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บทคัดย่อ: การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียม และสมบตัิของดินท่ีมีผลตอ่การดดูซบั

โพแทสเซียมของดนิท่ีใช้ปลกูอ้อยในจงัหวดัสระแก้ว โดยคดัเลอืกตวัแทนชดุดนิซึง่มีสมบตัดินิท่ีแตกตา่งกนัและใช้ปลกูอ้อย

เป็นบริเวณกว้างขวาง จ�ำนวน 4 ชดุดนิ ได้แก่ ชดุดนิวงัไห (Wi) ชดุดนิบางคล้า (Bka) ชดุดนิเชียงคาน (Ch) และชดุดนิทบัพริก 

(Tpk) โดยเก็บตวัอยา่งดนิท่ีระดบัความลกึชัน้ไถพรวน และใต้ฐานชัน้ไถพรวนถงึ 60 เซนตเิมตร มาท�ำการศกึษา ผลการศกึษา

พบวา่ ดนิท่ีท�ำการศกึษาสว่นใหญ่มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ต�่ำ และมีปริมาณโพแทสเซียมส�ำรอง (K reserve) 

จากแหลง่แร่ในดนิอยูน้่อย ลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมของดนิท่ีท�ำการศกึษาสามารถอธิบายได้ดีด้วยไอโซเทอมการดดู

ซบัของ Freundlich (R2 = 0.755–0.997) แสดงวา่ ดนิมีลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมบนผิวหน้าท่ีไมส่ม�ำ่เสมอ ซึง่อาจ

เป็นการดดูซบับนพืน้ผิวของแร่ดนิเหนียวหลายชนิดร่วมกบัอินทรียวตัถ ุโดยสมบตัขิองดนิ ได้แก่ ปริมาณอนภุาคขนาดดนิ

เหนียว และคา่ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน มีสหสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลีย่นได้ และความจใุน

การดดูซบัโพแทสเซียมของดนิ

ค�ำส�ำคัญ: โพแทสเซียมท่ีแลกเปลีย่นได้, โพแทสเซียมท่ีแลกเปลีย่นไมไ่ด้, ไอโซเทอมของการดดูซบั, อ้อย

ABSTRACT: This study aimed to determine the adsorption characteristics of K and the effect of soil 
properties on K adsorption. Four representative sugarcane growing soil series with different soil properties 
and widely used for sugarcane production in Sa Kaeo province, namely, Wang Hai soil series (Wi), Bang 
Khla soil series (Bka), Chiang Khan soil series (Ch), and Thap Phrik soil series (Tpk) were selected for 
the study. Soil sample was collected at the depth of plough layer and below plough layer to 60 cm for 
study. The results showed that the studied soils had low available K contents and low mineral K reserves.  
Potassium adsorption pattern showed a good fit with the Freundlich adsorption isotherm (R2 = 0.755–0.997). 
This result suggested that the K adsorption in these soils occurred on heterogeneous surfaces. The adsorption 
may have also occurred on exchange sites of clay minerals and adsorption sites of organic matter. Clay 
and organic matter contents in these soils positively correlated with the exchangeable K content and K 
sorption capacity of the soils.
Keywords: exchangeable K, non-exchangeable K, adsorption isotherms, sugarcane
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บทน�ำ

จงัหวดัสระแก้วเป็นพืน้ท่ีปลกูอ้อยท่ีส�ำคญั โดยมี
เนือ้ท่ีปลกูอ้อยคิดเป็นร้อยละ 66.8 ของพืน้ท่ีปลกูอ้อย
ทัง้หมดของภาคตะวนัออกและมีการขยายตวัของพืน้ท่ี
ปลกูอ้อยอย่างต่อเน่ือง (ส�ำนกังานคณะกรรมการอ้อย
และน�ำ้ตาลทราย, 2559) อยา่งไรก็ตาม ดนิท่ีใช้ปลกูอ้อย
ในจงัหวดัสระแก้วสว่นใหญ่มีข้อจ�ำกดัเร่ืองความเสีย่งตอ่
การขาดน�ำ้ ดนิมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ต�ำ่ ดนิเป็นดนิ
ปนกรวด และมีศกัย์ท่ีธาตอุาหารพืชจะถกูชะละลายได้
สงู นอกจากนี ้ ดินในบริเวณดงักล่าวยงัมีปริมาณธาตุ
โพแทสเซียมส�ำรองต�่ำซึ่งอาจส่งผลต่อปริมาณและ
คณุภาพของผลผลติอ้อยได้ (เสาวนชุ และคณะ, 2558) 
เน่ืองจากอ้อยเป็นพืชท่ีมีความต้องการธาตโุพแทสเซียม
ในปริมาณสงูซึ่งมีความจ�ำเป็นต่อกระบวนการเคลื่อน
ย้ายน�ำ้ตาล (Havlin et al., 2005) ดงันัน้ การจดัการปุ๋ ย
โพแทสเซียมในดิน จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการเพ่ิม
ปริมาณและคณุภาพของผลผลติอ้อยได้ อยา่งไรก็ตาม 
ปุ๋ ยโพแทสเซียมท่ีใส่ลงไปในดินแต่ละบริเวณจะถกูดดู
ซบัในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัสมบตัขิองดนิ โดย
มีรายงานว่า ดินท่ีมีเนือ้ละเอียดและมีแร่ดินเหนียว
กิจกรรมสงูเป็นองค์ประกอบสามารถดดูซบัโพแทสเซียม
ได้สงูกวา่ดนิท่ีมีเนือ้หยาบและมีแร่ดนิเหนียวกิจกรรมต�่ำ
เป็นองค์ประกอบ (Pal et al., 1999; Hannan et al., 
2007) นอกจากนี ้ ยงัมีการศกึษาพบวา่ อินทรียวตัถใุน
ดนิมีบทบาทส�ำคญัในการสง่เสริมการดดูซบัโพแทสเซียม
ในดินได้ดีย่ิงขึน้ (Wang and Huang, 2001) อยา่งไร
ก็ตาม Sharma et al. (2006) รายงานวา่ อินทรียวตัถใุน
ดนิมีความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณการดดูซบัไอออนใน
ดนิ ดงันัน้ ความรู้และความเข้าใจเก่ียวกบัลกัษณะการ
ดดูซบัโพแทสเซียมในดนิท่ีใช้ปลกูอ้อยในจงัหวดัสระแก้ว
ซึง่มีสมบตัิของดินท่ีแตกต่างกนั จะท�ำให้ได้ข้อมลูและ
องค์ความรู้พืน้ฐานส�ำหรับการจดัการปุ๋ ยโพแทสเซียมใน
พืน้ท่ี ท่ีท�ำการศึกษา เพ่ือป้องกันการสูญเสียธาตุ
โพแทสเซียมจากกระบวนการชะละลาย และเพ่ิม
ประสทิธิภาพของการดดูใช้ธาตโุพแทสเซียมของอ้อยใน
พืน้ท่ีศกึษาได้ดีย่ิงขึน้

วธีิการศกึษา

การวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ เคมีและแร่วิทยา
ของดนิ

เลือกตวัแทนชดุดินท่ีใช้ปลกูอ้อยเป็นบริเวณกว้าง
ของจงัหวดัสระแก้วซึง่มีสมบตัดินิแตกตา่งกนั ได้แก่ ชดุ
ดนิวงัไห (Wi) ชดุดนิบางคล้า (Bka) ชดุดนิเชียงคาน (Ch) 
และชดุดินทบัพริก (Tpk) เก็บตวัอย่างดินโดยใช้สว่าน
เจาะดนิท่ี 2 ระดบัความลกึ ได้แก่ ชัน้ดนิบน เก็บท่ีระดบั
ความลกึชัน้ไถพรวน (Ap) และชัน้ดินล่างเก็บท่ีระดบั
ความลกึใต้ฐานชัน้ไถพรวนถึงระดบัความลกึ 60 ซม. 
(below Ap-60) ท�ำการวิเคราะห์สมบตัดินิทางฟิสกิส์ และ
เคมีตามวิธีมาตรฐาน (National Soil Survey Center, 1996) 
ประกอบด้วย การแจกกระจายขนาดอนภุาคดนิ โดยวิธี 
pipette (Gee and Bauder, 1986) พีเอชดนิ (soil pH) 
อตัราสว่นดนิตอ่น�ำ้ เทา่กบั 1:1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 
(organic carbon) โดยวิธี wet-oxidation และคณูด้วย 
1.724 เพ่ือให้ได้คา่ปริมาณอินทรียวตัถ ุ(organic matter) 
(Nelson and Sommers, 1996) ปริมาณไนโตรเจนรวม 
(total N) โดยวิธี Kjeldahl method (National Soil Survey 
Center, 1996) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
(available P) โดยวิธี Bray II (Bray and Kurtz, 1945) คา่
ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนและปริมาณเบสท่ีสกดัได้ 
ด้วย 1 M NH

4
OAc pH 7.0 (Thomas, 1982) วิเคราะห์

ชนิดของแร่องค์ประกอบในอนภุาคขนาดดนิเหนียว และ
อนภุาคขนาดทรายแป้งด้วยวิธีเลีย้วเบนรังสเีอก็ซ์ (X-ray 
diffraction) (Whittig, 1965)

การวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ  ในดนิ
ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีละลาย 

น�ำ้ได้ (water soluble-K) โดยชัง่ตวัอยา่งดนิ 3 กรัม เขยา่
ด้วยน�ำ้กลัน่ปริมาตร 30 มล. เป็นเวลา 30 นาที และน�ำ
สว่นสารละลายใสไปวดัปริมาณโพแทสเซียมด้วยเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) วิเคราะห์
ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีเป็นประโยชน์ (available K) 
โดยชัง่ดนิ 3 กรัม เตมิ 1 M NH

4
OAc ปริมาตร 30 มล. เขยา่

เป็นเวลา 30 นาที และน�ำสารละลายใสไปวดัปริมาณ
โพแทสเซียม (Thomas, 1982) ค�ำนวณปริมาณโพแทสเซียม
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รูปท่ีเแลกเปลีย่นได้ (exchangeable K) โดยน�ำปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีได้จากน�ำ้ยาสกดั 1 M NH

4
OAc มาหกัลบ

กบัปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีละลายน�ำ้ได้ ท�ำการวิเคราะห์
ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนไม่ได้ (non-
exchangeable K) โดยชัง่ตวัอยา่งดนิ 2 กรัม ใสล่งใน
หลอดยอ่ยตวัอยา่ง (digestion tube) เตมิ 1 M HNO

3
 

ปริมาตร 20 มล. ยอ่ยตวัอยา่งท่ีอณุหภมิู 110 oC เป็นเวลา 
1 ชม. จากนัน้น�ำตวัอยา่งมากรองและล้างตะกอนด้วย 
0.01 M HNO

3
 ปรับปริมาตรสารละลายเป็น 100 มล. ด้วย 

0.01 M HNO
3 

(Pratt, 1965) และน�ำสารละลายไปวดั
ปริมาณโพแทสเซียม ค�ำนวณปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ี
แลกเปลีย่นไมไ่ด้ โดยน�ำคา่ปริมาณโพแทสเซียมท่ีได้จาก
น�ำ้ยาสกดั 1 M HNO

3 
มาหกัลบกบัปริมาณโพแทสเซียม

ท่ีสกดัได้ด้วยน�ำ้ยาสกดั 1 M NH
4
OAc

การศกึษาลักษณะการดดูซับโพแทสเซียมในดนิ
ชัง่ตวัอยา่งดนิ 2.5 กรัม ใสห่ลอด centrifuge ขนาด 

50 มล. เตมิโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ท่ีมีระดบัความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมแตกตา่งกนั ได้แก่ 0, 10, 30, 50, 
100, 150, 200 และ 300 มก./ล. (เทียบเทา่กบั 40, 120, 
200, 400, 600, 800 และ 1,200 มก. โพแทสเซียม/กก. ดนิ) 
น�ำไปเขยา่และทิง้ไว้ 72 ชม. ท�ำการเหว่ียงและกรองเก็บ
สารละลายใส และน�ำไปวดัปริมาณโพแทสเซียมด้วย
เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer ซึง่
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีวดัได้จะเป็นปริมาณโพแทสเซียม
ท่ีหลงเหลอือยูใ่นสารละลาย (Ce) จากนัน้น�ำคา่ท่ีวดัได้มา
ค�ำนวณปริมาณการดดูซบัโพแทสเซียมตอ่หนว่ยน�ำ้หนกั
ของตวัอยา่งดิน (qe) และน�ำตวัแปรตา่ง ๆ มาอธิบาย

ลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมด้วยไอโซเทอมการดดู
ซบัของ Langmuir (Langmuir adsorption isotherm) 
ดงัสมการ Eq. 1

				      (Eq. 1)

โดยคา่ qm คือ ความจขุองการดดูซบั (มก./ก.) และ b 
คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ และอธิบาย
ลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมด้วย ไอโซเทอมการดดู
ซบัของ Freundlich (Freundlich sorption isotherm) 
ดงัสมการ Eq. 2

	 			      (Eq. 2)

โดยคา่ Kf และ 1/n เป็นคา่คงท่ีท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถ
ในการดดูซบัและพลงังานในการดดูซบั ตามล�ำดบั

ผลการศกึษาและวจิารณ์

สมบตัทิางฟิสิกส์ เคมี และแร่วทิยาของดนิ
ผลการวิเคราะห์การแจกกระจายขนาดอนภุาคดนิ 

พบวา่ ดนิท่ีท�ำการศกึษามีเนือ้ดนิท่ีแตกตา่งกนั (Table 1) 
ขึน้อยูก่บัลกัษณะของวตัถตุ้นก�ำเนิดดนิ โดยชดุดนิวงัไห 
และชดุดนิทบัพริกเป็นดนิเนือ้ละเอียดท่ีเกิดจากการผพุงั
สลายตัวอยู่กับท่ีของหินปูน ส่วนชุดดินเชียงคานมี
ลกัษณะเป็นดนิเนือ้หยาบท่ีเกิดจากการผพุงัสลายตวัอยู่
กบัท่ีของหินควอร์ตไซต์
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Table 1 Particle size distribution of studied soils.

Soil series Horizon Sand Silt Clay Soil Texture
(-------g/kg-------)

Wi Topsoil 220 428 352 Clay loam
Subsoil 245 280 475 Clay

Bka Topsoil 717 163 120 Sandy loam
Subsoil 581 207 212 Sandy clay loam

Ch Topsoil 839 90 71 Loamy sand
Subsoil 585 155 260 Gravelly sandy clay loam

Tpk Topsoil 171 429 400 Silty clay
Subsoil 213 376 411 Clay



ดนิมีพีเอชเป็นกรดปานกลางถงึดา่งเลก็น้อย (Table 2) 
โดยมีค่าพีเอชอยู่ในพิสยั 6.0–7.7 ชุดดินทบัพริกมีคา่ 
พีเอชสงูกวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ เน่ืองจากได้รับอิทธิพลจากวตัถุ
ต้นก�ำเนิดดนิท่ีสลายตวัมาจากหินปนู ปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดนิผนัแปรตัง้แตร่ะดบัต�ำ่มากถงึปานกลาง โดยชัน้ดนิ
บนมีค่าสงูกว่าชัน้ดินล่างในทกุชดุดิน ซึ่งเป็นลกัษณะ
โดยทัว่ไปของชัน้ดินบนท่ีมีการเพ่ิมเติมเศษวสัดอิุนทรีย์
ในปริมาณท่ีสงูกวา่ชัน้ดนิลา่ง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) ดนิบนของชดุดนิวงัไห และชดุดนิทบัพริกมีปริมาณ
อินทรียวตัถอุยูใ่นระดบัปานกลาง สว่นชดุดนิอ่ืน ๆ มีคา่
อยูใ่นระดบัต�่ำ ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในดินมีคา่อยู่
ในระดบัต�่ำมาก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ของ
ชัน้ดนิลา่งในชดุดนิบางคล้ามีคา่อยูใ่นระดบัปานกลางแต่
สงูกวา่ดนิอ่ืน ๆ  ท่ีมีคา่อยูใ่นระดบัต�ำ่มากถงึต�ำ่ คา่ความจุ

แลกเปลีย่นแคตไอออนมีคา่อยูใ่นพิสยั 3.7–45.5 เซนตโิมล/
กก. ซึง่คา่ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนของชดุดนิวงัไห
และชดุดนิทบัพริกมีคา่อยูใ่นระดบัสงูมาก เน่ืองจากชดุ
ดินวงัไหมีปริมาณอินทรียวตัถุสงูและชุดดินทบัพริกมี
ปริมาณดนิเหนียวสงูกวา่ดนิอ่ืน ๆ สว่นชดุดนิเชียงคาน
และชดุดนิบางคล้ามีปริมาณอินทรียวตัถแุละปริมาณดนิ
เหนียวต�่ำกวา่จงึมีคา่ความจแุลกเปลี่ยนแคตไอออนอยู่
ในระดบัคอ่นข้างต�ำ่ถงึปานกลาง ปริมาณแคลเซียมท่ีสกดั
ได้มีค่าอยู่ในระดบัสงูในชดุดินวงัไหและชดุดินทบัพริก 
ส่วนชุดดินบางคล้าและเชียงคานมีปริมาณแคลเซียม 
ท่ีสกดัได้อยูใ่นระดบัต�ำ่ถงึปานกลาง ปริมาณแมกนีเซียม
ท่ีสกดัได้ของชดุดนิสว่นใหญ่มีคา่อยูใ่นระดบัสงู สว่นปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีสกดัได้ในทกุชดุดนิมีคา่อยูใ่นระดบัต�ำ่
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Table 2 Some chemical properties of studied soils.

Soil 
series

Horizon pH OM Total N Avail. P CEC Extr.
K

Extr.
Mg

Extr.
Na

Extr.
Ca

K sat.

(----g/kg----) mg/kg (------------------cmol
c
/kg-------------------) %

Wi Topsoil 6.0 26.1 1.1 4.3 39.7 0.16 2.98 0.49 18.7 0.40
Subsoil 6.4 14.2 0.56 1.6 45.4 0.13 2.64 0.57 22.6 0.29

Bka Topsoil 6.0 5.0 0.21 2.7 3.7 0.03 1.9 0.05 4.31 0.81
Subsoil 6.2 4.5 0.28 11.5 9.0 0.02 4.31 0.71 4.72 0.22

Ch Topsoil 6.2 11.6 0.35 4.2 14.2 0.13 4.25 0.26 1.36 0.92
Subsoil 6.3 8.9 0.28 4.6 8.0 0.14 0.3 0.53 5.79 1.75

Tpk Topsoil 6.4 15.7 0.49 4.2 39.8 0.11 14.7 0.69 13.67 0.28
Subsoil 7.7 6.0 0.14 0.81 40.7 0.09 19.7 2.04 10.87 0.21

Remark: OM = organic matter; Avail. P = Available P; CEC = cation exchange capacity; Extr.= extractable 
K sat. = K saturation percentage calculated by extractable K x 100/CEC.

ผลการศกึษาแร่องค์ประกอบในอนภุาคขนาดดิน

เหนียว พบว่า ดินส่วนใหญ่มีแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่องค์

ประกอบหลกั (Table 3) และมีแร่ดนิเหนียวชนิดอ่ืน ๆ 

เช่น แร่อิลไลต์ และแร่สเมกไทต์ปะปนอยู่ในปริมาณ 

เลก็น้อย ยกเว้นชดุดนิทบัพริกท่ีพบปริมาณสมัพทัธ์ของ

แร่เคโอลไินต์ต�ำ่กวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ  แตมี่ปริมาณสมัพทัธ์ของ

แร่สเมกไทต์สงูกวา่ชดุดินอ่ืน ๆ สว่นแร่องค์ประกอบใน

อนุภาคขนาดทรายแป้ง พบว่า ทุกชุดดินมีแร่ควอตซ์ 

เป็นแร่องค์ประกอบหลัก และมีแร่ชนิดอ่ืน ๆ ได้แก่  

แร่อะนาเทส แร่มสัโคไวต์ แร่ไมโครไคลน์ และแร่แอลไบต์

ในปริมาณเลก็น้อย



Table 3 Semi-quantitative minerals contents in clay and silt fractions of studied soils.

soil 
series

Clay fraction Silt fraction

Kao III Smec Qtz Others Quartz Anatase Muscovite Microcline Other

Wi xxx tr tr x Goethite tr. xxxx - tr - Albite tr.

Bka xxx - tr tr Goethite tr. xxxx tr - - -
Ch xxx tr - tr Goethite tr. xxxx - tr - -
Tpk xx tr xx tr - xxxx - - tr -

Remark: Kao = Kaolinite; Ill = Illite; Smec= Smectite; Qtz = Quartz 
Tr = trace (<5%), x = small (5-20%), xx = moderate (20-40%), xxx = large (40-60%), xxxx = dominant (>60%)

ปริมาณโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดนิ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน�ำ้ได้ในทุกชุดดิน 

มีปริมาณน้อยกว่าโพแทสเซียมรูปอ่ืน ๆ (Figure 1a)  
โดยมีคา่อยูใ่นพิสยั 1.4–30.6 มก./กก. (คา่เฉลีย่เทา่กบั 
10.7 มก./กก.) ชดุดนิเชียงคานมีปริมาณโพแทสเซียมใน
รูปนีสู้งท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากอิทธิพลของการใส่ปุ๋ ย
โพแทสเซียมในพืน้ท่ีดังกล่าว นอกจากนี ้ ปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีละลายน�ำ้ได้ในชัน้ดินล่างของชุดดิน
เชียงคานและชดุดนิบางคล้ามีคา่สงูกวา่ชัน้ดนิบน แสดง
ให้เห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการชะละลายท่ีท�ำให้
โพแทสเซียมเคลื่อนย้ายลงไปสะสมในดนิลา่ง และชีใ้ห้
เหน็วา่ดนิบนของดนิทัง้สองมีความสามารถในการดดูยดึ
ธาตโุพแทสเซียมไว้ในดนิได้น้อย โดยชดุดนิเชียงคานและ

ชดุดนิบางคล้ามีคา่ร้อยละความอ่ิมตวัด้วยโพแทสเซียม 
(%K sat.) สงูกวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ  (Table 2) เน่ืองจากชดุดนิ
ดงักลา่วมีปริมาณอนภุาคขนาดดินเหนียวและปริมาณ
อินทรียวตัถตุ�ำ่ พืน้ท่ีผิวดดูซบัจงึเกิดการอ่ิมตวัด้วยธาตุ
โพแทสเซียมอย่างรวดเร็ว ท�ำให้โพแทสเซียมสว่นใหญ่
เปลีย่นไปอยูใ่นรูปท่ีละลายน�ำ้ได้ และเกิดการชะละลาย
ลงไปในชัน้ดินล่าง ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ 
Sharpley and Kampath (1988) ท่ีศกึษาพบวา่ เม่ือพืน้ท่ี
ผิวแลกเปลีย่นของดนิมีความอ่ิมตวัด้วยโพแทสเซียมสงู 
จะสง่ผลให้โพแทสเซียมเปลีย่นไปอยูใ่นรูปท่ีละลายน�ำ้ได้
มากขึน้ ดงันัน้ การใสปุ่๋ ยโพแทสเซียมในอตัราท่ีสงูในชดุ
ดนิดงักลา่ว อาจท�ำให้เกิดการสญูเสยีโพแทสเซียมจาก
กระบวนการชะละลายได้

Figure 1 Content of various K forms in studied soils (a), and level of available K (water soluble K + exchangeable K) 

content (b).

KHONKAEN AG R.J. 46 (2) : 277-288 (2018).		  281



ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้ของดิน
ท่ีท�ำการศกึษา มีคา่อยูใ่นพิสยั 1.1–75.6 มก./กก. โดยมี
คา่เฉลีย่เทา่กบั 40.6 มก./กก. ชดุดนิท่ีมีเนือ้ดนิละเอียด 
ได้แก่ ชุดดินวังไห และชุดดินทับพริกมีปริมาณ
โพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้สูงกว่าชุดดินท่ีมี 
เนือ้ดนิหยาบ ได้แก่ ชดุดนิบางคล้า และชดุดนิเชียงคาน  
(Figure 1a) เน่ืองจาก ดนิท่ีมีเนือ้ละเอียด โดยทัว่ไปจะมี
ค่าความจแุลกเปลี่ยนแคตไอออนสงูกว่าดินเนือ้หยาบ 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ท�ำให้ดนิสามารถ
ดดูยึดโพแทสเซียมไว้ท่ีพืน้ผิวดดูซบัได้มากกว่าดินเนือ้
หยาบ นอกจากนี ้ ชุดดินวงัไห และชุดดินทับพริกยัง 
มีปริมาณอินทรียวตัถสุงูกวา่ชดุดนิบางคล้า และชดุดนิ 
เชียงคาน จึงท�ำให้ชุดดินดงักล่าวสามารถดูดยึดธาต ุ
โพแทสเซียมได้ดีกวา่ดนิอ่ืน ๆ  สอดคล้องกบัผลการศกึษา 

ท่ีพบว่า ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้ในดิน
ท่ีท�ำการศึกษามีสหสมัพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส�ำคญั 
ทางสถิตกิบัคา่ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน (R2 = 0.74, 
P ≤ 0.05) และปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ (R2 = 0.57,  
P ≤ 0.05) (Figure 2) และสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ 
Darunsontaya et al. (2010) และ Ngwe et al. (2012) 
ท่ีรายงานวา่ ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลีย่นได้ของ
ดนิ มีปริมาณเพ่ิมขึน้ตามปริมาณอนภุาคขนาดดนิเหนียว
และปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ การศกึษานี ้แสดงให้เหน็
ว่า ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้ของดิน
ท่ีท�ำการศึกษา ขึน้อยู่กับค่าความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออนของดินท่ีได้รับอิทธิพลจากสมบัติของดินท่ี
เก่ียวข้องกบัการแลกเปลีย่นประจเุป็นหลกั

Figure 2 Relationships of exchangeable K content with CEC and organic matter content.  * Significant at 

P ≤ 0.05.

ปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนไมไ่ด้ของดิน
ท่ีท�ำการศกึษา มีคา่อยูใ่นพิสยั 4.8–171 มก./กก. โดยมี
คา่เฉลีย่เทา่กบั 66.6 มก./กก. ชดุดนิเชียงคานมีปริมาณ
โพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลีย่นไมไ่ด้สงูกวา่ดนิอ่ืน ๆ แสดง
ให้เห็นถึงอิทธิพลจากแร่องค์ประกอบในดิน ได้แก่  
แร่อิลไลต์ในอนภุาคขนาดดนิเหนียว และแร่มสัโคไวต์ใน
อนภุาคขนาดทรายแป้ง (Table 3) ซึ่งโครงสร้างของ 
แร่ดงักลา่วมีธาตโุพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบ (Havlin 

et al., 2005) โดยปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยน 
ไมไ่ด้ในชัน้ดินลา่งของชดุดินเชียงคานมีปริมาณสงูกวา่
ชัน้ดนิบน สอดคล้องกบัปริมาณอนภุาคขนาดดนิเหนียว
และอนุภาคขนาดทรายแป้งในชัน้ดินล่างของชุดดิน
เชียงคานท่ีมีปริมาณสงูกวา่ชัน้ดนิบน สว่นชดุดนิบางคล้า 
มีปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนไม่ได้ต�่ำมาก
เน่ืองจากชดุดินบางคล้าไม่มีแร่ท่ีเป็นแหล่งส�ำรองของ
โพแทสเซียมในดินทัง้ในอนุภาคขนาดดินเหนียวและ
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อนภุาคขนาดทรายแป้ง (Table 3) อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ
โพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนไมไ่ด้ของดินท่ีใช้ปลกูอ้อย
ทุกชุดดินมีค่าอยู่ในระดับต�่ำมาก (< 300 มก./กก.)  
(Rao et al., 2010) 

เ ม่ือพิจารณาปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ตอ่พืชได้ทนัที (โพแทสเซียมรูปท่ีละลายน�ำ้ได้ 
+ โพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้) เทียบตามเกณฑ์ 
การประเมินของกรมพฒันาท่ีดิน พบว่า ดินท่ีท�ำการ
ศกึษามีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบั
ต�ำ่มากถงึปานกลาง (Figure 1b) ดงันัน้ อ้อยท่ีปลกูใน
ดินท่ีท�ำการศกึษายกเว้นชดุดินวงัไหจงึมีความเสี่ยงตอ่
การขาดธาตโุพแทสเซียมเน่ืองจากอ้อยเป็นพืชท่ีมีความ
ต้องการธาตโุพแทสเซียมในปริมาณสงู โดยเฉพาะชดุดนิ
บางคล้าซึง่มีปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีเป็นประโยชน์ตอ่
พืชได้ทนัทีในระดบัต�่ำมากจะมีความเสี่ยงต่อการขาด
โพแทสเซียมมากท่ีสดุ นอกจากนีด้นิท่ีท�ำการศกึษาในทกุ
ชดุดนิมีแหลง่ส�ำรองของโพแทสเซียมท่ีสามารถถกูปลด
ปล่อยออกมาได้ในระยะยาว (โพแทสเซียมรูปท่ีแลก
เปลีย่นไมไ่ด้) อยูใ่นระดบัต�ำ่ ดงันัน้ การใสปุ่๋ ยโพแทสเซียม
ให้แก่ดนิท่ีท�ำการศกึษาจงึมีความจ�ำเป็นอยา่งย่ิง

การดดูซับโพแทสเซียมในดนิ
ปริมาณการดูดซบัโพแทสเซียมของดินท่ีท�ำการ

ศกึษาท่ีระดบัความเข้มข้นสงูสดุ (1,200 มก.โพแทสเซียม/ 
กก.ดิน) ดินบนมีคา่อยูใ่นพิสยัร้อยละ 20.2–74.5 และ 
ดินใต้ชัน้ดินบนจนถงึความลกึ 60 ซม. มีคา่อยูใ่นพิสยั
ร้อยละ 48.7–82.3 (Table 4) โดยดนิใต้ชัน้ดนิบนจนถงึ
ความลกึ 60 ซม. มีการดดูซบัโพแทสเซียมได้สงูกวา่ เน่ือง
มาจากดินท่ีท�ำการศึกษามีปริมาณอนุภาคขนาดดิน
เหนียวในชัน้ดนิลา่งสงูกวา่ชัน้ดนิบน (Table 1) ท�ำให้ดนิ
มีพืน้ท่ีผิวในการดดูซบัโพแทสเซียมสงูกว่า นอกจากนี ้
ปริมาณการดดูซบัโพแทสเซียมในชัน้ดนิลา่งท่ีสงูกวา่ชัน้
ดนิบน เป็นผลมาจากพืน้ท่ีผิวดดูซบัในชัน้ดนิบนมีการดดู
ซบัคอลลอยด์ของอินทรียวตัถุมากกว่าดินชัน้ล่าง จึง
ท�ำให้ชัน้ดินบนเหลือพืน้ท่ีผิวดดูซบัโพแทสเซียมลดลง 
(Hafiz et al., 2016) สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ 
Sharma et al. (2006) ท่ีพบวา่ พืน้ท่ีผิวดดูซบัของดนิจะ
มีความจใุนการดดูซบัลดลงเน่ืองจากสารฮิวมิคเกิดการ
กีดขวางบริเวณพืน้ผิวแลกเปลีย่น

Table 4 Estimated Freundlich adsorption isotherm constants of studied soils.

Soil series Horizon

Freundlich isotherm

%K sorption1/ Kf
(mg/kg)

1/n R²

Wi Topsoil 74.5 42.6 0.78 0.755

Subsoil 78.7 58.6 0.98 0.780
Bka Topsoil 46.8 18.2 0.71 0.889

Subsoil 59.5 25.4 0.73 0.997
Ch Topsoil 20.2 13.8 0.79 0.925

Subsoil 48.7 12.9 0.85 0.905
Tpk Topsoil 72.8 36.4 0.88 0.944

Subsoil 82.3 85.6 0.73 0.991

1/ %K sorption at 300 ppm K
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ลกัษณะการดูดซบัโพแทสเซียมของดินท่ีท�ำการ
ศกึษาสามารถอธิบายได้ดีด้วยไอโซเทอมการดดูซบัของ 
Freundlich (R2 = 0.755–0.997; คา่เฉลี่ย = 0.898) 
(Figure 3 และ Table 4) ในขณะท่ีไอโซเทอมการดดูซบั
ของ Langmuir ไมส่ามารถอธิบายลกัษณะการดดูซบัของ
ดนิท่ีท�ำการศกึษาสว่นใหญ่ได้ (R2 = 0.008–0.937; คา่
เฉลีย่ = 0.368) ยกเว้นชดุดนิบางคล้า (R2 = 0.836 ใน
ชัน้ดนิบน และ R2 = 0.937 ในชัน้ดนิลา่ง) แสดงให้เหน็
วา่ ลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมของดนิท่ีใช้ปลกูอ้อย
ในบริเวณท่ีท�ำการศกึษาเป็นกระบวนการดดูซบัซึง่เกิด
บนพืน้ผิวดูดซับท่ีไม่สม�่ำเสมอ (heterogeneous 
surfaces) และตวัดดูซบัมีลกัษณะเป็นของผสมมากกวา่
การดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer adsorption) (Ali et al., 
2013) ซึง่ลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมท่ีอธิบายได้ดี 
ด้วยไอโซเทอมการดดูซบัของ Freundlich นัน้ อาจเน่ือง
มาจากโพแทสเซียมในดนิถกูดดูซบับนพืน้ผิวดดูซบัของ
แร่ดนิเหนียวหลายชนิด ได้แก่ แร่เคโอลไินต์ อิลไลต์ และ
สเมกไทต์ นอกจากนี ้ ดินอาจมีลักษณะการดูดซับ
โพแทสเซียมบนตวัอย่างท่ีเป็นของผสมระหว่างแร่ดิน
เหนียวและอินทรียวตัถ ุ (Sparks, 2003) สอดคล้องกบั
ผลการศกึษาของงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีรายงานวา่ไอโซเทอม
การดดูซบัของ Freundlich สามารถอธิบายลกัษณะการ
ดดูซบัโพแทสเซียมในดินได้ดีกว่าไอโซเทอมการดดูซบั
ของ Langmuir (Singh et al., 1988; Pal et al., 1999; 
Hannan et al., 2007; Bangroo et al., 2012). อยา่งไร
ก็ตาม ชดุดนิบางคล้า ท่ีสามารถอธิบายลกัษณะการดดู
ซับโพแทสเซียมได้ดีด้วยไอโซเทอมการดูดซับของ 
Langmuir นัน้ อาจเน่ืองมาจากชดุดนิบางคล้ามีอนภุาค
ขนาดทรายเป็นลกัษณะเดน่ และมีปริมาณอนภุาคขนาด
ดินเหนียวต�่ำ ประกอบกบัดินมีปริมาณอินทรียวตัถตุ�่ำ

กวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ  สง่ผลให้ลกัษณะความไมส่ม�ำ่เสมอของ
ตวัดดูซบัน้อยกวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ ด้วย

โดยทัว่ไปคา่ Kf ท่ีได้จากไอโซเทอมการดดูซบัของ 
Freundlich นัน้ สามารถบง่ชีถ้งึความจใุนการดดูซบัของ
ตวัดดูซบัได้ ซึง่ตวัดดูซบัท่ีมีคา่ Kf ต�ำ่จะมีความสามารถ
ในการดดูซบัต�ำ่เชน่กนั (Sparks, 2003) ผลการศกึษาพบวา่ 
ดนิท่ีท�ำการศกึษามีคา่ Kf อยูใ่นพิสยั 12.9–85.6 มก./กก. 
โดยชดุดนิทบัพริกมีคา่ Kf สงูกวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ  ทัง้นีเ้น่ืองจาก 
ชดุดนินีมี้ปริมาณอนภุาคขนาดดนิเหนียว และมีปริมาณ
สมัพทัธ์ของแร่สเมกไทต์สงูกวา่ดนิอ่ืนจงึสง่ผลให้ดนิมีคา่
ความจแุลกเปลี่ยนแคตไอออนสงู และสามารถดดูซบั
โพแทสเซียมได้สงูกวา่ชดุดนิอ่ืน ๆ นอกจากนี ้ยงัพบวา่
คา่ Kf ของดนิท่ีท�ำการศกึษามีสหสมัพนัธ์เชิงบวกอยา่ง
มีนยัส�ำคญัทางสถิตกิบัคา่ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออน
ของดนิ (R2 =0.67, P ≤ 0.05) และปริมาณอนภุาคขนาด
ดนิเหนียว (R2 =0.61, P ≤ 0.05) (Figure 4) แสดงวา่
สมบัติของดินท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
โพแทสเซียมในดนิท่ีท�ำการศกึษา ได้แก่ เนือ้ดนิ และคา่
ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนของดนิ

คา่ 1/n จากไอโซเทอมการดดูซบัของ Freunlidch 
บง่บอกถงึพลงังานหรืออตัราในการดดูซบั ซึง่คา่ 1/n ของ
ดนิท่ีท�ำการศกึษามีคา่อยูใ่นพิสยั 0.71 ถงึ 0.98 (Table 4) 
และคา่ 1/n ของทกุชดุดนิมีคา่ต�ำ่กวา่ 1 แสดงวา่ พืน้ผิว
ของตวัดดูซบัในดินท่ีท�ำการศกึษามีปริมาณจ�ำกดั โดย
เม่ือเพ่ิมระดบัความเข้มข้นของโพแทสเซียมให้แก่ดนิ ดนิ
จะสามารถดดูซบัโพแทสเซียมได้ลดลง (Ali et al., 2013) 
ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากดนิสว่นใหญ่มีแร่เคโอลไินต์ซึง่เป็น
แร่ดินเหนียวกิจกรรมต�่ำ เป็นแร่องค์ประกอบหลกัใน
อนภุาคขนาดดนิเหนียว จงึท�ำให้ดนิมีอตัราในการดดูซบั
โพแทสเซียมได้ต�ำ่ 
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Figure 3 Linear fitting curves of K adsorption by Freundlich isotherm of studied soils.
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Figure 4 Relationships between Kf parameter and some soil properties. * Significant at P ≤ 0.05.

สรุป

ดนิท่ีใช้ปลกูอ้อยในจงัหวดัสระแก้ว จ�ำนวน 4 ชดุดนิ
ท่ีท�ำการศกึษาสว่นใหญ่มีปริมาณโพแทสเซียมรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อพืชทันทีต�่ำ และมีแหล่งส�ำรองของธาตุ
โพแทสเซียมท่ีสามารถปลดปลอ่ยออกมาเป็นประโยชน์
ตอ่พืชจากแหลง่แร่ในดนิอยูน้่อย โดยดนิท่ีท�ำการศกึษา
มีลกัษณะการดดูซบัโพแทสเซียมบนพืน้ผิวดดูซบัท่ีไม่
สม�่ำเสมอ (heterogeneous surfaces) ซึ่งเกิดจาก
อิทธิพลร่วมของแร่ดนิเหนียวและอินทรียวตัถใุนดนิ โดย
สมบตัิของดินท่ีมีผลตอ่ปริมาณและลกัษณะการดดูซบั
โพแทสเซียมของดนิ ได้แก่ เนือ้ดนิ คา่ความจแุลกเปลีย่น
แคตไอออน และปริมาณอินทรียวตัถ ุโดยชดุดนิเชียงคาน
และชดุดินบางคล้าท่ีมีเนือ้ดินค่อนข้างหยาบและมีค่า
ความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนต�ำ่ รวมถงึมีร้อยละความ
อ่ิมตวัด้วยโพแทสเซียมสงู มีโอกาสสญูเสยีโพแทสเซียม
ได้งา่ยกวา่ชดุดนิทบัพริกและชดุดนิวงัไห ดงันัน้การใสปุ่๋ ย
โพแทสเซียมให้แก่อ้อย ในชุดดินเชียงคานและชุดดิน
บางคล้า ควรลดอตัราในการใสปุ่๋ ยโพแทสเซียมในแตล่ะ
ครัง้ และเพ่ิมความถ่ีในการใสปุ่๋ ย เพ่ือลดความเสีย่งตอ่
การสญูเสียปุ๋ ยโพแทสเซียมจากกระบวนการชะละลาย 

อยา่งไรก็ตาม ควรมีการศกึษาภาคสนามเพ่ือหาอตัราปุ๋ ย
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