มีคาอยูระหวาง 0.0-1.0 ถา psF  = 0.0 

แลว ppF = 1.0 แตถา psF  = 1.0 แลว psF  = 0.0 ppF ถูกใชเปนตัวเช่ือมกับปจจัยอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับ 

stress ในพืชเพราะมีผลตอการเจริญของพืชในแตละวันของแบบจําลอง EPIC (Williams et al., 
1983, 1984) ในฤดูการเก็บเกี่ยวฟอสฟอรัสในพืชจะถูกแบงออกเปนสวนเหนือดิน ( psP ), ราก ( prP ) 

และเมล็ด ( pgP ) ฟอสฟอรัสในสวนเหนือดินและรากจะถูกสงใหไปอยูในสวนของ fresh organic P 

(ภาพท่ี 8) 
 
 5.3  แบบจําลองท่ีเกี่ยวของกับโพแทสเซียม 
 

Nguyen (2003) ศึกษาแบบจําลองเก่ียวกับการเคล่ือนยายของโพแทสเซียมในดินและ
การ uptake ของพืช (ขาว) มีรูปแบบคลายกับของ Selim et al. (1976) ดังภาพท่ี 9 

 

PLANT UPTAKE LABILE K INTERMEDIATE K STABLE K
kd kr kw

 

ภาพท่ี 9  ลักษณะการเคล่ือนยายโพแทสเซียมในดิน 

ท่ีมา: Nguyen (2003) 
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แหลงของโพแทสเซียมในแบบจําลองประกอบดวย labile K (LK), intermediate K (IK) และ stable 
K (SK) คํานวณหาไดดังสมการ (48), (49) และ (50) 
 

)( 4OAcNHKLK =  (48) 
  

)()( 4OAcNHKNaTPBKIK −=  (49) 
 

)(NaTPBKTotalKSK −=  (50) 
 
เม่ือ LK   คือ ปริมาณโพแทสเซียม มีหนวยเปน mmol kg-1   
 IK   คือ ปริมาณโพแทสเซียม มีหนวยเปน mmol kg-1 
 SK   คือ ปริมาณโพแทสเซียม มีหนวยเปน mmol kg-1 
 )( 4OAcNHK  คือ โพแทสเซียมท่ีสกัดไดจาก 1 M NH4OAc pH 7 หนวยเปน mmol kg-1 
 )(NaTPBK  คือ โพแทสเซียมท่ีสกัดไดจาก 0.2 M NaTPB มีหนวยเปน mmol kg-1 
 TotalK   คือ ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด มีหนวยเปน mmol kg-1 
 
อัตราการเปล่ียนแปลง SK  สามารถคํานวณไดดังสมการ (51) 
 

SKkdtdSK w−=/  (51) 
 
เม่ืออินทริกรัลสมการ [51] จะได 
 

)exp( tkSKSK wbe −=  (52) 
 

)/ln()/1( ebw SKSKtk =  (53) 
 
เม่ือ dtdSK /  คือ อัตราการเปล่ียนแปลง SK มีหนวยเปน mmol kg-1 day-1 
 wk   คือ สัมประสิทธ์ิการผุพังสลายตัวของ SK อันเนื่องมาจากสภาพภูมิอากาศ  

มีหนวยเปน day-1 

bSK   คือ ปริมาณ SK กอนทดลอง มีหนวยเปน mmol kg-1  
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eSK   คือ ปริมาณ SK หลังทดลอง มีหนวยเปน mmol kg-1 
 
อัตราการเปล่ียนแปลง IK สามารถคํานวณไดดังสมการ (54) 
 

IKkSKkdtdIK rw −−=/  (54) 
เม่ืออินทริกรัลสมการ (54) จะได 
 

)exp()()exp()( tkkk
SKk

tkkk
SKk

IKIK w
rw

bw
r

rw

bw
bt −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
+=  (55) 

 
เม่ือ dtdIK / คือ อัตราการเปล่ียนแปลง SK มีหนวยเปน mmol kg-1 day-1  

rk  คือ สัมประสิทธ์ิการปลดปลอยของ IK ไปเปน LK มีหนวยเปน day-1 

tIK  คือ ปริมาณ IK ณ เวลา t มีหนวยเปน mmol kg-1 
 bIK  คือ ปริมาณ IK กอนการทดลอง มีเหนวยเปน mmol kg-1  
 
อัตราการเปล่ียนแปลง LK สามารถคํานวณไดดังสมการ (56) 
 

LKkIKkdtdLK dr −=/  (56) 
 
เม่ืออินทริกรัลสมการ (56) จะได 
 

)exp())(()exp()(

)exp()()())((
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 (57) 

 
เม่ือ dtdLK /   คือ อัตราการเปล่ียนแปลง LK มีหนวยเปน mmol kg-1 day-1  

dk     คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับ LK ไปใชของพืช มีหนวยเปน day-1 

tIK     คือ ปริมาณ LK ณ เวลา t มีหนวยเปน mmol kg-1 
 bIK     คือ ปริมาณ LK กอนการทดลอง มีหนวยเปน mmol kg-1 
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ปริมาณการ uptake โพแทสเซียมของพืชสามารถคํานวณไดจากความแตกตางระหวาง LK กอน
ทดลองกับ LK หลังทดลอง ดังสมการ (58) 
 

eb LKLKU −=  (58) 
 
เม่ือ U คือ ปริมาณโพแทสเซียมท่ีพืช uptake มีหนวยเปน mmol kg-1  สําหรับการใสปุยโพแทสเซียม
นั้น สมมุติใหละลายปุยไดอยางรวดเร็วแลวโพแทสเซียมจะถูกดูดซับไวท่ี labile และถูกตรึงไวใน 
intermediate ทันที โดยมีสัดสวนเปน 75:25 ตามลําดับ ดังนั้นปริมาณ LK และ IK หลังการใสปุย
สามารถคํานวณไดจากสมการ (59) และ (60) ตามลําดับ 
 

FLKLK bbf 75.0+=  (59) 
 

FIKIK bbf 25.0+=  (60) 
 
เม่ือ bfLK  คือ ปริมาณ LK หลังจากใสปุย มีหนวยเปน mmol kg-1      

 bfIK  คือ ปริมาณ IK หลังการใสปุย มีหนวยเปน mmol kg-1 

 F  คือ ปริมาณปุยโพแทสเซียม 
 
6.  ฝนกรด 

 
ฝนกรด (Acid rain) หมายถึง น้ําฝนท่ีมี pH ต่ํากวา 5.6 ซ่ึงสภาพกรดเกิดจากการละลายกาซ

ในบรรยากาศ เชน ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ไดกรดซัลฟวริก 
(H2SO4) และกรดไนทริก (HNO3) และตกลงมาเกิดเปนฝนกรด โดยท่ัวไปประมาณ 70 เปอรเซ็นต 
ของฝนกรดเปนกรดซัลฟวริก และ 30 เปอรเซ็นต เปนกรดไนทริก แตถึงอยางไรกระบวนการเกิดฝน
กรดยังสามารถเกิดไดจากกาซท่ีเปนมลพิษตัวอ่ืนๆ ไดอีก เชน CO หรือกาซโอโซน (O3) เปนตน 
(ฐนันดรศักดิ์, 2534; Environmental Resources Limited, 1983; Simachaya, 1993) 
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6.1  ผลกระทบของฝนกรดตอดิน 
 

ฝนกรดจะสงผลตอความเปนกรดในดิน เชน ดินในพ้ืนท่ีปาไมของกลุมประเทศสมาชิก
ประชาคมยุโรป (European union, EU) เปนดินท่ีมีความเปนกรดซ่ึงเกิดจากการไดรับอิทธิพลของ
ฝนกรด และอาจทําใหเกิดการชะไนเทรตและธาตุอาหารท่ีสําคัญ เชน เหล็ก อะลูมินัม แมงกานีส 
โบรอน ทองแดง สังกะสี จากดินลงสูแหลงน้ําใตดิน ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลง ความ
ตานทานโรคและ แมลงลดลงได นอกจากนี้ฝนกรดยังชะลางแคตไอออน เชน K+, Mg2+และ Ca2+ 
ออกจากใบไมของพืชยืนตน เชน เมเปล สน และ สนเข็มไปสะสมอยูท่ีฐานของตนพืชรวมกับธาตุ
อาหารอ่ืนๆ และทําใหกระบวนการยอยสารอินทรียของจุลินทรียในดินลดลง (ฐนันดรศักดิ์, 2534; 
Bade and Probert, 1993; Environmental Resources Ltd., 1983; Wark and Warner, 1981; Wellburn, 
1990) 
 

6.2  ผลกระทบของฝนกรดตอจุลินทรียดิน 
 

Kytoviita et al. (1990) ศึกษาผลของฝนกรดสังเคราะหตอจํานวนจุลินทรียในดินทาง
ตอนเหนือของฟนแลนด โดยพื้นท่ีเปรียบเทียบ (control) ไดรับน้ํา pH 6 สวนพื้นท่ีไดรับฝนกรดจะ
ไดรับกรดซัลฟวริกผสมกับกรดไนทริก ปรับ pH ใหเปน 3.0 หลังจากพื้นที่ทดลองไดรับน้ําฝน
ตอเนื่องเปนเวลา 3 ฤดูกาลเพาะปลูก พบวาในดินท่ีไดรับฝนกรดพบจํานวนแบคทีเรียกลุมท่ีใช
ประโยชนจากแปง โปรตีน เพคติน ไซลิน และเซลลูโลส นอยกวาในดินท่ีไมไดรับฝนกรดประมาณ 
60 เปอรเซ็นต 
 

Greszta et al. (1992) ศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในดินท่ีไดรับฝนกรดสังเคราะห 
pH 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.8 เปนเวลา 2 ฤดูกาลเพาะปลูก พบวาในดินท่ีไดรับฝนกรด 
ขบวนการ nitrification การยอยสลายเซลลูโลส และการหายใจในดินถูกยับยั้ง ในขณะท่ีขบวนการ 
ammonification ถูกกระตุน 
 

Miller et al. (1991) ศึกษาจํานวนจุลินทรียในดินพบวา nitrite oxidizing bacteria มี
จํานวนลดลงในตัวอยางท่ีไดรับฝนกรด pH 4.2 และ 3.0 ในพ้ืนท่ีปลูกขาวโพด และตัวอยางท่ีไดรับ
ฝนกรด pH 3.0 ในพื้นท่ีปลูกถ่ัวเหลือง สวนพื้นท่ีปลูกขาวโพดที่ไดรับฝนกรด pH 3.0 จํานวน 
thiosulphate oxidizing bacteria สูงข้ึน แต heterotrophic bacteria ท่ัวไปต่ําลง 



  

37 

สุธารัตน (2538) ศึกษาผลกระทบของฝนกรดตอจุลินทรียในดิน พบวาดินท่ีไดรับน้ําฝน
ปริมาณ 20 มิลลิลิตรตอวัน ท่ีระดับ pH 5.0, 4.0 และ 3.0 ไมสงผลตอปริมาณจุลินทรียท่ัวไป สวนดิน
ท่ีไดรับน้ําฝนปริมาณ 70 มิลลิลิตรตอวัน พบวาน้ําฝน pH 4.0 และ 3.0 สงผลตอปริมาณแบคทีเรีย แอ
คติโนมัยซิส และแอมโมนิฟายอ้ิงแบคทีเรีย  
 

6.3  ผลกระทบของฝนกรดทางออมอ่ืนๆ 
 

อาจกลาวไดวาการเกิดฝนกรดจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับ pH ภายในช้ัน
หนาตัดดิน ซ่ึงจะเกี่ยวโยงไปถึงระดับความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชท่ีอยูในดิน เชน 
สารประกอบของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี จะละลายไดนอยลง เม่ือ pH ของดินเพิ่มจาก 5.0 เปน 7.5 
หรือ 8.0 ขณะเดียวกันโมลิบดินัมจะละลายออกมาใหพืชใชไดดีข้ึนในดินท่ีมี pH สูงๆ ซ่ึงในสภาพ
ดังกลาวมักมีไบคารบอเนตสะสมอยูมาก และถาไบคารบอเนตมีมากเกินไปอาจยับยั้งการดูดธาตุ
อาหารและน้ําของพืชได หากดินเปนกรดหรือ pH ต่ํากวา 5.0 อะลูมินัม เหล็ก และแมงกานีสมักจะ
ละลายออกมามากจนอาจเปนพิษตอพืช สวนฟอสฟอรัสท่ีระดับ pH 6.0-7.0 จะละลายออกมาไดมาก
ท่ีสุด หากตํ่ากวา 5.0 ลงมาหรือสูงกวา 7.0 ข้ึนไป ฟอสฟอรัสจะเหลืออยูในสารละลายดินนอยมาก 
เพราะถูกตรึงดวยเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีสเม่ือดินเปนกรด และถูกตรึงดวยแคลเซียมและ
แมกนีเซียมเม่ือดินเปนดาง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวทิยา, 2548) ดังแสดงไวในภาพท่ี 10 
 

 

ภาพท่ี 10 แสดงอิทธิพลระหวางระดับ pH ของดินตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช 

ท่ีมา: คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร 
2. โปรแกรม Microsoft Office Excel 2003 
3. ขอมูลสมบัติทางเคมีบางประการของชุดดินบางกอก จากงานทดลองการศึกษาอิทธิพล

ของฝนจําลองท่ีมีองคประกอบของอนุมูลซัลเฟตตอสมบัติเคมีและธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในดิน (จิตตานันท, 2549) 
 

วิธีการ 
 
1.  แบบจําลองไนโตรเจนในดิน 
 

สรางแบบจําลองไนโตรเจนโดยใชกฎสมดุลมวลของไนโตรเจน (N-mass conservation) ใน
รูปสมการแอมไพริเกิ้ล (empirical model) โดยพัฒนามาจากกระบวนการการไดมา การเปล่ียนรูป 
และการสูญเสียมวลของ NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายดินและอินทรียไนโตรเจน (Org-N) ในดิน 

อางอิงสมการตามแบบของ Mehran and Tanji (1974) และ Richter (1987) แบบจําลองไนโตรเจนท่ี
ใชจึงเขียนไดดังสมการ (61) 

 

4.321
)(3)(4

KNtKNtKNtKNt NOrgNONHTotal
SS

+∂
∂+∂

∂+∂
∂=∂

∂
−+  (61) 

 

เม่ือ  TotalNt∂
∂  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงมวล N ท้ังหมด มีหนวยเปนมวลไนโตรเจนตอ 

เวลา (g-N day-1) 

+∂
∂

)(4 SNH
Nt  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงมวล N ของ NH4

+ ในสารละลายดิน มีหนวย 

เปน g-N day-1 ตัวหอย (S) ระบุวาอยูในสารละลายดิน 

−∂
∂

)(3 SNO
Nt   คือ อัตราการเปล่ียนแปลงมวล N ของ NO3

-  ในสารละลายดิน มีหนวย 

เปน g-N day-1 ตัวหอย (S) ระบุวาอยูในสารละลายดิน 

NOrgNt .∂
∂   คือ อัตราการเปล่ียนแปลงมวลอินทรียไนโตรเจนในดินทั้งหมด มีหนวย 
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เปน g-N day-1 

321 ,, KKK  คือ คาคงท่ีกําหนดขนาดอิทธิพลของปริมาณมวล NH4
+, NO3

-, Org-N ตอ 
อัตราการเปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ตามลําดับ ไมมี
หนวย 

4K    คือ อัตราการเปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอการ 
เปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนท้ังหมดในดิน เชน สารประกอบเชิงซอน
ท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เปนตน กําหนดใหเปนคาคงท่ีมี
หนวยเปน g-N day-1  

 
คาอนุพันธของมวลไนโตรเจนท้ังหมดในดิน เขียนในรูปผลตางของมวล 2 เวลาไดในรูป 
 

)(1 tNtNN Total
t
Total

t
Total Δ∂

∂+=
−  (62) 

 
เม่ือ t

TotalN   คือ ปริมาณมวล N ท้ังหมดในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปน g-N 
1−t

TotalN  คือ ปริมาณมวล N ท้ังหมดในดินท่ีเวลากอนหนา t-1 มีหนวยเปน g-N และ 

tΔ  คือ ผลตางของเวลา t และ t-1  
 

พจน +∂
∂

)(4 SNHt N ในสมการ (61) กําหนดใหเปนฟงกชันของปริมาณแอมโมเนียมใน

สารละลายดิน ( +
)(4 SNH

N ) คาปฏิกิริยาดิน (pH) ความหนาแนนดินรวม ( bρ ) ปริมาณอินทรียวัตถุ 

(OM) และพืชท่ีปลูก (plant) ซ่ึงใชมวลพืชสวนเหนือดิน ท่ีเวลา t-1 ซ่ึงสามารถเขียนสมการสําหรับ
พจนนี้ไดเปน 
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พจน 8765 ,,, KKKK  คือคาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยดินและพืชตอการเปล่ียนแปลงมวล
ของ +

)(4 SNH
N ในสารละลายดิน 5K มีหนวยเปน day-1 6K  มีหนวยเปน (Mg m-3 day)-1 7K  มีหนวย

เปน (% day)-1 8K  มีหนวยเปน (g day)-1 สวน pH ไมมีหนวย bρ มีหนวยเปน Mg m-3 OM มีหนวย
เปน %, และ plant มีหนวยเปน g 
 

คาอนุพันธของมวลไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมในสารละลายดิน เขียนในรูปผลตางของ
มวล 2 เวลาไดในรูป 
 

)(
)(4)(4)(4

1 tNtNN
SSS NH

t
NH

t
NH

Δ∂
∂+= +

−
++  (65) 

 

เม่ือ t
NH S

N +
)(4
 คือ ปริมาณมวล N ของ NH4

+ ในสารละลายดินท่ีเวลา t มีหนวยเปน g-N 
1

)(4

−
+

t
NH S

N คือ ปริมาณมวล N ของ NH4
+ ในสารละลายดินท่ีเวลากอนหนา มีหนวยเปน g-N  

tΔ  คือ ผลตางของเวลา t และ t-1  
 

พจนของ −∂
∂

)(3 SNOt N ในสมการ [61] กําหนดใหเปนฟงกชันของปริมาณไนเตรตใน

สารละลายดิน ( −
)(3 SNO

N ) คาปฏิกิริยาดิน (pH) ความช้ืนดินโดยมวล ( mθ ) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) 

และพืชท่ีปลูก (plant) ซ่ึงใชมวลของพืชสวนเหนือดิน (plant) ท่ีเวลา t-1 ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
สําหรับพจนนี้ไดเปน 
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พจน 1211109 ,,, KKKK  คือคาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยดินและพืชตอการเปล่ียนแปลง
มวลของ −

)(3 SNO
N  ในสารละลายดิน 109 , KK มีหนวยเปน day-1 11K  มีหนวยเปน (% day)-1 12K  มี

หนวยเปน (g day)-1 และพืชท่ีปลูก (plant) mθ  ไมมีหนวย สวนหนวยของ pH, OM และ plant 
กําหนดไวแลวกอนหนา 
 

คาอนุพันธของมวลไนโตรเจนในรูปไนเตรตในสารละลายดิน เขียนในรูปผลตางของมวล 2 
เวลาไดในรูป 
 

)(
)(3)(3)(3

1 tNtNN
SSS NO

t
NO

t
NO

Δ∂
∂+= −

−
−−  (68) 

 

เม่ือ t
NO S

N −
)(3
 คือ ปริมาณมวล N ของ NO3

- ในสารละลายดินท่ีเวลา t มีหนวยเปน g-N 
1

)(3

−
−

t
NO S

N  คือ ปริมาณมวล N ของ NO3
- ในสารละลายดินท่ีเวลากอนหนา มีหนวยเปน g-N  

tΔ   คือ ผลตางของเวลา t และ t-1  
 

พจนของ NOrgt N .∂
∂  ในสมการ (61) กําหนดใหเปนฟงกชันของปริมาณอินทรียไนโตรเจน

ท้ังหมดในดิน ( NOrgN . ) คาปฏิกิริยาดิน (pH) ความชื้นดินโดยมวล ( mθ ) และความหนาแนนดิน

รวม ( bρ ) ท่ีเวลา t-1 ซ่ึงสามารถเขียนสมการสําหรับพจนนี้ไดเปน 
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เม่ือ 
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พจน 151413 ,, KKK  คือคาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยดินตอการเปล่ียนแปลงมวลของ
อินทรียไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ( NOrgN . ) 16K คือคาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยทางดิน

อ่ืนๆ เชนอุณหภูมิดิน เปนตน สวน 161413 ,, KKK  มีหนวยเปน day-1 และ 15K  มีหนวยเปน (Mg m-3 
day)-1 
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คาอนุพันธของมวลไนโตรเจนในรูปอินทรียไนโตรเจนท้ังหมดในดิน เขียนในรูปผลตาง
ของมวล 2 เวลาไดในรูป 
 

)(.
1

.. tNtNN NOrg
t

NOrg
t

NOrg Δ∂
∂+=

−  (71]) 

 

เม่ือ t
NOrgN .  คือ ปริมาณมวล N ของอินทรียไนโตรเจนในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปน g-N 

1
.

−t
NOrgN  คือ ปริมาณมวล N ของอินทรียไนโตรเจนในดินท่ีเวลากอนหนา มีหนวยเปน g-N  

tΔ   คือ ผลตางของเวลา t และ t-1  
 
2.  แบบจําลองฟอสฟอรัสในดิน 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน กําหนดใหเปนฟงกชันของ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน ( AvaiP ) คาปฏิกิริยาดิน (pH) ความช้ืนดินโดยมวล ( mθ )
ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และพืชท่ีปลูกโดยใชมวลของพืชสวนเหนือดิน (plant) ท่ีเวลา t-1 ซ่ึง
สามารถเขียนสมการไดเปน 
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เม่ือ 
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เม่ือ AvaiPt∂

∂      คือ อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณมวลของฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน  
มีหนวยเปนมวลฟอสฟอรัสตอเวลา (g-P day-1) 

 1−t
AvaiP       คือ ปริมาณมวลฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนท่ีเวลากอนหนา (t-1) มี 

หนวยเปนมวลฟอสฟอรัส (g-P) 

20191817 ,,, KKKK คือ คาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยดินและพืชตอการเปล่ียน 
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แปลง AvaiP ในดนิ มีหนวยเปน day-1, day-1, (% day)-1, (g day)-1 
ตามลําดับ 

 
คาอนุพันธของมวลฟอสฟอรัสในรูปท่ีเปนประโยชนไดในดิน เขียนในรูปผลตางของมวล 2 

เวลาไดในรูป 
 

)(1 tPtPP Avai
t

Avai
t

Avai Δ∂
∂+=

−  (74) 
 
เม่ือ t

AvaiP  คือ ปริมาณมวล P ในรูปท่ีเปนประโยชนไดในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปน g-P 
1−t

AvaiP คือ ปริมาณมวล P ในรูปท่ีเปนประโยชนไดในดินท่ีเวลากอนหนา มีหนวยเปน g-P  
tΔ  คือ ผลตางของเวลา t และ t-1  

 
3. แบบจําลองโพแทสเซียมในดิน 
 

  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน กําหนดใหเปน
ฟงกชันของปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน คาปฏิกิริยาดิน (pH) ความช้ืนดินโดยมวล 
( mθ ) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และพืชท่ีปลูกโดยใชมวลของพืชสวนเหนือดิน (plant) ท่ีเวลา t-1 
ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดเปน 
 

),,,,( 1−
=∂

∂ t
ExchmExch KplantOMpHfKt θ  (75) 

 
เม่ือ 
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t
Exch
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Exchm

KplantK

OMKKpHKKplantOMpHf θθ
 (76) 

เม่ือ ExchKt∂
∂      คือ อัตราการการเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได มี 

หนวยเปนมวลโพแทสเซียมตอเวลา (g-K day-1) 
 1−t

ExchK       คือ ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ท่ีเวลากอนหนา มีหนวยเปน 
มวลโพแทสเซียม (g-K) 



  

44 

24232221 ,,, KKKK คือ คาคงท่ีกําหนดขนาดของอิทธิพลปจจัยดินและพืชตอการเปล่ียน 
แปลง ExchK  ในดิน มีหนวยเปน day-1, day-1, (% day)-1, (g day)-1 
ตามลําดับ 
 

คาอนุพันธของมวลโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน เขียนในรูปผลตางของมวล 2 เวลา
ไดในรูป 
 

)(1 tKtKK Exch
t
Exch

t
Exch Δ∂

∂+=
−  (77) 

 
เม่ือ t

ExchK    คือ ปริมาณมวล K ในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดในดินท่ีเวลา t มีหนวยเปน g-K 
1−t

ExchK    คือ ปริมาณมวล K ในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดในดินท่ีเวลากอนหนา มีหนวยเปน g-K  
tΔ        คือ ผลตางของเวลา t และ t-1  

  
4.  การหาคาคงท่ี 
 

ใชขอมูลจากวิทยานิพนธเร่ืองการศึกษาอิทธิพลของฝนจําลองท่ีมีอนุมูลซัลเฟตและออก-
ไซดของไนโตรเจนเปนองคประกอบตอสมบัติเคมีและธาตุอาหารในดิน (จิตตานันท, 2549) เฉพาะ
ขอมูลของชุดดินอยุธยา (Ay) ท่ีปลูกกระเจี๊ยบเขียวและไดรับฝนจําลองท่ีปรับคาดวยอนุมูลซัลเฟตให
มี pH ของฝนระดับตางกัน 4 ขนาด ไดแก pH 6.7 (น้ําเปลา), 5.0, 4.0 และ 3.0 เร่ิมใหฝนกรดจําลอง
เม่ือกระเจ๊ียบเขียวมีอายุ 55 วัน (เร่ิมทดลอง) เก็บตัวอยางดินและพืชในวันท่ี 0, 22, 29, 36 และ 43 วนั
หลังการทดลอง (ภาพท่ี 11) ขอมูลท่ีใชเปนดังตารางท่ี 3, 4 และ 5 และต้ังแตเร่ิมปลูกกระเจ๊ียบเขียว
จนส้ินสุดการทดลองใหฝนกรดจําลองไดมีการใสปุยสูตร 15-15-15 อัตรา 3 กรัมตอตน จํานวน 3 
คร้ัง (ภาพท่ี 11) 
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สัปดาหท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

22 ต.ค. 47 5 พ.ย. 47 25 พ.ย. 47 16 ธ.ค. 47 20 ธ.ค. 47 5 ม.ค. 48 12 ม.ค. 48 19 ม.ค. 48 26 ม.ค. 48
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ภาพท่ี 11  ชวงเวลาการปฏิบัติงานของการศึกษาอิทธิพลของฝนกรดจําลองท่ีเกิดจากอนุมูลซัลเฟต

ในชุดดินอยุธยาท่ีปลูกกระเจี๊ยบเขียวเปนพืชทดสอบ 
 
ท่ีมา: จิตตานันท (2549) 
 

การหาคาคงท่ีเร่ิมโดยอาศัยระเบียบวิธีการของ Newton-Raphson เพื่อใหไดมาซ่ึงคาคงท่ีท่ี
ตองการ แลวนําคาคงท่ีท่ีไดมาตรวจสอบวาสามารถคาดการณสถานการณไดแมนยํามากนอย
เพียงใด โดยใชคา standardized bias (R) เพ่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดในดิน แอมโมเนียม ไนเทรต อินทรียไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ณ เวลา 22, 29, 36 และ 43 ท่ีใชคาคงท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองกับ
คาท่ีไดจากขอมูลจริง ถาคา standardized bias (R) มีคานอยกวา 10.0  หมายความวาคาคงท่ีท่ีได
สามารถนํามาใชได (Graf et al.,1991)   
 

คาคงท่ีท่ีผานการตรวจสอบแลวในแตละระดับ pH ของฝนกรดจําลอง จะเปนตัวกําหนด
อิทธิพลของปจจัยน้ันตอการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน โดย
คาคงท่ี 4321 ,,, KKKK  จะเปนตัวกําหนดขนาดของอิทธิพลของปริมาณแอมโมเนียม ไนเทรต 
อินทรียไนโตรเจน และไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ตออัตราการเปล่ียนแปลงมวลไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 
ตามลําดับ คาคงท่ี 8765 ,,, KKKK  จะเปนตัวกําหนดขนาดของอิทธิพลของ pH ดิน ความหนาแนน
ดิน ปริมาณอินทรียวัตถุ และพืชท่ีปลูกตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียมในสารละลายดิน 
ตามลําดับ คาคงท่ี 1211109 ,,, KKKK  เปนตัวกําหนดขนาดของอิทธิพลของ pH ดิน ความช้ืนในดิน 
ปริมาณอินทรียวัตถุ และพืชท่ีปลูกตอการเปล่ียนแปลงไนเตรตในสารละลายดิน ตามลําดับ 

 
คาคงท่ี 16151413 ,,, KKKK  เปนตัวกําหนดขนาดของอิทธิพลของ pH ดิน ความหนาแนน

ดิน ความช้ืนในดิน และพืชท่ีปลูกตอการเปล่ียนแปลงอินทรียไนโตรเจนในดิน ตามลําดับ คาคงท่ี  

20191817 ,,, KKKK เปนตัวกําหนดขนาดของอิทธิพลของ pH ดิน ความช้ืนในดิน ปริมาณ
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อินทรียวัตถุ  และพืชท่ีปลูกตอการเปล่ียนแปลงฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน  และคาคงท่ี 

24232221 ,,, KKKK  เปนตัวกําหนดขนาดของอิทธิพลของ pH ดิน ความชื้นในดิน ปริมาณ
อินทรียวัตถุ และพืชท่ีปลูกตอการเปล่ียนแปลงโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ตามลําดับ 

    
การหาคาคงท่ีอาศัยระเบียบวิธีการของ Newton-Raphson (Jorg, 1990) ซ่ึงเปนการทําซํ้าๆ 

เ ม่ื อป รับป รุ ง ค า คํ า ตอบ ทํ า ได โ ด ย ให  Kv  คื อ เ ชตขอ งค า ค งที่ ท่ี ต อ ง ก า รห าคํ า ต อบ 

เชน },...,,{ 1621 KKKK =
v  สําหรับการหาคาคงท่ีแบบจําลองไนโตรเจน และให i  เปนดัชนีทําซํ้า คา 

1+iKv  ท่ีเปนคําตอบตองทําให 1+
−

ii KK vv < 1.0x10-7    
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ในงานวิจัยนี้ใช KΔ  มีขนาดเทากับ 1.0x10-5 และการหาคําตอบคาคงท่ีแบบนี้ จะข้ึนอยางมากกับคา

เร่ิมตน iKv  ถามีคาไมเหมาะสม วิธีการจะไมสามารถใหคําตอบ จึงหลีกเล่ียงปญหาดังกลาวดวยการ
แบงแบบจําลองไนโตรเจนเปน 4 สวน และจัดรูปสมการ เปน (79), (80), (81) และ (82)  
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การหาคาคงที่ในแตละสวนจะใชสมการ (78) ในการหาคําตอบของคาคงที่ โดยเร่ิมหาคาคงท่ีของ 
},...,{ 41 KKKi =

v  ก อ น แ ล ว จึ ง ห า ค า ค ง ที่ },...,{ 85 KKK i =
v , },...,{ 129 KKKi =

v ,  แ ล ะ 
},...,{ 1613 KKKi =

v  ตามลําดับ 
 
 การหาคาคงท่ี 4321 ,,, KKKK เร่ิมโดยใชคา Total N, NH4

+, NO3
-, และ Org-N ณ เวลา 0, 

22, 29, 36 และ 43 วัน (ตารางท่ี 3, pH 6.7) หา TotalNt∂
∂ , +∂

∂
)(4 SNH

Nt , −∂
∂

)(3 SNO
Nt , และ NOrgNt .∂

∂

โดยใชสมการ (62), (65), (68), และ (71) ตามลําดับ ในชวงเวลา 0-22, 22-29, 29-36 และ 36-43 วัน 
ซ่ึง tΔ ท่ีใชเปน 22, 7, 7 และ 7 วัน ตามลําดับ แลวแทนคาลงในสมการ (79) จากนั้นสมมุติคาช่ัวคราว

ของ  4321 ,,, KKKK  แทนลงในสมการ  (7 9 ) เพื่ อ คํ านวณค า  )( iKf v ท่ี ค า ช่ั วคราวของ 

4321 ,,, KKKK  จะได )( iKf v 4 ฟงกชัน คือท่ีเวลา 0-22, 22-29, 29-36 และ 36-43 วัน เขียนใหอยู
ในรูปเมตริกซขนาด 4x1 แทนคาลงในสมการ (78) แลวคํานวณ partial derivative ของทุกฟงกชัน
เทียบกับ 4321 ,,, KKKK  หรือ )(' iKf v  เขียนใหอยูในรูปของเมตริกซขนาด 4x4  แทนคาลงใน
สมการ (78) จะได 
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แกสมการ (83) เพื่อหาคา 1+

−
ii KK vv  ตอไป คา 1+iKv  ท่ีเปนคําตอบของคา 4321 ,,, KKKK  นั้นคือ  

1+
−

ii KK vv < 1.0x10-7  เม่ือไดคําตอบของคา 4321 ,,, KKKK  แลวจึงหาเซตคาคงท่ี 85 ,..., KK โดย

ใชคา NH4
+ และสมบัติดินท่ีเปนฟงกชันของเวลา (ตารางท่ี 3, pH 6.7) 129 ,..., KK ใชคา NO3

- และ
สมบัติดินท่ีเปนฟงกชันของเวลา (ตารางท่ี 3, pH 6.7) และ 1613 ,..., KK ใชคา Org-N และสมบัติดินท่ี
เปนฟงกชันของเวลา (ตารางท่ี 3, pH 6.7) หาคาคงท่ีในลักษณะเดียวกับการหาคา 41 ,..., KK  สําหรับ
การหาคาคงของระดับ pH ฝน 5.0, 4.0 และ 3.0 ก็ทําไดในทํานองเดียวกันกับการหาคาคงท่ีของ
ระดับ pH ฝนเทากับ 6.7 
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เม่ือไดคาคําตอบ iKv  ท้ัง 16 ตัวของแบบจําลองไนโตรเจนในแตละระดับ pH ฝนแลว นํา
คาคงท่ีท่ีไดเปนตัวเร่ิมตนในการคาดการณการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียม ไนเทรต อินทรีย
ไนโตรเจน และไนโตรเจนท้ังหมดในดินของแบบจําลองไนโตรเจน โดยใชผลตางของเวลาเปน 1 
วัน ผลของการคาดการณของแบบจําลองจะมีความแมนยําเพียงใดนั้น จะใชคา standardized bias (R) 
ท่ีเสนอโดย Graf et al. (1991) เปนดัชนีบงชี้ คา R สามารถคํานวณไดในรูป 
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เม่ือ S คือคาคํานวณท่ีไดจากแบบจําลอง O  คือคาท่ีไดจากขอมูลจริง ตัวหอย i หมายถึงตัว

ขอมูลท่ีนํามาใชในการเปรียบเทียบผล ในท่ีนี้ i จะหมายถึงคาของ Total N, NH4
+, NO3

- และ Org-N 
ในแตละชวงเวลาท่ีมีขอมูล คือ ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 (ตารางท่ี 3) ทําใหมีคาท่ีใชตรวจสอบ
ท้ังหมด 4 คาหรือ n=4 ตามปกติคา R ท่ีคํานวณไดอาจมีท้ังบวกและลบ คาบวกหมายถึงคาท่ีคํานวณ
ไดจากแบบจําลองสวนใหญมีคามากกวาคาท่ีไดจากขอมูลจริง (overestimate) คาลบหมายถึงคาท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองสวนใหญมีคานอยกวาคาท่ีไดจากขอมูลจริง (underestimate) โดยท่ัวไปคา 
R < 10.0  จึงจะทําใหแบบจําลองมีความแมนยําในการคาดการณ 
 

การหาคาคงที่ของแบบจําลองฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมทําไดเชนเดียวกับการหา
คา 41 ,..., KK  ในแบบจําลองไนโตรเจน โดยใชขอมูลในตารางท่ี 4 และ 5 จัดรูปแบบสมการเปน 
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ตารางที่ 3  ชุดขอมูลสําหรับการหาคาคงที่ K1, K2,…, K16 ของแบบจําลองไนโตรเจนในแตละระดบั pH ฝนตางๆ 
 

สมบัติดิน คาสมบัติดินที่เก็บขอมูลหลังการทดลอง (วนั) 
  0 22 29 36 43  0 22 29 36 43 

   ฝนกรดจําลอง pH 6.7  ฝนกรดจําลอง pH 5.0 
ρb (Mg m-3)  1.54 1.62 1.62 1.62 1.62  1.54 1.58 1.58 1.58 1.58 
θm   0.06 0.43 0.55 0.50 0.45  0.06 0.42 0.59 0.46 0.46 
pH   7.397 6.973 6.778 6.402 7.093  7.40 7.12 7.15 6.46 7.03 

OM (%)  1.54 3.60 3.20 3.18 3.24  1.54 3.97 3.53 3.43 3.60 
Total N (g-N)  17.788 30.168 24.561 28.572 27.325  18.093 27.581 28.540 29.698 26.479 

NH4
+ (g-N)  0.721 0.685 0.126 0.215 0.148  0.734 1.134 0.151 0.235 0.143 

NO3
- (g-N)  0.313 1.923 0.143 0.426 0.075  0.318 0.478 0.303 0.504 0.095 

Org-N (g-N)  10.243 25.156 22.362 22.211 22.612  10.419 27.547 24.512 23.830 24.972 
Dry plant (g)  8.155 9.102 9.878 11.187 12.425  16.350 17.410 17.240 17.450 17.490 
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 ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

คาสมบัติดินที่เก็บขอมูลหลังการทดลอง (วนั) 
สมบัติดิน 

 0 22 29 36 43  0 22 29 36 43 
   ฝนกรดจําลอง pH 4.0  ฝนกรดจําลอง pH 3.0 

ρb (Mg m-3)  1.54 1.58 1.58 1.58 1.58  1.54 1.58 1.58 1.58 1.58 
θm   0.06 0.36 0.40 0.45 0.38  0.06 0.33 0.37 0.50 0.35 
pH   7.40 6.55 6.39 6.55 6.64  7.40 6.94 6.11 6.31 6.61 

OM (%)  1.54 3.93 3.66 3.60 3.53  1.54 4.28 3.98 3.79 3.87 
Total N (g-N)  18.440 30.730 29.719 28.628 28.320  15.317 28.148 27.897 26.748 23.904 

NH4
+ (g-N)  0.748 0.882 0.156 0.200 0.152  0.621 0.837 0.201 0.236 0.139 

NO3
- (g-N)  0.324 3.974 0.493 0.361 0.242  0.269 2.013 0.904 0.300 0.132 

Org-N (g-N)  10.619 27.821 25.908 25.487 24.969  8.820 25.158 23.400 22.296 22.768 
Dry plant (g)  14.953 16.091 16.025 15.822 16.588  16.036 17.044 17.251 16.897 18.318 
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ตารางที่ 4 ชุดขอมูลสําหรับการหาคาคงที่ K17, K18,…, K20 ของแบบจําลองฟอสฟอรัสในระดับ pH ฝนตางๆ 
 

คาสมบัติดินที่เก็บขอมูลหลังการทดลอง (วนั) 
สมบัติดิน 

 0 22 29 36 43  0 22 29 36 43 
      

   ฝนกรดจําลอง pH 6.7  ฝนกรดจําลอง pH 5.0 
θm   0.06 0.43 0.55 0.50 0.45  0.06 0.42 0.59 0.46 0.46 
pH   7.39 6.97 6.78 6.40 7.09  7.40 7.12 7.15 6.46 7.03 

OM (%)  1.54 3.60 3.20 3.18 3.24  1.54 3.97 3.53 3.43 3.60 
Avai. P (g-P)  0.724 1.486 1.903 1.316 1.513  0.736 1.018 1.811 1.436 1.336 

Dry plant (g)  8.155 9.102 9.878 11.187 12.425  16.350 17.410 17.240 17.450 17.490 
      

   ฝนกรดจําลอง pH 4.0  ฝนกรดจําลอง pH 3.0 
θm   0.06 0.36 0.40 0.45 0.38  0.06 0.33 0.37 0.50 0.35 
pH   7.40 6.55 6.39 6.55 6.64  7.40 6.94 6.11 6.31 6.61 

OM (%)  1.54 3.93 3.66 3.60 3.53  1.54 4.28 3.98 3.79 3.87 
Avai. P (g-P)  0.750 2.047 1.815 1.401 1.365  0.623 2.236 2.178 1.804 1.352 

Dry plant (g)  14.953 16.091 16.025 15.822 16.588  16.036 17.044 17.251 16.897 18.318 
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ตารางที่ 5  ชุดขอมูลสําหรับการหาคาคงที่ K21, K22,…, K24 ของแบบจําลองโพแทสเซียมในระดับ pH ฝนตางๆ  
 

คาสมบัติดินที่เก็บขอมูลหลังการทดลอง (วนั) 
สมบัติดิน 

 0 22 29 36 43  0 22 29 36 43 
      

   ฝนกรดจําลอง pH 6.7  ฝนกรดจําลอง pH 5.0 
θm   0.06 0.43 0.55 0.50 0.45  0.06 0.42 0.59 0.46 0.46 
pH   7.39 6.97 6.78 6.40 7.09  7.40 7.12 7.15 6.46 7.03 

OM (%)  1.54 3.60 3.20 3.18 3.24  1.54 3.97 3.53 3.43 3.60 
Exch. K (g-K)  0.514 2.110 2.274 2.409 2.275  0.523 1.521 1.862 1.747 1.785 

Dry plant (g)  8.155 9.102 9.878 11.187 12.425  16.350 17.410 17.240 17.450 17.490 
      

   ฝนกรดจําลอง pH 4.0  ฝนกรดจําลอง pH 3.0 
θm   0.06 0.36 0.40 0.45 0.38  0.06 0.33 0.37 0.50 0.35 
pH   7.40 6.55 6.39 6.55 6.64  7.40 6.94 6.11 6.31 6.61 

OM (%)  1.54 3.93 3.66 3.60 3.53  1.54 4.28 3.98 3.79 3.87 
Exch. K (g-K)  0.533 1.599 1.707 1.634 1.552  0.443 1.343 1.742 1.456 1.631 

Dry plant (g)  14.953 16.091 16.025 15.822 16.588  16.036 17.044 17.251 16.897 18.318 
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ผลและวิจารณ 
 

1. คาคงท่ีของแบบจําลองไนโตรเจน 
 

คาคงท่ีของแบบจําลองไนโตรเจน ( 1621 ,...,, KKK ) มีความจําเพาะในแตละระดับ pH ของ
ฝนกรดจําลอง (ตารางท่ี 6) เนื่องจากคา pH ของนํ้าฝนท่ีตางกันสงผลใหคา pH ดินลดลงตามคา pH 
น้ําฝนท่ีเปนกรดเพิ่มข้ึน และ pH ดินมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียท่ีจะเปล่ียนรูป NH4

+, NO3
- และ 

Org-N จึงสงผลทําใหคาคงท่ีของแบบจําลองมีความจําเพาะในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลอง                                       
 
ตารางท่ี 6  คาคงท่ีในแบบจําลองไนโตรเจนท่ีระดับ pH ของฝนกรดจําลองตางๆ 
 

คาคงท่ีของฝนกรดจําลอง 
คาคงท่ี 

pH 6.7 pH 5.0 pH 4.0 pH 3.0 

1K  -20.868 -4.734 -8.822 6.278 

2K  12.550 10.304 1.804 -14.598 

3K  -1.032 0.588 0.451 3.480 

4K  0.310 -0.016 -0.039 -0.906 

5K  -3.328 -0.790 -0.506 -0.050 

6K  22.712 34.344 2.213 -2.453 

7K  -1.031 0.619 -0.289 -0.122 

8K  -1.087 -2.942 0.051 0.271 

9K  0.268 0.176 -0.063 0.042 

10K  2.930 0.594 -0.055 -0.143 

11K  -0.589 -0.066 -0.337 -0.131 

12K  -0.144 -0.075 0.075 0.001 

13K  -0.022 -0.032 -0.030 -0.003 

14K  0.092 0.072 0.072 0.072 

15K  -1.740 -3.477 -3.601 -3.201 

16K  2.892 5.651 5.828 5.020 
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ภาพที่ 12  เปรียบเทียบปริมาณ Total N และ Org-N ในดนิ NH4
+ และ NO3

- ในสารละลายดินที่คํานวณไดกับปริมาณที่วดัไดจริง ณ เวลาตาง ในการทดลองให
ฝนจําลองอนุมูลซัลเฟต

ปร
ิมา
ณ 

To
tal

 N
 ใน

ดิน
 (g

N)
 

ปร
ิมา
ณ 

NH
4+  ใน

สา
รล
ะล

าย
ดิน

 (g
N)

 

ปร
ิมา
ณ 

NO
3-  ใน

สา
รล
ะล

าย
ดิน

 (g
N)

 

ปร
ิมา
ณ 

Or
g. 

N 
ใน

ดิน
 (g

N)
 

จํานวนวันหลังทดลอง (วัน) จํานวนวันหลังทดลอง (วัน) 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 6.7 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 5.0 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 4.0 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 3.0 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 6.7 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 5.0 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 4.0 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 3.0 
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เม่ือนําคาคงท่ี (ตารางท่ี 6) แทนคาในแบบจําลองไนโตรเจนเพ่ือคํานวณหาปริมาณ Total N 
ในดิน NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายดิน และ Org-N ในดิน พบวา ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 วัน 

คาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองไนโตรเจนมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากขอมูลจริง (ภาพท่ี 12) และคา 
standardized bias (R) มีคานอยกวา 10.0  ดังนั้นจึงสามารถใชคาคงท่ีได (ตารางท่ี 7) 
 
ตารางท่ี 7  คา standardized bias (R) ในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลองของไนโตรเจนรูปตางๆ  
 

standardized bias (R) 
รูปของไนโตรเจน 

pH 6.7 pH 5.0 pH 4.0 pH 3.0 
Total N -0.008 0.011 0.000 0.028 

NH4
+ 0.017 -0.024 0.016 -0.004 

NO3
- -0.004 0.043 0.003 0.026 

Org-N 0.004 0.007 0.003 0.013 
 
2. คาคงท่ีของแบบจําลองฟอสฟอรัส 
 
 คาคงท่ีของแบบจําลองฟอสฟอรัส ( 201817 ,...,, KKK ) มีความจําเพาะในแตละระดับ pH 
ของฝนกรดจําลอง (ตารางท่ี 8) เนื่องจากคา pH ของน้ําฝนท่ีตางกันสงผลใหคา pH ของดินลดลงตาม
ระดับความรุนแรงของฝนจําลองท่ีเปนกรดเพ่ิมข้ึน และ pH ดินยังสงผลตอการเปล่ียนรูปของ
ฟอสฟอรัสในดิน กิจกรรมของจุลินทรียท่ีเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัสและยอยสลายอินทรียวัตถุ จึง
สงผลทําใหคาคงท่ีของแบบจําลองมีความจําเพาะในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลอง 
 
ตารางท่ี 8  คาคงท่ีในแบบจาํลองฟอสฟอรัสท่ีระดับ pH ของฝนกรดจาํลองตางๆ 
 

ฝนกรดคาคงท่ีของฝนกรดจําลอง 
คาคงท่ี 

pH 6.7 pH 5.0 pH 4.0 pH 3.0 

17K  -0.032 0.044 0.106 0.025 

18K  -0.614 -0.524 0.050 -0.165 

19K  0.088 0.133 0.014 -0.025 

20K  0.022 -0.030 -0.050 -0.003 
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เม่ือนําคาคงท่ี (ตารางท่ี 8) แทนคาในแบบจําลองฟอสฟอรัสเพื่อคํานวณหาปริมาณ Avai.P 
ในสารละลายดิน พบวา ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 วัน คาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองฟอสฟอรัสมี
คาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากขอมูลจริง (ภาพท่ี 13) และคา standardized bias (R) มีคานอยกวา 10.0  
ดังนั้นจึงสามารถใชคาคงท่ีได (ตารางท่ี 9) 
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ภาพท่ี 13  เปรียบเทียบปริมาณ Avai.P ในดินท่ีคํานวณไดกับปริมาณท่ีวัดไดจริง ณ เวลาตางๆ ใน

การทดลองใหฝนจําลองอนุมูลซัลเฟต 
 
ตารางท่ี 9  คา standardized bias (R) ในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลองของฟอสฟอรัสท่ีเปน

ประโยชน   
 

standardized bias (R) 
รูปของฟอสฟอรัส 

pH 6.7 pH 5.0 pH 4.0 pH 3.0 

Avai.P 0.061 0.008 0.025 0.037 

 
 

ปร
ิมา
ณ 

Av
ai.

P ใ
นดิ

น 
(gP

) 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 6.7 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 5.0 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 4.0 

คาจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 3.0 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 6.7 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 5.0 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 4.0 

คาจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 3.0 

จํานวนวันหลังทดลอง (วัน) 
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3.  คาคงท่ีของแบบจําลองโพแทสเซียม 
 
 คาคงท่ีของแบบจําลองโพแทสเซียม ( 242221 ,...,, KKK ) มีความจําเพาะในแตละระดับ pH 
ของฝนกรดจําลอง (ตารางท่ี 10) เนื่องจากคา pH ของนํ้าฝนท่ีตางกันสงผลใหคา pH ของดินลดลง
ตามระดับความรุนแรงของฝนจําลองท่ีเปนกรดเพิ่มข้ึน และคา pH ดินมีผลตอการปลดปลอย
โพแทสเซียมในดิน กิจกรรมของจุลินทรียท่ีจะเปล่ียนรูปของโพแทสเซียม และการยอยสลาย
อินทรียวัตถุท่ีมีผลตอการปลดปลอยและดูดซับโพแทสเซียม จึงสงผลทําใหคาคงท่ีของแบบจําลองมี
ความจําเพาะในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลอง 

 
เม่ือนําคาคงที่ (ตารางท่ี 10) แทนคาในแบบจําลองโพแทสเซียมเพ่ือคํานวณหาปริมาณ 

Exch. K ในดิน พบวา ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 วัน คาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองโพแทสเซียมมี
คาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากขอมูลจริง (ภาพท่ี 14) และคา standardized bias (R) มีคานอยกวา 10.0  
ดังนั้นจึงสามารถใชคาคงท่ีได (ตารางท่ี 11) 
 
ตารางท่ี 10  คาคงท่ีในแบบจําลองโพแทสเซียมท่ีระดับ pH ของฝนกรดจําลองตางๆ 
 

คาคงท่ีของฝนกรดจําลอง 
คาคงท่ี 

pH 6.7 pH 5.0 pH 4.0 pH 3.0 

21K  0.031 0.020 0.040 0.076 

22K  -0.071 -0.215 -0.187 0.099 

23K  -0.044 0.012 0.010 -0.005 

24K  -0.008 -0.005 -0.015 -0.031 
 
ตารางท่ี 11  คา standardized bias (R) ในแตละระดับ pH ฝนกรดจําลองของโพแทสเซียมท่ี

แลกเปล่ียนได   
 

standardized bias (R) รูปของ
โพแทสเซียม pH 6.7 pH 5.0 pH 4.0 pH 3.0 

Exch. K 0.066 0.023 0.071 0.024 
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ภาพท่ี 14  เปรียบเทียบปริมาณ Exch. K ในดินท่ีคํานวณไดกับปริมาณท่ีวัดไดจริง ณ เวลาตางๆ ใน

การทดลองใหฝนจําลองอนุมูลซัลเฟต 
 
4.  อิทธิพลของสมบัตดิินและรูปไนโตรเจนตอความเปนประโยชนของธาตุไนโตรเจน 
 
 4.1  อิทธิพลของรูปไนโตรเจนตอความเปนประโยชนของธาตุไนโตรเจนในดิน 
 

คาคงท่ี 421 ,...,, KKK เปล่ียนตามระดับ pH น้ําฝน (ภาพท่ี 15) และมีท้ังเคร่ืองหมาย
บวกและลบ เคร่ืองหมายบวกแสดงถึงการปลดปลอยไนโตรเจนจากรูปนั้นๆ ใหเปนสวนประกอบ
ของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน (Total N) สวนเคร่ืองหมายลบเปนไปในทิศทางตรงขาม คือ 
ไนโตรเจนรูปนั้นสูญหายออกไปจากดิน 

 
คาคงท่ี 1K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 3.6 สงเสริมให NH4

+ คงอยูและเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน แตถาระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 3.6 
สงเสริมใหเกิดการสูญเสีย NH4

+ ออกไปจากดิน ซ่ึงอาจเกิดจากการที่พืชนําไปใช (plant uptake) หรือ
เกิดจากกระบวนการเปล่ียนรูป NH4

+ ไปเปน NO3
- (nitrification) หรือระเหยข้ึนไปเปนกาซ NH3 ท่ี

ปร
ิมา
ณ 

Av
ai.

 P 
ใน

ดิน
 (g

P)
 

คาที่ไดจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 6.7 

คาที่ไดจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 5.0 

คาที่ไดจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 4.0 

คาที่ไดจากขอมูลจริงของฝนจําลอง pH 3.0 

คาที่ไดจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 6.7 

คาที่ไดจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 5.0 

คาที่ไดจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 4.0 

คาที่ไดจากการคํานวณของฝนจําลอง pH 3.0 

จํานวนวันหลังทดลอง (วัน) 
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เรียกวากระบวนการ volatilization ดั้งนั้นอิทธิพลความรุนแรงของฝนกรดสงเสริมให NH4
+ เปน

ประโยชนมากข้ึนและเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 
 

คาคงที่ 2K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 4.2 สงเสริมใหเกิดการสูญเสีย NO3
- 

ออกไปจากดิน คาดวาเกิดจากการท่ีพืชนําไปใช (plant up take) หรือเกิดจากกระบวนการ 
denitrification เปนการเปล่ียนรูป NO3

- ไปเปน N2  หรือถูกชะละลายออกไป (leaching) แตถาระดับ 
pH น้ําฝนมีคามากกวา 4.2 สงเสริมให NO3

- เพิ่มข้ึนและเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน สังเกตวาท่ีระดับ pH ฝนมีคามากข้ึนจะสงเสริมใหเกิดการสูญเสีย NH4

+ 
ในขณะท่ีระดับ pH ฝนมีคามากข้ึนจะสงเสริมให NO3

- เพิ่มมากข้ึน (ภาพท่ี 15) การสูญเสียของ NH4
+ 

และการเพ่ิมข้ึนของ NO3
- นี้ สันฐานวานาจะเกิดจากการเปล่ียนรูปของ NH4

+ ไปเปน NO3
- หรือเกิด

จากกระบวนการ nitrification นั้นเอง ดังนั้นอิทธิพลความรุนแรงของฝนกรดสงเสริมใหเกิดการ
สูญเสีย NO3

- ออกไปจากดินเพิ่มข้ึนซ่ึงเปนการลดความเปนประโยชนของ NO3
- นั้นเอง 

 
คาคงที่ 3K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 5.5 สงเสริมให Org-N เพิ่มข้ึนและเปน

สวนประกอบท่ีสําคัญของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน แตถาระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 5.5  
สงเสริมใหเกิดการสูญเสีย Org-N ออกไปจากดิน คาดวาเกิดจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
ใหเปนสารอนินทรียท่ีเรียกวากระบวนการ mineralization และการท่ี Org-N เพิ่มข้ึนท่ีระดับ pH 
น้ําฝนมีคานอยกวา 5.5 นั้นนาจะเกิดจากกระบวนการ immobilization ซ่ึงเปนกระบวนการผันกลับ
ของ mineralization ท่ีเปล่ียนอนินทรียสารใหเปนอินทรียสาร ดั้งนั้นอิทธิพลความรุนแรงของฝน
กรดสงเสริมให Org-N เปนประโยชนมากข้ึนและเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดในดิน 
 

คาคงที่ 4K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 5.2 สงเสริมใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจน
รูปอ่ืนๆ ออกไปจากดิน คาดวานาจะเกิดกระบวนการ immobilization เปล่ียนไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ท่ี
เปนอนินทรียสารไปเปน Org-N ซ่ึงเปนอินทรียสาร สังเกตไดจากท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 5.0 
สงเสริมให Org-N เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 15) แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 5.0 สงเสริมให Org-N 
ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการที่ไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ เพิ่มข้ึน หรืออาจจะเปนไปไดวาการเพ่ิมข้ึนของ
ไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 5.2 นั้น เกิดจากกระบวนการ nitrogen fixation 
เปนการตรึงกาซ N2 ในบรรยากาศของจุลินทรีย ดังนั้นอิทธิพลความรุนแรงของฝนกรดสงเสริมให
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เกิดการสูญเสียไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ออกไปจากดินเพิ่มข้ึนซ่ึงเปนการลดความเปนประโยชนของ 
ไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ นั้นเอง 

 
4.2  อิทธิพลของสมบัติดินตอความเปนประโยชนของธาตุไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม (NH4
+) 

 
คาคงท่ี 865 ,...,, KKK  จะบอกถึงอิทธิพลของ pH ดิน, bρ , OM และพืชท่ีปลูกท่ีมีผล

ตอความเปนประโยชนของ NH4
+  ในสารละลายดิน ตามลําดับ คาคงท่ีท้ัง 4 เปล่ียนตามระดับ pH 

น้ําฝน (ภาพท่ี 16) มีท้ังเคร่ืองหมายบวกและลบ เคร่ืองหมายบวกหมายถึงปจจัยนั้นสงเสริมการไดมา
ของมวล NH4

+  ในสารละลายดิน เคร่ืองหมายลบจะตรงขาม ปจจัยนั้นสงเสริมการสูญเสียมวล NH4
+  

ในสารละลายดิน 
 
คาคงท่ี 5K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 3.4 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง

ของฝนกรดจําลองและ  pH ดินทําใหไดมาซ่ึงของมวล NH4
+  ในสารละลายดิน แตท่ีระดับ pH น้ําฝน

มีคามากกวา 3.4 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ  pH ดินทําใหสูญเสีย
มวล NH4

+  ซ่ึงอาจเกิดจากกระบวนการ nitrification เนื่องจากการเกิดฝนกรดจะสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับ pH ในดินทําใหจุลินทรีย nitrifying bacteria ซ่ึงคอนขางไวตอสภาพกรดดาง เชน
ถาคา pH ดินตํ่ากวา 4.5 กระบวนการ nitrification จะหยุดชงักทันที คา pH ดินท่ีเหมาะสมสําหรับจุลิ
นทรียกลุมนี้อยูระหวาง 6.5-7.5 (Eldor and Francis, 1996) จะสังเกตไดวาปฏิกิริยาสัมพันธระหวาง
ความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ  pH ดินจะทําใหความเปนประโยชนของ NH4

+  ในสารละลาย
ดินเพิ่มข้ึน 

  
คาคงท่ี 6K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคามากข้ึน ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ

ฝนกรดจําลองและ bρ  ทําใหไดมาซ่ึงมวลของ NH4
+  ในสารละลายดิน เนื่องจากความเปนกรดของ

น้ําฝนท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหดินแนนข้ึน (Robert et al., 2001) เม่ือดินแนนข้ึนการถายเทอากาศจึงไมดี 
ปริมาณออกซิเจนลดลง กระบวนการ ammonification  ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีตองการออกซิเจนจึง
เกิดข้ึนไดชาลง (Kadlec and Knight, 1996) ทําใหปริมาณ NH4

+ ลดลงตามไปดวย จะสังเกตไดวา
ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ bρ  ของดินลดความเปนประโยชน
ของ NH4

+  ในสารละลายดิน 
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คาคงท่ี 7K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 3.6 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง
ของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินทําใหไดมาซ่ึงมวลของ NH4

+  ในสารละลายดิน แตท่ีระดับ 
pH น้ําฝนมีคามากกวา 3.6 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุ
ในดินทําใหเกิดสูญเสียมวลของ NH4

+  ในสารละลายดินเนื่องจากกระบวนการ immobilization 
เปล่ียน NH4

+ กลับไปเปนอินทรียสาร หรือถูกอินทรียวัตถุดูดซับไวท่ีผิวของอนุภาค เนื่องจากอนุภาค
ของอินทรียวัตถุสวนใหญมีประจุเปนลบจึงสามารถดูดซับประจุบวกของ NH4

+ ไวได สังเกตไดวา
ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินเพิ่มความเปน
ประโยชนของ NH4

+  ในสารละลายดิน 
 

คาคงท่ี 8K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ
ฝนกรดจําลองและพืชเพิ่มความเปนประโยชนของ NH4

+ เนื่องจากพืชไมสามารถนํา NH4
+ ไปใชได 

การสูญเสียออกไปจากดินจึงลดลง เนื่องจากอิทธิพลของระดับฝนกรดจําลองท่ีเพิ่มข้ึนสรางความ
เสียหายตอคลอโรฟลลในเนื้อเยื่อพืช และนาจะมีผลตอความแข็งแรงของเน้ือเยื่อพืชดวย พืชจึงนํา 
NH4

+ ไปใชไมไดซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของจิตตานันท (2549) ท่ีพืชแสดงอาการขาดธาตุ
ไนโตรเจนเม่ือระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง และจะสังเกตไดวาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง
ของฝนกรดจําลองและพืชท่ีปลูกเพิ่มความเปนประโยชนของ NH4

+  ในสารละลายดิน 
 
 4.3  อิทธิพลของสมบัติดินตอความเปนประโยชนของไนโตรเจนในรูปของไนเทรต (NO3

-) 
 

คาคงท่ี 12109 ,...,, KKK  จะบอกถึงอิทธิพลของคา pH ดิน, mθ , %OM และพืชท่ีปลูกท่ี
มีผลตอความเปนประโยชนของ NO3

-   ในสารละลายดิน ตามลําดับ คาคงท่ีท้ัง 4 เปล่ียนตามระดับ 
pH น้ําฝน (ภาพท่ี 17) มีท้ังเคร่ืองหมายบวกและลบ เคร่ืองหมายบวกหมายถึงปจจัยนั้นสงเสริมการ
ไดมาของมวล NO3

-   ในสารละลายดิน เคร่ืองหมายลบจะตรงขาม ปจจัยนั้นสงเสริมการสูญเสียมวล 
NO3

-  ในสารละลายดิน 
 
คาคงท่ี 9K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนท่ีมีคานอยกวา 3.3 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง

ของฝนกรดจําลองและ pH ดินทําใหสูญเสียมวล NO3
-  ในสารละลายดิน ซ่ึงอาจเกิดจากกระบวนการ 

denitrification แตถาระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 3.3 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน
กรดจําลองและ pH ดินทําใหไดมาซ่ึงมวลของ NO3

-  ในสารละลายดิน คาดวาไดมาจากการเปล่ียน
รูปของ NH4

+ เปน NO3
- ในกระบวนการ nitrification เพราะสอดคลองกับคา 5K  (ภาพที่ 17) ท่ี
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ระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 3.4 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ pH 
ดินทําใหสูญเสียมวล NH4

+  ในสารละลายดิน ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน
กรดจําลองและ pH ดินลดความเปนประโยชนของ NO3

-   ในสารละลายดิน 
 

คาคงท่ี 10K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 3.7 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง
ของฝนกรดจําลองและ mθ  ทําใหสูญเสียมวล NO3

- ออกไปจากดิน ซ่ึงอาจเกิดจากการชะละลาย 
(leaching) ไปกับน้ํา (Kenneth and Cecil, 1981) แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคามากกวา 3.7 ปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ mθ  ทําให NO3

- ยังคงอยูในดิน ดังนั้นปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ mθ  ในดินจะลดความเปนประโยชนของ NO3

-  

ในสารละลายดิน  
 

คาคงท่ี 11K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ
ฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินทําใหเกิดการสูญเสียมวล NO3

- ออกไปจากดิน คาดวาสูญเสีย
ไปกับกระบวนการ immobilization หรือถูกดูดซับไวท่ีผิวอนุภาค เนื่องจากอนุภาคของอินทรียวัตถุมี
ท้ังประจุลบและบวก จึงสามารถดูดซับประจุลบของ NO3

- ได ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ
รุนแรงของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินเพิ่มความเปนประโยชนของ NO3

-  ในสารละลายดิน   
  

คาคงท่ี 12K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ
ฝนกรดจําลองและพืชทําใหความเปนประโยชนของ NO3

- เพิ่มข้ึน เนื่องจากพืชไมสามารถนํา NO3
- 

ไปใชได การสูญเสีย จึงนอยลง เนื่องจากอิทธิพลของฝนกรดท่ีเพิ่มข้ึนท่ีสรางความเสียหายตอ
คลอโรฟลลในเนื้อเยื่อพืช และนาจะมีผลตอความแข็งแรงของเนื้อเยื่อพืชดวย พืชจึงนํา NO3

- ไปใช
ไมไดซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของจิตตานันท (2549) ท่ีพืชแสดงอาการขาดธาตุไนโตรเจน
เม่ือระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 4.0 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวาง
ความรุนแรงของฝนกรดจําลองและพืชท่ีปลูกทําใหไดมาซ่ึงของมวล NO3

- ในสารละลายดิน คาดวา
ไดมาจากการยอยสะลายซากใบพืชท่ีรวงหลน ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน
กรดจําลองและพืชท่ีปลูกจะเพิ่มความเปนประโยชนของ NO3

-  ในสารละลายดิน 
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4.4  อิทธิพลของสมบัติดินตอความเปนประโยชนของไนโตรเจนในรูปของอินทรีย
ไนโตรเจน (Org-N) 

 
คาคงท่ี 161413 ,...,, KKK  จะบอกถึงผลของคา pH ดิน, bρ , mθ และปจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผล

ตอความเปนประโยชนของอินทรียไนโตรเจนในดิน ตามลําดับ คาคงท่ีท้ัง 4 เปล่ียนตามระดับ pH 
น้ําฝน (ภาพท่ี 18) มีท้ังเคร่ืองหมายบวกและลบ เคร่ืองหมายบวกหมายถึงปจจัยนั้นสงเสริมการไดมา
ของมวลอินทรียไนโตรเจนในดิน เคร่ืองหมายลบจะตรงขาม ปจจัยนั้นสงเสริมการสูญเสียมวล
อินทรียไนโตรเจนในดิน 

 
คาคงท่ี 13K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง สงเสริมใหปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ

รุนแรงของฝนกรดจําลองและ  pH ดินใหเกิดการสูญเสียอินทรียไนโตรเจนในดินลดนอยลง คาดวา
อิทธิพลของฝนกรดที่เพิ่มข้ึนมีผลตอกิจกรรมการเปล่ียนรูปของอินทรียไนโตรเจน ทําใหกิจกรรม
ของจุลินทรียท่ีเปล่ียนรูปลดลง อินทรียไนโตรเจนจึงคงอยูในดินมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคา 3K  
(ภาพท่ี 15) ท่ีเม่ือระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง สงเสริมใหอินทรียไนโตรเจนในดินเพิ่มข้ึนและเปน
สวนประกอบที่สําคัญของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ
รุนแรงของฝนกรดจําลองและ pH ดินเพิ่มความเปนประโยชนของอินทรียไนโตรเจนในดิน 

 

คาคงท่ี 14K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง สงเสริมใหปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ
รุนแรงของฝนกรดจําลองและ bρ  ไดมาซ่ึงอินทรียไนโตรเจนในดินลดนอยลง เนื่องจากความเปน
กรดท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหดินแนนข้ึน (Robert et al., 2001) เม่ือดินแนนข้ึนการถายเทอากาศไมดี 
กระบวนการ ammonification  เกิดข้ึนชาลง (Kadlec and Knight, 1996) ปริมาณอินทรียไนโตรเจนท่ี
จะเปล่ียนเปน NH4

+ จึงลดนอยลง ทําใหคงเหลืออินทรียไนโตรเจนในดินมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับคา 

6K  (ภาพท่ี 18) ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง สงเสริมใหปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ
ฝนกรดจําลองและ bρ  ลดปริมาณการไดมาของมวล NH4

+  ในสารละลายดิน และดังนั้นปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ bρ  ลดความเปนประโยชนของอินทรีย
ไนโตรเจนในดิน 

  
คาคงท่ี 15K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง สงเสริมใหปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ

รุนแรงของฝนกรดจําลองและ mθ  เกิดการสูญเสียอินทรียไนโตรเจนออกไปจากดินมากข้ึน 
เนื่องจากความช้ืนมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียในกระบวนการ mineralization ความช้ืนท่ีเหมาะสม
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จะสงเสริมการเกิดกระบวนการ จึงทําใหอินทรียไนโตรเจนถูกเปล่ียนเปนไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ (NH4
+, 

NO2
-, NO3

-) จึงสูญเสียอินทรียไนโตรเจนไปจากระบบ ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง
ของฝนกรดจําลองและ mθ  จะลดความเปนประโยชนของอินทรียไนโตรเจนในดิน 

 
คาคงท่ี 16K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง สงเสริมอิทธิพลของปจจัยทางดินดานอ่ืนๆ 

ใหเกิดการไดมาของอินทรียไนโตรเจนในดินเพ่ิมข้ึน ดังนั้นระดับความรุนแรงของฝนกรดสงเสริม
ใหอิทธิพลของปจจัยทางดินดานอ่ืนๆ เพิ่มความเปนประโยชนของอินทรียไนโตรเจนในดิน 
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ภาพที่ 15  คาของ 1K , 2K , 3K  และ 4K ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม pH ของฝนกรดจําลองอนุมูลซัลเฟต 
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ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง 
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ภาพที่ 16  คาของ 5K , 6K , 7K  และ 8K  ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม pH ของฝนกรดจําลองอนุมูลซัลเฟต
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ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง 
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ภาพที่ 17  คาของ 9K , 10K , 11K  และ 12K  ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม pH ของฝนกรดจําลองอนุมูลซัลเฟต 
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ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง 
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ภาพที่ 18  คาของ 13K , 14K , 15K  และ 16K  ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม pH ของฝนกรดจําลองอนุมูลซัลเฟต 
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5.  อิทธิพลของสมบัติดินตอความเปนประโยชนของฟอสฟอรัส  
 

คาคงท่ี 201817 ,...,, KKK  จะบอกถึงอิทธิพลของคา pH ดิน, mθ , อินทรียวัตถุ และพืชท่ีปลูก
ท่ีมีผลตอความเปนประโยชนของ Avai.P  ในสารละลายดิน ตามลําดับ คาคงท่ีท้ัง 4 เปล่ียนตาม
ระดับ pH น้ําฝน (ภาพที่ 19) มีท้ังเคร่ืองหมายบวกและลบ เคร่ืองหมายบวกหมายถึงปจจัยนั้น
สงเสริมการไดมาของมวล Avai.P   ในสารละลายดิน เคร่ืองหมายลบจะตรงขาม ปจจัยนั้นสงเสริม
การสูญเสียมวล Avai.P ในสารละลายดิน 

 
คาคงท่ี 17K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคาสูงกวา 6.3 สงเสริมปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ

รุนแรงของฝนกรดจําลองและ  pH ดินใหเกิดการสูญเสีย Avai.P ออกไปจากดินแตท่ีระดับ pH 
น้ําฝนมีคานอยกวา 6.3 สงเสริมปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ pH ดิน
ตอการไดมาของ Avai.P เนื่องจากไอออนฟอสเฟตละลายออกมาในสารละลายดินไดมากข้ึน เพราะ
ฝนกรดจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงระดับ pH ในดิน ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรง
ของฝนกรดจําลองและ pH ดินจะเพ่ิมความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน 

 

คาคงท่ี 18K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน
กรดจําลองและ mθ  ใหเกิดการสูญเสีย Avai.P ลดนอยลง เนื่องจากปริมาณความช้ืนมีผลตอการชะ
ลาง Avai.P ออกจากช้ันหนาตัดดิน ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลอง
และ mθ  ในดินจะเพ่ิมความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน 

  
คาคงท่ี 19K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคาสูงกวา 3.2 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ

ฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินทําใหไดมาซ่ึงมวลของ Avai.P ในดิน แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมี
คานอยกวา 3.2 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดนิทําให
เกิดการสูญเสีย Avai.P ออกไปจากดิน เนื่องจากการปลดปลอยไอออนฟอสเฟตท่ีเกิดจากการยอย
สลายอินทรียฟอสเฟตในอินทรียวัตถุลดลง เพราะฝนกรดมีผลตอจุลินทรียท่ียอยสลายอินทรีย
ฟอสเฟตใหเปนไอออนฟอสเฟต ยิ่งน้ําฝนมีความเปนกรดสูงข้ึนจะสงผลใหอัตราการยอยสลาย
ลดลงตามไปดวย (David and Bela, 2000) ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรด
จําลองและอินทรียวัตถุในดินลดความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน 
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คาคงท่ี 20K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคาสูงกวา 6.2 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ
ฝนกรดจําลองและพืชท่ีปลูกทําใหไดมาซ่ึงมวลของ Avai.P ในดิน แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอย
กวา 6.2 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินทําใหเกิด
การสูญเสีย Avai.P ออกไปจากดิน เนื่องจากในดินมีไอออนฟอสเฟตละลายออกมามาก ตามคา 17K
ท่ีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ pH ดินทําใหมีการไดมาซ่ึงมวลของ 
Avai.P (ภาพที่ 19) ทําใหพืชดูด Avai.P ข้ึนไป แลวเก็บสะสมไวในเนื้อเยื่อพืชจึงทําใหเกิดการ
สูญเสีย Avai.P ออกไปจากดิน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของจิตตานันท (2549) ท่ีวาถาในดินมี
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนอยูสูง ฝกกระเจ๊ียบเขียวก็จะมีการสะสมฟอสฟอรัสในฝกสูงตามไปดวย  
และปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในเนื้อเยื่อก็มีปริมาณสูงกวามาตรฐาน (Grubber and Denton, 2004) 
ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและพืชท่ีปลูกลดความเปนประโยชน
ของฟอสฟอรัสในดิน  
 
6.  อิทธิพลของสมบัติดินตอความเปนประโยชนของโพแทสเซียม  
 

คาคงท่ี 242221 ,...,, KKK  จะบอกถึงอิทธิพลของคา pH ดิน, mθ , อินทรียวัตถุ และพืชท่ี
ปลูกท่ีมีผลตอความเปนประโยชนของ Exch. K  ในสารละลายดิน ตามลําดับ คาคงที่ท้ัง 4 เปล่ียน
ตามระดับ pH น้ําฝน (ภาพท่ี 20) มีท้ังเคร่ืองหมายบวกและลบ เคร่ืองหมายบวกหมายถึงปจจัยนั้น
สงเสริมการไดมาของมวล Exch. K   ในสารละลายดิน เคร่ืองหมายลบจะตรงขาม ปจจัยนั้นสงเสริม
การสูญเสียมวล Exch. K ในสารละลายดิน 

 
คาคงท่ี 21K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน

กรดจําลองและ pH ดินทําใหไดมาซ่ึงมวลของ Exch. K ในดิน เนื่องจาก H+ ในดินท่ีเพิ่มข้ึนอัน
เนื่องมาจากระดับความรุนแรงของฝนกรดท่ีสูงข้ึน สามารถไลท่ี K+ ท่ีถูกตรึงไวโดยอนุภาค
คอลลอยดตางๆ ใหหลุดออกมาทําใหมีปริมาณ Exch. K ในดินเพิ่มสูงข้ึน (Vijay, 1995; Chris, 1987) 
ดังนั้นปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ pH ดินจะเพ่ิมความเปน
ประโยชนของโพแทสเซียมในดิน  

 

คาคงท่ี 22K  ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ mθ  ใหเกิดการ
สูญเสีย Exch. K เนื่องจากปริมาณความช้ืนมีผลตอการชะลางโพแทสเซียมออกจากช้ันหนาตัดดิน 
(Donald, 2004) และท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน
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กรดจําลองและ mθ  ใหเกิดการสูญเสียโพแทสเซียมออกจากระบบลดนอยลง คาดวานาจะเกิดจาก
การที่ mθ  มีอิทธิพลตอการดูดกินโพแทสเซียมของพืช ยิ่งท่ีระดับ pH ฝนมีคานอยโพแทสเซียม
ปลดปลอยออกมามาก พืชก็จะดูดกินโพแทสเซียมข้ึนไปเก็บสะสมในเน้ือเยื่อมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอง
กับคา 24K  (ภาพที่ 20) ท่ีวาระดับ pH ฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน
กรดจําลองและพืชท่ีปลูกทําใหเกิดการสูญเสียโพแทสเซียมออกจากระบบมากข้ึน ดังนั้นปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ mθ  จะเพ่ิมความเปนประโยชนของ
โพแทสเซียมในดิน    

  
คาคงท่ี 23K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยกวา 4.0 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของ

ฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินทําใหไดมาซ่ึงมวลของ Exch. K ในดิน เนื่องจากมีการ
ปลดปลอยโพแทสเซียมท่ีอินทรียวัตถุดูดซับไวออกมา เพราะ H+ ไปไลท่ี K+ (Vijay, 1995; Chris, 
1987) แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคาสูงกวา 4.0 ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลอง
และอินทรียวัตถุในดินทําใหเกิดการสูญเสีย Exch. K เนื่องจากโพแทสเซียมถูกอินทรียวัตถุดูดซับไว 
ถึงแมจะมีการปลดปลอยออกมาบางแตเม่ือเทียบกับการดูดซับแลวถือไดวามีมากกวา ดังนั้นปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและอินทรียวัตถุในดินจะเพ่ิมความเปนประโยชน
ของโพแทสเซียมในดิน 

 
คาคงท่ี 24K  ท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอยลง ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝน

กรดจําลองและพืชท่ีปลูกทําใหเกิดการสูญเสีย Exch. K ในดินออกจากระบบ เนื่องจากมีปริมาณ 
Exch. K ในดินเพิ่มสูงข้ึน ตามคา 21K  ท่ีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลอง
และ pH สงเสริมการไดมาซ่ึงมวลของ Exch. K (ภาพท่ี 20) ทําใหพืชดูดโพแทสเซียมข้ึนไปใช แลว
เก็บสะสมไวในเนื้อเยื่อพืชจึงทําใหเกิดการสูญเสีย Exch. K ออกไปจากดิน ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของจิตตานันท (2549) ท่ีพบวากระเจี๊ยบเขียวมีการดูดกินโพแทสเซียมคอนขางสูง จะเห็นได
จากคาสัดสวนการนําโพแทสเซียมไปใชในกระเจี๊ยบเขียวมีคาท่ีสูงกวาของฟอสฟอรัสและ
ไนโตรเจน จึงทําใหมีการสะสมโพแทสเซียมในกระเจี๊ยบเขียวสูงกวาฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ซ่ึง
โดยปกติแลวพืชมักดูดโพแทสเซียมเขาไปในปริมาณท่ีมากกวาธาตุอื่น (ยงยุทธ, 2546) ดังนั้น
ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและพืชท่ีปลูกจะลดความเปนประโยชน
ของโพแทสเซียมในดิน 
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ดังนั้นในภาพรวมแลวปฏิกิริยาสัมพัทธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและ pH ดิน
จะทําใหความเปนประโยชนของไนโตรเจนในรูป NH4

+ และ Org-N สูงข้ึน แตจะลดความเปน
ประโยชนของ NO3

- ปฏิกิริยาสัมพัทธของความรุนแรงฝนกรดและ bρ จะลดความเปนประโยชน
ของ NH4

+ และ Org-Nสวนปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและ mθ จะลดความเปนประโยชนของ NO3
-  

และ Org-N ปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและปริมาณอินทรียวัตถุและพืชท่ีปลกจะเพ่ิมความเปน
ประโยชนของ NH4

+ และ NO3
- สําหรับผลตอฟอสฟอรัสพบวาปฏิกิริยาสัมพัทธของความรุนแรงฝน

กรดและ pH หรือ mθ จะเพิ่มความเปนประโยชนของฟอสฟอรัส ปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดกับ
อินทรียวัตถุหรือพืชท่ีปลูกจะลดความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน สวนผลตอโพแทสเซียม
พบวาปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและ pH หรือ mθ หรืออินทรียวัตถุจะเพิ่มความเปนประโยชนของ
โพแทสเซียม แตปฏิกิริยาสัมพัทธของฝนกรดและพืชท่ีปลูกจะลดความเปนประโยชนของ
โพแทสเซียมในดิน 
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ภาพที่ 19  คาของ 17K , 18K , 19K  และ 20K  ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม pH ของฝนกรดจําลองอนุมูลซัลเฟต
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ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง ระดับ pH ของฝนกรดจําลอง 
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ภาพที่ 20  คาของ 21K , 22K , 23K  และ 24K  ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม pH ของฝนกรดจําลองอนุมูลซัลเฟต 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 คาคงท่ีของแบบจําลองไนโตรเจนท่ีหาไดแตละตัวสามารถทําใหคาคํานวณของปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน แอมโมเนียม (NH4

+) ไนเทรต (NO3
-) ในสารละลายดิน และอินทรีย

ไนโตรเจนในดินมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากขอมูลจริง ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 วัน และใหคา 
standardized bias (R) นอยกวา 10.0  ในทุกระดับความรุนแรงของฝนกรด แสดงใหเห็น
แบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลท่ีสรางข้ึนสามารถใชสมบัติดินมาอธิบายการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนในดิน
ไดอยางนาพอใจ และระดับความรุนแรงของฝนกรดก็มีปฏิกิริยาสัมพันธกับสมบัติดินตางๆ เหลานั้น
ตอความเปนประโยชนของไนโตรเจนในดิน เนื่องจากคาคงท่ีท่ีแสดงอิทธิพลของรูปของไนโตรเจน
ในดินและสมบัติดินนั้นๆ มีการเปล่ียนแปลงคาตามระดับ pH น้ําฝน 
   

ผลการวิเคราะหคาคงที่ของแบบจําลองท่ีไดรับจากสถานการณฝนกรดความรุนแรงระดับ
ตางๆ พบวาท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคานอย Org-N และ NH4

+เปนสวนประกอบที่สําคัญของปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน แตท่ีระดับ pH น้ําฝนมีคามาก NO3

- และไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ จะเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินแทน ปฏิกิริยาสัมพัทธของความรุนแรง
ฝนกรดและ pH ดินเพิ่มความเปนประโยชนของ NH4

+ และ Org-N ในทางตรงขามจะลดความเปน
ประโยชนของ NO3

- ซ่ึงเหมือนกับปฏิกิริยาสัมพันธของ bρ และ mθ  ความรุนแรงฝนกรดสงเสริมให
ลดความเปนประโยชนของ NH4

+, Org-N และ NO3
-, Org-N ตามลําดับ สวนปฏิกิริยาสัมพันธของ

อินทรียวัตถุและพืชท่ีปลูก ความรุนแรงของฝนสงผลใหเพ่ิมความเปนประโยชนของ NH4
+ และ 

NO3
- ท้ังสองกรณี 

 
คาคงท่ีของแบบจําลองฟอสฟอรัสท่ีหาไดแตละตัวสามารถทําใหคาคํานวณของปริมาณ 

Avai.P ในสารละลายดินมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากขอมูลจริง ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 วัน และ
ใหคา standardized bias (R) นอยกวา 10.0  ในทุกระดับความรุนแรงของฝนกรด แสดงใหเห็นวา
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนสามารถนําสมบัติดินมาอธิบายการเปล่ียนแปลงของ Avai.P ในสารละลายดิน
ไดอยางนาพอใจ และระดับความรุนแรงของฝนกรดก็มีปฏิสัมพันธกับสมบัติดินตางๆ เหลานั้นตอ
ความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน เนื่องจากคาคงท่ีท่ีแสดงอิทธิพลของสมบัติดินนั้นๆ มีการ
เปล่ียนแปลงคาตามระดับ pH น้ําฝน 

 
ผลการวิเคราะหคาคงที่ของแบบจําลองท่ีไดรับจากสถานการณฝนกรดความรุนแรงระดับ

ตางๆ พบวาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความรุนแรงของฝนกรดจําลองและคา pH ดิน ความช้ืนดินจะ
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เพิ่มความเปนประโยชนใหแกฟอสฟอรัสในดิน แตสงผลใหปฏิกิริยาสัมพันธของอินทรียวัตถุและ
พืชท่ีปลูกลดความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดิน 

 
คาคงท่ีของแบบจําลองโพแทสเซียมท่ีหาไดแตละตัวสามารถทําใหคาคํานวณของปริมาณ 

Exch. K ในสารละลายดินมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากขอมูลจริง ณ เวลาท่ี 22, 29, 36 และ 43 วัน 
และใหคา standardized bias (R) นอยกวา 10.0  ในทุกระดับความรุนแรงของฝนกรด แสดงใหเห็น
แบบจําลองเอ็มไพริเกิ้ลท่ีสรางข้ึนสามารถนําสมบัติดินมาอธิบายการเปล่ียนแปลงของ Exch. K ใน
สารละลายดินไดอยางนาพอใจ และระดับความรุนแรงของฝนกรดก็มีปฏิกิริยาสัมพันธกับสมบัติดิน
ตางๆ เหลานั้นตอความเปนประโยชนของโพแทสเซียมในดิน เนื่องจากคาคงท่ีท่ีแสดงอิทธิพลของ
สมบัติดินนั้นๆ มีการเปล่ียนแปลงคาตามระดับ pH น้ําฝน 

 
ผลการวิเคราะหคาคงที่ของแบบจําลองท่ีไดรับจากสถานการณฝนกรดความรุนแรงระดับ

ตางๆ พบวาปฏิกิริยาสัมพันธของความรุนแรงฝนกรดจําลองและคา pH ดิน ความช้ืนดิน และ
อินทรียวัตถุเพ่ิมความเปนประโยชนใหแกโพแทสเซียมในดิน แตปฏิกิริยาสัมพันธของพืชท่ีปลูกจะ
ลดความเปนประโยชนของโพแทสเซียมในดิน 

 
แบบจําลองและคาคงท่ีเอ็มไพริเกิ้ลท่ีสรางข้ึนในรายงานนี้มีความเจาะจงอยางมากกบัสถาณ

การณท่ีใชสรางแบบจําลอง ดังนั้นการนําคาคงท่ีของแบบจําลองท่ีหาไดไปใชจึงควรมีความเจาะจง
ในงานท่ีมีลักษณะท่ีคลายกบังานทดลอง แตถาเหตุการณมีความแตกตางจากงานทดลองควรจะสอบ
เทียบหาคาคงที่ของสมการเสียใหมจึงจะมีความเหมาะสม 
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