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บทคััดย่่อ

ความเป็็นมาและวััตถุปุระสงค์์: ฟอสฟอรัสั (P) เป็น็ธาตุุหลักัที่่�จำกัดัการเติบิโตและการให้ผ้ลผลิตพืชืที่่�ปลูกูในดินิ
เนื้้�อปููน การศึึกษารููปทางเคมีของ P ช่่วยให้้การจััดการเพื่่�อเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ของ P ในดิินเนื้้�อปููนมีี
ประสิิทธิิภาพ การศึึกษานี้้�มีวีัตัถุุประสงค์์เพื่่�อแยกส่่วนทางเคมีของฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์แ์ละอิินทรีีย์แ์ละศึึกษาความ
สััมพัันธ์์ระหว่่างรููปของฟอสฟอรััสกัับสมบััติิของดิินเนื้้�อปููนของประเทศไทย 

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย: วิิเคราะห์์ฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ด้้วยการสกััดลำดัับขั้้�นและชนิิดของฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ด้้วยวิธีี 
31P นิิวเคลีียร์์แมกเนติิกเรโซแนนซ์์ (31P NMR) ในตััวอย่่างดิินเนื้้�อปููนในอัันดัับมอลลิิซอลส์์และเวอร์์ทิิซอลส์์ใน
จัังหวััดลพบุุรีีและจัังหวััดนครสวรรค์์ และหาความสัมพัันธ์์ระหว่างรููปฟอสฟอรััสกัับสมบััติิดิินโดยการวิิเคราะห์์
องค์์ประกอบหลัักและการจััดกลุ่่�มตััวแปรเพื่่�อระบุุแหล่่งฟอสฟอรััสที่่�มีีศัักย์์เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช

ผลการวิิจััย: ดิินเนื้้�อปููนที่่�ศึึกษามีีฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์อยู่่�ในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ช้้าและรููปที่่�ทนทาน และอยู่่�ในรููป
แร่่อะพาไทต์์มากที่่�สุุด ชนิิดของฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์อยู่่�ในรููป  orthophosphate monoester มากที่่�สุุด รองลงมา
คืือ DNA-P, RNA, lipid-P และ aromatic diester ตามลำดัับ นอกจากนี้้� 31P NMR สามารถตรวจพบฟอสฟอรััส
รูปูอื่่�นปริมาณน้อ้ย ได้้แก่ ่pyrophosphate, phosphonate และ orthophosphate ในสารสกััด ผลการวิเิคราะห์์
แบบจััดกลุ่่�มตัวแปรและองค์์ประกอบหลักจากสััมประสิิทธิ์์�สหสัมพัันธ์์ระหว่างรููปของ P กัับสมบััติิดิินเนื้้�อปููน 
สามารถแบ่่งกลุ่่�มแหล่่งฟอสฟอรััสที่่�มีีศัักย์์ความเป็็นประโยชน์์ ได้้ 4 กลุ่่�ม ได้้แก่่ กลุ่่�มที่่� 1) P รููปที่่�เป็็นประโยชน์์
ทัันทีี ซึ่่�งมีีสหสััมพัันธ์์สููงกัับ P ในรููปอะพาไทต์์ กลุ่่�มที่่� 2) P ที่่�อยู่่�ในอนุุภาคขนาดดิินเหนีียว กลุ่่�มที่่� 3) P ที่่�อยู่่�ใน
อิินทรีียวััตถุุ และกลุ่่�มที่่� 4) P ที่่�อยู่่�ในสารประกอบแคลเซีียมคาร์์บอเนต
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สรุปุ: ฟอสฟอรัสัอนินิทรียี์ใ์นรูปูอะพาไทต์แ์ละฟอสฟอรัสัอินิทรียี์ใ์นรูปู orthophosphate monoester พบมาก
ที่่�สุุดในดิินเนื้้�อปููน แร่่อะพาไทต์์ อนุุภาคดิินเหนีียว อิินทรีียวััตถุุ และปููนคาร์์บอเนตเป็็นแหล่่งฟอสฟอรััสที่่�มีีศัักย์์
ความเป็น็ประโยชน์์ในดิินเนื้้�อปูนู การเพิ่่�มความเป็น็ประโยชน์์ของฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปูนูควรส่่งเสริิมการละลาย
ของฟอสฟอรััสในรููปแร่่อะพาไทต์์ และการปลดปล่่อยฟอสฟอรััสจากอิินทรีียวััตถุุในดิิน

คำสำคััญ: ดิินด่่าง, รููปทางธรณีีเคมีี, ฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์, อะพาไทต์์, 31P NMR

ABSTRACT

Background and Objectives: Phosphorus (P) is a major limiting element for plant growth and 
crop yield in calcareous soils. The study on the chemical form of P can provide effective P 
management in calcareous soils. Therefore, this study aimed to fractionate inorganic and organic 
P forms and to study the correlation of P forms with the properties of Thai calcareous soils.

Methodology: The analysis of inorganic P by sequential extraction and the identification of 
organic P species by 31P nuclear magnetic resonance (31P NMR) were investigated in six calcareous 
soil samples of Mollisols and Vertisols in Lop Buri and Nakhon Sawan provinces. The correlation 
between P forms and soil properties was studied using principal component and cluster analyses 
to categorize potential plant-available P pools.

Main Results: Most studied calcareous soils had inorganic P primarily distributed in slowly 
available and residual P fractions, and the dominant form was apatite mineral. Organic P species 
were dominant in orthophosphate monoester, followed by DNA-P, RNA, lipid-P, and aromatic 
diester, respectively. In addition, 31P NMR could detect other P forms, such as pyrophosphate, 
phosphonate, and orthophosphate, in small proportions in soil extracts. The principal component 
and cluster analyses, based on the correlation coefficient between P forms and soil properties, 
categorized potential available P pools into four groups: 1) readily available P with a high 
correlation with apatite, 2) clay-associated P, 3) organic matter-associated P, and 4) CaCO

3
-

associated P.

Conclusions: Apatite mineral P is the dominant inorganic P form, while orthophosphate 
monoester is the dominant organic P form in calcareous soils. Apatite, clay, organic matter, and 
carbonate were identified as potential available P pools in calcareous soils. Increasing available 
P in calcareous soils should emphasize promoting the solubility of apatite-P and releasing 
organic-P from the decomposition of organic matter in the soil.

Keywords: Alkaline soil, geochemical form, organic phosphorus, apatite, 31P NMR
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บทนำ

	 ฟอสฟอรัสั (P) เป็น็มหธาตุอุาหารพืชืที่่�จำเป็น็
และพืชืต้อ้งการปริมิาณมากเพื่่�อการเติบิโต โดยเฉพาะ
การเจริญิของราก การออกดอก และการให้ผ้ลผลิติพืชื 
พืชืที่่�ขาดฟอสฟอรััสรุุนแรงจะมีีอาการผิิดปกติิคืือ ลำต้้น
เล็็กผอมแกร็็น ใบเล็็กผิดิปกติิ สีขีองใบล่างมัักมีสีีเีหลือง
อมสีีอื่่�น (เช่่น ข้้าวโพดอมสีีม่่วง เป็็นต้้น) ออกดอกช้้า 
ติิดผลต่่ำกว่่าปกติิ ฟอสฟอรััสเป็็นหนึ่่�งในสามธาตุุ
อาหารหลักัที่่�ใส่ล่งไปในดินิในรูปูของปุ๋๋�ย ฟอสฟอรัสัเป็น็
องค์์ประกอบสำคััญใน deoxyribonucleic acid 
(DNA), ribonucleic acid (RNA), adenosine 
triphosphate (ATP) และ phospholipids ในสิ่่�งมีี
ชีีวิิต ฟอสฟอรััสมีีบทบาทในการถ่่ายโอนพลัังงาน 
โดยสารประกอบฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์เป็็นตััวเคลื่่�อนย้้าย
พลังงานจากปฏิิกิิริิยาหนึ่่�งไปสู่่�อีีกปฏิิกิิริิยาหนึ่่�งภายใน
เซลล์์ (Leytem and Mikkelsen, 2005) สมดุุลของ
ฟอสฟอรัสัในดินิทางการเกษตรถููกควบคุมุโดยปริมาณ
ปุ๋๋�ยเคมีทีี่่�ใส่ล่งดินิและการสูญูเสียีโดยการกร่อ่นดิิน และ
หากเกิิดภาวะขาดแคลนปุ๋๋�ยฟอสเฟต จะทำให้้ดิิน
ทางการเกษตรทั่่�วโลกมีีอััตราการสููญเสีียฟอสฟอรััส 
4–19 กิิโลกรััมฟอสฟอรััสต่่อเฮกตาร์์ต่่อปีี โดยสููญเสีีย
ไปกับการกร่่อนดิินสููงถึึงร้้อยละ 50 ของปริิมาณ
ฟอสฟอรัสัสูญูเสียีทั้้�งหมด (Alewell et al., 2020) การ
เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการใช้้ปุ๋๋�ยจะช่่วยเพิ่่�มความเป็็น
ประโยชน์์และลดการสููญเสีียของฟอสฟอรััสในดิินใน
การลดข้้อจำกััดในการผลิิตพืืชอาหารในอนาคต

ดิินเนื้้�อปููนในประเทศไทยแจกกระจายอยู่่�ใน
แถบเทืือกเขาสููงตอนกลางของประเทศและบริิเวณ 
ตอนบนของที่่�ราบภาคกลาง ซึ่่�งพััฒนาจากหิินปููนหรืือ 
หิินเนื้้�อปููน ดิินบนมีีสีีคล้้ำหรืือสีีน้้ำตาลและพบ
แคลเซีียมคาร์์บอเนตในชั้้�นดิินล่่าง โดยปกติิมีีพีีเอช 
ในช่่วง 7.5-8.2 ดิินมีีความอุุดมสมบููรณ์์ปานกลาง 
ถึึ งสูู งและใช้้ปลููกพืืชเศรษฐกิิจหลายชนิิด เช่่น  
ข้้าวโพด ข้้าวฟ่่าง ฝ้้าย อ้้อย และถั่่�วต่าง ๆ เป็็นต้้น 
(Kheoruenromne, 1990; Auppathumpanont  

et al., 2018) แต่่มีีข้้อจำกััดของดิินคืือความเป็็น
ประโยชน์์และความสมดุลของฟอสฟอรััสในดิินต่่ำ 
(Osotsapar, 1999) ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดผลเสีียต่่อการ 
ปลููกพืืชที่่�ไม่่ทนต่่อสภาพดิินด่่างได้้ นอกจากนี้้� ดิินเนื้้�อ
ปููนของประเทศไทยส่วนใหญ่่มีีการสะสมสาร 
ประกอบคาร์์บอเนตอิิสระสะสมอยู่่�ในหน้้าตััดดิิน 
(Auppathumpanont et al., 2018) เนื่่�องจากบริเวณ
ดัังกล่่าวมีีปริิมาณน้้ำฝนน้้อยกว่่าเขตอื่่�น ซึ่่�งไม่่สามารถ
ชะละลายคาร์์บอเนตลงไปสู่่�ชั้้�นที่่�ลึึกลงไปได้้ กอรปกัับ
ดิินมีีวััตถุุต้้นกำเนิิดดิินที่่�เป็็นด่่างสููง มีีชั้้�นคาร์์บอเนตที่่�
อยู่่�ใกล้้ผิิวดิินจึึงทำให้้พืืชแสดงอาการขาดฟอสฟอรััส
อย่่างเด่่นชััด ทั้้�งนี้้�ในสภาพดิินที่่�เป็็นด่่างนั้้�น ทำให้้ธาตุุ
ฟอสฟอรััสละลายได้้น้้อยและตกตะกอนอยู่่�ในรููปที่่�ไม่่
เป็น็ประโยชน์ท์ันัทีตี่อ่พืชื โดยที่่�ฟอสฟอรัสัถูกูตรึงึไว้ก้ับั
อนุุภาคดิินและอิินทรีียวััตถุุ และแจกกระจายอยู่่�ในรููป
ต่า่ง ๆ  ทางธรณีเีคมี ีประกอบด้ว้ย อยู่่�ในสารละลายดิน
และส่่วนที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ (Soil solution and 
exchangeable phase) อยู่่�ในรููปอิินทรีีย์์ (Organic 
phase) และรูปูอนินิทรียี์ ์(Inorganic phase) ที่่�มีพีันัธะ
กัับแคลเซีียม (Ca-bound phase) และส่่วนที่่�มีีพัันธะ
กับัเหล็กและอะลููมินิัมัออกไซด์ ์(Fe-Al oxides-bound 
phases) (Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 
1984; Pardo et al., 2003) ซึ่่�งรููปต่่าง ๆ เหล่่านี้้�จะ
ขึ้้�นอยู่่�กับัสมบัตัิทิางเคมี-ีฟิสิิกิส์ข์องดินิ ชนิดิของดินิทาง
ธรณีีเคมี (Tiessen et al., 1984) สภาพภูมิิอากาศ 
และการจััดการดิิน (Motavalli and Miles, 2002) ซึ่่�ง
ในสภาพดินิที่่�เป็็นด่า่งจัดัหรือืดินิเนื้้�อปูนูในเขตแห้ง้แล้ง้
และกึ่่�งแห้้งแล้้งพืืชมัักจะแสดงอาการขาดฟอสฟอรััส 
เนื่่�องจากฟอสฟอรััสตกตะกอนและถููกดููดซัับที่่�ผิิวของ
แร่่ในดิินโดยเฉพาะแคลไซต์์ (Von Wandruszka, 
2006) และการจััดการเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ของ
ฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููนแนะนำให้้ใส่่อิินทรีียวัตถุุ เช่่น 
ปุ๋๋�ยหมััก ปุ๋๋�ยคอก และสารฮิิวมิิก เป็็นต้้น เพื่่�อเพิ่่�มการ
ปลดปล่่อยฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููน

ในปััจจุบุันัสารประกอบฟอสฟอรัสัรูปูอินิทรียี์์
ได้ร้ับัความสนใจมากขึ้้�นเนื่่�องจากเป็น็แหล่ง่ปลดปล่อ่ย



ส.วก.ท.

243243

ส.วก.ท.

วารสารวิิทยาศาสตร์์เกษตร ปีีที่่� 54 ฉบัับที่่� 3 กัันยายน-ธัันวาคม 2566

ฟอสฟอรัสัให้้อยู่่�ในรููปที่่�เป็็นประโยชน์ต่์่อพืชืได้้ง่่าย และ
ในสภาวะที่่�ฟอสฟอรััสรููปอนิินทรีีย์์ที่่�เป็็นประโยชน์์ใน
ดินิมีนี้อ้ย ฟอสฟอรัสัรูปูอินทรียี์จ์ะเป็น็แหล่งสำคัญัที่่�จะ
ปลดปล่อยฟอสฟอรััสให้้เป็็นประโยชน์์กัับพืืชโดยผ่่าน
ขบวนการมิเินอรัลัไลเซชันั (Mineralization) (Tiessen 
et al., 1984; Nash et al., 2014) เทคนิิค 31P 
Nuclear Magnetic Resonance (31P NMR) เป็็นวิิธีี
การวิิเคราะห์์ขั้้�นสููงที่่�นิิยมใช้้ในการวิิเคราะห์์ชนิิดของ
ฟอสฟอรััสอินิทรียี์ใ์นดิินและวััสดุุตกค้า้งต่่าง ๆ  (Zhang 
et al., 1999; Turner and Leytem, 2008) ขณะ
เดีียวกันเทคนิิคการแยกส่่วน (Fractionation 
technique) ก็นิ็ิยมใช้ใ้นการแยกรูปูทางเคมีต่ี่าง ๆ  ของ
ฟอสฟอรััสในดิินทั้้�งเชิิงปริมาณและคุุณภาพ ดิินที่่�มี
สััดส่่วนของฟอสฟอรััสในรููปที่่�เคลื่่�อนที่่�ง่่าย (Labile 
pool) บ่่งชี้้�ว่่าดิินมีีศัักย์์ความเป็็นประโยชน์์ของ
ฟอสฟอรััสต่อ่พืืชสูงู นอกจากนั้้�น ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููป
นี้้�ยังัมีโีอกาสสูญูเสียีไปจากดิินโดยการถูกูชะละลายหรือื
น้้ำไหลบ่่า ฟอสฟอรััสที่่�ถูกดูดูซับัหรือตกตะกอนร่่วมกับ
แคลเซีียม เหล็ก-อะลููมิินััม เป็็นรููปที่่�เสถีียร แต่่อาจ
เปลี่่�ยนเปลี่่�ยนแปลงได้้ง่่ายเมื่่�อมีีการเปลี่่�ยนแปลงการ
ใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินหรืือการเปลี่่�ยนแปลงสภาพแวดล้้อม
ไปจากเดิิม (Castillo and Wright, 2008) ฉะนั้้�นรููป
ของฟอสฟอรััสกลุ่่�มสร้้างพัันธะกัับแคลเซีียม (Ca-
bound) สร้้างพัันธะกัับเหล็กออกไซด์์และอะลููมิินััม
ออกไซด์์ (Fe-Al oxides-bound) และสร้้างพัันธะกัับ
อิินทรีียวััตถุุ (OM-bound) เป็็นรููปที่่�ค่่อนข้้างแอคทีีฟ
และสามารถเป็็นประโยชน์์ต่่อพืืชได้้ ซึ่่�งข้้อมููลเหล่่านี้้�มีี
ความสำคััญในการทำนายความเป็็นประโยชน์์ของ
ฟอสฟอรัสั ความยากง่า่ยต่อการถูกูชะละลาย และการ
เปลี่่�ยนรููปทางเคมีของฟอสฟอรััสในดิินที่่�ใช้้ในด้้าน
การเกษตรและดินิที่่�มีกีารปนเป้ื้�อนได้ ้(Hedley et al., 
1982; Sui et al., 1999) 

Wang et al. (2010) ได้้ศึึกษาการแยกส่่วน
ของฟอสฟอรัสัในดินิเนื้้�อปูนูที่่�ได้รั้ับปุ๋๋�ยฟอสเฟตต่อ่เนื่่�อง 
21 ปีี  และพบว่า ฟอสฟอรััสในดิินอยู่่� ใน รููป 
hydroxyapatite (Ca

10
-P) > octacalcium 

phosphate (Ca
8
-P) > iron phosphorus (Fe-P) > 

aluminum phosphorus (Al-P) > occluded P > 
dicalcium phosphate (Ca

2
-P) ตามลำดัับ และการ

ใส่ปุ่๋๋�ยฟอสเฟตทำให้ฟ้อสฟอรัสัในรูปู Ca
8
-P, Al-P และ 

Ca
2
-P เพิ่่�มสููงขึ้้�น และมีีสหสััมพัันธ์์อย่่างมีีนััยสำคััญยิ่่�ง

กัับฟอสฟอรััสที่่�สกััดด้้วยน้้ำยาสกััด Olsen ซึ่่�งจำเพาะ
กัับฟอสฟอรััสในรููปอนิินทรีีย์์และการปลดปล่่อย
ฟอสฟอรััส (Desorption) ออกมาให้้เป็็นประโยชน์์ต่่อ
พืืช (Shen et al., 2019) ปััจจุุบัันข้้อมููลทางวิิชาการ
ด้า้นรูปูทางเคมีและความเป็็นประโยชน์์ของฟอสฟอรััส
ในดิินเนื้้�อปููนยัังมีีอย่่างจำกััด ดัังนั้้�น การศึึกษานี้้�จึึงมีี
วััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาการแยกส่่วนทางเคมีีของ
ฟอสฟอรััสในดิินและความสัมพัันธ์์ของรููปของ
ฟอสฟอรััสกัับสมบััติิและองค์์ประกอบของดิิน ซึ่่�งผลที่่�
ได้้จากการศึึกษาทำให้้ทราบถึงแหล่งของฟอสฟอรััสที่่�
สำคััญในดิินเนื้้�อปููน เพื่่�อเสนอแนะ แนวทางการจััดการ
ดิินเพื่่�อเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ของฟอสฟอรััสได้้ และ
ได้้องค์์ความรู้้�ด้านปััจจััยทางดิินที่่�ควบคุุมความเป็็น
ประโยชน์์ของฟอสฟอรััสในดิิน ซึ่่�งจำเป็็นต่่อการ
วางแผนการใช้ท้รัพัยากรดินิเนื้้�อปููนรวมทั้้�งดินิที่่�เป็็นด่า่ง
จััดได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

อุุปกรณ์์และวิิธีีการ 

การคััดเลืือกพื้้�นที่่�และการเก็็บตััวอย่่างดิิน
เก็็บตัวอย่่างดิินเนื้้�อปููน โดยเก็็บชั้้�นดิินบน 

(Ap) และชั้้�นดิินล่่าง (B) ภายในความลึึก 100 
เซนติิเมตร จำนวน 6 บริิเวณ ซึ่่�งจััดอยู่่� 3 ชุุดดิิน 
ประกอบด้วย ชุุดดิินลำนารายณ์ (Ln1, Ln2) ชุุดดิิน
ลพบุุรีี (Lb1, Lb2) และชุุดดิินตาคลีี (Tk1, Tk2) ใน
พื้้�นที่่�จัังหวััดลพบุุรีี และนครสวรรค์์ ตามแผนที่่�ดิินราย
จัังหวัดลพบุรีีมาตราส่่วน 1:100,000 (Soil Survey 
Division, 1975) แผนที่่�ดินรายจัังหวััดนครสวรรค์์
มาตราส่ว่น 1:100,000 (Soil Survey Division, 1981) 
และแผนที่่�สภาพภูมูิปิระเทศมาตราส่ว่น 1:50,000 ของ
กรมแผนที่่�ทหาร จำแนกดิินที่่�ศึกษาตามอนุุกรมวิธาน



ฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููน>>

244244

>>

Agricultural Sci. J. 2023 Vol. 54 (3) 

ดิิน ได้้เป็็น Calcidic Agriustoll (Ln1, Ln2), Typic 
Haplustert (Lb1), Calcic Haplustert (Lb2) และ 
Vertic Haplustoll (Tk1, Tk2) ตามลำดัับ ข้้อมููล
สมรรถนะความอุดมสมบูรณ์์ของดิินเนื้้�อปูนูได้้เผยแพร่
ในการศึึกษาของ Auppathumpanont et al. (2018) 
ดินิที่่�ศึกษามีีสีนี้้ำตาลถึึงน้้ำตาลเข้ม้ มีวีัตัถุตุ้น้กำเนิดิดินิ
ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับวััสดุุตกค้้างที่่�สลายตััวมาจากหิินแอนดีี
ไซต์ ์เศษหินิเชิงิเขาที่่�มีกีารสลายตัวมาจากหิินบะซอลต์์ 
ตะกอนน้้ำพาท้้องถิ่่�นที่่�สลายตัวมาจากหิินปููน และวััสดุุ
ตกค้้างที่่�มาจากการสลายตัวัของหินิปูนู และขณะที่่�เก็บ็
ตััวอย่่างดิิน มีีการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินเพื่่�อการปลูกพืืชไร่่
เศรษฐกิิจ เช่่น อ้้อย ข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ มัันสำปะหลััง 
ถั่่�วเหลืือง แคนตาลููป และไม้้ผล เป็็นต้้น

 
การวิิเคราะห์์สมบััติิของดิิน
	วิ เคราะห์์การแจกกระจายขนาดอนุุภาคดิน 
(Particle size distribution: sand, silt, clay) โดย
วิิธีี pipette (Gee and Bauder, 1986) และวิิเคราะห์์
สมบััติิทางเคมีีประกอบด้้วย พีีเอช ดิินต่่อน้้ำ 1:1 (pH 
1:1) ค่่าการนำไฟฟ้้าขณะดิินอิ่่�มตััวด้้วยน้้ำ ดิินต่่อน้้ำ 
1:5 (ECe 1:5) ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์์ (Organic 
carbon, OC) โดยวิิธีี Walkley and Black และ
คำนวณเป็็นปริิมาณอิินทรีียวััตถุุในดิิน (OM) โดย OC 
x 1.724 ปริมิาณไนโตรเจนรวม (Total nitrogen, TN) 
โดยวิธีี Kjeldahl distillation แคลเซีียมที่่�สกััดได้้ 
(Exchangeable Ca) โดยวิิธีีสกััดด้้วย 1 M NH

4
OAc 

แล้้ ววั ั ดด้้ วย  เ ครื่่�  อ ง  A tom i c  Ab so rp t i on 
Spectrophotometer (AAS) ความจุุแลกเปลี่่�ยนแคต
ไอออน (Cation exchange capacity, CEC) โดยวิิธีี 
1 M NH

4
OAc pH 7.0 วิิเคราะห์์ปริมาณค่่าสมมูล

แคลเซีียมคาร์์บอเนต (Calcium carbonate 
equivalent, CCE) ด้ว้ยวิธีกีาร HCl dissolution and 
black titration วิิเคราะห์์ปริมาณเหล็กในรููปอิสระ 
(DCB-Fe) โดย dithionitecitrate-bicarbonate ในรูปู 
อสััณฐาน (Ox-Fe) โดย ammonium oxalate และ
ในรููปสารอิินทรีีย์์  (Pyro-Fe)  โดย sodium 

pyrophosphate (National Soil Survey Center, 
1996) และวิิเคราะห์์ปริมาณทั้้�งหมดของฟอสฟอรััส 
เหล็ก อะลููมิินััมแคลเซีียม และแมกนีีเซีียม ด้้วย 
Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence 
Spectrometry (WD-XRF) (Enzweiler and 
Vendemiatto, 2004) และวิิเคราะห์์ปริิมาณมวล
ชีีวภาพจุุลิินทรีียคาร์์บอน ( Microbial biomass 
carbon, MBC) และมวลชีีวภาพจุุลิินทรีีย์์ไนไตรเจน 
(Microbial biomass nitrogen, MBN) ด้้วยเทคนิิค
การรมด้วยคลอโรฟอร์์มและสกััด (Amato and Ladd, 
1988) 

การวิิเคราะห์์รููปทางเคมีีของธาตุุฟอสฟอรััส
  การศึึกษาสััดส่่วนทางเคมีีของธาตุุฟอสฟอรััส 

ศึกึษาในตัวัอย่า่งดินิบนและดินิล่า่งของดินิเนื้้�อปูนู โดย
ใช้ต้ัวัอย่่างดิินที่่�ร่อนผ่า่นตะแกรงขนาด 2 มิลิลิิเมตร นำ
มาสกััดลำดัับขั้้�นตามวิิธีีของ  Tiessen et al. (1984) 
ซึ่่�งดััดแปลงจาก Hedley et al. (1982) โดยจะแยก
สััดส่่วนของธาตุุฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููนออกเป็็น 3 
ส่ว่น คือื ฟอสฟอรัสัที่่�สามารถเป็็นประโยชน์ต์่อ่พืชืทันัทีี 
(Labile P) ฟอสฟอรััสที่่�สามารถเป็็นประโยชน์์ช้้า 
( Moderate labile P) และฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์
ช้้ามาก (Non-labile P) ซึ่่�งฟอสฟอรััสในรููป labile P 
นั้้�น ประกอบด้้วย ฟอสฟอรััสที่่�สกััดด้้วยน้้ำ (Water-P) 
และฟอสฟอรััสที่่�สกััดด้้วย NaHCO

3 
(Bicarbonate-P) 

ส่่วน moderate labile P ประกอบด้้วย ฟอสฟอรััสที่่�
สกััดด้้วย NaOH (Hydroxide-P) หรืือฟอสฟอรััสที่่�ถููก
ดููดซัับไว้้ที่่�ผิวของแร่่หรือดิินเหนียว และฟอสฟอรััสที่่�
สกััดด้้วย NaOH โดยการ sonication (Sonicated-P) 
ซึ่่�งเป็็นถืือเป็็นฟอสฟอรััสที่่�ถููกหุ้้�มไว้้ (Occluded-P) 
ส่ว่น non-labile P นั้้�น ประกอบด้ว้ย ฟอสฟอรัสัที่่�สกัดั
ด้ว้ยกรด 1 M HCl (Acid-P) และฟอสฟอรััสที่่�ย่อยด้วย
กรด H

2
SO

4
 (Residual P) การวิิเคราะห์์ปริิมาณ

ฟอสฟอรััสที่่�เป็น็ประโยชน์์ (Available phosphorus) 
โดยวิธี ีBray II  (Bray and Kurtz, 1945) และวิิธี ีOlsen 
 (Olsen and Sommer, 1992) ซึ่่�งน้้ำยาสกััด Bray II 
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มีีส่่วนผสมของกรด HCl และ NH
4
F สามารถสกััด

ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููปที่่�ละลายง่ายในกรด เช่่น Ca-P 
นอกจากนี้้�ยัังสามารถสกััดฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููป Al-P 
และ Fe-P ได้้อีีกด้้วย (Bray and Kurtz, 1945) ส่่วน
น้้ำยาสกััด Olsen ประกอบด้้วย 0.5 M NaHCO

3 
โดย 

HCO-
3
 มีปีระสิทิธิภิาพในการแทนที่่�ฟอสฟอรัสัที่่�ถูกูดูดู

ยึึดได้้ ขณะที่่�โซเดีียม (Na) สามารถลดบทบาทของ
แคลเซีียม (Ca) ในสารละลายดิน และ OH- ใน
สารละลายสามารถสกัดั Al-P และ Fe-P ได้ด้ีเีนื่่�องจาก
เกิิด hydrolysis ของ Fe และ Al (Olsen and 
Sommers, 1992) การแยกรููปของฟอสฟอรััสตามวิิธีี
ของ  Pardo et al. (2003) โดยใช้ตั้ัวอย่า่งดินิที่่�ร่อ่นผ่า่น
ตะแกรงขนาด 0.5 มิิลลิิเมตร 0.2 กรััม สกััดดิินด้้วย 1 
M HCl 20 มิิลลิิลิิตร  เขย่่าเป็็นเวลา 16 ชั่่�วโมง จะได้้
ฟอสฟอรััสรููปอนิินทรีีย์์ (Pi) กากตะกอนที่่�เหลือนำไป
เผาที่่�อุุณหภููมิิ 450 องศาเซลเซีียส นาน 3 ชั่่�วโมง แล้้ว
นำมาสกััดด้้วย 1 M HCl 20 มิิลลิิลิิตร เขย่่า 16 ชั่่�วโมง 
จะได้้ฟอสฟอรััสรููปอิินทรีีย์์ (P

o
) ส่่วนการวิิเคราะห์์

ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในองค์์ประกอบเชิิงแร่่ ใช้้ตััวอย่่างดิินที่่�
ร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 0.5 มิิลลิิเมตร 0.2 กรััม สกััด
ด้้วย 1 M NaOH 20 มิิลลิิลิิตร เขย่่า 16 ชั่่�วโมง  
แล้ว้ดูดูสารละลายที่่�ได้้ 10 มิลิลิลิิติร มาเติมิ 3.5 M HCl 
4 มิิลลิิลิิตร ทิ้้�งไว้้  12 ชั่่�วโมง จะได้้ฟอสฟอรััสที่่�ไม่่อยู่่�ใน
รููปอะพาไทต์์ (Non-apatite-P) ส่่วนกากตะกอนที่่�ได้้
นำมาสกััดด้้วย 1 M HCl 20 มิิลลิิลิิตร เขย่่าเป็็นเวลา 
16 ชั่่�วโมง จะได้้ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููปอะพาไทต์์ 
(Apatite-P) โดยทุกขั้้�นตอนนำสารละลายส่วนใสไปหา
ปริมาณฟอสฟอรััสตามวิิธีีการสร้้างสีีด้้วย ascorbic 
acid (Murphy and Riley, 1962) 

 
การวิิเคราะห์์ฟอสฟอรััสรููปอินทรีีย์ในดิินเนื้้�อปููนด้้วย
เทคนิิค 31P NMR spectroscopy

ชั่่�งตัวัอย่่างดิินที่่�บดละเอีียดด้้วย agate ขนาด
เล็็กกว่่า 0.5 มิิลลิิเมตร 5.0 กรััม ใส่่หลอด centrifuge 
เติิมสารละลายผสมระหว่่าง 0.25 M NaOH และ 0.05 
M Na

2
EDTA อััตราส่่วน 1:1 จำนวน 30 มิิลลิิลิิตร เขย่่า 

16 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (Cade-Menun and 
Preston, 1996; Liu et al., 2009; Dong et al., 
2012) นำไป centrifuge ที่่�ความเร็็ว 15,000 รอบต่่อ
นาทีี เป็็นเวลา 10 นาทีี ดููดสารละลายใสจำนวน 0.5 
มิิลลิิลิิตร ไปย่อยด้้วยกรดผสมระหว่่าง K

2
S

2
O

8
 และ 

H
2
SO

4
 (Rowland and Haygarth, 1997) ส่่วน

สารละลายใสที่่�เหลืือนำไปแช่่ในตู้้�เย็็นที่่�อุุณหภููมิิ -80 
องศาเซลเซียีส และทำให้้แห้ง้ด้ว้ยเครื่่�อง freeze dryer 
แล้้วบดตััวอย่่างให้้เป็็นผงละเอีียด ชั่่�งตััวอย่่างจำนวน 
400 มิิลลิิกรััม ใส่่หลอด centrifuge เติิม D

2
O 0.5 

มิลิลิลิิติร และ 10 M NaOH 0.1 มิลิลิลิิติร ผสมตัวัอย่า่ง
ให้เ้ข้า้กันัด้ว้ยเครื่่�องเขย่า่สาร (Vortex mixer) เป็น็เวลา 
2 นาทีี ทิ้้�งไว้้ที่่�อุณหภูมิิ 25 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา  
2 ชั่่�วโมง แล้้วนำตััวอย่่างไป centrifuge ที่่�ความเร็็ว 
10,000 รอบต่่อนาทีี นาน 5 นาทีี แล้้วดููดสารละลาย
ใสใส่่หลอด NMR ให้้ได้้ความสููงประมาณ 5 มิิลลิิเมตร 
แล้้วนำไปวัดด้้วยเครื่่�อง NMR spectrometer 
(Advance III HD 500 MHz, Bruker) ตั้้�งค่่าที่่�ความถี่่� 
202.465 MHz 5.2-ms pulse (45°) delay time  
ที่่� 2.0 วิินาทีี acquisition time ที่่� 0.549 วิินาทีี ตาม
วิิธีีของ Dong et al. (2012) แล้้วแปลผลจากพื้้�นที่่� 
ใต้้กราฟที่่�ความเข้้มข้้นต่่างกััน (Chemical shift) เช่่น 
orthophosphate (Ortho-P) ที่่� 6.4 ถึึง 6.9 ppm, 
orthophosphate monoester (Mono-P) ที่่� 4 ถึึง 6 
ppm, aromatic diester ที่่� 7.19 ถึึง 7.58 ppm, 
DNA-P ที่่� -1 ถึึง 0 ppm, pyrophosphate (Pyro-P) 
ที่่� -4 ถึึง -3 ppm, RNA และ lipid-P ที่่� 0.5 ถึึง 2.0 
ppm และ phosphonate ที่่� 12 ถึึง 23 ppm

การวิิเคราะห์์ข้้อมููล 
รายงานผลการวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีีของ

ดินิบนและดินิล่า่งด้ว้ยสถิติิเิชิงิพรรณนา ได้แ้ก่ ่ค่า่ต่ำ่สุดุ 
(Minimum) ค่่าสููงสุุด (Maximum) ค่่าเฉลี่่�ย (Mean) 
และค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
วิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลััก (Principal component 
analysis, PCA) จากสมบััติิดิินและรููปทางเคมีีของ
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ฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููน และการจััดกลุ่่�มตัวแปร 
(Cluster analysis) โดยพิจารณาจากค่่าสััมประสิิทธิ์์�
สหสัมพันธ์ร์ะหว่างรูปูของฟอสฟอรัสักับัสมบัตัิดิินิ เพื่่�อ
ระบุุแหล่่งศัักย์์ความเป็็นประโยชน์์ของฟอสฟอรััส 
(Potential available P pools) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น
ร้้อยละ 95 ด้้วยโปรแกรมสถิิติิสำเร็็จรููป XLSTAT

ผลการทดลองและวิิจารณ์์ 

ลัักษณะและสมบััติิดิินทางเคมีี-ฟิิสิิกส์์ของดิินเนื้้�อปููน
ที่่�ศึึกษา

จากสมบััติิของดิินเนื้้�อปููนที่่�แสดงใน Table 1 
พบว่่า ดิินเนื้้�อปููนทั้้�งชั้้�นดิินบนและชั้้�นดิินล่่างที่่�ศึึกษามีี
ปริมิาณอนุุภาคขนาดดิินเหนียวในพิิสัยั 442–841 กรััม
ต่่อกิิโลกรััม สููงกว่่าอนุุภาคขนาดทรายแป้้ง (149–494 
กรััมต่่อกิิโลกรััม) และอนุุภาคขนาดทราย (11–121 
กรััมต่่อกิิโลกรััม) และจััดอยู่่�ในกลุ่่�มดินที่่�มีีเนื้้�อดิินเป็็น
ดิินเหนีียว และร่่วนเหนีียว 

ส่ว่นสมบัตัิดิ้า้นการแลกเปลี่่�ยนไอออนของดินิ
เนื้้�อปููน (Exchange properties) พบว่า ดิินบนมีี 
พีีเอชดิิน (pH) (1:1) เป็็นด่่างเล็็กน้้อยถึึงด่่างปานกลาง 
(7.5 0–8.00) และเป็็นกลางถึึงด่่างปานกลาง (7.20–
8.40) ในชั้้�นดิินล่่าง โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 7.72 และ 
7.82 ตามลำดับั ซึ่่�งเป็น็ผลมาจากการสลายตัวัของวัตัถุุ
ต้้นกำเนิิดดิินที่่�มีีสารประกอบพวกคาร์์บอเนตในหน้้า
ตัดัดินิเมื่่�อเกิดิกระบวนการไฮโดรไลซีสีทำให้ด้ินิมีพีีเีอช
สููงและเป็็นด่่าง (Bloom, 2000) สภาพการนำไฟฟ้้า
ขณะดิินอิ่่�มตัว (ECe) ทั้้�งดิินชั้้�นบนและชั้้�นล่่างมีีค่่า 
พิิสััย 0.30–1.64 เดซิิซีีเมนต์์ต่่อเมตร ซึ่่�งน้้อยกว่่า 2  
เดซิิซีีเมนส์์ต่่อเมตร จึึงจััดว่่าไม่่เป็็นดิินเค็็ม ไม่่มีี 
ผลกระทบต่อการเจริิญเติิบโตของพืืช  (Brady and 
Weil, 2008) ดิินมีีปริิมาณอิินทรีียวััตถุุ (OM) สููงในชั้้�น
ดิินบน (21–44 กรััมต่่อกิิโลกรััม) และต่่ำในชั้้�นดิินล่่าง 
(7–38 กรััมต่่อกิิโลกรััม) โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 31 และ 
18 กรัมัต่อ่กิโิลกรัมั ตามลำดับั เนื่่�องจากการผุพุังัสลาย

ตััวของเศษซากอิินทรีีย์์หรือเศษพืืชที่่�สะสมในดิินบน 
และมีกีารสะสมและสลายตัวัของอินิทรียีวัตัถุใุนดินิชั้้�น
ล่่างมีีน้้อยกว่่าชั้้�นบน ปริิมาณที่่�พบอาจเกิิดจากการชะ
ละลายของอินิทรียีวัตัถุทุี่่�ละลายได้ห้รือืเคลื่่�อนย้า้ยจาก
ชั้้�นดิินบนตามร่องแตกระแหงลงไปสะสมในชั้้�นที่่�ลึึก
ลงไป ดินิบนมีคี่า่ความจุแุลกเปลี่่�ยนแคตไอออน (CEC) 
สูงูมาก  (45–61 เซนติิโมลต่่อกิิโลกรััม) มีคี่า่สููงถึึงสููงมาก
ในดินิล่า่ง (25–66 เซนติโิมลต่อ่กิโิลกรัมั) โดยมีค่า่เฉลี่่�ย
เท่่ากัับ 51 และ 42 เซนติิโมลต่่อกิิโลกรััม ตามลำดัับ 
ทั้้�งนี้้� ค่่า CEC ของดิินมีีค่่าสููงเนื่่�องจากดิินมีีปริิมาณดิิน
เหนีียวสูง และมีีแร่่สเมกไทต์์ที่่�มีีประจุุที่่�ผิิวเป็็นลบซึ่่�ง
สามารถดูดซัับและแลกเปลี่่�ยนแคตไอออนได้้สููง 
(Chittamart et al., 2010) นอกจากนี้้� ดิินมีีสมมูล
แคลเซีียมคาร์์บอเนต (CCE) ในพิิสััย 15–98 กรััมต่่อ
กิิโลกรััม โดยดิินชั้้�นบนมีีปริิมาณ CCE เฉลี่่�ย 66 กรััม
ต่่อกิิโลกรััม ขณะที่่� ดิินชั้้�นล่่างมีีปริิมาณ CCE เฉลี่่�ย 71 
กรัมัต่อ่กิโิลกรัมั ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ปริมิาณสารประกอบแคลเซียีม
คาร์บ์อเนตสะสมในปริมาณสูงูในดินิชั้้�นล่า่งมากกว่่าดินิ
ชั้้�นบน ( Auppathumpanont et al., 2018) 

ส่่วนสมบััติิด้้านความอุดมสมบููรณ์์ของดิิน
พิิจารณาปริมาณธาตุุอาหารในดิิน (Nutr ient 
contents) ดัังแสดงใน Table 1 พบว่่า ดิินมีีปริิมาณ
ไนโตรเจน รวมในชั้้�นดินิบนต่ำ่มากถึึงปานกลาง (0.80–
3.10 กรััมต่่อกิิโลกรััม) และมีีค่่าต่่ำมากถึึงต่่ำในชั้้�นดิิน
ล่่าง (0.30–1.40 กรััมต่่อกิิโลกรััม) ปริิมาณฟอสฟอรััส
ทั้้�งหมดชั้้�นดิินบนมีีค่่าอยู่่�ในพิิสััย 0.83–1.71 กรััมต่่อ
กิิโลกรััม และอยู่่�ในพิิสััย 0.27–0.73 กรััมต่่อกิิโลกรััม 
ในชั้้�นดินิล่า่ง ปริมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสัทั้้�งหมด
ในดิินบนมีีค่่าสููงกว่่าดิินล่่าง ซึ่่�งธาตุุทั้้�งสองเป็็นองค์์
ประกอบอยู่่�กัับอิินทรีียวััตถุุในดิิน (Brady and Weil, 
2008) ปริิมาณแคลเซีียมที่่�สกััดได้้มีีค่่าอยู่่�ในระดัับสููง
มากทุุกชั้้�นดิินในพิิสััย 45–77 เซนติิโมลต่่อกิิโลกรััม ใน
ดิินชั้้�นบน และพิิสััย 28–94 เซนติิโมลต่่อกิิโลกรััม ใน
ดิินชั้้�นล่่าง ซึ่่�งปริิมาณแคลเซีียมจะผัันแปรตามปริิมาณ
คาร์์บอเนตที่่�สะสมในชั้้�นดินิ บ่่งชี้้�ได้้โดยชั้้�นดินิมีค่ี่า CCE สููง
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Table 1 Physiochemical property of soil used in the experiment

Soil properties
Topsoilsn Subsoilsn

Min Max Mean SD Min Max Mean SD

Physical properties
Sand (g kg-1)
Silt (g kg-1)
Clay (g kg-1)

11
149
442

101
468
750

61
292
647

39
106
106

15
38
446

121
494
841

72
236
692

40
149
132

Exchange properties
pH (1:1)
ECe (dS m-1)
OM (g kg-1)
CEC (cmol

c
 kg-1)

CCE (g kg-1)

7.50
0.30
21
45
37

8.00
1.57
44
61
97

7.72
0.70
31
51
66

0.17
0.50
10
5
20

7.20
0.28

7
25
15

8.40
1.64
38
56
98

7.82
0.68
18
42
71

0.42
0.53
12
12
42

Nutrient contents
Total N (g kg-1)
Total P (g kg-1)
Extr. Ca (cmol

c
 kg-1)

DTPA-Fe (mg kg-1)
Bray II-P (mg kg-1)
Olsen-P (mg kg-1)

0.80
0.83
45
6

2.84
1.13

3.10
1.71
77
19

124.60
121.50

1.82
1.38
60
12

38.10
23.30

0.77
0.36
13
6

45.70
48.20

0.30
0.27
28
7

0.34
0.86

1.40
0.73
94
13

5.58
1.66

0.58
0.45
58
10

1.75
1.12

0.43
0.17
22
3

1.92
0.28

Oxides (Total)
Fe

2
O

3
 (g kg-1)

Al
2
O

3
 (g kg-1)

CaO (g kg-1)
MgO (g kg-1)

43
117
49
11

103
208
219
26

70
172
110
16

21
32
59
6

43
108
24
9

71
194
317
52

58
141
184
18

12
38
128
17

Fe-Forms
Fe-DCB (g kg-1)
Fe-Ox (g kg-1)
Fe-Pyro (g kg-1)

2.43
1.96
0.06

26.45
7.47
8.01

10.81
4.67
1.44

8.45
1.90
3.22

1.22
0.51
0.05

17.85
6.80
6.34

9.12
3.34
1.15

6.14
2.40
2.54

Biological properties
MBC (mg C kg-1)
MBN (mg N kg-1)

57
10

139
38

102
24

28
9

31
5

60
21

39
9

10
5

n = 6, Min = minimum, Max = maximum, SD = standard deviation of all soil samples, ECe = 
electrical conductivity, OM = organic matter, CEC = cation exchange capacity, CCE = calcium 
carbonate equivalent, Total N = total nitrogen, Total P = total phosphorus, Extr. Ca = extractable 
calcium, DCB = dithionite citrate bicarbonate extraction, Ox = oxalate pH 3.0 extraction, Pyro 
= pyrophosphate extraction, MBC = microbial biomass carbon, MBN = microbial biomass nitrogen.
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ดิินเนื้้�อปููนมีีปริิมาณ Fe Al Ca และ Mg 
ทั้้�งหมดในรูปูออกไซด์ ์ (Oxides) ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ถึงึองค์ป์ระกอบ
สำคััญในดิินได้้แก่่ เหล็กออกไซด์์ แคลเซีียม และ
แมกนีีเซีียมคาร์์บอเนต โดยในชั้้�นดิินบนมีีปริิมาณ Fe 
Al Ca Mg ในรููปออกไซด์์ เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 70, 172, 110 
และ 16 กรััมต่่อกิิโลกรััม ตามลำดัับ มีีปริิมาณเฉลี่่�ยใน
ชั้้�นดิินล่่างเท่่ากัับ 58, 141, 184 และ 18 กรััมต่่อ
กิิโลกรััม ตามลำดัับ นอกจากนี้้� ดิินเนื้้�อปููนมีีปริมาณ
เหล็็กในรููปของเหล็็กออกไซด์ที่่�มีผลึึก (Fe-DCB) รููป 
อสััณฐานของเหล็ก (Fe-Ox) และรููปอินทรีีย์์เชิิงซ้้อน
ของเหล็็ก (Fe-Pyro) ในชั้้�นดิินบนเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 10.81, 
4.67 และ 1.44 กรััมต่่อกิิโลกรััม ตามลำดัับ มีีปริิมาณ
เฉลี่่�ยในชั้้�นดิินล่่างเท่่ากัับ 9.12, 3.34 และ 1.15 กรััม
ต่่อกิิโลกรััม ตามลำดัับ

ส่่วนสมบััติิด้้านชีีววิิทยาของดิินพิิจารณาจาก
คาร์์บอนชีีวมวลและไนโตรเจนชีีวมวลของจุุลิินทรีีย์์  
พบว่า ดินิเนื้้�อปูนูมีปีริมิาณคาร์์บอนชีวีมวล (MBC) และ 
ไนไตรเจนชีวีมวล (MBN) ในชั้้�นดินิบนเฉลี่่�ย 102 และ 24 
มิลิลิกิรััมต่อกิิโลกรััม และในชั้้�นดินิล่่างเฉลี่่�ย 39 และ 9 
มิลิลิกิรัมัต่อกิโิลกรัมั ตามลำดับั แสดงเห็น็ได้้ว่่า กิจิกรรม
ของจุลุินิทรีีย์์ในชั้้�นดินิบนมีสีูงูกว่่าชั้้�นดินิล่่าง ซึ่่�งสอดคล้อง
กับัปริมาณอินิทรียีวัตัถุทุี่่�มีปีริมิาณสูงูในชั้้�นดินิบน ซึ่่�งเป็็น
แหล่งของคาร์์บอนและไนโตรเจนในการทำกิิจกรรม 
ต่่าง ๆ ของจุลุินิทรีย์ี์ในดินิ (Brady and Weil, 2008) 

รูปูท่ี่�เป็็นประโยชน์์และรูปูอนินิทรีีย์ของฟอสฟอรัสัใน
ดิินเนื้้�อปููน

	รู ูปที่่�เป็็นประโยชน์์ของฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อ
ปููนโดยการสกััดด้้วยวิิธีี Bray II ในตััวอย่่างชั้้�นดิินบน  มีี
ค่า่เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 38.10 มิลิลิกิรัมัต่อกิโิลกรััม อยู่่�ในพิิสัยัต่ำ
มากถึึงสููงมาก 2.84–124.6 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งมีี
ค่่าสููงกว่่าการสกััดด้้วยน้้ำยาสกััด Olsen ที่่�พบว่่า มีีค่่า
เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 23.30 มิิลลิิกรััมต่อกิิโลกรััม อยู่่�ในพิิสััย 
1.13–121.50 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งอยู่่�ในระดัับต่่ำ
มากถึงึสูงูมาก (Table 1) จากวิธิีวีิเิคราะห์ท์ั้้�งสองวิธิีกีาร
สกัดั แสดงให้้เห็น็ว่า่ ฟอสฟอรัสัหลายพื้้�นที่่�เป็น็ข้้อจำกัดั

ในดิินเนื้้�อปููนที่่�ศึึกษา และอาจเป็็นสาเหตุุให้้พืืชที่่�ปลููก
ในดิินดัังกล่่าวขาดธาตุุฟอสฟอรััสได้้ง่า่ย โดยปััจจััยด้าน
องค์์ประกอบทางเคมี ปริิมาณ และชนิิดของแร่่ดิิน
เหนีียว แคลเซีียมคาร์์บอเนต เหล็็กออกไซด์์ อััตราการ
ใส่่ฟอสฟอรััส และระยะเวลา มีีผลต่่อความเป็็น
ประโยชน์์ของฟอสฟอรััสในดิิน โดยเฉพาะปริิมาณ
แคลเซีียมคาร์์บอเนตมีีความสัมพันธ์์ เชิิ งลบกับ
ฟอสฟอรััสรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ ซึ่่�งดิินเนื้้�อปููนที่่�ศึกษามีี
การสะสมของแคลเซีียมคาร์์บอเนตจึึงส่่งผลให้้
ฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์ในดิินเนื้้�อปููนอยู่่�ในระดัับต่่ำ
มาก (Afif et al., 1993)

เมื่่�อศึึกษาการแจกกระจายของฟอสฟอรััสใน
ส่่วนต่่าง ๆ ของดิิน โดยการสกััดลำดัับส่วนของธาตุุ
ฟอสฟอรััส (Figure 1; Table 2) พบว่่า ฟอสฟอรััสใน
ดิินเนื้้�อปููนแจกกระจายอยู่่�ในส่่วนที่่�เป็็นประโยชน์์ช้้า
มาก (Very slowly available P) คืือ ส่่วน residual 
รููปฟอสเฟสอนิินทรีีย์์ที่่�ถููกหุ้้�มด้้วยออกไซด์์ของเหล็็ก
และอะลููมิินััม (Mattingly, 1975) เป็็นแร่่ที่่�ละลายช้้า
ไม่่สามารถสกััดออกมาได้้ นอกจากนี้้� ยัังสััมพันธ์์กัับ
ฟอสฟอรััสรููปอิินทรีีย์์ต่่าง ๆ  เช่่น กรดฮิิวมิิก กรดฟลููวิิก 
sesquioxide-stabilized inositols (Crews, 1996) 
และ acid dissolved (Ca-P) ตามลำดัับ รองลงมา คืือ 
ส่่วนที่่�เป็็นประโยชน์์ช้้า (Slowly available P) ซึ่่�ง
ประกอบด้วยฟอสฟอรััสที่่�สกััดด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 
และส่่วนที่่�สกััดด้้วยไฮดรอกไซด์์และเขย่่าด้้วยเครื่่�อง 
sonicator (Fe-P, Al-P) และแจกกระจายอยู่่�ในส่่วนที่่�
เคลื่่�อนย้้ายได้้หรือรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ต่อ่พืืช (Labile P) 
น้้อยที่่�สุด ยกเว้้น ดิินบนของ Lb1 ที่่�มีีส่่วนของ
ฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์สููง อาจเนื่่�องมาจากปุ๋๋�ย
ฟอสฟอรััสที่่�เหลือตกค้้างในดิินหลังจากฤดููเพาะปลูก 
และในแต่่ละส่่วนของฟอสฟอรััสในดิินบนมีีค่่าสููงกว่่า
ชั้้�นดิินล่่าง ทั้้�งนี้้� เป็็นผลจากในชั้้�นดิินล่่างซึ่่�งมีีปริิมาณ
ปูนูแคลเซียีมคาร์บ์อเนตสููงกว่่าในชั้้�นดิินบน ฟอสฟอรัสั
จะถููกตรึึงไว้้ในรููปของแคลเซีียมฟอสเฟต (Afif et al., 
1993) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับฟอสฟอรััสที่่�สกััดได้้ส่่วนใหญ่่ 
อยู่่�ในสััดส่่วนที่่�ทนต่่อการย่่อยสลาย 
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Figure 1  Absolute concentration of P fractions in topsoil (A) and subsoil (B) samples of Thai 
calcareous soils. A small figure in (B) magnified the P fractions lower than 100 ppm. 
Ln = Lam Narai series, Lb = Lop Buri series, Tk = Takhli series.

เมื่่�อพิิจารณารููปของฟอสฟอรััสในรููปอิินทรีีย์์ 
(Po) และรููปอนิินทรีีย์์ (Pi) (Figures 2A–2B) และรููป
ของแร่อ่ะพาไทต์ ์(Apatite-P) และแร่ท่ี่่�ไม่ใ่ช่อ่ะพาไทต์์ 
(Non-apatite-P) (Figure 2C–2D) พบว่่า ฟอสฟอรััส
อนินิทรียี์ส์่ว่นใหญ่อยู่่�ในรูปูอะพาไทต์ม์ากกว่า่รูปูที่่�ไม่ใ่ช่่
แร่่อะพาไทต์์ ทั้้� งในดิินบนและดิินล่่าง ปริิมาณ
ฟอสฟอรััสรููปของแร่่อะพาไทต์์ในดิินบนและดิินล่่างมีี
ค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 143 และ 35 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม สููง
กว่่าที่่�สกััดด้้วย 1 M HCl จากวิิธีีการสกััดลำดัับขั้้�นโดย
วิิธีี Hedley ที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ  28 และ 32 มิิลลิิกรััม
ต่่อกิิโลกรััม นอกจากนี้้� ยัังพบว่่าธาตุุฟอสฟอรััสในดิิน
เนื้้�อปููนพบทั้้�งรููปอินทรีีย์์และอนิินทรีีย์์ และมีีความ
ผัันแปรระหว่างดิินเนื้้�อปููนที่่�ศึกษา ทั้้�งนี้้� ดิินเหล่านี้้�มีี
ปริิมาณของอิินทรีียวััตถุุและปริมาณปููนคาร์์บอเนตที่่�
สะสมในดิินที่่�แตกต่่างกััน อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อเปรีียบ
เทียีบระหว่างชั้้�นดินิบนกัับชั้้�นดินิล่า่ง พบว่า่ ฟอสฟอรััส
อนิินทรีีย์์มีีค่่าสููงในชั้้�นดิินล่่างเนื่่�องจากเป็็นชั้้�นที่่�มีีการ
สะสมปููนแคลเซีียมคาร์์บอเนต ยกเว้้น ดิิน Lb1 ที่่�มีีค่่า
สูงูในชั้้�นดินิบน ซึ่่�งมีปีริมิาณแคลเซียีมคาร์บ์อเนตสะสม
ในดิินน้้อยกว่่าดิินอื่่�น ๆ ส่่วนฟอสฟอรััสในรููปอิินทรีีย์์
นั้้�นส่่วนใหญ่มีีค่่าสููงในชั้้�นดิินบน เนื่่�องจากเป็็นองค์์

ประกอบในอิินทรีียวัตถุุที่่�มีปริมาณสููงในดิินบน ความ
ผัันแปรของปริมาณอิินทรีียวัตถุุในดิินบนทำให้้สััดส่่วน
ของฟอสฟอรััสรููปอิินทรีีย์์มีีความแตกต่่างกัันระหว่่าง
ชุดุดินิ ซึ่่�งอินิทรีียวัตัถุมุีบีทบาทสำคััญในการเปลี่่�ยนรููป
ของฟอสฟอรััสในดิิน เนื่่�องจากเป็็นแหล่่งพลัังงานที่่�
สำคััญสำหรับกิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ดิิน (Stevenson, 
1986) นอกจากนี้้� ปริิมาณอิินทรีียวััตถุุและฟอสฟอรััส
อินิทรียี์ม์ีผีลต่อ่การละลายของอนิินทรียี์ฟ์อสฟอรััสที่่�อยู่่�
ในแร่่ปฐมภูมิิ ซึ่่�งเป็็นผลจากกิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ดิิน 
(Cole and Heil, 1981)

จากผลการศึึกษารููปของฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อ
ปูนู แสดงให้้เห็น็ว่า่ ปริมิาณฟอสฟอรััสที่่�เป็น็ประโยชน์์
ในดิินเนื้้�อปููนอยู่่�ในระดัับต่่ำมาก เนื่่�องจากฟอสฟอรััส
ส่่วนใหญ่แจกกระจายอยู่่�ในส่่วนที่่�ทนทานต่่อการย่่อย
สลาย (Residual form) และมีีอยู่่�ในส่่วนที่่�ละลายน้้ำ
และรููปที่่�สกััดด้้วยไบคาร์์บอเนตน้้อย (Soluble and 
exchangeable P) ซึ่่�งรููปที่่�สกััดได้้ถืือเป็็นส่่วนที่่�เป็็น
ประโยชน์์ต่่อพืืชทัันทีี ส่่งผลให้้พืืชแสดงอาการขาด
ฟอสฟอรััส และเมื่่�อพิิจารณารููปที่่�สััมพัันธ์์กัับแร่่ในดิิน 
พบว่่า ฟอสฟอรััสแจกกระจายอยู่่�ในรููปอะพาไทต์์หรืือ
แร่่แคลเซีียมฟอสเฟต ซึ่่�งเป็็นรููปอนิินทรีีย์์ที่่�ละลายได้้
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น้อ้ยในสภาพที่่�ดินเป็็นด่่างจััด อย่่างไรก็็ตาม ดินิเนื้้�อปููน
มีีปริิมาณฟอสฟอรััสในรููปอิินทรีีย์์อยู่่�ปริิมาณค่่อนข้้าง
สููง ซึ่่�งเป็็นแหล่งของฟอสฟอรััสที่่�มีศัักย์์ที่่�จะเป็็น
ประโยชน์์ต่อ่พืืชโดยการปลดปล่อยฟอสฟอรััสสู่่�ดินเมื่่�อ
อิินทรีียวััตถุุย่่อยสลาย และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการใช้้ 
ปุ๋๋�ยฟอสเฟต (Mohanty et al., 2006) การใช้้มููลสััตว์์
ซึ่่�งเป็็นแหล่่งของฟอสฟอรััสรููปอิินทรีีย์์ร่่วมกัับปุ๋๋�ย
ฟอสเฟตสามารถเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ของ
ฟอสฟอรััสได้้ (Garg and Bahl, 2008) การใส่่วััสดุุ

อิินทรีีย์์ที่่�มีีส่่วนผสมของกรดฮิิวมิกและฟููลวิิกช่่วยลด
การตกตะกอนของฟอสฟอรััสกัับแคลเซีียมในดิินได้้  
ส่่ งผล ให้้ มีี ฟอสฟอรัั สที่่� เ ป็็นประ โยชน์์ เพิ่่�มขึ้้ � น  
(Delgado et el., 2002) สอดคล้้องกัับผลการศึึกษา
ของ Jantamenchai et al. (2022) ที่่�พบว่่า การใส่่
วััสดุุอิินทรีีย์์จะส่่งผลให้้เกิิดการสะสมฟอสฟอรััส 
อนิิ นทรีี ย์์ แ ล ะอิิ นทรีี ย์์ ใ น รูู ป ออร์์ โ ทฟอส เฟต 
(Orthophosphate) และฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์์ 
(Phosphate monoester) เป็็นหลััก

Figure 2 Phosphorus contents in inorganic and organic P forms in topsoil (A) and subsoil (B) and 
apatite and non-apatite P in topsoil (C) and subsoil (D) of Thai calcareous soils. Ln = 
Lam Narai series, Lb = Lop Buri series, Tk = Takhli series.

ปริมิาณและชนิดิของฟอสฟอรัสัอินิทรีีย์ใ์นดินิเนื้้�อปูนู
โดยเทคนิิค 31P NMR spectroscopy
	ปริ ิมาณฟอสฟอรััสในรููปทั้้�งหมดที่่�ได้้จากการ
สกััดด้้วย NaOH–EDTA มีีค่่าอยู่่�ระหว่าง 48–80 
มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม (Table 2; Figure 3) เมื่่�อจำแนก
ชนิดิของสารประกอบ P ด้ว้ย NMR spectra พบว่า่ ใน

ดิินเนื้้�อปููนจะพบ orthophosphate monoester ใน
ทุุกชุุดดิินและมีีสััดส่่วนมากที่่�สุดเฉลี่่�ยร้อยละ 65.92 
รองลงมาคือื DNA-P RNA และ lipid-P และ aromatic 
diester เท่่ากัับร้้อยละ 14.09, 8.25 และ 7.52 ตาม
ลำดัับ นอกจากนี้้� ยัังพบสารประกอบ P สััดส่่วนเล็็ก
น้้อยที่่�อยู่่�ในรููปของฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ คืือ pyro-P 
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 phosphonates และ ortho-P จากการศึึกษารููปของ
ฟอสฟอรััสในพื้้�นที่่�ดิินด่่างที่่�มีีการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินแตก
ต่่างกัันของ Martín-Sanz et al. (2022) พบว่่า 
ฟอสฟอรััสรููป orthophosphate มีีปริมาณสููงที่่�สุุด
เท่่ากัับร้้อยละ 62 ในพื้้�นที่่�ทำการเกษตร ขณะที่่� พื้้�นที่่�
ป่า่สนและป่่าโอ๊๊กพบเพีียงร้้อยละ 20 ส่ว่น mono-P ใน
พื้้�นที่่�ทำการเกษตร ป่่าสน และป่่าโอ๊๊ก มีีค่่าเท่่ากัับร้้อย
ละ 32, 68 และ 64 ตามลำดัับ ส่่วน Turner et al. 
(2003) ที่่�ศึึกษารููปของฟอสฟอรััสในดิินบริิเวณทุ่่�งหญ้้า 
(Temperate pasture soils) จำนวน 29 ชุุดดิิน (pH 
4.4–6.8) พบว่่า mono-P มีีปริิมาณสููงที่่�สุด (ร้้อยละ 
29–60) รองลงมาคืือ  ortho-P (ร้้อยละ 21–55), 
orthophosphate diester (ร้้อยละ 2–10), pyro-P 
(ร้้อยละ 1–7), phosphonates (ร้้อยละ 0–3) และ 
polyphosphate เพีียงเล็็กน้้อย สอดคล้้องกัับ Dong 
et al. (2012) พบว่่า mono-P และ DNA-P มีีความ
สััมพันธ์์เชิิงบวกกัับปริิมาณฟอสฟอรััสรููปอนิินทรีีย์ ์

และรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ช้้า ซึ่่�งพบมากในดิินเนื้้�อปููนที่่�
ศึึกษาครั้้�งนี้้� แสดงให้้เห็็นว่่า ฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููน
ส่่วนใหญ่อยู่่�ในรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ช้้า หากมีีการจััดการ
ที่่�เหมาะสมอาจทำให้้ละลายออกมาอยู่่�ในรููปที่่�เป็็น
ประโยชน์์ต่่อพืืชได้้ เช่่น การเพิ่่�มอิินทรีียวััตถุุ ได้้แก่่ ปุ๋๋�ย
หมััก ปุ๋๋�ยคอก หรืือสารฮิิวมิก นอกจากนี้้� mono-P 
สััมพัันธ์์กัับขนาดอนุุภาคของตะกอนดิินและทนต่่อการ
ย่่อยสลาย เนื่่�องด้้วย mono-P เป็็นฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์
ที่่�ยากต่่อการเคลื่่�อนย้้ายและถููกย่่อยด้วยจุลินิทรีีย์ไ์ด้้ยาก 
เนื่่�องจากอิินทรีีย์์เหล่่านี้้�จะถููกดููดซัับบนแร่่ดิินเหนีียว
หรืือแร่่เหล็็ก อะลููมิินััมออกไซด์์ ส่่วน DNA-P เป็็นองค์์
ประกอบของสิ่่�งมีีชีีวิิตและจุุลิินทรีียดิินที่่�ดููดยึึดกัับ
อนุภุาคดินได้น้้อ้ยและสามารถทนทานต่อ่การย่อ่ยสลาย
ได้้มากกว่่า 20 ปีี (Ahlgren et al., 2005; Reitzel et 
al., 2007) แต่่ DNA-P ยังัสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวกกับัฟอสฟอรัสั
อิินทรีีย์์รููปที่่�เป็็นประโยชน์์ง่่ายต่่อพืืช (Dong et al., 
2012)

Table 2	Phosphorus species determined by 31P NMR spectroscopy and molybdate colorimetry 
in NaOH–EDTA extracts in the topsoil of Thai calcareous soils

Soil
series

NaOH-
EDTA-

extracted P
(mg kg-1)a

Proportion of organic P by 31P NMR spectroscopy result (%)

Ortho-P Mono-P RNA,
Lipid-P

DNA-P Aromatic 
diester

Pyro-P Phosphonates

Ln1
Ln2
Lb1
Lb2
Tk1
Tk2

78 ± 5
63 ± 5
69 ± 3
80 ± 8
48 ± 5
80 ± 3

0.57
2.40
nd

0.85
2.36
1.04

65.07
66.28
63.36
71.63
68.17
61.00

7.27
10.27
7.21
7.19
7.23

10.32

16.84
9.94

17.22
13.14
12.16
15.25

9.57
5.58

10.01
6.54
6.95
6.49

nd
3.52
2.20
nd

1.18
3.05

0.67
2.01
nd

0.65
1.95
2.86

Mean 70 1.20 65.92 8.25 14.09 7.52 1.66 1.36

a Mean ± standard deviation (n = 2). Ln = Lam Narai series, Lb = Lop Buri series, Tk = Takhli 
series, Ortho-P = orthophosphate, Mono-P = orthophosphate monoester, Pyro-P = pyrophosphate, 
nd = not detected.
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Figure 3 	 31P NMR spectra of NaOH-EDTA extracts of Thai calcareous soils. Ln = Lam Narai series, 
Lb = Lop Buri series, Tk = Takhli series. Dash lines identify chemical shift peak.

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างรููปของฟอสฟอรััสกัับสมบััติิ
ของดิินเนื้้�อปููนดิิน

ฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์แ์ละอิินทรีีย์ถื์ือว่่าเป็น็แหล่ง
ของฟอสฟอรััสที่่�จะเป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช และถููก
ควบคุุมโดยองค์์ประกอบและสมบััติิของดิิน การศึึกษา
ความสัมพันธ์์ของรููปฟอสฟอรััสกัับสมบััติิและองค์์
ประกอบของดินิจะบ่ง่ชี้้�แนวทางในการจัดัการสมบัตัิดิิิน
เพื่่�อเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ให้้แก่่พืืชได้้ ผลการ
วิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลัักจากสมบััติิดิินและรููปทาง
เคมีีของฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููน พบว่่า สมบััติิดิินมีี
การกระจายตััวของสมบััติิดิินซึ่่�งไม่่สามารถจััดกลุ่่�ม
ความสััมพัันธ์์ขององค์์ประกอบหลัักได้้ชััดเจน ซึ่่�งบ่่งชี้้�
ได้้โดยผลรวมของ factor score (F1 และ F2) มีีค่่า
เท่่ากัับร้้อยละ 61.72 (Figure 4A) แต่่สามารถจััดกลุ่่�ม
ตััวอย่่างดิินออกเป็็นกลุ่่�มได้้ 3 กลุ่่�ม คืือ กลุ่่�มที่่� 1 ได้้แก่่ 
Ln1-top, Ln2-top และ Tk2-top กลุ่่�มที่่� 2 ได้้แก่่ 
Lb2-top และ Tk1-top และกลุ่่�มที่่� 3 ได้้แก่่ Lb1-top 

(Figure 4B) ซึ่่�งเมื่่�อพิิจารณาจากความสัมพันธ์์ของ
สมบัติัิดินิทั้้�งหมดกัับฟอสฟอรััสรููปต่าง ๆ  ในดิิน โดยการ
วิิเคราะห์์แบบจััดกลุ่่�มตััวแปร (Cluster analysis) ที่่�
พิจิารณาจากค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งรูปูของ
ฟอสฟอรััสกัับสมบััติิดิิน (Figure 4C) พบว่่า สามารถ
จััดกลุ่่�มตััวแปรกัับรููปของฟอสฟอรััส ได้้เป็็น 4 กลุ่่�ม 
ได้้แก่่  กลุ่่�มที่่� 1) ฟอสฟอรััสรููปที่่�เป็็นประโยชน์์ทัันทีี 
(Readily available P) ซึ่่�งมีสีหสัมัพันัธ์ส์ูงูกัับฟอสฟอรัสั
ในรููปอะพาไทต์์ (Apatite) ได้้แก่่ ฟอสฟอรััสที่่�สกััดได้้
ด้ว้ยน้้ำยาสกััดต่่าง ๆ  (Hydroxide, sonicated, Olsen, 
Bray II, acid, bicarbonate, apatite) โดยน้้ำยาสกััด
เหล่่านี้้�สามารถสกััดและละลายฟอสฟอรััสในรููป
อะพาไทต์์ได้้ ผลการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่า การสกััดดิิน
เนื้้�อปูนูด้ว้ยน้้ำยาสกัดัแบบต่า่ง ๆ  ในสภาพกรดหรือด่า่ง
นั้้�นจะสกััดฟอสฟอรััสในรููปของแร่่อะพาไทต์์ ซึ่่�งเป็็น
แหล่่งที่่�สามารถปลดปล่อยหรืือบ่่งชี้้�ระดัับความเป็็น
ประโยชน์์ทัันทีใีนดิินเนื้้�อปูนู โดย Ruban et al. (1999) 
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รายงานว่่า ฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์อยู่่�ในรููปอนิินทรีย์ี์
ที่่�ถููก ดููดซัับไว้้ ในบริเวณที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ ทำให้้ 
ฟอสฟอรััสอยู่่�ในรููปเปลี่่�ยนแปลงและถููกแทนที่่�หรือ
ละลายได้้ด้ว้ยอนุุมูลูจากน้้ำยาสกััดทั้้�งในสภาพเป็น็กรด
และเป็็นด่่าง จากรููปที่่�ตกตะกอนร่่วมกัับ Al, Fe และ 
Mn oxyhydroxides และหรืือ Ca-bound 
compounds เช่่น apatite-P หรืือจัับอยู่่�กับธาตุุ
แคลเซีียม (Ca-bound) สอดคล้้องกัับ  Wang et al. 
(2010) ได้้ศึกึษาการแยกส่่วนของฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อ
ปููนที่่�ได้้รัับปุ๋๋�ยฟอสเฟตต่่อเนื่่�อง 21 ปีี และพบว่่า 
ฟอสฟอรััสในดิินอยู่่�ในรููป hydroxyapatite (Ca

10
-P) 

> octacalcium phosphate (Ca
8
-P) > iron 

phosphorus (Fe-P) > aluminum phosphorus 
(Al-P) > occluded P > dicalcium phosphate 
(Ca

2
-P) ตามลำดัับ และการใส่่ปุ๋๋�ยฟอสเฟตทำให้้

ฟอสฟอรััสในรููป Ca
8
-P, Al-P และ Ca

2
-P เพิ่่�มสููงขึ้้�น 

และมีีสหสัมพัันธ์์อย่่างมีีนััยสำคััญยิ่่�งกัับฟอสฟอรััสที่่�
สกััดด้้วยน้้ำยาสกััด Olsen ซึ่่�งจำเพาะกัับฟอสฟอรััส 
ในรููปอนิินทรีีย์์ และการปลดปล่่อยฟอสฟอรััส 
(Desorption) ออกมาให้้เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช  (Shen 
et al., 2019) 

กลุ่่�มที่่� 2) ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในอนุุภาคขนาดดิิน
เหนีียว (Clay associated P) เป็็นฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์
กลุ่่�ม aromatic diester, DNA-P และ residual P ที่่�
สััมพัันธ์์กัับชนิิดของแร่่ขนาดดิินเหนียว กลุ่่�มเหล็ก
ออกไซด์์ (DTPA-Fe, Fe-ox, Total Fe, Total Al, 
Total Mg, pH, Fe-DCB) ฟอสฟอรััสในกลุ่่�มนี้้�มีีความ
สัมัพันธ์์กับัชนิดิของแร่ใ่นดินิในอนุภุาคขนาดดินิเหนียีว
และความจุในการแลกเปลี่่�ยนไอออน (CEC) โดยแร่ด่ินิ
เหนีียวที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะและ CEC สููง โดยเฉพาะแร่่
ดินิเหนียวชนิดิมอนต์์มอริลิโลไนต์์ (Montmorillonite) 
ซึ่่�งเป็็นแร่่ดิินเหนียวหลักที่่�พบในกลุ่่�มดินเนื้้�อปููนของ
ประเทศไทย (Auppathumpanont et al., 2018) ซึ่่�ง
จะส่ง่เสริมิกิจกรรมของจุลุินิทรียี์ ์(Zhang et al., 2019) 
นอกจากนี้้� ฟอสฟอรัสัสร้า้งพันัธะกับัอินิทรียีวัตัถุ ุเหล็ก็
และอะลููมินิัมัออกไซด์ โดยปริมาณการดููดซับัฟอสฟอรัสั

ขึ้้�นกัับประจุุที่่�ผิิวของแร่่ ความเข้้มข้้นของไอออน และ
พีีเอช (Yan et al., 2016) 

 กลุ่่�มที่่�  3) ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่� ในอิินทรีียวัตถุุ 
(Organic matter associated P) เป็็นฟอสฟอรััสที่่�
เป็็นองค์์ประกอบของอิินทรีียวััตถุุ (OM, MBN) และ
สมบััติิด้้านการแลกเปลี่่�ยน (CEC) ได้้แก่่ ฟอสฟอรััสที่่�
อ ยู่่� ใ น รูู ปอิ  น ท รีี ย์์  ( P

o
)  ( P h o s p h o n a t e , 

pyrophosphate, RNA and lipid-P) โดยฟอสฟอรััส
กลุ่่�มนี้้�มีีสหสััมพัันธ์์สููงกัับฟอสฟอรััสทั้้�งหมดในดิิน 
(Total P) ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบในเนื้้�อเยื่่�อพืืชและสิ่่�งมีี
ชีีวิิตในดิิน ซึ่่�งจะคล้้ายกับฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ในกลุ่่�มที่่� 
2 ที่่�อยู่่�ในอนุุภาคขนาดดิินเหนีียว (Zhang et al., 
2019) 

กลุ่่�มที่่� 4) ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในสารประกอบ
แคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO

3
 associated P) ซึ่่�งแบ่่ง

ออกเป็็นฟอสฟอรััสที่่�ตกตะกอนร่่วมกับคาร์์บอเนต 
ได้้แก่่ orthophosphate (Ortho-P) โดยมีีสหสััมพัันธ์์
กัับกลุ่่�มอนุุภาคทราย (Sand) อนุุภาคขนาดทรายแป้้ง 
(Silt) ซึ่่�งมีีสหสัมพันธ์สู์ูงกัับค่าสมมูลย์ค์าร์์บอเนต (CCE) 
และปริิมาณแคลเซีียมทั้้�งหมดในดิิน (Total Ca) ซึ่่�งจััด
ว่่าเป็็นฟอสฟอรััสอนิินทรีีย์์ (Pi) ที่่�ส่่วนใหญ่่จะอยู่่�ในรููป 
Ca bound P หรืือในรููปแร่่อะพาไทต์์ (Wang et al., 
2010) ได้้แก่่ Ca

2
-P, Ca

8
-P และ Ca

10
-P และบางส่่วน

เกี่่�ยวข้้องกัับองค์์ประกอบทางเคมีที่่�ตกตะกอนร่่วมกับ
สารประกอบคาร์์บอเนต (Shen et al., 2019) ได้้แก่่ 
Al-P, Fe-P และ occluded P นอกจากนี้้� ผลการศึึกษา
พบว่่า ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�สารประกอบคาร์์บอเนต คืือ 
mono-P มีีสหสััมพัันธ์์สููงกัับคาร์์บอนชีีวมวล (MBC) 
และเหล็็กรููปที่่�สร้้างพัันธะกัับสารอิินทรีีย์์ (Fe-pyro)  
ซึ่่�งเป็็นฟอสฟอรััสที่่�เกิิดจากเศษซากจุุลิินทรีีย์์ในดิิน 
ที่่�ย่่อยสลายง่่าย เช่่น α -glycerophosphate, 
β-glycerophosphate, choline phosphate และ 
glucose6-phosphate (Xin et al., 2019) หรืือเป็็น
องค์์ประกอบของชีีวมวลจุุลิินทรีีย์์  (Microbial 
biomass) (Bünemann et al., 2008; Li et al., 
2022)
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Figure 4	 Principal component and cluster analysis of P fractions and properties of Thai calcareous  
soils. Ln = Lam Narai series, Lb = Lop Buri series, Tk = Takhli series.

สรุุป 

การศึกึษาการแยกส่่วนของฟอสฟอรัสัอนินิทรีย์ี์
และอิินทรีีย์์ในดิินเนื้้�อปููนจำนวน 6 บริิเวณ ได้้แก่่ ชุุด
ดิินลำนารายณ์์ (Ln1, Ln2) ชุุดดิินลพบุุรีี (Lb1, Lb2) 
และชุุดดิินตาลีี (Tk1, Tk2) ซึ่่�งจััดจำแนกอยู่่�ในอัันดัับ
มอลลิซิอลส์ ์(Ln, Tk) และเวอร์ท์ิซิอลส์ ์(Lb) พบว่า่ ดินิ
เนื้้�อปููนทั้้�ง 6 บริิเวณ มีีปฏิิกิิริิยาเป็็นด่่าง มีีฟอสฟอรััส 
อนินิทรีีย์ส่์่วนใหญ่แจกกระจายอยู่่�ในรููปที่่�เป็น็ประโยชน์์
ช้้าและรููปที่่�ทนทาน และปริมาณฟอสฟอรััสรููปที่่�เป็็น

ประโยชน์์มาจากฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููปแร่่อะพาไทต์์ 
มากที่่�สุดุ ผลการวิเิคราะห์ด์้ว้ยเทคนิคิ 31P NMR พบว่า่ 
ฟอสฟอรััสอิินทรีีย์์ส่่วนใหญ่่อยู่่�ในรููป phosphate 
monoester รองลงมาคืือ DNA-P, RNA Lipid-P และ 
aromatic diester ตามลำดัับ และพบฟอสฟอรััส 
อนิินทรีีย์์ปริิมาณน้้อยในรููปของ pyrophosphate, 
phosphonate และ orthophosphate ในสารสกััด 
NaOH-EDTA ความสััมพัันธ์์ระหว่่างรููปของฟอสฟอรััส
กัับสมบััติิดิินเนื้้�อปููน สามารถแบ่่งแหล่งฟอสฟอรััสได้้  
4 กลุ่่�ม ได้้แก่่ กลุ่่�มที่่� 1) ฟอสฟอรััสรููปที่่�เป็็นประโยชน์์
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ทัันทีี พบในชุุดดิินลำนารายณ์์ (Ln1, Ln2) และชุุดดิิน
ตาคลีี (Tk2-sub) ซึ่่�งมีีสหสััมพัันธ์์สููงกัับฟอสฟอรััสใน
รูปูอะพาไทต์์  กลุ่่�มที่่� 2) ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในอนุุภาคขนาด
ดิินเหนีียว พบในชุุดดิินลพบุุรีี (Lb2) และชุุดดิินตาคลีี 
(Tk1) กลุ่่�มที่่� 3) ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในอิินทรีียวััตถุุ พบใน
ดินิบนของชุดุดินิตาคลี (Tk2-top) ซึ่่�งมีปีริมิาณอิินทรียี
วััตถุุสููง และกลุ่่�มที่่� 4) ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในสารประกอบ
แคลเซียีมคาร์บ์อเนต พบในชุดุดิินลพบุรุี ี(Lb1) ผลการ
ศึกึษาแสดงให้เ้ห็็นว่า่ ฟอสฟอรัสัในดินิเนื้้�อปูนูส่ว่นใหญ่่
ละลายได้ต้่ำ่และอยู่่�ในรูปูที่่�ทนต่อ่การย่อ่ยสลาย ดังันั้้�น 
การจััดการดิินเนื้้�อปููนควรเน้้นการเพิ่่�มการละลาย
ฟอสฟอรััสที่่�อยู่่�ในรููปแร่่อะพาไทต์์ และการย่่อยสลาย
รููปอิินทรีีย์์ เช่่น การรัักษาความชื้้�นในดิินให้้เหมาะสม 
การเพิ่่�มอินทรีียวััตถุุในรููปของปุ๋๋�ยคอก ปุ๋๋�ยหมััก หรืือ 
สารฮิิวมิก การใช้จุ้ลุินิทรีีย์ล์ะลายฟอสเฟต การปรับลด 
พีเีอชดิินโดยการใส่่ปุ๋๋�ยตกค้้างสภาพกรด และการใช้ปุ้๋๋�ย
พืืชสด เป็็นต้้น เพื่่�อเพิ่่�มความเป็็นประโยชน์์ของ

ฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปูนู อย่่างไรก็็ตาม ควรมีีการศึึกษา
วิธิีกีารจัดัการดินิที่่�เหมาะสมเพื่่�อเพิ่่�มการละลายได้้ของ
ฟอสฟอรััสในดิินเนื้้�อปููนต่่อไป 
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