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Abstract: Fixation and release of ammonium (NH4
+) are the important processes influencing nitrogen availability 

in soils, particularly in soils containing 2:1 clay minerals, because of such clay minerals can fix ammonium in 
their interlayer sites.  The objective of this study was to investigate soil factors affecting fixation and release of 
NH4

+ in soils containing 2:1 clay minerals.  The representative soils in this study were Takhli soil series (Tk), Ban 
Mi soil series (Bm) and Chong Khae soil series (Ck).  Soil samples from plough layer (Ap horizon) were collected 
to determine exchangeable NH4

+ and non-exchangeable NH4
+ contents.  Fixation and release of ammonium 

were studied by addition of 1,000 mg NH4
+/kg soil and incubated soil samples at field capacity for a week. The 

results showed that exchangeable NH4
+ contents in these soils were very low (0.01-3.95 mg/kg) and non-

exchangeable NH4
+ contents ranged from 71.4 to 119.3 mg/kg. Fixation of NH4

+ contents varied from 11 to 90 
mg NH4

+/kg soil and release of NH4
+ contents varied from 211 to 703 mg NH4

+/kg soil. Ammonium release 
showed good fit with parabolic diffusion (R2 = 0.85-0.97) and Elovich equation (R2 = 0.93-0.99). These results 
indicated that release of NH4

+ in these soils was diffusion controlled-process and may occur on heterogeneous 
surfaces i.e. exchange site and interlayer site of 2:1 clay minerals, including adsorption sites of organic matter. 
Soil factors affecting adsorption, fixation and release of NH4

+ in these soils were extractable Ca, extractable Mg 
and organic matter content. Ammonium adsorption tended to decrease with increasing extractable Ca content. 
Whereas ammonium fixation tended to decrease with increasing extractable Mg and organic matter contents 
and vice-versa for ammonium released. 
 
Keywords: Exchangeable NH4

+, non-exchangeable NH4
+, released kinetic, smectite 
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ค าน า 
 

ไนโตรเจนเป็นธาตุที่มีความส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของพืช และสง่ผลต่อการให้ผลผลิต ตลอดจน
องค์ประกอบทางเคมีของพืช (อุไรวรรณ และจิรศักดิ์ , 
2559) โดยแอมโมเนียม (ammonium; NH4

+) เป็น
ไนโตร เจน รูปหนึ่ งซึ่ ง เ ป็นธาตุอาหารหลักและมี
ความส าคญัอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของพืช การท า
การเกษตรโดยทั่วไปมักมีการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียม เช่น ปุ๋ ยยูเรีย ซึ่งเมื่อดินมีความชืน้เพียงพอ
ธาตุไนโตรเจนในปุ๋ ยดงักล่าวจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป NH4

+ 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสภาพของดินนาน า้ขงัจะมีการใช้ปุ๋ ย
ไนโตรเจนในรูปของ NH4

+ มากกว่าไนโตรเจนในรูปของ           
ไนเทรต (NO3

-) เนื่องจากดินในสภาพดังกล่าวจะเกิด
กระบวนการ denitrification ของ NO3

- และเกิดการ
สญูเสียธาตุปุ๋ ยไนโตรเจนไปในรูปของก๊าซ (N2) (ทัศนีย์, 
2550) โดยทัว่ไป NH4

+ จะถกูดดูซบัไว้ที่ผิวของคอลลอยด์
ดิน และอยูใ่นรูปแอมโมเนียมที่แลกเปลีย่นได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(exchangeable NH4
+) เช่นเดียวกบัแคตไอออน (cations) 

อื่น ๆ ซึ่งเป็นรูปที่พืชสามารถใช้ประโยชน์ได้ทนัที อย่างไร
ก็ตาม NH4

+ บางส่วนในดินจะถูกตรึงเข้าไปอยู่ภายใน 
หลืบ (interlayer) ของโครงสร้างแร่ดินเหนียว และเปลี่ยน
รูปไปอยู่ในรูปแอมโมเนียมที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ (non-
exchangeable NH4

+) (Nieder et al., 2011) โดยมี
การศึกษาพบว่า กลไกการถูกตรึงของ NH4

+ โดยแร่ดิน
เหนียวนัน้จะมีกระบวนการที่ เ ก่ียวข้องคล้ายกันกับ
กระบวนการตรึงโพแทสเซียม (K+) เนื่องจาก NH4

+ มีขนาด
ของโมเลกุลที่ถูกล้อมรอบด้วยน า้ (hydrated size) 
ใกล้เคียงกับ K+ จึงท าให้ NH4

+ สามารถถูกตรึงในหลืบ
ระหว่างชัน้ (interlayer) ของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 
(เช่น แร่เวอร์มิคิวไลต์ สเมกไทต์ และอิลไลต์) ได้
เช่นเดียวกบั K+ (Nommik, 1965) โดยทัว่ไปแอมโมเนียม
ในรูปที่ถกูตรึงหรือแอมโมเนียมที่แลกเปลี่ยนไม่ได้นัน้ เป็น
รูปท่ีพืชไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ทนัที อย่างไรก็ตาม มี
รายงานว่ าดิ นที่ มี แ ร่ดิ นเหนียวประเภท 2:1 ซึ่ งมี
ความสามารถในการตรึงแอมโมเนียมนัน้ อาจช่วยลดการ

บทคัดย่อ: การตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมเป็นกระบวนการส าคัญที่ส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุ
ไนโตรเจนในดิน โดยเฉพาะดินที่มีแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ เนื่องจากแร่ดินเหนียวดงักลา่วสามารถตรึง
แอมโมเนียมไว้ภายในหลบืของโครงสร้างได้ การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาปัจจยัทางดินที่สง่ผลต่อการตรึงและการ
ปลดปลอ่ยแอมโมเนียมในดินที่มีแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ ชุดดินตวัแทนส าหรับการศึกษา ได้แก่ ชุดดิน
ตาคล ีชดุดินบ้านหมี่ และชุดดินช่องแค เก็บตวัอย่างดินจากชัน้ไถพรวนมาวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมรูปที่แลกเปลี่ยน
ได้และรูปท่ีแลกเปลี่ยนไม่ได้ ศึกษาการตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดินโดยการเติม 1,000 มิลลิกรัม NH4

+/
กิโลกรัมดิน และบ่มตวัอย่างดินที่ระดบัความจุความชันสนามเป็นเวลา 1 สปัดาห์ ผลการศึกษาพบว่า ชุดดินที่ใช้ศึกษา
ทัง้หมดมีปริมาณแอมโมเนียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้อยู่ในระดับต ่ามาก (0.01-3.95 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) และดินมีปริมาณ
แอมโมเนียมรูปที่แลกเปลีย่นไมไ่ด้อยูใ่นพิสยั 71.4-119.3 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ปริมาณการตรึงแอมโมเนียมในดินผนัแปรตัง้แต ่
11-90 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และการปลดปล่อยแอมโมเนียมผันแปรตัง้แต่ 211-703 มิลลิกรัม/กิโลกรัม การปลดปล่อย
แอมโมเนียมสามารถอธิบายได้ดีด้วยสมการ parabolic (R2 = 0.85-0.97) และ Elovich (R2 = 0.93-0.99) แสดงให้เห็นว่า
ลกัษณะการปลดปลอ่ยแอมโมเนียมในดินที่ท าการศกึษาเกิดจากกระบวนการแพร่ และอาจเกิดการปลดปลอ่ยจากผิวหน้า
ที่ไมส่ม ่าเสมอจากพืน้ผิวภายนอกและพืน้ที่ผิวภายในของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 ตลอดจนพืน้ที่ผิวดดูซบัของอินทรียวตัถ ุ
ปัจจยัทางดินที่ส่งผลต่อลกัษณะการดูดซบั การตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดิน ได้แก่ ปริมาณแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่สกดัได้ และปริมาณของอินทรียวตัถใุนดิน โดยปริมาณการดดูซบัแอมโมเนียมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณที่
เพิ่มขึน้ของแคลเซียมที่สกดัได้ และการตรึงแอมโมเนียมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณที่เพิ่มขึน้ของแมกนีเซียมที่สกดัได้และ
ปริมาณอินทรียวตัถ ุสว่นปริมาณการปลดปลอ่ยแอมโมเนียมจะแปรผกผนักบัปริมาณการตรึงแอมโมเนียม 
 
ค าส าคัญ: แอมโมเนียมที่แลกเปลีย่นได้ แอมโมเนียมที่แลกเปลีย่นไมไ่ด้ จลนศาสตร์การปลดปลอ่ย แร่สเมกไทต์ 

วารสารเกษตร 34(1): 41 - 53 (2561) 

ดิ น  และอยู่ ใน รู ปแอมโม เนี ยมที่ แลก เปลี่ ยน ไ ด้                               
. 
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สญูเสียแอมโมเนียมไปจากดินโดยกระบวนการชะละลาย 
(leaching) หรือลดการสญูเสียไนโตรเจนไปในรูปของก๊าซ 
(volatilization) และช่วยลดการปนเปือ้นของแอมโมเนียม
ในแหล่งน า้ธรรมชาติซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้น า้เน่าเสีย 
(eutrophication) (Buss et al., 2004; Du et al. 2005) 
นอกจากนี ้แอมโมเนียมในรูปที่ถูกตรึงหรือแอมโมเนียมที่
แลกเปลี่ยนไม่ได้นัน้อาจถูกปลดปล่อยออกมาเป็น
ประโยชน์ต่อพืชในภายหลงัได้เช่นกนั (Schneiders and 
Scherer, 1998) ทัง้นี ้ลกัษณะการตรึงแอมโมเนียมในดิน
แต่ละบริเวณนัน้มีความแตกต่างกัน ขึน้อยู่กบัสมบตัิของ
ดิน เช่น ชนิดของแร่ดินเหนียว (clay mineral types) เนือ้
ดิน (soil texture) ความเข้มข้นของ K+ ในสารละลายดิน 
(K concentration in soil solution) ค่าความจุแลกเปลี่ยน
แคตไอออน (cation exchange capacity) และ ค่าศกัย์   
รีดอกซ์ของดิน (soil redox potential) เป็นต้น (Nieder et 
al., 2011) ซึ่งในดินท่ีมีแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 เป็น
องค์ประกอบนัน้  นอกจากชนิดของแร่ดิ นเหนียว
องค์ประกอบที่ส่งผลต่อการตรึงแอมโมเนียมแล้ว สมบัติ
ทางประจขุองแร่ยงัมีอิทธิพลตอ่การตรึงแอมโมเนียมในดิน
ด้วย (Coulombe et al., 1996) จะเห็นได้ว่ากระบวนการ
ตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมของดินนัน้อาจช่วย
เพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุไนโตรเจนให้แก่พืช 
รวมถึงช่วยลดปัญหาการปนเปื้อนของธาตุปุ๋ ยไนโตรเจน
ต่อสิ่งแวดล้อมได้ ดงันัน้ การศึกษาลกัษณะการตรึงและ
การปลดปล่อยแอมโมเนียมของดินที่มีแร่ดินเหนียว
ประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ จะท าให้ได้ข้อมลูเก่ียวกับ
ปัจจัยทางดินที่ส่งผลต่อการตรึงและการปลดปล่อย
แอมโมเนียม และเป็นประโยชน์ต่อการจัดการปุ๋ ย
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมในดินที่ท าการศึกษาให้มี
ประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ เคมีและแร่วิทยาของ
ดิน 

ดินที่ใช้เป็นตัวแทนในการศึกษาซึ่งมีแร่ดิน
เหนียวประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ 1) ชุดดินตา
คลี (Tk) ซึ่งเป็นดินที่ดอนที่ใช้ปลกูข้าวโพด 2) ชุดดินบ้าน
หมี่ (Bm) และ 3) ชุดดินช่องแค (Ck) เป็นดินท่ีลุม่ที่ใช้ใน
การปลูก ข้ าว  โดยสถานที่ เ ก็ บตัวอย่ างดิ นแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1 เก็บตัวอย่างชัน้ดินบนท่ีระดับ
ความลกึชัน้ไถพรวน (Ap horizon) ท าการวิเคราะห์สมบตัิ
ดินทางฟิสิกส์ และเคมีตามวิธีมาตรฐาน (National Soil 
Survey Center, 1996) ประกอบด้วย การแจกกระจาย
ขนาดอนุภาคดิน โดยวิธี pipette (Gee and Bauder, 
1986) พีเอชดิน (soil pH) อตัราสว่นดินต่อน า้ เท่ากบั 1:1 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) โดยวิธี wet-
oxidation (Nelson and Sommers, 1996) ปริมาณ
ไนโตรเจนรวม (Total N) โดยวิธี Kjeldahl method 
(National Soil Survey Center, 1996) ปริมาณฟอสฟอรัส
ที่เป็นประโยชน์ (available P) โดยวิธี Bray II (Bray and 
Kurtz, 1945) ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนและ
ปริมาณเบสที่สกัดได้ ด้วย 1M NH4OAc pH 7.0 
(Thomas, 1982) วิเคราะห์ชนิดของแร่องค์ประกอบใน
อนภุาคขนาดดินเหนียว และอนภุาคขนาดทรายแป้ง ด้วย
วิธีเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) (Whitting, 
1965) 
 
การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมในดิน  

ท าการวิ เคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable NH4

+) โดยใช้ ดิน 3 กรัม 
เติม 2M KCl 30 มิลลิลิตร น าไปเขย่า 1 ชั่วโมง จากนัน้ 
กรองและเก็บสารละลายใสไปวดัปริมาณแอมโมเนียมโดย 
. 

 
 
 
 
 

Table 1. Soil sampling sites 
Soil series Location 

Takhli (Tk) Nakhon Sawan Field Crops Research Center, Suk Samran subdistrict, 
Tak Fa district, Nakhon Sawan province 

Ban Mi (Bm) Nong Don subdistrict, Nong Don district, Saraburi province 
Chong Khae (Ck) Roeng Rang subdistrict, Sao Hai district, Saraburi province 

 

การตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดินที่มีแร่ดินเหนียว 
ประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ 
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colorimetric method ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร (ทัศนีย์ และ จงรักษ์ , 
2542) ปริมาณแอมโมเนียมรูปที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ 
วิเคราะห์โดยน าตะกอนตัวอย่างที่เหลือมาเติม 1 M HCl 
20 มิลลิลิตร และน าไปต้มที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ กรองและเก็บสารละลายใสไป
วัดปริมาณแอมโมเนียมโดย colorimetric method 
(Ranjbar and Jalali, 2014) 
 
การศึกษาการตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียม
ของดิน 

ศึกษาการตรึงแอมโมเนียม โดยบ่มตวัอย่างดิน
แต่ละชุดดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ด้วย 
NH4Cl อตัรา 1,000 มิลลิกรัม NH4

+/กิโลกรัมดิน ตวัอย่าง
ชุดดินละ 2 ซ า้ ท าการบ่มเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ที่ระดับ
ความจุความชืน้สนาม (field capacity; FC) เมื่อครบ 1 
สปัดาห์ น าตวัอยา่งดินไปผึง่ให้แห้งจากนัน้น าตวัอย่างดิน
ที่ แห้ งแล้วไปวิ เคราะห์ปริมาณแอมโมเนี ยมรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ และแอมโมเนียมรูปที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ 
ตามวิธีการข้างต้น 

ศึกษาการปลดปล่อยแอมโมเนียม โดยน า
ตวัอยา่งดินหลงัการบม่ที่แห้งแล้ว จ านวน 1 กรัม ตวัอย่าง
ชุดดินละ 2 ซ า้ น ามาเติม 0.01M CaCl2 ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เขย่าเป็นเวลา 15 นาที น าไป centrifuge และ
แยกเก็บสารละลายใสไว้ ส่วนตวัอย่างตะกอนดินท่ีเหลือ
น าไปท าการเขย่าด้วย 0.01M CaCl2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เช่ นเดิมจ านวน 10 ครั ้ง  แบบต่อเนื่ อง  (sequential 
extraction) ครัง้ละ 15 นาที  ดังนัน้ จะได้ปริมาณ
แอมโมเนียมสะสม (cumulative content) ที่ปลดปล่อย
ออกมาที่ระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,     
. 

 
 
 
 
 
 
 

135 และ 150 นาทีน าสารละลายใสทัง้หมดไปวดัปริมาณ
แอมโมเนียม โดย colorimetric method จากนัน้น าค่าที่
ได้มาอธิบายลักษณะการปลดปล่อยแอมโมเนียมด้วย
สมการท่ีใช้อธิบายจลนศาสตร์การปลดปล่อยธาตุอาหาร
ในดิน (Havlin and Westfall, 1985; Jardine and 
Sparks, 1984; Sparks et al., 1980) ได้แก่  

- Parabolic diffusion model :  
q = a+bt1/2  (Eq.1) 
- Elovich equation :  
q = a+bln(t)  (Eq.2) 
- Power function :  
ln(q) = ln(a) + bln(t) (Eq.3) 
โดย q หมายถึง ปริมาณแอมโมเนียมที่

ปลดปลอ่ย ณ เวลา t และค านวณหาอตัราเร็วและปริมาณ
การปลดปล่อย จากค่าความชัน (slope) และจุดตดัแกน
ตัง้ (intercept) ที่ได้จากสมการตามล าดบั 

 
ผลการทดลอง 

 
สมบัติทางฟิสิกส์ เคมี แร่วิทยาของดิน 

ผลการวิเคราะห์การแจกกระจายขนาดอนุภาค
ดิน (ตารางที่ 2) พบว่า ชุดดินตาคลี (Tk) มีเนือ้ดินเป็นดิน
ร่วนเหนียวปนทรายแป้ง ชุดดินบ้านหมี่ (Bm) มีเนือ้ดิน
เป็นดินเหนียว และชุดดินช่องแค (Ck) มีเนือ้ดินเป็นดิน
เหนียวปนทรายแป้ง ผลการวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีของ
ดิน พบว่า ดินที่ใช้ท าการศึกษามีค่าพีเอชเป็นกรดปาน
กลางถึงด่างปานกลาง ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน
อยู่ในพิสยั 30.5-58.8 เซนติโมล/กิโลกรัม โดยมีค่าอยู่ใน
ระดับสูงมาก ปริมาณอินทรียวัตถุมีค่าอยู่ในระดับปาน
กลางถึงค่อนข้างสงู (16-27 กรัม/กิโลกรัม) ไนโตรเจนรวม  
. 

 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Some physicochemical properties of studied soils 

Soil  
series 

Sand Silt Clay Texture pH OM TN 
Avail. 

P 
CEC 

Extr. 
Ca 

Extr. 
Mg 

Extr. 
Na 

Extr. 
K 

(-----------%----------)   (---g/kg---) mg/kg (cmolc/kg) (-----------------g/kg------------------) 
Tk 15.4 51.6 33.0 SiCL 8.2 16 0.77 39.3 41.8 13.5 0.32 0.08 0.18 
Bm 4.1 34.2 61.7 C 6.9 30 0.90 16.2 58.8 11.6 0.74 0.27 0.11 
Ck 5.5 45.3 49.2 SiC 5.9 27 0.98 3.4 30.5 4.3 0.58 0.29 0.14 

SiCL = silty clay loam; C = clay; SiC = silty clay; TN=Total nitrogen; OM=organic matter; Avail. P = available P; CEC= cation exchange 
capacity; Extr.= extractable 

วารสารเกษตร 34(1): 41 - 53 (2561) 
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ในทุกชุดดิน มีค่าอยู่ในระดับต ่ามาก (0.77-0.98 กรัม/
กิโลกรัม) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มีค่าอยู่ใน
ระดับต ่าถึงสงู (3.4-39.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ปริมาณ
แคลเซียมที่สกัดได้มีค่าอยู่ในระดับสูงมาก (21.6-67.4 
เซนติโมล/กิโลกรัม) ปริมาณแมกนีเซียมที่สกดัได้มีค่าอยู่
ในระดับปานกลางถึงสูง (2.9-6.3 เซนติโมล/กิโลกรัม) 
ปริมาณโซเดียมที่สกดัได้มีค่าอยู่ในระดบัปานกลางถึงสงู
มาก (0.33-1.25 เซนติโมล/กิโลกรัม) และปริมาณ
โพแทสเซียมที่สกัดได้มีค่าอยู่ในระดับต ่าถึงปานกลาง 
(0.28-0.46 เซนติโมล/กิโลกรัม) 

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแร่วิทยาของดินใน
อนุภาคขนาดดินเหนียว (ตารางที่ 3) พบว่า ดินที่ใช้
ท าการศึกษาทัง้หมดมีแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 คือ แร่ 
สเมกไทต์ (smectite) เป็นแร่องค์ประกอบหลกั และพบแร่
ควอตซ์ในปริมาณเลก็น้อย ชดุดินบ้านหมี่พบแร่ดินเหนียว
ประเภท 1:1 คือ แร่เคโอลไินต์เป็นองค์ประกอบในปริมาณ
เล็กน้อย สว่นชุดดินช่องแคพบแร่ดินเหนียวประเภทอื่น ๆ 
นอกจากแร่สเมกไทต์ คือ แร่อิลไลต์ และแร่เคโอลิไนต์เป็น
องค์ประกอบในปริมาณเลก็น้อยถึงน้อย ตามล าดบั ดงันัน้ 
ชุดดินช่องแคจึงมีปริมาณสมัพทัธ์ของแร่สเมกไทต์น้อยที่
สุดแต่มีปริมาณสัมพัทธ์ของแร่เคโอลิ ไนต์สูงที่ สุด               
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดดินอื่น ๆ ส่วนผลการศึกษา
แร่องค์ประกอบในอนภุาคขนาดทรายแป้ง พบว่า ดินที่ใช้
ท าการศกึษาทกุชดุดินมีแร่ควอตซ์เป็นแร่องค์ประกอบหลกั           
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นอกจากนี ้ชุดดินตาคลีพบแร่แคลไซต์ในปริมาณมาก 
สว่นดินชดุดินบ้านหมี่ และชุดดินช่องแค พบแร่ดินเหนียว
ในกลุม่ 7 องัสตรอม และกลุม่ 10 องัสตรอม รวมถึงพบแร่
แอลไบต์ (albite) และแร่อนาเทส (anatase) เป็น
องค์ประกอบอยูใ่นปริมาณเลก็น้อย 

 
ปริมาณแอมโมเนียมในรูปต่างๆ ของดิน 

ป ริ ม าณแอม โม เ นี ยมที่ แ ลก เปลี่ ย น ไ ด้ 
(exchangeable NH4

+) ของตวัอย่างดินก่อนบ่ม (control) 
ที่ท าการศึกษา มีค่าอยู่ในพิสัย 0.01-3.95 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (ตารางที่ 4) ซึ่งมีค่าอยู่ในระดับต ่ามาก 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนรวมของ
ดินทีม่ีคา่อยูใ่นระดบัต ่ามาก สว่นปริมาณแอมโมเนียมรูป
ที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ (non-exchangeable NH4

+) มีค่าอยู่
ในพิสยั 71.4-119.3 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ซึง่มีคา่สงูกว่ารูปที่
แลกเปลี่ยนได้อย่างชัดเจน โดยชุดดินช่องแคมีปริมาณ
แอมโมเนียมทัง้รูปท่ีแลกเปลี่ยนได้และแลกเปลี่ยนไม่ได้
มากกวา่ชดุดินอื่น ๆ 

ผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนียมในตัวอย่าง
ดินหลงับม่ (treated soil) พบวา่ ปริมาณแอมโมเนียมรูปที่
แลกเปลี่ยนได้และรูปท่ีแลกเปลี่ยนไม่ได้มีค่าเพิ่มขึน้จาก
ตวัอย่างดินก่อนบ่ม (control) ในทุกชุดดิน (ภาพที่ 1) 
แสดงให้เห็นว่า แอมโมเนียมที่ใส่ลงไปในดิน ส่วนหนึ่งจะ
ถกูดดูซบัอยู่ที่บริเวณพืน้ผิวแลกเปลี่ยน (exchange site)  
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Semi-quantitative minerals of clay and silt fractions for investigated soils 
Soil 

series 
Clay fraction Silt fraction 

Smec III Kao Qtz Qtz 7 Å clay 10 Å clay Cal Ab An 
Tk xxxx - - x xxx - - xxx - - 
Bm xxxx - tr tr xxxx - tr - - tr 
Ck xxx tr x tr xxxx tr tr - -tr - 

Smec= smectite; Ill = illite; Kao = kaolinite; Qtz = quartz; Cal = calcite; Ab = albite; An = anatase 
tr= trace (<5%), x= small (5-20%), xx= moderate (20-40%), xxx= large (40-60%), xxxx= dominant (>60%) 
 
Table 4. Exchangeable NH4

+ and non-exchangeable NH4
+contents in control soils 

Soil series Exchangeable NH4
+ Non-exchangeable NH4

+ 
 (-------mg/kg-------) (----------mg/kg----------) 

Tk  0.83 71.4 
Bm  0.01 73.8 
Ck  3.95 119.3 

 

การตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดินที่มีแร่ดินเหนียว 
ประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ 
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และบางสว่นถกูตรึงอยูภ่ายในหลืบ (interlayer) ของแร่ดิน
เหนียว ซึ่งทัง้ 3 ชุดดินมีปริมาณการดูดซับและการตรึง
แอมโมเนียมแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

ปริมาณแอมโมเนียมที่แลกเปลี่ยนได้ในตวัอย่าง
ดินหลงับม่ มีคา่เพิ่มขึน้จากตวัอยา่งดินก่อนบม่อยูใ่นพิสยั 
302-623 มิลลกิรัม/กิโลกรัม (ภาพที่ 1a) โดยชุดดินช่องแค
มีปริมาณแอมโมเนียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้เพิ่มสูงขึน้กว่า
ชุดดินอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ ยนแปลงของ
แอมโมเนียมรูปที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ (non-exchangeable 
NH4

+) ที่บ่งบอกถึงปริมาณแอมโมเนียมที่ถูกตรึงในหลืบ
ของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 พบว่า ชุดดินตาคลีมี
ปริมาณแอมโมเนียมที่แลกเปลี่ยนไม่ได้เพิ่มขึน้สูงที่สุด 
โดยมีค่าเพิ่มขึน้ 90 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบ
กบัตวัอย่างดินก่อนบ่ม (ภาพที่ 1b) และชุดดินบ้านหมี่มี
ปริมาณแอมโมเนียมที่แลกเปลี่ยนไม่ได้เพิ่มขึน้ต ่าที่สุด 
โดยมีค่าเพิ่มขึน้ 11 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบ
กบัตวัอย่างดินก่อนบ่ม อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าในช่วง
ระยะการทดลองบ่มดิน 1 สปัดาห์ แอมโมเนียมที่ใส่ลงไป
ในดินอาจถกูดดูซบัอยูท่ี่บริเวณพืน้ผิวแลกเปลีย่นมากกว่า
ถกูตรึงอยูภ่ายในหลบืของแร่ดินเหนียว 

 
ลักษณะการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดิน 

เ มื่ อ ท า ก า ร ส กั ด แ อม โ ม เ นี ย ม ใ นดิ น ที่
ท าการศึกษาด้วยน า้ยาสกดั 0.01 M CaCl2 พบว่า ชุดดิน
บ้านหมี่สามารถสกัดแอมโมเนียมได้สูงสดุ และสามารถ
สกดัได้จ านวน 8 ครัง้ (105 นาที) สว่นชดุดินช่องแค และ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชดุดินตาคล ีสามารถสกดัแอมโมเนียมได้เพียง 6 ครัง้ (90 
นาที) และ 5 ครัง้ (75 นาที) ตามล าดบั ผลการศึกษา
ปริมาณการปลดปล่อยแอมโมเนียมสะสมพบว่า ชุดดิน
บ้านหมี่มีการปลดปล่อยแอมโมเนียมสูงที่สุด คือ 703 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ภาพท่ี 2a) ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณ
แอมโมเนียมรูปที่แลกเปลี่ยนไม่ได้ในตวัอย่างดินหลงับ่ม
ของชุดดินบ้านหมี่ที่มีการตรึงแอมโมเนียมไว้ได้ต ่าที่สุด 
(ภาพที่ 1b) ในขณะที่ชุดดินตาคลีมีการปลดปล่อย
แอมโมเนียมต ่าที่สุด คือ 211 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เมื่อน า
ข้อมูลปริมาณการปลดปล่อยแอมโมเนียมมาอธิบาย
ลกัษณะการปลดปลอ่ยด้วยสมการทัง้ 3 สมการ พบว่า ทัง้ 
3 สมการสามารถอธิบายลักษณะการปลดปล่อย
แอมโมเนี ยมในดิ นที่ ท าการศึกษาได้ดี  โดยมี ค่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ของสมการ parabolic 
diffusion, สมการ Elovich equation และ สมการ power 
function อยู่ในพิสยั 0.85-0.97, 0.93-0.97 และ 0.89-
0.98 ตามล าดับ (ภาพที่ 2b-2d) และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบค่าตวัแปรจากสมการต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความ
ชัน (อัตราเร็วในการปลดปล่อย) และจุดตัดแกนตัง้ 
(ปริมาณในการปลดปลอ่ย) จากสมการทัง้ 3 สมการพบว่า 
ชดุดินบ้านหมี่มีคา่ความชนัสงูกวา่ชดุดินตาคลีและชุดดิน
ช่องแคในสมการ parabolic diffusion และ Elovich 
equation แต่เมื่อพิจารณาค่าความชนัของสมการ power 
function พบว่า ชุดดินบ้านหมี่มีค่าความชนัน้อยกว่าชุด
ดินตาคลี สว่นค่าจุดตดัแกนตัง้นัน้ ชุดดินบ้านหมี่มีค่าสงู
กวา่ชดุดินอื่น ๆ ในทกุสมการ (ตารางที ่5) 

0

200

400

600

800

Tk Bm Ck

NH
4+

(m
g/

kg
)

Exchangeable NH4
+

Control soil Treated soil

0

50

100

150

200

Tk Bm Ck

NH
4+

(m
g/

kg
)

Non-exchangeable NH4
+

Control soil Treated soil

 = 302

 = 448

 = 623  = 90

 = 11

 = 69(a) (b)

Figure 1. Exchangeable NH4
+ (a) and non-exchangeable NH4

+contents (b) in control and treated soil 
samples 

สกดัได้จ านวน 8 ครัง้ (105 นาที) สว่นชุดดินช่องแค และ     
. 
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วิจารณ์ 
 

สมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และแร่วิทยาของดิน 
ชุดดินที่ ใ ช้ ในการศึกษา สามารถจ าแนก

ออกเป็นดินในอันดับ Vertisols และ Mollisols (Soil 
Survey Staff, 2014) โดยชุดดินบ้านหมี่ (Bm) และชุดดิน
ช่องแค (Ck) เป็นดินในอนัดบั Vertisols สว่นชุดดินตาคล ี
(Tk) เป็นดินในอนัดบั Mollisols ดินที่ใช้ท าการศึกษาทุก
ชุดดินมีวตัถตุ้นก าเนิดจากตะกอนน า้พา (alluvium) จาก
หินเนือ้ละเอียด ได้แก่ หินปูน และหินมาร์ล จึงท าให้ดินมี
เนือ้ดินคอ่นข้างละเอียด  โดยชดุดินตาคลซีึง่จดัเป็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดินเนือ้ปูน (calcareous soil) มีค่าพีเอชเป็นด่างปาน
กลางและสงูกวา่ชดุดินอื่น ๆ ชดุดินที่ท าการศึกษาทัง้หมด
มีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange 
capacity; CEC) อยู่ในระดบัสงูถึงสงูมาก สอดคล้องกับ
ลกัษณะของเนือ้ดินท่ีมีเนือ้ดินละเอียด แร่องค์ประกอบ
หลกัเป็นแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 คือ แร่ สเมกไทต์ และมี
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยู่ในระดับปานกลางถึง
ค่อนข้างสงู (ตารางที่ 2) อย่างไรก็ตาม ค่า CEC ของชุด
ดินช่องแคมีค่าต ่ากว่าชุดดินอื่น ๆ เนื่องจากได้รับอิทธิพล
มาจากสดัสว่นปริมาณสมัพทัธ์ของแร่สเมกไทต์ที่ต ่ากว่า
ชดุดินอื่น ๆ  และมีสดัสว่นปริมาณสมัพทัธ์ของแร่เคโอลิไนต์ 

Table 5. Parameters of models used to describe the released kinetic of NH4
+ in studied soils 

Soil series Parabolic diffusion  Elovich equation  Power function 

Slope Intercept R2  Slope Intercept R2  Slope Intercept R2 

Tk 22.2 27.2 0.97  66.5 72.3 0.99  0.43 3.54 0.98 

Bm  55.2 149 0.90  198 215 0.97  0.41 4.68 0.92 
Ck  28.4 125 0.85  93.3 31.8 0.93  0.33 4.50 0.89 
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Figure 2. Ammonium released characteristics (a) and data fitted to models describing NH4
+ released (b) 

parabolic diffusion model (c) Elovich equation and (d) power function 

การตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดินที่มีแร่ดินเหนียว 
ประเภท 2:1 เป็นองค์ประกอบ 

เนือ้ดินค่อนข้างละเอียด  โดยชุดดินตาคลีซึ่งจัดเป็น              
. 
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ที่สูงกว่าชุดดินอื่น ๆ ปริมาณเบสที่สกัดได้พบว่า ธาตุ
แคลเซียม (Ca2+) และ แมกนีเซียม (Mg2+) เป็นแคต
ไอออนเดน่ของดินที่ท าการศกึษา ซึ่งลกัษณะดงักลา่วเป็น
ลกัษณะทัว่ไปของดินในอนัดบั Vertisols และ Mollisols 
(Buol et al., 2011) ส่วนปริมาณโพแทสเซียมที่สกดัได้
ของชุดดินบ้านหมี่ และชุดดินช่องแค มีค่าอยู่ในระดบัต ่า
มากถึงต ่า ลกัษณะดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่าดิน
ดงักล่าวจะมีเนือ้ดินเป็นดินเนือ้ละเอียด และมีค่า CEC 
สงู แตอ่าจพบปัญหาการขาดธาตโุพแทสเซียมได้ (สภุทัรา 
และคณะ, 2558) 

 
การตรึงและการปลดปล่อยแอมโมเนียมในดิน 

เมื่อพิจารณาการดูดซับแอมโมเนียมที่พืน้ผิว
แลกเปลี่ยน พบว่า ชุดดินช่องแคมีปริมาณการดูดซับ
แอมโมเนียมสงูกวา่ชุดดินอื่น ๆ (ภาพที่ 1a) อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาจากคา่ CEC ของชดุดินช่องแค พบวา่ ชุดดิน
ช่องแคมีคา่ CEC ต ่ากวา่ชดุดินอื่น ๆ (ตารางที่ 2) แต่กลบั
สามารถดดูซบัแอมโมเนียมได้สงูกวา่ชดุดินอื่น ๆ ทัง้นีอ้าจ
เนื่องมาจากปริมาณ Ca2+ ที่สกดัได้ในชุดดินช่องแคมีค่า
ต ่า จึงท าให้เกิดการแข่งขนัของแคตไอออนระหว่าง NH4

+ 
และ Ca2+ น้อยกว่าชุดดินตาคลีและชุดดินบ้านหมี่ซึ่งมี
ปริมาณ Ca2+ ที่สกดัได้สงูกว่า สว่นชุดดินบ้านหมี่และชุด
ดินช่องแคมีปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณอนุภาค
ขนาดดินเหนียวสูงกว่าชุดดินตาคลี จึงสามารถดูดซับ
แอมโมเนียมได้สงูกวา่ชดุดินตาคล ี(ตารางที่ 1) นอกจากนี ้
การแลกเปลี่ยนประจุบนพืน้ผิวแลกเปลี่ยนของแร่ดิน
เหนียวจะขึน้อยู่กับอ านาจในการแทนที่  (replacing 
power) ของแคตไอออนตา่ง ๆ ในดิน ซึ่งในกรณีของแร่ดิน
เหนียวสเมกไทต์นัน้ Ca2+ จะมีอ านาจในการแทนที่
มากกว่าแคตไอออนตวัอื่น ๆ (Nommik and Vahtras, 
1982) จึงอาจท าให้ Ca2+ เกิดการดดูซบัที่บริเวณพืน้ผิว
แลกเปลี่ยนได้สูงและท าให้ดินมีพืน้ที่ ผิวแลกเปลี่ยน
ส าหรับการดูดซับ NH4

+ ได้น้อยลง สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Chen (1997) ที่ รายงานว่าในดินที่มี
ปริมาณ Ca2+ สงู ดินจะมีความพอใจเลอืก (affinity) ดดูซบั 
Ca2+ มากกว่า NH4

+ เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ 
Feigenbaum et al. (1990) ที่รายงานว่าเมื่อดินมีปริมาณ 
Ca2+และ Mg2+ เพิ่มขึน้ K+ บริเวณพืน้ที่ผิวแลกเปลี่ยนจะ

ถกูแลกเปลีย่นโดย Ca2+และ Mg2+ ได้ง่ายขึน้ ซึง่อาจให้ผล
ในลักษณะเช่นเดียวกันกับ NH4

+ ในดินที่ท าการศึกษา 
เนื่องจาก K+ และ NH4

+ มีพฤติกรรมทางประจุและขนาด
ของไอออนที่ถกูล้อมรอบด้วยน า้ที่ใกล้เคียงกนั 

ผลการศึ กษาลักษณะการต รึ งและการ
ปลดปล่อยแอมโมเนียมของดิน พบว่า ชุดดินบ้านหมี่
สามารถตรึงแอมโมเนียมได้ต ่าที่สดุ (ภาพที่ 1b) และมีการ
ปลดปลอ่ยแอมโมเนียมได้ในปริมาณที่สงูกว่าชุดดินอื่น ๆ 
(ภาพที่ 2a) ในขณะที่ชุดดินตาคลีมีปริมาณการตรึง
แอมโมเนียมได้สูงที่สุด และมีปริมาณการปลดปล่อย
แอมโมเนียมได้ต ่าที่สดุ ผลการศกึษาแสดงให้เห็นวา่ ถึงแม้
ชุดดินบ้านหมี่ซึ่งมีเนือ้ดินเป็นดินเหนียว และมีปริมาณ
อนภุาคขนาดดินเหนียวรวมถึงค่า CEC สงูที่สดุ แต่กลบัมี
ความสามารถในการตรึงแอมโมเนียมได้ต ่าที่สดุ ทัง้นีอ้าจ
เนื่องมาจากลกัษณะทางประจุของแร่ดินเหนียวในชุดดิน
ดังกล่าวมีความจ าเพาะเจาะจงกับแคตไอออนชนิดอื่น 
หรือสารประกอบอื่น ๆ มากกว่าแอมโมเนียม โดยผล
การศึกษานีพ้บว่าปริมาณการตรึงแอมโมเนียมมีแนวโน้ม
แปรผกผันกับปริมาณ Mg2+ ที่สกัดได้ และปริมาณ
อินทรียวตัถใุนดิน (ตารางที ่2) จึงมีความเป็นไปได้ว่าดินที่
มีปริมาณ Mg2+ สงูนัน้ Mg2+ อาจเกิดการแลกเปลี่ยนกบั
แคตไอออนที่อยู่ในหลืบของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 ได้ 
ซึง่โดยทัว่ไป Mg2+ จะมีขนาดไอออนที่ถกูล้อมรอบด้วยน า้
ใหญ่กวา่ NH4

+ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ท า
ให้ Mg2+ สามารถแลกเปลี่ยนกบั NH4

+ หรือ K+ ที่อยู่ในห
ลืบของแร่ดินเหนียวได้ และสง่ผลให้ NH4

+ ในหลืบของแร่
ดินเหนียวค่อย ๆ ถูกปลดปล่อยออกมา (Nommik and 
Vahtras, 1982) นอกจากนี ้ยังมีการศึกษาพบว่า
อินทรียวตัถใุนดินอาจเกิดการแย่งที่ NH4

+ ในการดดูซบั
เข้าไปภายในบริเวณหลบืของโครงสร้างแร่ดินเหนียว โดยมี
รายงานว่าการเพิ่มสารฮิวมิค (humic substances) ลงไป
ในดิน ส่งผลให้ประจุและพืน้ท่ีผิวของดินท่ีมีแร่สเมกไทต์
เป็นองค์ประกอบมีคา่ลดลง จึงท าให้ดินมีการตรึง NH4

+ ที่
ลดลงด้วย (Zhang et al., 2013) สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Martin–Martinez and Perez–Rodiguez 
(1969) ที่ศึกษาพบว่าสารฮิวมิคสามารถถูกดูดซบัเข้าไป
ภายในหลืบของโครงสร้างแร่ดินเหนียวสเมกไทต์ได้ดี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ งสารฮิวมิคที่ มีมวลโมเลกุลต ่ า 
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นอกจากนี ้Perez–Rodiguez et al. (1977) ได้รายงานว่า 
สารอินทรีย์ที่ถกูดดูซบัในบริเวณหลืบของโครงสร้างแร่ดิน
เหนียวมกัเป็นสารที่มีลกัษณะคล้ายโปรตีน (Protein-like) 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Jindaluang et al. 
(2013) ที่ศึกษาองค์ประกอบของอินทรียวตัถุในกลุม่ดิน
เนือ้ละเอียดที่มีแร่สเมกไทต์เป็นองค์ประกอบในประเทศ
ไทย และพบว่าดินกลุ่มดังกล่าวมีสารอินทรีย์ที่มีหมู่
ฟังก์ชัน (functional groups) อยู่ในกลุ่มเอไมด์ (amide;             
-NH2) เป็นองค์ประกอบหลัก จึงมีความเป็นไปได้ว่า
สารอินทรีย์ดังกล่าว อาจถูกดูดซับอยู่ภายในหลืบของ
โครงสร้างแร่สเมกไทต์ในดินที่ท าการศกึษา ท าให้ NH4

+ ใน
ดินถกูตรึงลดลงและเกิดการปลดปลอ่ยมากขึน้ ดงันัน้ หาก
พิจารณาปริมาณการตรึงแอมโมเนียมโดยแร่ดินเหนียว
และการดูดยึดแอมโมเนียมไว้ที่ผิวคอลลอยด์ของดินที่
ท าการศกึษา ชดุดินตาคลีจะมีปริมาณการดดูซบัและการ
ตรึงแอมโมเนียมไว้ได้น้อยที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดดิน
บ้านหมี่และชดุดินช่องแค ดงันัน้ การสญูเสียแอมโมเนียม
จากกระบวนการชะลายเมื่อมีการใสปุ่๋ ยแอมโมเนียม อาจ
เกิดได้มากในชดุดินตาคลมีากกวา่ชดุดินอื่น ๆ 
 
จลน์ศาสตร์การปลดปล่อยแอมโมเนียมในดิน 

ลกัษณะการปลดปลอ่ย NH4
+ ที่อธิบายได้ดีด้วย

สมการ parabolic diffusion แสดงให้เห็นว่า ดินที่
ท าการศึกษามีลักษณะการปลดปล่อย NH4

+ โดย
กระบวนการแพร่ (diffusion controlled-process) โดยมี
การศกึษาพบว่ากระบวนการแพร่เป็นกระบวนการเคลื่อนที่
หลกัของ NH4

+ ในดิน (Chen, 1997) ซึ่งการปลดปล่อย 
NH4

+ ในดินที่ท าการศกึษาอาจเกิดการปลดปลอ่ยจากหลืบ
ของโครงสร้างแร่ดินเหนียว ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษา
การปลดปลอ่ย K+ จากโครงสร้างของแร่อิลไลต์ ที่สามารถ
อธิบายการปลดปลอ่ยได้ดีด้วยสมการ parabolic diffusion 
(Feigenbaum et al., 1981) ดงันัน้ จึงเป็นไปได้ว่า NH4

+ 
อาจถกูปลดปลอ่ยออกมาจากจากหลบืของโครงสร้างแร่ดิน
เหนียวเช่นเดียวกัน ส่วนสมการ Elovich equation นัน้ 
แสดงถึงลกัษณะการแพร่ของแคตไอออนที่เกิดบนผิวหน้าที่
ไม่สม ่าเสมอ (heterogeneous surfaces) ดังนัน้ การ
ปลดปล่อยแอมโมเนียมในดินที่ท าการศึกษาอาจเกิดการ
ปลดปลอ่ยจาก 2 พืน้ที่ผิวดดูซบั ได้แก่ พืน้ที่ผิวแลกเปลี่ยน

ภายนอก (exchange site) และ จากบริเวณภายในหลืบ 
(interlayer) ของโครงสร้างแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 
สอดคล้องกับผลการศึกษาอื่น ๆ ที่รายงานว่าลกัษณะการ
ปลดปล่อย NH4

+ และ K+ ในดินท่ีมีแร่ดินเหนียวประเภท 
2:1 เป็นองค์ประกอบ สามารถอธิบายได้ดีด้วยสมการ 
Elovich equation (Havlin and Westfall, 1985; Jalali, 
2006; Ranjbar and Jalali, 2014) นอกจากนี ้ยงัมีความ
เป็นไปได้ว่าการปลดปล่อย NH4

+ จากกระบวนการแพร่ใน
ดินที่ท าการศึกษาอาจเกิดการปลดปลอ่ยจากพืน้ผิวตวัดูด
ซบัที่มีลกัษณะเป็นของผสม ได้แก่ ส่วนที่เป็นอินทรีย์สาร
หรืออินทรียวัตถุ และส่วนที่เป็นอนินทรีย์สารหรือแร่ดิน
เหนียว (Sparks, 2003) ดินที่ท าการศึกษา ยังสามารถ
อธิบายลักษณะการปลดปล่อยแอมโมเนียมได้ดีด้วย
สมการ power function ซึ่งสมการดังกล่าวสามารถใช้
อธิบายลักษณะการปลดปล่อย NH4

+ ภายในช่วงเวลา        
น้อย ๆ หรือช่วงต้นของการทดลอง (ช่วงต้นของปฏิกิริยา
แบบ S-curve) และเป็นลกัษณะการปลดปลอ่ยที่เกิดจาก
พื น้ผิวตัวดูดซับที่มีความสม ่ าเสมอ (homogeneous 
surfaces) (Aharoni and Suzin, 1982; Sparks; 2003) 
ลกัษณะดังกล่าวอาจแสดงให้เห็นว่า ในช่วงแรกของการ
ทดลองการปลดปลอ่ย NH4

+ ในดินที่ท าการศึกษา อาจเกิด
การปลดปลอ่ย NH4

+ มาจากพืน้ที่ผิวแลกเปลี่ยนของแร่ดิน
เหนี ยว หรือเกิดจากพื น้ที่ ผิ วดูดซับของคอลลอย์
อินทรียวตัถใุนดินเพียงอยา่งเดียว หลงัจากนัน้กระบวนการ
ปลดปล่อย NH4

+ ในดิ นที่ ท าการศึกษาจะเกิดการ
ปลดปล่อย NH4

+ ออกมาจากพืน้ที่ ผิวดูดซับของแร่ดิน
เหนียวและอินทรียวตัถพุร้อม ๆ กนั 

เมื่อพิจารณาค่าความชันหรืออัตราเร็วในการ
ปลดปลอ่ยของสมการ parabolic diffusion และ Elovich 
equation พบว่า ชุดดินบ้านหมี่สามารถปลดปล่อย
แอมโมเนียมได้เร็วกว่าชุดดินอื่น ๆ (ตารางที่ 5) อาจ
เนื่องมาจากชุดดินบ้านหมี่มีปริมาณ Mg2+ ที่สกดัได้ และ
มีปริมาณอินทรียวัตถุสูงกว่าชุดดินอื่น ๆ ส่งผลให้เกิด
กระบวนการแลกเปลี่ยนหรือการแทนที่ของ Mg2+ และ
คอลลอยด์ของสารอินทรีย์กับ NH4

+ ได้ เร็วกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดดินอื่น ๆ (Nommik and Vahtras, 
1982; Zhang et al., 2013) อยา่งไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคา่
ความชนัจากสมการ power function พบวา่ ในช่วงต้นของ
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การทดลอง ชุดดินตาคลีสามารถปลดปลอ่ยแอมโมเนียม
ได้เร็วกว่าชุดดินอื่น ๆ อาจเนื่องมาจาก โดยทั่วไปการ
ปลดปล่อยแคตไอออนในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการ 
มกัจะเป็นการปลดปลอ่ยจากพืน้ผิวแลกเปลี่ยนที่สามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนกบัแคตไอออนอื่น ๆ ในสารละลายดิน
ได้ง่าย และตามด้วยกระบวนการปลดปล่อยจากพืน้ผิว
ภายในหลืบของโครงสร้างแร่ดินเหนียวที่ เ กิดการ
แลกเปลี่ยนได้ช้ากว่า (Comans and Hockley, 1992; 
Jardine and Sparks, 1984) โดยมีรายงานว่าในดินที่มี
แร่สเมกไทต์เป็นองค์ประกอบ การแลกเปลี่ยนแคตไอออน
ที่บริเวณพืน้ผิวแลกเปลี่ยน จะเกิดขึน้ได้เร็วกว่าดินที่มีแร่
ดินเหนียวประเภทอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบ (Sparks, 2003) 
ดงันัน้ จึงมีความเป็นไปได้ว่าในช่วงต้นของกระบวนการ
ปลดปล่อย NH4

+ จะเ กิดจากการปลดปล่อยจาก
แอมโมเนียมในส่วนที่แลกเปลี่ยนได้ ซึ่งชุดดินตาคลีมี
ปริมาณ Ca2+ ที่สกดัได้สงูกวา่ชดุดินอื่น ๆ จึงอาจสง่ผลให้
เกิดกระบวนการแลกเปลี่ยนแคตไอออนระหว่าง Ca2+และ 
NH4

+ ที่พืน้ที่ผิวแลกเปลีย่นได้อยา่งรวดเร็วกวา่ชดุดินอื่น ๆ 
(Nommik and Vahtras, 1982) นอกจากนี ้ค่าความชัน
ของสมการ power function มีค่าต ่ากว่า 1 ในทุกชุดดิน 
แสดงให้เห็นว่า ดินที่ท าการศึกษามีการปลดปลอ่ย NH4

+ 
ลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึน้ (Carey and Metherell, 
2003; Nilawonk et al., 2008) 

 
สรุป 

 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ดินที่

ท าการศึกษาถึงแม้จะมีเนือ้ดินละเอียดและมีค่าความจุ
แลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) สงู แต่ลกัษณะการดดูซบั 
กระบวนการตรึง และกระบวนการปลดปลอ่ย NH4

+ ในดิน
มีความผนัแปรไปตามปัจจยัทางดิน ได้แก่ ปริมาณ Ca2+ 
และ Mg2+ ตลอดจนปริมาณและองค์ประกอบของ
อินทรียวัตถุในดิน ดังนัน้ การจัดการปุ๋ ยไนโตรเจนในรูป
ของแอมโมเนียมในดินที่ท าการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในดินท่ีมีปริมาณ Ca2+ และ Mg2+ สงู ควรพิจารณาถึง
อตัราการใส่ปุ๋ ยแอมโมเนียมในแต่ละครัง้ เนื่องจาก NH4

+ 
ที่ใสล่งไปในดินอาจถกูแทนที่ด้วย Ca2+ และ Mg2+ ได้ง่าย 
จึงท าให้มีความเสี่ยงต่อการสญูเสีย NH4

+ จากกระบวน

ต่าง ๆ เช่น การชะละลาย (leaching) ได้ นอกจากนี ้การ
จัดการอินทรียวัตถุในดินที่ท าการศึกษา อาจมีความ
จ า เ ป็นในการพิ จารณาถึ งปริมาณและชนิดของ
อินทรียวตัถรุ่วมด้วย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของดินในการ
ดูดซับ NH4

+ จากการใส่ปุ๋ ยไว้ในดินได้ในระยะยาว 
อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาอิทธิพลของปริมาณและ
องค์ประกอบของอินทรียวตัถตุอ่พลวตัิของแอมโมเนียมใน
ดินที่ท าการศึกษา เพื่อให้ได้ข้อมูลส าหรับการจัดการ
อินทรียวตัถไุด้อยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
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