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ABSTRACT 

 

Estimation of specific P requirement according to P buffer capacity of soils was 
important for effective fertilizer recommendations for acid upland soils which severely deficient 
in P. The objective of this study was 1. to describe the P sorption of 17 major acid soil series in 
southern Thailand using P sorption isotherm, and 2. to verify the prediction of P requirement 
using combined P sorption isotherm and soil test values in 3 representative soils with high, 
medium and low sorption capacity, i.e., Ak, Cp and Kh soils, respectively. A pot trial was also set 
up by planting maize in each soil with 6 different treatments of P fertilizer rates: 0, 0.25, 0.5, 1, 2 
and 4 times of maize external P requirement which defined as the amount of P sorbed at the 
equilibrium soil-solution concentration of 0.2 mg P L-1. Completely randomize design was use 
with 4 replications. 

P sorption characteristics of soils were equally well described by both Langmuir 
and Freundlich equations (R2 values range from 0.85 - 0.98 ��� 0.77 and 0.99, respectively). 
Maximmum P sorbed (xm) in soils from Langmuir equation could be grouped into 3 categories of  
high, medium and low P sorption capacity which ranged from 250 e 526, 150 e 222 and 106 e 
140 mg P kg-1, respectively, or equivalent to external P requirement of less than 10, 10 - 40 and 
more than 40 kg P rai-1 in high, medium and low sorption capacity soils, respectively. 

The sorption capacity of soils was closely related to the Fe2O3, exchangeable Al 
and clay content of the soils.  

 
 
 
 



 (6) 

The validity of the combined P sorption isotherm and soil test values in 
predicting P requirements of soils was tested in pot trial. It was found that the external P 
requirement of the soils with high and low sorption capacity (Ak and Kh soil) was 0.33 and 0.21 
mg P L-1 respectively, which reasonably agree with the defined level of 0.3 mg P L-1. However, in 
the medium sorption capacity soil (Cp), the result was contradicted. The external P requirement 
was calculated to be 4.34 mg P L-1. This may be due to relatively high variation of yields in this 
soil pot trial (C.V. 46%).  

The 3 soils, representing high, medium and low sorption capacity respectively, 
were also incubated with increasing rate of P (0, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 mg P L-1) for one 
week in the laboratory study. The ratio between amount of P added and the Bray II values, or 
buffer coefficient, were found to be 1.8, 0.9 and 0.7 folds in high, medium and low sorption soils 
respectively, The BC of the soils decreased with the decreasing sorption capacity, which indicated 
that high sorption soil required higher P rate to keep the Bray II value at a level for the same 
optimum yield. This method could also be used to define the specific soil test (Bray II) critical 
levels for soils of different sorption capacities. 
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�������� (phosphorus; P) �������������������������� !�"!#$�"%&������'����

�%�()��(*+�,��-./ �0��'$� !��12'���.�3(�4�56�73(� ���3%�������3�����8�,��-./ -./
+31 ��$9��7����� P 6�/'$� 0.3 =�� 0.5 ����?�@A��?+31�0&�����4�7� (1�1� �, 2546) 3(� !� &����
�-�5��2�+31 ��$9� "��%5"!�53�*,�� P 9"'�-!1�-��'����#$�"�7�����,��-./ +31�F-�56�3(�
��3 !�3�� (acid upland soil) @�������3(� !�6/76�����-�5��2��'$�6�)',����5� M9 1 @���"!-.0� !�
��5"�N 96 �7��9�' (�&�����&��$%3(�4�5$��48����6/7 !�3(�, 2549) �'$�6�P�#6�7#��*#��"
-.0� !���5"�N 15 �7��9�' (��(*, 2533) 3(���3 !�3��6���5� M9 1-*6����3�* Ultisols �����'$�
6�)' ����3(� !�"!������1��$"������.���1�"�� "!/�0�3(��'��$(�(%F�1���?%(��(� (argillic horizon) 
��A�937/�3�%� "!����(�"��$37$13'���7�1�$'� 35 ����?�@A��? (%) P�16�#$�"��� 1.8 �"��%���'$�
*���3,��/�0�/!0*'� 3(��'$�6�)'"!��.0�3(��'$� (loamy paleudults) 4�53(����!1$ (clayey 
paleudults) �Z(�(�(1�3(�������3 (pH) ��&��$'� 5 "!��("�N,�����A� (Fe) �5�2"(��" (Al) 4�5
4"����!� (Mn) �2�6��53�* !�����-(_�'�-./ "!#$�"��3"�"*2�N?,��3(���&� 4�5,�3���������
���� !�%&������&����*����%�()��(*+�,��-./+31�F-�5���� P  ���%���!01��-*$'���5�( �(P�-,��
��`1 P  !�6/7�F�!�1�12'�-!1� 15 =�� 20 % � '���0� (von Uexkull, 1986)  

#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(�%5��!�1$,7����* �d%%�1�'��e 9374�' 1) Quantity 
��.���("�N P  !�"!M��1P�-������5+1/�?�'�-./ 9374�' ��("�N P  �0��"34�5�'$� !�������5+1/�?
937#'��,7���'�1 (labile P) 2) Intensity ��.� Activity ,�� P 6�����5��1 6��P�-����5��1 !��%.�
%�� #'� Activity %56��7�#!1���*#$�"�,7",7�,����(� �!1? P 6�����5��1 4�5 3) Capacity ��.� 
#$�"��"��=6�����7�� ��������!�1�4���#$�"�,7",7��"3��,��3(� �".��"!���6�'��`1 P 6�3(� 
��.����323�(�,��-./  

�����5�"(��53�*#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(�4�5���4�5�&���`1 !�6/7���
 ��$9�6���5� M9 1 9374�' �����5�"(�%��#'�$(�#��5�? P 6�3(� �/'� Bray I, Bray II ��.� 
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Mehlich @���=.�$'�����$(�! !�"!��5�( �(P�-6������5�"(� P  !�������5+1/�?�'�-./ (available P) 
($��N� 4�5#N5, 2548) �1'��9��A��" 6����4��#$�"�"�1#'�$(�#��5�?3(��-.�����4�5�&���`1
��0� %&������7��"!,7�"2� 1) �53�*,�� P  !�������5+1/�? !�"!�12'6�3(� 2) #$�"��"-���?�5�$'��
��("�N,����`1 P  !�6�' �-.��6�7937�53�*#'�$(�#��5�? !��&���3 (critical level) 6�3(���0�e 4�5 3) 
��("�N,����`1 P  !��-!1�-��-.��6�7937��*8�8�(��2� !��&���3 (Fox and Kamprath, 1970) ,7�"2�6� 
,7� 1 4�5 2 ��"��=��937+31���$(�#��5�?3(� 4�5��� 3��*3(�6��7���Z(*��(��� �'$�,7� 3 
%&������7��"!��� 3��*��2�-./ �-.��6�7937#$�"��"-���?�5�$'��#'�$(�#��5�?3(� 4�5�53�*���
��*������.�8�8�(�-./ (calibration curve) ,��3(�4�5-./ !��F-�5�%�5%�  @���6��d%%�*��,7�"2�
3����'�$�&����*3(��-�5��2�-./ !��&�#�)e 1��#'��,7��%&���3 +31�F-�5�1'��1(��3(���3 !�3��/�3
�&�#�)e 6�P�#6�7  
 3����0����M��_�4�$ �������5�"(�#$�"�7����� P ,��-./ !���2�6�3(���3 !�
3��P�#6�7,����5� M9 1 4�5�d%%�137�����323@�* P ,��3(� ��.� phosphorus sorption 
isotherm @���"!* *� �&�#�)6����#$*#�"��("�N���323@�* 4�5�53�*#$�"�,7",7�,�� P 6�
����5��13(� �".��"!���6�'��`1��9�6�3(� (Beckwith, 1965; Fox and Kamprath, 1970; Ahmed, 
1982) %��"!�'$�/'$16����#�3#5����("�N��`1 P  !�%56�'6�4�'�5/�33(�937=2��7��4"'�1&�"��,�0� 
 &�6�7��"��=�3#'�6/7%'�1��*��_����6�1�" !���`1"!��#� !��2�"��6��=�����N?�d%%�*��937 
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2. �	�����
���	� 
 

2.1 ���������������� ����  

 3(���3 !�3��6�P�#6�7-*6����3�* Ultisols �����'$�6�)' ����3(� !�"!���
���1��$"���� ��.���1�"�� "!/�0�3(��'��$(�(%F�1 argillic horizon ��A�937/�3�%� "!����(�"��$37$1
3'���7�1�$'� 35 % P�16�#$�"��� 1.8 �"��%���'$�*���3,��/�0�/!0*'� "!�5�2"(��"4�54"����!�
�2� 6�/�0���7���3,��3(�"��-*/�0� Ap-Bt1-Bt2-C 6���5� M9 1-*��("�N���4%���5%�1,��
3(����'"�!0=�� 80% 6�-.0� !�3����.�3(�9�' (�&�����&��$%3(�4�5$��48����6/7 !�3(�, 2549) 6�3(�
���'��!0 "!�d)��37��#$�"��3"�"*2�N?#'��,7��"�� 9374�' 3(�������3"! pH ��&� "!��("�N���A�  
�5�2"(��"4�54"����!��2�6��53�* !�����-(_�'�-./ ,�3������������� !�%&������&����*���
�%�()��(*+�,��-./+31�F-�5���� P  �����������5%�*$� !�����3'�����.��12'�7�1 ��("�N4#�
9���� !�4�����!�1�937 (exchangeable cation) �'$�6�)'����9o+3��%�9���� (H+) ��.��5�2"(��"
9���� (Al3+) 6��2��'��e �5�"�12'6�3(� 3(���3�'$�6�)'"!��.0�3(�#'��,7���1�* 8�8�(�-./ !�
��2�6�3(�3����'�$"��%5��&��$'�3(����(�.��e ��.���%��"!,7�%&���3 �0� ��37��#$�"��3"�"*2�N? �#"! 
��1P�-4�5/!$P�- (von Uexkull, 1986) 
 �"*��(3(�*����5���,��3(���3 !�3�� !��&�#�)e  ��P�#6�7,����5� M9 1 
4�3�6� (����� !� 1) -*$'�3(���3 !�3���'$�6�)'"!/'$�#'��F�!�14�5#'��*!�1��*�"���q��,��
�"*��(�'��e 3���!0 pH 4.99±0.45, P  !�������5+1/�? 3.53±2.06 mg P kg-1 ��("�N K  !�����
��5+1/�? 75.89±79.99 mg kg-1 4�5�(� �!1$��=� 25.58±12.18 g kg-1 4#��@!1"4�54"��!�@!1" !�
4�����!�1�937 0.98±1.56 4�5 0.50±0.60 cmol c kg

-1 ��"�&�3�* @����".��� !1*��*��Ns?"���q��
#$�"�2���&�,��#'�$(�#��5�?3(� ��(* (2544) %5��A�$'� ��("�N�(� �!1$��=�4�5+-4 ��@!1" !�����
��5+1/�?�12'6��53�*������� 6�,N5 !���("�N P  !�������5+1/�? 4#��@!1"4�54"��!�@!1" !�
4�����!�1�937�12'6��53�*��&� (����� !� 2) 
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�	�	���� 1 �"*��( ���#"!*����5���,��/�33(�*��/�(36���5� M9 1  

Soil series 
pH 

(1:1H2O) 
EC 

(dS m-1) 
Avai.P 

(mg P kg-1)
Avai.K 
(mg kg-1) 

OM 
 (g kg-1) 

Total N 
(g kg-1) 

Exch.Ca 
(cmolc kg

-1) 
Exch.Mg 
(cmolc kg

-1) 
Ao Luek (Ak) 5.98 0.08 4.35 348.60 46.70 2.30 6.37 1.82 
Chumphon (Cp) 5.20 0.20 2.34 76.80 16.00 0.80 0.87 0.29 
Fang Daeng (Fd) 5.44 0.18 2.74 51.08 16.20 0.80 0.28 0.21 
Hat Yai (Hy) 4.88 0.00 5.72 58.60 28.80 1.40 0.44 0.49 
Krabi (Kbi) 5.51 0.09 4.91 39.32 22.40 1.10 3.22 2.16 
Kho Hong (Kh) 4.88 0.02 1.75 16.92 15.90 0.80 0.10 0.07 
Khao Khat (Kkt) 5.15 0.11 1.44 69.44 25.20 1.30 1.07 0.52 
Khlong Teng (Klt) 5.58 0.03 2.08 94.48 31.40 1.60 0.18 0.20 
Khlong Thom(Km) 4.70 0.07 1.10 16.72 13.30 0.30 0.35 0.25 
Khlong Nok 
krathung (Knk) 

 
4.25 

 
0.34 

 
3.68 

 
61.64 

 
20.20 

 
1.00 

 
0.43 

 
0.17 

Lamphu La (Ll) 4.86 0.12 3.34 169.12 40.20 2.50 0.95 0.81 
Na Tham (Ntm) 4.93 0.04 2.30 38.12 42.40 2.60 0.65 0.41 
Phuket (Pk) 4.45 0.01 4.03 17.44 15.70 0.80 0.32 0.11 
Rueso (Ro) 4.98 0.08 2.28 106.72 45.70 2.80 0.50 0.50 
Tha sae (Te) 4.75 0.01 2.30 30.28 12.20 0.70 0.37 0.27 
Thung Wa (Tg) 4.42 0.02 7.22 47.48 11.20 0.60 0.19 0.04 
Yala (Ya) 4.94 0.12 8.47 47.32 31.40 1.60 0.35 0.15 

Average 4.99 0.09 3.53 75.89 25.58 1.35 0.98 0.50 
S.D. 0.45 0.09 2.06 79.99 12.18 0.77 1.56 0.60 

���!	 : 3�34���%�� �&����$( 1�M����?�-.�����-���� !�3(� (2550) 
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�	�	���� 2 ��Ns?"���q��#$�"�2���&�,��#'�$(�#��5�? ���#"!,��3(�  
��Ns?"���q�� 

���_N5 ���#"!,��3(� 
��&� ������� �2� 

�(� �!1$��=� (g kg-1) 5-10 15-25 35-45 
�������� !�������5+1/�? (mg P kg-1) 3-6 10-15 25-45 
+-4 ��@!1" !�������5+1/�? (mg kg-1) 30-60 60-90 90-120 
#$�"%�4�����!�1�4#�9���� (cmolc kg

-1) 3-5 10-15 20-30 
�*� !�4�����!�1�937 (cmolc kg

-1)    
     - 4#��@!1" 2-5 5-10 10-20 
     - 4"��!�@!1" 0.3-1.0 1-3 3-8 
     - +@�3!1" 0.1-0.3 0.3-0.7 0.7-2.0 
���!	 : 3�34���%�� ��(* (2544) 
 

2.2 "��"����#�� ���������� (phosphorus status in acid upland soils) 

2.2.1 �� !	�"��"����#�� ���� 

3(���3+31 ��$9�"!��("�N P  �0��"36��53�*��&�"�� ���(�7�1�$'� 200 mg kg-1 
3(���3�,��7��/.0�6�P�#6�7 !��&�#�)e %5"!��("�N,�� P  �0��"36�3(�*��2��$'�3(��'�� 
��.���%������5�",���(� �!1? P 6�3(�*�%���(%���",��%��(� �!1?4�53(�*�"!���323@�*,�� P 
 !�6�'6��2�,����`1 (Onthong et al., 1999) �1'��9��A��"��("�N P  !�������5+1/�?�'�-./%5"!
��3�'$� !��7�1"�� �".��� !1*��*��("�N P  �0��"36�3(� %��9"'-*#$�"��"-���?�5�$'����("�N P 
 �0��"36�3(� 4�5�53�* P  !�������5+1/�?�'�-./ �����5��*,�� P 6�3(��5��1�0&�937�7�1"�� 
(solubility < 0.01 mg P L-1) �53�*#$�"�,7",7�,�� P �F�!�16�����5��13(�"!�-!1� 0.03 mg P L-1 
@�����%�7��"!����5��1,�������5��* P ���'��!0���"�6�����5��1��5"�N 250 =�� 500 #��0� 
�-.��6�7�-!1�-��'�#$�"�7�����,��-./ ���%���!0 ���6�' P 6��2�,����`1 !��5��1�0&�9376�3(���3
�A1��9$�'������(3�Z(�(�(1�6�3(�4�5 &�6�7����5��1937�7�1�� +31 ��$9�4�7$��5�( �(P�-,����`1
 !�6�'%5"!�-!1� 15-20 % � '���0� F5��0� P %���������� !�"!,7�%&���36����8�(�-./ !�4-�'���1���%��
����9�+���%� ($(�/!1�, 2549) 

2.2.2 �3��	�
4!����"��"����#�� ���������� 

P 6�3(�4*'����937���� 2 -$�6�)'e #.� �(� �!1? P (organic phosphorus) 
4�5��(� �!1? P (inorganic phosphorus) 3(�+31 ��$9�%5"! P  �0�����'$��!04���'����� ,�0��12'��*
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��("�N�(� �!1$��=�6�3(� %�����M��_�,�� Onthong 4�5#N5 (1999) -*$'� P 6�3(�*�,��3(�
��3 !�3���'$�6�)' ��5��*37$1�(� �!1? P ��5"�N 48-71 % ,�� P  �0��"36�3(� @�����("�N
,���(� �!1? P ���'��!0%5�3����"#$�"���,��3(� �'$�6�3(� !�6/76��,����" ��$9�"!��(� �!1? P 
"���$'� 90 % ,�� P  �0��"36�3(� 4�5�'$�6�)'�12'6��2�,�� ���?+ ������ ��.� -$� !�4���
"�%����3���?+ ������(# (H3PO4) ��.�* �0��(0� (H2PO4

-, HPO4
2- 4�5 PO4

3- ) 6�3(���3-./323
�(� P 6��2� monobasic orthophosphate (H2PO4

-) �����'$�6�)' 4�5�'$��7�16��2� dibasic 
orthophosphate (HPO4

2-) ��.���%��"!�12'6�����5��13(��7�1�$'��".��� !1*��* H2PO4
- (#N�%��1?

P�#$(/��q-!$( 1�, 2548) �2�,�� H2PO4
- 4�5 HPO4

2- 6�����5��1%5"!"���7�1,�0��12'��* pH 6�
����5��13(� (Havlin et al., 2005) +31 ��$9�3(� !�"! pH 4-8 �������'$�6�)'%5�12'6��2� H2PO4

- 
4�5 HPO4

2- +31�2� �0����%5"!��("�N� '�����".��3(�"! pH 7.2 (9-*2�1?, 2546) 6�����5��13(� !�
"!�P�-������34�$+�7",���������'$�6�)'%5���� H2PO4

- 4�'=7�����5��13(�#'��,7������
3'���������'$�6�)'%5�12'6��2� HPO4

2-  
2.2.3 4�	!
�6����789�:���"��"����#�� ���������� 

  6��5**�(�$M���"/��( #$�"������5+1/�?,�� P =2�#$*#�"+31��5*$����
323@�*-��3��'�1 (sorption-desorption) 4�5������5��� (precipitation) ,�� P  !�937%�����
���1��$4�5����5��1,�������5��* ��.�4�' !�"! P ������#?��5��* ��("�N P  !�937%��
��5*$����3����'�$6�3(� +31 ��$9�"��%59"'�-!1�-��'�#$�"�7�����,��-./ F5��0����6�'��`1 P 
�-.����7���"4�5���_��53�* P  !�������5+1/�?6�3(�6�7�12'6���("�N !���"�5�" %�������(��%&�����
6��5**���8�(�37�������_��  

3(� !�"!M��1P�-���6�78�8�(��2� P  !�-./323�(�%5937%����(� �!1? P �����'$�
6�)' 4�5���M��_��'$�6�)'�A��7����� !�#$�"������5+1/�?,����(� �!1? P %�����6�'��`1�#"! 
"���$'�* *� #$�"������5+1/�?%��4��'��(� �!1? P  �1'��9��A��"6��P�-3(���3�,��7��/.0� 
�(� �!1$��=�"!* *� ����4��'�,�� P 6�3(� !��&�#�)�&����*�5**�����2�-./,����_������1
1'�1 !�"!���6/7��`1�7�1 +31 ��$9��(� �!1$��=�"! P ��5"�N 1-3 % �(� �!1? P ��"��==2�1'�1���1
��3��'�1������6�7�12'6��2���(� �!1? P  !�������5+1/�?�'�-./+31�(%���",��%��(� �!1?3(� 
4�5��(� �!1? P 6�����5��1��%=2�%��(� �!1?3(��&�9�6/7���!�1������(� �!1? P  =7�"!��3�'$�,�� 
C:P "���$'� 300 (Tisdale et al., 1993)  

#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(�4*'�������� 3 �'$� #.� 1) �'$� !�������5+1/�?
�'�-./937 �� ! (soil solution P) �/'� H2PO4

- 4�5 HPO4
2- 2) �'$� !�������5+1/�?937#'��,7���'�1 

(labile) �/'�  P  !�=2�323@�*��.����5���6�"'e 4�5 3) �'$� !�������5+1/�?9371�� (non-labile) 
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�/'�  P 6��2�,�������5��* !��5��1�0&�937�7�1��.�/7�"�� �1'��9��A��"������ !��5��1�0&�937
��.���`1 !�6�'6�3(�%5=2����!�1��1'���$3��A$�����2� !��5��1937/7��� 6��2��(� �!1? P 4�5��(� �!1? 
P 4�5%5=2����!�1��'�9������2� !�������5+1/�?937/7�"�� @��������'$�6�)',�� P 6�3(� (80-90 
%) �'$� !����.�%5�12'6��2� !�������5+1/�?937/7�"�� 4�59"'��(� 1 % %5�12'6��2� !�������5+1/�?
937�'�1 (Menzies, 2009)  (�2� !� 1)  

 

 
 

�3���� 1 �������� �0� 3 �'$�6�3(� !��������������-./ 
���!	 : Menzies (2009) 
 

2.2.4 �<���8���4��4=!4�	!
�6����789�:���"��"����#�� ���� 
�d%%�1�&�#�) !�"!* *� �'�#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(� 9374�' 
1) �> � � 8	� � 

�Z(�(�(1�3(� (pH) �����"*��( !��&�#�)6����#$*#�"�2�,����(� �!1������ 
�'$���("�N,�����A� �5�2"(��" 4�54"����!� %5������$�&���3��("�N,�������5��*�'��e 
�Z(�(�(1�3(�6�3(���3 ������9����%5 &��Z(�(�(1���*9����*$�,�����A� �5�2"(��" 4�5
4"����!� 3���"����'�9��!0 

 
Al3+ + H2PO4

- + 2H2O   2H+ + Al(OH)2H2PO4 
    (������ !�������5+1/�?)  (������ !��5��1�0&�9371��)  
  �P�-3(� !�������3%5�'����("6�7�����5��*,�����A� �5�2"(��" 4�54"����!�
�5��1���"�937"��,�0� 4�5 &��Z(�(�(1���*������6��2� !�������5+1/�? ���!�1�9��12'6��2� !�
�5��1�0&�9371�� +31���(4�7$�Z(�(�(1��!0"��%5"!4�$+�7"��(3,�0�9� ��,$�"���$'�  &�6�7������
���!�1�%���2� !�������5+1/�?�'�-./9��12'6��2� !�6/7��5+1/�?9"'937��.�6/79371��,�0�  
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2) �� !	�
?�@�A�����3! ��!����B�: 

�������������+31���9@3?6��P�- !�������3 (P fixation under acid 
conditions) ������9����6�����5��1%54�����!�1���*���'"9o3���@! (OH group) ,��9o3���
���9@3?,�����A�4�5�5�2"(��" 3(���36��,��7��/.0� ��5%��� �(,��3(�"!+��������*$�4�5
��"��=323@�*������6����_N53����'�$"��,�0� 3���"����'�9��!0 

 
Al(OH)3 + H2PO4

-              Al(OH)2H2PO4 + OH
- 

 (������ !�������5+1/�?) (������ !��5��1�0&�9371��) 
 
P �'$��!0%�3����4��'��&���� !�-./%5��"��=3236/7937 (labile pool) 4�'�".����(3

-���54,A�4�� &�6�7�5��1�0&�9371�� -./�A%59"'��"��=�&�9�6/7��5+1/�?937 (non labile pool) 
3) 9� ����A�C� �
?��8� 
���323@�*������+314�'3(����!1$ ������9����6�����5��13(�"!���

4�����!�1���*���'"9o3���@! (OH-) *�(�$N,�* !�4����� (brocken edge) ,�����P�#4�'3(����!1$
��5�P  1:1 �/'� kaolinite �����'$�6�)'6��P�-3(� !�������3 6��P�-3(�3'��������9����
6�����5��13(� %5 &��Z(�(�(1���*4#��@!1" !�4�����!�1�937  !�=2�323@�* !�8($,�����P�#3(����!1$ 
(clay-Ca phosphate linkage) ��(36�4�'3(����!1$-$� 2:1 +31�F-�5-$� montmorillonite 
���%���!0������9����6�����5��13(�%5 &��Z(�(�(1���*�5��" !�"!��5%�����*$��/'��5��"
,�����A���.��5�2"(��" !��12'6�+#����7��,��4�'3(����!1$ 9����������%�����1����
��#?��5��*,��4�'3(����!1$9� 3���"����'�9��!0 

[ Al ] + H2PO4
- + 2H2O   2H+ + Al(OH)2H2PO4 

 (6�8��� silicate) (������ !��5��1�0&�9371��) 
 

2.3 Phosphorus Sorption Isotherm 
���323@�* P (P sorption) �"�1=����5*$����63e  !� P ��.����"2�������6�

����5��1 &��Z(�(�(1���*�5��"*�-.0�8($���P�#3(� 3����0�#$�"��"��=6����323@�* P ,��3(�
%�������"*��(,��3(� !��&�#�) !�"!8���5 *�'�#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(� (�-(�"-2� 4�5#N5, 
2546) ��5*$����323@�* P �!0%5��(3,�0� �� ! !�"!���6�'��`1 P  !��5��1�0&�937�'�1��9�6�3(� �����
M��1P�-6����323@�* P ,��3(�"��%56/7 P sorption isotherm @�������#$�"��"-���?�5�$'����("�N
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���323@�*,�� P *�8($,�����P�#3(���*#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1 !��12'6��P�-�"3����� 
N ��N�P2"(#� !� ( $! ��-1?, 2548) (�2� !� 2)  

 

 
 

�3���� 2 P sorption isotherm ,��/�33(�+/#/�1 
���!	 :  $! ��-1? (2548) 
 

���_N5���323@�* P 6�3(���"��=4*'�������� 3 �515 9374�' �".��"!���6�' P  !�
�5��1�0&�937��9�6�3(� �Z(�(�(1����323@�* P ,��3(�6�/'$�4��(initial phase, region I) %5��(3,�0�
�1'���$3��A$ 4�5����%����0��Z(�(�(1����323@�*%5#'�1e/7��� (region II) 4�5#'��,7��#� !� 
(region III) (Agbenin and Tiessen, 1995) Ayodele 4�5#N5 (1984) -*$'� ���323@�* P ��(3,�0�
�1'���$3��A$6�/'$� 6 /��$+"�4�� ����%���!0 ���323@�*��(3,�0��1'��/7�e +316� 6 /��$+"�4�� 3(�
��"��=323@�* P 937 53 - 88 % ,�� P  !���("��9� �"��� !��(1"6/76����*��1�1��("�N���323
@�* P 6�3(�6��2���$��,4�5 &�6�7�,7�6%937�'�1,�0�9374�' 

1) �!�	�A��
!�8�: (Langmuir equation)  
�"���4���"!1�?��(*�1���_N5���323@�* P  !�-.0�8($4**/�0��3!1$ (monolayer) 

��.�6���N! !�"!#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1��&� (�d "�, 2533)  
 y = axmC/(1 + aC)    (1) 

�".��   y = ��("�N P  !�323@�*�'���'$1�0&�����3(� 
xm = ��("�N�������� !�=2�323@�*9376��53�*�2���3 (1/slope) 
 C = #$�"�,7",7�,��������9����6�����5��1 !��12'6��P�$5�"3�� 
 a = #'�#� !�@���"!#$�"��"-���?��*-���������323@�*��*������9���� 

y = 58.887Ln(x) + 257.91

R2 = 0.9947
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�".�� &������"�����7���� %5937 
   C/y = 1/a xm+ C/xm    (2) 
+31 slope = 1/xm 
 Intercept = 1/axm 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

�3���� 3 ������7����%���"��� Langmuir ,��/�33(��-*��! 
���!	 : �"�� (2545) 
 

2) �!�	�"�=��:� 9 (Freundlich equation)  
�"�������3?�(/��(*�1���_N5,�����323@�* P +31=.�$'�4�����323@�*�3��

4**1��&���� (decreases exponentially) �".����("�N���323@�* !��-(�",�0� +31"!#$�"��"-���?
�5�$'����("�N P  !�=2�323@�* �0��"3 (mg P kg-1 soil) ��*#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1 C (mg 
L-1) 3���!0 

y = kCb      (3) 
�".�� y = ��("�N P  !�323@�*�'���'$1�0&�����3(� 

C = #$�"�,7",7�,��������9����6�����5��1 !��12'6��P�$5�"3�� 
k = -������6����323@�* P ,��3(� 
b = #'�#� !�@���"!#$�"��"-���?��*-���������323@�*��*������9���� 

�".�� &������"�����7���� %5937 
   log y  =  log k + b log C   (4) 
+31  slope  = b 

Intercept    = log k 

 
Langmuir equation of Lb

y = 0.0012x + 0.0075

R2 = 0.753
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Freundlich equation of Lb

y = 0.7965x + 2.0414

R2 = 0.9292
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�3���� 4 ������7����,���"��� Freundlich ,��/�33(��-*��! 
���!	 : �"�� (2545) 
 

937"!���M��_�#$�"��"��=6���(*�1���323@�* P %������5��13(�+316/7
�"��� Langmuir 4�5�"��� Freundlich ����1'���$7��,$�� 8����M��_��'$�6�)'-*$'� �0�
�"��� Langmuir 4�5�"��� Freundlich ��"��=��(*�1���323@�* P 6�3(�9373!6��7�#!1���� 
(Boschetti et al., 1998; Javaid, 1999; Aslam et al., 2000; Cox et al., 2000; Siradz, 2000; Hussain 
et al., 2003; Hussein et al., 2004; Trakoonyingcharoen et al.,  2005; Siradz, 2009 4�5 �"��, 
2550) �1'��9��A��" 1��"!8����M��_� !�-*$'� �"��� Langmuir isotherm ��"��=��(*�1���323
@�* P 6�3(�9373!�$'��"���,�� Freundlich (Olsen and Watanabe, 1965; Wijesundara et al., 1997; 
%�s�����?, 2550 4�5 M(�(-��N, 2552) 6� �����*��� "!8����M��_� !�-*$'� �"��� Freundlich 
isotherm ��"��=��(*�1���323@�* P ,��3(�9373!�$'��"��� Langmuir (Gunary, 1970; Bache and 
Williams, 1971 4�5 Ghanbari et al., 1998)  

3(���3 !�3��+31 ��$9�%5"!M��1P�-6����323@�* P  !��2�"�� %�����
���!1*� !1*��("�N���323@�*�2���3 (xm) ,���"��� Langmuir 4�5 #'�#� !�,��-���������323
@�* (a) -*$'� M��1P�-6����323@�* P ,��3(�4���'�����#'��,7��"�� (����� !� 3) 

 
 
 
 



 

 

12 

�	�	���� 3 ���!1*� !1*#'��F�!�1���323@�* P �2���3 (xm) %���"��� Langmuir 4�5#'�#� !�,��
-������6����323@�* (a) ,��3(�6����3�* Oxisols 4�5 Ultisols  !�"!�!43�6���5� M
9 1��*#'� !�937�!-("-?,��3(��'��e 

Soil type 
Mean xm 
(mg P kg-1) 

Mean a 
(mL ug-1) 

Location and references 

Rhodoxealf 706 0.69 Greece, (Tsadilas et al., 1996) 
Red soils on volcanic tuff 1,700 0.93 Indonesia, (Siradz, 2000) 
Xerochrept 410 0.30 Spain, (Pradas et al., 1992) 
Oxisols 1,078 4.04 Brazil, (Afif et al., 1995) 
Red Ultisols (n = 10) 76 1.47 Thailand 
Red Oxisols (n = 18) 547 0.80 Thailand 
Red soil (n = 28) 378 1.04 Thailand 
���!	 : Trakoonyingcharoen 4�5#N5 (2005) 

 
%������� !� 3 -*$'� 3(�6��,��7��/.0� "!M��1P�-6����323@�* P  !�4���'�����

"�� +31#'����323@�*�2���3 (xm) ,��3(�P2�,�9�6��(�+3�!�@!1"!#'� 1,700 mg P kg
-1 ���"�9374�'

3(�6����3�* Oxisoils 6�*��@(�"!#'� 1,078 mg P kg-1  4�53(� Ultisols, Oxisols 4�5 red soil 6�
��5� M9 1"!#'� 76, 547 4�5 378 mg P kg-1  ��"�&�3�* �'$�/�33(� !�"!�!43�,���".�� Lampung 
�(�+3�!�@!1 -*$'��12'6�/'$� 719 =�� 2,747 mg P kg-1 (Siradz, 2009) Cox 4�5#N5 (2000) ��1���
$'� 3(� Davison 4�5 Tatum 6���5� M��������!1 "!#'� xm � '���* 4,007 4�5 2,179 mg P kg

-1  
��"�&�3�* +31 !� 3(� Davison "!��("�N3(����!1$ ���A�4�5�5�2"(��"���9@3?6�3(��2��$'�3(� 
Tatum #.� 40 ��* 30 %, 16.7 ��* 6.2 % 4�5 1.5 ��* 0.8 % ��"�&�3�* 6�,N5 !� Derici 4�5 Agca 
(1999) ��1���$'� 3(�6���5� M����! "!#'� xm �12'6�/'$� 58.1 =�� 133.3 mg P kg

-1 @����7�1"���".��
� !1*��*��5� M�.��e  �0��!0��%��.���"�%��3(� !�6/7M��_�����3(���.0��1�*4�5��("�N3(����!1$
�7�1  &�6�73(�323@�* P 937�7�1 

���M��_����323@�* P 6�3(��,��7��/.0� +31�F-�56���5� M9 11��"!9"'"����� 
�1'��9��A��" 937 ��(�""!#$�"��6%M��_����"��,�0�6��d%%�*�� �-(�"-2� 4�5#N5 (2546) 
 &����M��_��53�*���323@�*��("�N P  !�=2�323@�*�2���3,��3(�%���"��� Langmuir ,��/�33(�
6����3�* Ultisols 4�5 Alfisols %&��$� 31 ��$�1'�� ��P�#�5$������F!1����.�,����5� M9 1 
-*$'� M��1P�-���323@�* P ,��3(� 4*'�������� 3 �53�* #.� 3(� !�"!���323@�*�2� "!#'� xm �12'
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6�/'$� 111 � 208 mg P kg-1 (#'��F�!�1� '���* 129.10 4�5#'�"��1q��������� !� 119.20) 3(� !�"!���
323@�*������� "!#'� xm �12'6�/'$� 30 � 83 mg P kg

-1  (#'��F�!�1� '���* 50.52 4�5#'�"��1q�����
���� !� 47.60) �'$�3(� !�"!���323@�*��&� "!#'� xm �12'6�/'$� 7 � 30 mg P kg

-1 (#'��F�!�1� '���* 15.43 
4�5#'�"��1q��������� !� 14.50)  

3(�6����3�* Ultisols 4�5 Oxisols  !�"!�!43�"!#'� xm "���$'�3(�6����3�* Ultisols 
4�5 Alfisols  ��P�#�5$������F!1����.� @���"!#'� xm �&����*3(�/�0�*��12'6�/'$� 7 =�� 129 mg P 
kg-1 4�53(�/�0��'���12'6�/'$� 7 =�� 208 mg P kg-1 (�-(�"-2� 4�5#N5, 2546) 4�5"���$'�#'� xm ,��
3(��#A" @���"!#'��12'6�/'$� 40 � 180 mg P kg-1 (��)%������?, 2550) �".�����!1*� !1*��*���M��_�
M��1P�-���323@�* P ,��/�33(�6����3�* Ultisols 4�5 Oxisols  !�"!�!43� %&��$� 28 ��$�1'�� +31 
Trakoonyingcharoen 4�5#N5 (2005) -*$'� ��("�N xm %���"��� Langmuir isotherm �12'6�/'$� 
18 =�� 1,111 mg P kg-1 (����� !� 4)  
 
�	�	���� 4 /'$���("�N���323@�* P �2���3 (xm) 4�5#'��F�!�1%���"��� Langmuir 4�5 -������6�

���323@�* P ,��3(� (k) %���"��� Freundlich ,��3(�6���5� M9 1 

Reference Sampling Area xm (mg P kg
-1) 

Mean 
k  

Mean 
Trakoonyingcharoen 
 4�5#N5 (2005) 

red Oxisols and red 
Ultisols 

18 - 1,111 
378 

9 � 652 
- 

�-(�"-2� 4�5#N5 (2546) Ultisols and Alfisols, 
North Eastern  

7 � 129 
56 

7 � 14,125 
629 

�"�� (2545) Ultisols, North 
Eastesrn 

4 � 833 
285 - 

��)%������? (2550) Saline soil 40 - 180 
93 - 

 
�'$�#'� k %���"��� Freundlich @���������$/!0$�3#$�"%�6����323@�* (sorption 

capacity, mg P kg-1) �A4�3�4�$+�7"6� &�����3!1$��� +313(� !�"!�!43�,���".�� Lampung "!#'� k 
�12'6�/'$� 388 =�� 1,569 mg P kg-1 (Siradz, 2009) @����2��$'�#'� k ,��/�33(�6����3�* Ultisols 4�5 
Oxisols  !�"!�!43� @����12'6�/'$� 9 =�� 652 mg P kg-1 (Trakoonyingcharoen et al., 2005) 4�53(�6�
��5� M����! "!#'� k �12'6�/'$� 9.2 =�� 153.5 mg P kg-1 (Derici and Agca, 1999) �1'��9��A��" #'� k 
,��3(�6����3�* Ultisols 4�5 Alfisols  ��P�#�5$������F!1����.�"!/'$� !��2�"�� #.� 7.2 =�� 
14,125 mg P kg-1 �&����*3(�/�0�*� 4�5 128 =�� 16,595 mg P kg-1 �&����*3(�/�0��'�� (�-(�"-2� 4�5
#N5, 2546) (����� !� 4) 
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3(�6����3�* Oxisols  !�"!�!43�6���5� M9 1"!M��1P�-6����323@�* P  !�
#'��,7���2�"���$'�3(����3�* Ultisols  !�"!�!43� @���"!���323@�* P 6��53�*������� #'��F�!�1 xm = 
547 4�5 76 mg P kg-1 ��"�&�3�* (Trakoonyingcharoen 4�5#N5, 2005) 4�5�2��$'��".��� !1*��*
#'��F�!�1,��3(�6����3�* Ultisols 4�5 Alfisols  ��P�#�5$������F!1����.� @���"!#'��F�!�1 xm = 56 
mg P kg-1  �0��!0��.���%��#'��F�!�1,����("�N4�'3(����!1$ 4�5 DCB Fe2O3  ,��3(� �0�������3�* 
(Oxisols 4�5 Ultisols  !�"!�!43�) (����� !� 5) #'��,7���2��$'�3(�6�P�#�5$������F!1����.� 
(����� !� 6) ���%���!0 Trakoonyingcharoen 4�5#N5 (2005) ����$'� 3(��5���"!��("�N���A�
4�5�5�2"(��"���9@3?��&� �'�8�6�73(���"��=323@�* P 937�7�1 �'$�3(� !����1��$%���(�*5@���? 
(Basalt) "!��("�N���A�4�5�5�2"(��"���9@3?6��2����Nq���2�  &�6�73(���"��=6����323@�* P 
�2�  
 

�	�	���� 5 #'��F�!�1�"*��(,��3(� Red Ultisols 4�5 Red Oxisols 6���5� M9 1 

Red Ultisols Red Oxisols 
�"*��(3(� 

mean range mean range 

Clay (%) 15.2 7.6 - 24.4 66.5 26.0 � 92.0 

DCB Fe2O3 (%) 0.7 0.05-2.4 8.0 3.94-12.1 

C.E.C (cmole kg
-1) 3.1 0.90 � 4.9 11.0 5.1 � 18.0 

OM (%) 0.86 1.6 � 21 0.9 0.43 � 4.5 

���!	 : 3�34���%�� Trakoonyingcharoen 4�5#N5 (2005) 
 

�	�	���� 6 #'��F�!�1�"*��(,��3(� !�"!���%�3���'"��"�53�*M��1P�-���323@�* P ,��3(�6�P�#
�5$������F!1����.�,����5� M9 1  

M��1P�-���323@�* 
 P ,��3(� 

xm 
(mg P kg-1) 

Clay  
(%) 

DCB Fe2O3 
(%) 

C.E.C 
(cmole kg

-1) 
OM  
(%) 

�2� 129.10 35.70 4.15 19.58 2.26 
������� 50.52 14.83 0.38 4.33 0.54 

��&� 15.43 3.74 0.24 1.18 0.37 
�F�!�1 65.01 18.09 1.59 8.36 1.05 

���!	 : 3�34���%�� �-(�"-2� 4�5#N5 (2546) 
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2.3.1 �<���8���!�� �O P��C��	��3�B�� P ���� �  

���323@�* P ,��3(� "!8���5 *�'�#$�"������5+1/�?,�� P �'�-./4�5
��5�( �(P�-,����`1 !�6/7 �d%%�1�'��e  !�"!8��'�#$�"��"��=6����323@�* P ,��3(�9374�'  

1) �� !	�����B�:���
?�@�A�����3! ��!  

�����d%%�1 !��&�#�)"��+31�F-�5�1'��1(��6�3(���3�,��7��  !�"!���9@3?,�����A�
4�5�5�2"(��"�2�%5��"��=323@�* P 9$7937�2� ���323@�* P +31���9@3?%5��(3,�0�����+#����7��
4**$�4�$� (Havlin et al., 2005) (�2� !� 5) 
 

   
 
 
 

 
�3���� 5 ���_N5���323@�* P  !�8($,��4�'���9@3? 
���!	 : Havlin 4�5#N5 (2005) 
 

Singh 4�5 Singpuri (1986) -*$'� ���9@3?,�����A�4�5�5�2"(��"%5"!
#$�"��"-���?��*��("�N���323@�*�2���3�1'��"!��1�&�#�) (R2 = 0.405) 4�5-*#$�"��"-���?�/(�
*$� (R2 = 0.372) �5�$'��#'�#� !�,��-������ !�323@�* P ��*���9@3?,�����A�4�5�5�2"(��"�(��5 
4�3�$'� ��9����323@�* P +31�'$�6�)'%5323@�**�-.0�8($,��#����13? 4�5�5�2"(��"6�3(� 
3(� !�"!�����5��*,�����A�4�5�5�2"(��"���9@3? 4�5"!#'� P sorption maxima �2� %�������(3
�����5��*+��5������ (Maida, 1980) ������ !����A�"!* *� "�� !���36����323@�* P 
��.���%�����A�"!���P�#"!,��3��A�4�5"!-.0� !�8($ !�9$�'������(3�Z(�(�(1� 4�5-*$'� "!����"-���?
��*�"*��( ����1P�-4�5 ���#"!,��3(� �$" �0�#$�"��"��=6����323@�*9�����'��e 
(Goldberg et al., 2001)  

2) 9� �A���� !	�A�C� �
?��8�  
��("�N4�'3(����!1$6�3(�"!�'$��&�#�)�'�M��1P�-���323@�* P ,��3(� 

(Walthall and Nolfe, 1998) 3(�%5"!���323@�* P �-(�",�0���"��("�N,��4�'3(����!1$ 4�5%59"'=2�
��5 *%����("�N#$�"�,7",7�,���(� �!1#��?*��6�3(� (Boschetti et al., 1998) ���"/��(4�5
��9����323@�* P *�4�'3(����!1$ �����Z(�(�(1����4�����!�1�9����4** legend ��*���'" 
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9o3���@! (OH groups) *�,�*,��8���,��4�'3(����!1$ @���%5#�7�1��*��9����323@�*,��
+��5*�4�' kaolinite (Kafkafi et al., 1967)  P *���'$���%=2�323@�* !�,�*,��8���4�'@(�(��� !�
4����� +31���4�����!�1���*�5�2"(��"4** legend exchange (White, 1980).  Kafkafi 4�5#N5 
(1967) ��1���$'� ������9����323@�* !�,�*,��4�' kaolinite #�7�1��*���323@�*,�����9@3?
,�����A�4�5�5�2"(��"@���9"'��"��==2�/5�7��937  !� pH #� !�  

3(� !�"!4�'3(����!1$��5�P  1:1 (kaolinite) �2�%5��"��=323@�* P 937�2� ��.���%��
"!��("�N,�������5��*,�����A� �5�2"(��" 4�54"����!�9o3���9@3?�12'"�� @���"!���323@�* 
P "���$'��'$�,�����P�#,�� ��14��� (silt fraction) (Jones et al., 1979) �'$�6�3(� !�"!4�'3(�
���!1$-$�@(�(��� ���323@�* P %5�-(�",�0��".��$����@! 4�5 ionic strength ,��4#�9����6�
����5��1�-(�",�0� (Sample et al., 1980; Velayutham, 1980) 6�3(� !�������3�'��=����3�������
 !�"!��("�N,���5�2"(��" !�4�����!�1�937��&� -*$'� �"*��(,��3(� �/'� C.E.C 4�54�'3(����!1$-$�
@(�(���9"'$'�%5������5�P  2:1 ��.� ��5�P  1:1 =7�"!-.0� !�8($� '����%5��"��=323@�* P 937� '���� 
(�d "�, 2533)  

3) �> � � 8	� �  

�( �(-�,���Z(�(�(1�3(� (pH) "!8��'����323@�* P  !�*�(�$N-.0�8($ !�"!��5%�8��
4����* pH ,��3(� (veriable charge) �".�� pH �-(�",�0�-.0�8($ !�"!��5%�8��4��%5"!��5%��*  &�6�7"!
���323@�*4��9�����3�� (Stumm et al., 1976 �7��+31 Spark et al., 1995) ���323@�* P ��(3
*�(�$N8($,��#����13?3(� !�"!���'"9o3���@(�(OH-)+31�F-�5�'$���5��* !�����4�'������5�P 
9o3������9@3?,�����A�4�5�5�2"(��" 4�54�'�5�2"(+�@(�(��� @���"! OH- �12' !�8($"�� 3(���3��.�
3(� !�"! pH ��&��$'� 5.5 �����d%%�1 !��'�6�7��(3���323@�* P 937�'�1 ��.���%��3(���3 %5"!9����,��
���A� �5�2"(��" 4�54"����!� �5��1�12'6�����5��13(�"�� �".�� P �,7� &��Z(�(�(1���(3����
�����5��* !����5�����.��5��1�0&�1�� 

4) � ����8���Q=  
�(� �!1$��=� !�1'�1���1�"*2�N?4�7$��.�o($"��%5"!��5%��� �(�����* 4�5"!���

323@�*4#�9����-$����A�4�5�5�2"(��" ��.���(3���������5��*�(� �!1?�/(�@7�� (chelate) @���
4#�9�������'��!0%5323@�* P  !�6�'��9�6�3(�4�5�'�"�%5���!�1��2�9��12'6��2�,�����A�
������ (Fe-P) ��.��5�2"(��"������ (Al-P) (Easterwood and Sartain, 1990; Ehsan, 2003).  
Robert (1969) ��1���$'� P %53231�3��*�&�4��'�,��4��9����,���(� �!1$��=�4�5%5=2����!�1�
�2����������5��*,�����A�4�5�5�2"(��"������ !��5��1937�7�1�� ���6�'�(� �!1$��=�6�3(�
%5/'$1�3���323@�* P ,��4�'3(����!1$-$� Kaolinite 4�5-$� Gibbsite 937  �0��!0�-��5��3
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�(� �!1?%5�,7�9�41'�%�3323@�*,�� P 6�3(� (��"��!, 2536) �(� �!1$��=�4�5�2� ��"��=�-(�" pH 
4�5 P  !����3937�1'��"!��1�&�#�) �".��#$�"������3,��3(��-(�",�0� +31�(� �!1$��=�4�5�2� %5 &�
6�7M��1P�-���323@�* P 4�5-������6����323@�*,�����P�#3(��3�� (Lucresio and Duque, 
1999)  

Guilherme 4�5#N5 (2000) ��1���$'� Maximum buffering capacity ,��3(�%5"!
#$�"��"-���?�/(�*$���*�(� �!1$��=�, potential acidity 4�5�/(��*��* base saturation �( �(-�,��
�(� �!1$��=��'�M��1P�-���323@�* 4�5#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(� +31 2 ��9� !��&�#�) 
9374�' 1) ��(3%����5%��*,���(� �!1$��=�323@�* ��.���(3 complexes cations �/'� ���A�4�5
�5�2"(��"6�3(���3 (Barrow, 1973) "!8� &�6�7����5��1937�3�� 4�5�3* *� �'����323@�*
4�5������5��� 4�5 2) ��9����4,'�,��6��&�4��'����323@�* !�-.0�8($�5�$'���(� �!1?4��
9���� 4�5 ������9���� +31��A�937%������3��,����("�N P  !�=2�323@�* (P sorption 
capacity) (Weir, 1972) ��.� &�6�7"!4��,�����323@�* (affinity) �2�,�0� (Weir and Soper, 1962) 

6� �����,7�" "��-*#$�"��"-���?�/(�*$��5�$'����("�N�(� �!1$��=�4�5
��("�N���323@�* P 6�3(� (Moreo et al., 1960) 4�3�$'� �(� �!1?4��9���� 4�5������9����
%5=2�323@�* !��&�4��'���5�P �3!1$���*�-.0�8($#����13? ��.� 323@�**� complexes ,�� Al 
4�5 Fe *�-.0�8($,���(� �!1��� =7��(� �!1$��=� &�6�7#$�"��"��=6����323@�*,�� P �3�� %5
 &�6�7��"��=�-(�"#$�"������5+1/�?,�� P +319"'�7��"!���6/7��`1 +31���6�'�(� �!1��� ��.���`1
-./�3%5"!8��'��53�*#$�"��3"�"*2�N?,��3(�6��5151�$ %����� 3��*�""��(q��3����'�$ 
-*$'� 6�,N5 !��(� �!1$��=��-(�",�0� 9"' &�6�7M��1P�-���323@�* P �3�� 4�'%5��������-(�"#$�"
������5+1/�?,�� P 3����3("6�3(� !�"!�Z(�(�(1��������� (Weir and Soper, 1963) 4�5%����`1 !�6�'
6�3(� !�"!#$�"������3"�� (Le Mare et al., 1987) Weir (1972) -*$'� ���6�'�����5��*
�/(�@7���(� �!1?6�3(� !�"!���323@�* P �2� -./%5"!���323�(� P %��3(�4�5��`1�-(�",�0� 4�5 &�6�7���
323@�* P �3���1'��"�� 4�3�$'����323@�* P �3��%��8�,���(� �!1$��=�%5 &�6�7�34��,�����
323@�* "���$'�����8�,��#$�"��"��=,�� P 6�3(� (Le Mare et al., 1987) 

5) �=�?R3!   
�".����N�P2"(3(��2�,�0�%5�-(�"��������323@�*4�5��3��'�1 P ,��3(� %��

��5*$���� mineralization ,�� P %���(� �!1$��=�4�5�M_@��-./ +31�(%���",��%��(� �!1?  &�
6�7 P ��3��'�1���"�6�����5��13(�"��,�0� 4�56��P�-P2"(����M !��7��,�0�6�3(�%5"!
��("�N,�����A�4�5�5�2"(��"���9@3?�2�,�0� 37$1�����!0����8�6�73(�6��P�-P2"(����M !��7��/.0�
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"!���323@�* P ,��3(��2��$'�3(� !��12'6��P�-P2"(����M�*��'� ��$9� (Singh and Gilkes, 1991; 
Cho-ruk, 2003) 

6) 4�	!9�S�#�� �  
3(�P�16�7�P�-�0&� '$",����.�����%��8'���0&� '$"  P  !�������5+1/�?%5�-(�",�0� 

+31 !� Fe3+-phosphate %5���!�1��2����� Fe2+-phosphate @���8��!0937%���Z(�(�(1� reduction  &�6�7 P 
�5��1���"�937"�� 6��P�-3(�4�7����323@�* P 6�3(�%5�-(�"�2�,�0� ��.���%��9����,�� P %5
=2�323@�*937�'�16�-.0� !�*�(�$N-.0�8($,��4�' �-��5���A�%5���!�1�"��12'6��2� Fe3+ (Cho-ruk, 
2003) ��'�$#.� Fe2+ �".�����!�1�"��12'6��2�,�� Fe3+ %5"!-.0� !�8($"��,�0�  &�6�7"!#$�"��"��=6�
���323@�* P 937"��,�0� (Quang and Dufey, 1995)  

7) U����4�	!
4@!#�� �  
+31 ��$9����323@�* P %5�2�,�0��".��#$�"�,7",7�,����("�N���.�6�3(��-(�",�0� 

%�����M��_�,�� ��)%������? (2550) 937 &����M��_����323@�* P 6�3(� -*$'�3(� !�"!�53�*#$�"
�#A"�2���"��= &�6�7#$�"��"��=6����323@�* P 6�3(��-(�"�2�,�0� +318� !�937%����� 3���#.� 
��$�1'��3(� !�"!#'����323@�* P �2���3-*6�3(� !�"!�53�*#$�"�#A"�2���3� '���* 17.6 dS m-1 6�
,N5�3!1$��� 3(� !�"!#'����323@�* P ��&���3����3(� !�"!#'��53�*#$�"�#A"��&���3#.� 0.83 dS m-1 

+31 ��$9� 3(�%5"!�&�4��'���5%� !�%5"!���323@�* H+ 4�5 OH- 6���("�N"�� 
3����0�%54�3�-��(���"#�7�1��* hydrous oxide 4�'%5"!��("�N���323@�* 4�5 pH  !�937��*
�( �(-�,���(� �!1$��=� 4�54�'�.��e (other mineral)  (Singh et al., 1990) �1'��9��A��" -./
��"��=���*���!�1��P�- ���#"!6�*�(�$N��*e ���-./ (rhizosphere) �/'� ��"��=��3��'�1 
H+ 4�5 OH-  ��.� organic anions (Bertrand et al., 1999) Huang (1998) -*$'� P sorption maxima, 
-���������323@�* "!#$�"��"-���?�/(�*$���* pH, ��("�N�(� �!1$��=�  P  !�������5+1/�? 4�5 P 
 �0��"36�3(� 4�5����$'� P sorption maxima %���"��� Langmuir ��"��=6/7����#'��7���(�6�
�����5�"(���("�N��`1 !��7�����937  
 

2.3.2 �	�VW��	��9���	��3�B�� P ���� � 
M��1P�-6����323@�* P (P sorption capacity) ,��3(� "!�( �(-��'�#$�"�,7",7�

,�� P 6�����5��13(� +313(�%5"!���323@�*-��3��'�1 (sorb-desorb) �".��"!������!�1�4���
�53�*#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1%�����323�(�,��-./ ��.��".��"!���6�'��`1��9�6�3(� 
3����0� #$�"������5+1/�?,�� P 6�3(� %5��"-���?��*�'$����*,�� P buffer capacity (PBC) ,��
3(� ��'�$#.� 6�3(� !�"! PBC �2� �7��"!���6�'��`1�-.��1��53�*,�� P 6�����5��13(�6���("�N
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"���$'�6�3(� !�"! PBC ��&� �-.��6�7937 P  !�������5+1/�?4�'-./ !�� '���� ��.� 6�7937�53�*8�8�(�
��"-���? !�� '���� 8���5 *3����'�$%5��A�937%���53�*#'�$(���(,�� P ,��#'�$(�#��5�?3(� +313(�
 !�"! BC �2��$'��7�����#'�$(���( !��2��$'�3(� !�"! BC ��&� �-.��6�7937�53�*8�8�(� !�� '���� (�2� !� 6) 
3����0� 6�3(� !�"! PBC �2���$�1'���/'�3(�6���*3�* Oxisols %5"!���323@�* P �2��$'�3(� !�"! PBC ��&� 
��$�1'���/'� 3(�6����3�* Spodosols  

 
�3���� 6 #$�"��"-���?�5�$'��#'�$(�#��5�? P 6�3(�4�58�8�(�-./ 
���!	 : Bolland 4�5#N5 (2003) 
 

���%���!0 #$�"������5+1/�?,�� P 6�3(�4�5��5�( �(P�-,����`1 !�6�'%5
,�0��12'��*�d%%�137��#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��13(� (intensity) ��("�N P  !�������5+1/�? 
(quantity) 4�5 PBC ,��3(� @���#$*#�"�����3��'�14�5��5�( �(P�-,����`1 P  !�6�'6�74�'-./ 
(Bolland et al., 1994) 4�5���_N5�����*����,��-.//�(3�3!1$���%54���'�������"/�(3,��
3(� @���"!-��(���"���323@�* P 4���'����� (Ozanne and Shaw, 1967; Olsen and Khasawneh, 
1980)  

937"!���M��_�����1'��4-�'���1�-.����5�"(�M��1P�-6����323@�* P ,��3(�4�5 
#$�"��"-���?��*#$�"�7�������`1 P 6�7��*-./ ��.���%�� slope ,����7� isotherm ���!�1�4���9�
��"#$�"�,7",7�,������5��1 Ozanne 4�5 Shaw (1967) 937�&���3#'� PBC ,��3(� %�� slope 
,�� sorption isotherm  !��53�*#$�"�,7",7��"3��,������5��1 (equilibrium solution P 
concentration) � '���* 0.25 � 0.35 mg P L-1. Moody 4�5 Bolland (1999) -*$'� #'� PBC ,��3(�"!
��5+1/�?6�������*#'�#$�"�,7",7�$(���(,�� soil test 6�3(��'��e ��$�1'���/'� #'�$(���(,�����
���3 Colwell extractable P 4�5#$�"��"-���?,��8�8�(�-./ !��53�* 90% %5�2�,�0��".�� PBC ,��

(BC �2�) 

(BC ��&�) 
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3(��-(�",�0� (Helyar and Spencer, 1977 ; Holford and Cullis, 1985; Barrow, 2000) 4�5����$'����
6/7#'� PBC %59"'�-(�"#$�"4"'�1&�,�����4�5�&���`1  4�'��%%5/'$1����������6�'��`1 P 6������ !�
�2���(�9�@�����%�'�8���5 *�'�-./937 

�1'��9��A��"6� ���Z(*��( $(�!�����#'� PBC 4�5 phosphorus sorption isotherm 

#'��,7��%56/7�$�����4�5"!#'�6/7%'�1#'��,7���2� 937"!#$�"-1�1�"6��������$/!0$�3  !�6/7����

��$4 �,��M��1P�-6����323@�* P ,��3(� �/'� ���6/7�53�*#$�"�,7",7�,�� P 4** single 

points ��.� two points (Dear et al., 1992; Burkitt et al., 2002) 4�5��#$�"��"-���?�5�$'�� 

simpler, single-point P sorption indices ��* PBC (Holford and Cullis, 1985; Moody et al., 1988; 

Bolland et al., 1996; Allen et al., 2001) ��.� ���#�3#5��%���"*��(,��3(� �/'� ��.0�3(� (Cox, 

1994) oxalate-extractable ,�� Fe 4�5 Al 4�5��("�N3(����!1$ (Toreu et al., 1988) ��$�1'��,��

��$/!0$�33����'�$ 9374�' 

 
- Phosphorus Retention Index (PRI) 

phosphorus retention index (PRI, mL/g soil) (Allen and Jeffery, 1990) -����

+31 Bolland 4�5#N5 (1994) %�����6�' P �-!1��53�*�3!1$ (single-point) 6���$�1'��3(� +31/���

3(� 2.5 ���" ��(" P  !�#$�"�,7",7� 10 mg P L-1 4�5��("����5��1 KCl 0.02 M %&��$� 50 "(��(�(�� 

#&��$N��("�N���323@�* P 6�3(�+31��937%��#$�"4���'���5�$'��#$�"�,7",7�,�� P  !���("��

9�4�5#$�"�,7",7�,�� P  !�$�39376�����5��1 

Bolland 4�5#N5 (1996) ��1���$'� #'� PRI 6�3(�"!#$�"��"-���?�1'���2���*

M��1P�-���323@�* P ,��3(���5� M��������!1%&��$� 47 ��$�1'�� (R2 = 0.92) (�2� !� 7) 
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y = 0.5692x + 6.1414

R2 = 0.9184
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�3���� 7 #$�"��"-���?�5�$'�� PRI ��*��("�N���323@�* P 6�3(���������!1 
���!	 : 3�34���%�� Bolland 4�5#N5 (1996) 
 
- Phosphorus Sorption Index (PSI)  

Phosphorus sorption index (PSI) ��"$(�!���,�� Bache 4�5 Williams (1971) 
���*����+31 Rayment 4�5 Higginson (1992) +31��(" P  !�#$�"�,7",7� !��53�*�'��e 4�5
����5��1 KCl 0.02 M %&��$� 60 "(��(�(��6�3(� 2.5 ���" �,1'� 17 /��$+"� #&��$N��("�N���323
@�* P 6�3(�+31��937%���"����'�9��!0 

 
Phosphorus sorption index =  X (mg P sorbed kg-1 soil)   (5) 

             log10C (mg P L
-1) 

 
  ���%���!01��"!�����5�"(�3�/�!��$/!0$�337��M��1P�-���323@�* P ,��3(��.��e 
�'$"��*#'�$(�#��5�?3(��-.��#�3#5��M��1P�-���323@�* �/'� PBI (Phosphorus buffering index, 
Burkitt et al., 2002) 4�5 FI (Freundlich index, Barrow, 2000)  
 

PBI  =   (P
s
 + θ Colwell P)/cb      (6)  

Fl  =   (P
s
 + θ Colwell P)*(0.35b � 0.25b)/cb    (7) 

 

�".��  P
s
  = ��("�N P  !�=2�323@�* ��937%�� single-point P  !�#$�"�,7",7�,�� P 1000 mg P/kg 

c = #$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1  
Colwell P = #'�$(�#��5�?3�$13�$1$(�! Colwell 
θ 4�5 b = #'�#� !� +31 θCol P = 1 4�5 θOls P = 4.59  
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- pH (NaF)  

$(�!���6/7#'� pH 1 M NaF (pH 8.0) ��"$(�!���,�� Singh 4�5 Gilkes (1991) 

-*$'� #'� pH (NaF) "!#$�"��"-���?��*M��1P�-,�����323@�* P ,��3(����3�* Oxisols 4�5���3�* 

Ultisols  !�"!�!43�6���5� M9 1 (Trakoonyingcharoen et al., 2005) 4�53(���36���5� M

��������!1�/'��3!1$��� (R2 = 0.75) (�2� !� 8)  

 
�3���� 8 #$�"��"-���?�5�$'��#'� pH (NaF) ��*��("�N���323@�* P 6�3(� 

���!	 : Gilkes 4�5 Hughes (1994) 
 

- �	�VW��	
P���4	�4�
� PBC �	��!��� ���� ��C	�a ���A�C 
 

PBCpredicted =    - 0.064 + 0.0039 (oxalate Al) + 0.282(clay)   R
2 = 0.8200  (8) 

(Bolland et al., 1996) 

PBCBray 1 =     0.9051 � 0.2839 (%OC)  R2 = 0.7839   (9) 

PBCBray II  =    1.0927 � 0.0393 (Fedi)  R2 = 0.9022   (10) 

PBCMehlich 1 =   0.7250 � 0.00017 (C.E.C)  R2 = 0.9643   (11) 

PBCMorgan =     0.8935 � 0.0099 (Avai.K)  R2 = 0.8487   (12) 

(�%�%(�� 4�5#N5, 2553) 
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2.4 �	����
! ��� !	��=b8���P�9�����	� (Fertilizer Requirement of Crop)  

 ��("�N��`1 !�-./�7�����+31 ��$9��"�1=����("�N,�� P  !�-./�7������-.��6�79378�
8�(�6��53�* !�6��7��*�53�*�2���3 !��&���3 @�����"��=4*'���Ns?�����5�"(���("�N#$�"�7��
3����'�$���937���14�$ �� 9374�' 
 1) Internal nutrients requirement �"�1=�� ��("�N !�-./323�(��7�1 !���3 (quantity 
factor)  !���"-���?��*8�8�(� !��&���3 ��.� #$�"�,7",7�,�����������6�-./ (intensity factors)  !�
6�78�8�(�6��7�53�*�2���3 (critical concentration, Fox, 1981) 
 2) �53�*$(���(,��#'�$(�#��5�?3(� �"�1=�� ��("�N P  !�������5+1/�?6�3(�%��
#'�$(�#��5�?3(� !��53�*8�8�(� !��&���3937%����� 3��*�����2�-./�-.����7��#$�"��"-���?
�5�$'��#'�$(�#��5�?3(� 4�5�53�*8�8�(� !��7����� (calibration curve) #$�"��"-���?�!0%5
�F-�5�%�5%���*/�(3,��3(�4�5-./ @���6�����&���3�53�*#'�$(���(3����'�$ �7��6/7�$��4�5
#'�6/7%'�1 !�#'��,7���2�  

3) Buffer Coefficient (BC) �"�1=����3�'$�,��#'�$(�#��5�?3(� !��-(�",�0��'���'$1
,����("�N�������� !�6�'��9�6�3(� (Yost et al., 1992) @���%&������&����*���#&��$N��("�N��`1
 !��7�����6����1��53�*#'�$(�#��5�?3(�6�7�-!1�-�6��53�*8�8�(� !��7����� 4�5 

4) External P requirement �"�1=�� ��("�N����������-.�����_��53�*#$�"
�,7",7�,�� P 6�����5��1��**�(�$N���-./6�7�-!1�-��&����*#$�"�7�����,��-./ (Fox and 
Kamprath, 1970) 

��("�N��`1 !�-./�7�����%5"!/'$���("�N#'��,7���$7�� ��.���%������8�%��#$�"
�7�����,��-./ �d%%�137�� capacity ��.���$4��37��M��1P�-���323@�*,��3(�4�5�d%%�137��-./ 
(����� !� 9) -./4�'�5/�(3%5"!�����*����#$�"�7�����4���'�����"�� (Fox et al., 1974; Fox, 
1979; Vander Zaag et al., 1979) F5��0� ������.���1�� !�%5 &������5�"(���("�N��`1 !�-./�7�����
6�P�-�$" +319"'"!����&���3�5*���.���9, �P�-�5**�����2�-./ !�/�3�%�  ���%���!0 1��-*$'�
��("�N#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(� !����337$1$(�!���$(�#��5�?3(��'��e (����� !� 7) 4�5/�(3
-./4�5$(�!����-�5��2� (����� !� 8) %5"!#$�"��"-���?��*�d%%�137����("�N4�5#$�"�,7",7�4�5
M��1P�-���323@�*,�� P 6�3(� !�4���'�����  
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�	�	���� 7 #$�"��"-���?�5�$'��������3,�����$(�#��5�?3(� 4�5�d%%�1#$�"������5+1/�?,�� P 
6�3(� (Quantity, Intensity 4�5 Buffer capacity)  

Soil test Factor 
Colwell (0.5 M NaHCO3, 1:100, soil:extratant, 16 h) Quantity 
Olsen (0.5 M NaHCO3, 1:20, soil:extratant, 30 min) Intensity, Quantity 
Bray1 (0.03 M NH4F+0.025 M HCl, 1:7, soil:extratant, 1 min) Intensity, Quantity 
0.01 M CaCl2 (1 :5, soil:extratant, 16 h) Intensity 
Resin (1:2 soil: extratant, 30 min) Intensity 
Phosphorus sorption curve Intensity, Buffer capacity 
Phosphorus retention index Buffer capacity 
���!	 : Moody 4�5 Bolland (1999)  
 
�	�	���� 8 /�(3-./4�5����-�5��2� !���"-���?��*�d%%�1#$�"������5+1/�?,�� P 6�3(� 

-./4�5����-�5��2� Factor 
��� 3����515��0�6���.����5%� Intensity 
3(� !�"!���6�'��`1"�� �/'� -./�$� Intensity 
-./ !���2�����4=$ �515��0� Intensity, Buffer capacity 
-./��1�1�$ Quantity 
-./ !�"!���323�(� P "��6���("���3(� !�%&���3  
    �/'� ��� 3���6���.����5%��5151�$ 

Quantity 

-./ !���2�6�3(� !�,�3 P Quantity 
���!	 : Havlin 4�5#N5 (2005)   
 

2.4.1 External phosphorus requirement 

�53�*#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��13(�6��P�-�"3��  !�=.�$'��-!1�-��'�
#$�"�7�����4�5�53�*8�8�(� !���"�5�",��-./ ��.� external phosphorus requirement ��0� "!,7�
�""��(q��4�5����q��%����� 3����'��e #'��,7���������1 (Fox, 1981; Fox and Kamprath, 
1970) +31 ��$9�%5=.�$'� external P requirement ,��-./%5#'��,7��#� !�,�0���*/�(3,��-./ !���2� 
4�59"',�0���*��5�P ,��3(� !�4���'����� (����� !� 9) �1'��9��A��" Fox 4�5#N5 (1974) -*$'� 
�53�*#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1 !��-!1�-��'�#$�"�7�����,��-./6�3(�4�'�53(�%5
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4���'����� 4�5%5��"-���?��*#$�"��"��=6����323@�*,��3(� (Rajan, 1975) 4�5��.0�3(� +31
3(���.0��������"!#$�"�7����� P ��&��$'�3(���.0��5��!13 (Memon and Fox, 1983) 
 
�	�	���� 9 Internal (critical plant P %) 4�5 External P requirement ,��-./6��53�*8�8�(� 80-

95% ,��8�8�(��2���3 
Crop Plant P (%) Soil-solution (mg L-1) Reference 

Cabbage 0.40-0.80 0.02-0.04 Hue 4�5#N5 (2000) 
Corn - 0.30 Fox 4�5 Kamprath (1970) 
 0.29 0.32 Hassan 4�5#N5 (1993) 
 0.30-0.50 0.30-0.50 Hue 4�5#N5 (2000) 

Head lettuce 0.40-1.00 0.20-0.40 Hue 4�5#N5 (2000) 
Macadamia 0.08-0.10 0.02-0.40 Hue 4�5#N5 (2000) 
Millet in pots - 0.30 Singh 4�5#N5 (1971) 
Potatoes - 0.20 Vander Zaag (1979) 
Soybean 0.25-0.50 0.10-0.20 Hue 4�5#N5 (2000) 

 - 0.20 Fox 4�5 Kamprath (1970) 
Sugarcane 0.18-0.30 0.02-0.04 Hue 4�5#N5 (2000) 
Sunflower 0.39 0.32 Hassan 4�5#N5 (1993) 
Tomato 0.40-1.00 0.10-0.20 Hue 4�5#N5 (2000) 

 

���%���!0 ��("�N#$�"�7�������`1 4�5�53�* external P requirement 1��

��"��=��5�"(�%��#$�"��"-���?,���"*��(�'��e ,��3(� 3���!0 

- P ext.P requi.  = 0.71 (P sorbed) + 4.2  (13)  

   (Qzanne and Shaw, 1967) 

- Psorbed 0.02  =     18.2 + 4.0(Fedi) + 209(Alox) - 0.61(Pext) - 23.8(C) + 67(Feox) (14)  

- Psorbed 0.2   =    - 15.3 + 805(Alox) + 8.0(Fedi) - 1.04(Pext) - 44.0(C) +138(Feox) (15) 

 (Toreu et al., 1988) 
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y = 58.887Ln(x) + 257.91

R2 = 0.9947
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,�0����6������5�"(���("�N#$�"�7�������`1%�� external P requirement 

��"��=��937%������,�� phosphorus sorption isotherm +31��� @���� '���*��("�N P  !�=2�323@�*

6�3(��-.�����_��53�*#$�"�,7",7��"3��6�����5��1� '���*�53�* external P requirement  ,��

-./ !��&���3 (�/'� ,7�$+-3 = 0.3 mg P L-1; Fox and Kamprath, 1970) (�2� !� 9) 

 

 

 

 

 

 

 

�3���� 9 P sorption isotherm 4�5 external P requirement ,��/�33(�+/#/�1 
���!	 : 3�34���%��  $! ��-1? (2548) 
 

Beckwith (1964) �7��+31 �d "� (2533) 937�&���36�7#'� External P requirement 

,��-./ �&����*3(���3�,��7�� !�-./�'$�6�)'%5�%�()��(*+�937�2���3 � '���* 0.2 mg P L-1 �/'� =��$

���.�� 6���N!,��,7�$+-3#$�"�,7",7�%5���� 0.3 mg P L-1 (Fox and Kamprath, 1970) �-(�"-2� 

4�5 ��_� (2548) 937 3��*��("�N#$�"�7����� P N #$�"�,7",7�����5��1 0.2 mg P L-1 

�&����*=��$���.�� !���2�6�3(�/�31+��� 4�5P28�"'�� +31��� 3���6���5=����5��*37$1�(��

 3��� !�"!���6�'��`1 P  !��53�* 0, 0.25, 0.5, 1, 2 4�5 4 � '�,�� external P requirement 3����'�$

-*$'� =��$���.�� !���2�6�/�33(�1+��� 4�5/�33(�P28�"'��6�78�8�(��2���3 !� 4 4�5 0.5 � '�,��

�53�* external P requirement ,��3(�3����'�$ 4�5  $! ��-1? (2548) 937 &���� 3��*6� &����

�3!1$���6�3(�/�3+/#/�1 4�51+��� -*$'��53�*8�8�(��2���3%5"!#$�"�,7",7��"3��,�� P 6�

����5��1  !� 0.4 mg P L-1 ������#$�"9"'��3#�7�����3����'�$ ��%%5��.���"�%���d%%�1�'��e  !�"!

8��'���("�N#$�"�7����� P ,��-./6�3(��'��e 9374�'#$�"%����323@�* P ,��3(� -.0� !���7���3

�&����*���4-�',�� P 9��2'��� �d%%�137��3(� !�"!8��'�����%�(),����� +31�F-�5��*�����1

0.3 
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4�5����12'�$"��* mycorrhizal, ���1'�1���1,���(� �!1? P /�(34�5��("�N���.�6�3(� ��N�P2"( 

4�5����5��1937,�� P �'$� !�����,��4,A� �����7� (Peaslee and Fox, 1978) ��$/!0$�3#$�"����

��5+1/�?,�� P %���53�*#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1%59378��".��"!���%�3���'"��"M��1P�-

���323@�* P ,��3(� 4�5��"��=6/7����-.0�q���&����*������*#'���("�N#$�"�7�������`1

�5�$'��3(��'��e  !�"!#$�"%�6����323@�*9"'� '���� (Moody et al., 1988)  

Hue 4�5#N5 (2000) 937����4�$ �������5�"(� external P requirement ,��

-./ �'$"��*�d%%�1#$�"��"-���?�5�$'����("�N��`1 !�6�'�'�����-(�",�0�,��#'�$(�#��5�?3(� ��.� 

buffer coefficient 6����#&��$N��("�N��`1 !��7����� �-.��1��53�*#'�$(�#��5�?3(�6�7��"�5�"

�&����*���6�78�8�(� !��7����� +31"!,�0�������3&���(����3���!0  

1) ����("�N P  !��7����� (=2�323@�*) �-.�����_��53�*#$�"�,7",7��"3��,�� P 

6�����5��13(� !� 0.3 mg P L-1 (external P requirement  !��&���3) %������ P sorption isotherm 

(�2� !� 10) 

 
�3���� 10 #$�"��"-���?�5�$'����("�N P  !�=2�323@�* 4�5#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1 !��P�$5

�"3�� 

���!	 : Hue 4�5#N5 (2000) 

 

 

     

     Soil solution P (mg L-1) 
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2) ���53�*#'�$(�#��5�?3(� !��7����� �".��"!���6�'��("�N P 6���("�N3����'�$ 

(,�0���� !� 1)  !�#$�"�,7",7��"3��,�� P 6�����5��13(� !� 0.3 mg P L-1 (�2� !� 11) 

 

�3���� 11 #$�"��"-���?�5�$'��#$�"�,7",7�,�� P 6�����5��1 4�5#'�$(�#��5�? P 6�3(� 
���!	 : Hue 4�5#N5 (2000) 
 

3) �&�#$�"4���'��,��#'�$(�#��5�?3(� !�937 9�����("�N#$�"�7�������`1 !�6�'6�
4�'�5/�33(� (�2� !� 12) 

 
 Trung P (mg kg-1) 

�3���� 12 #$�"��"-���?�5�$'����("�N��`1 P  !�6�' 4�5#'�$(�#��5�? P 6�3(� 

���!	 : Hue 4�5#N5 (2000) 
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 %��4�$ �������51���?6/7,7�"2� P sorption isotherm, BC 4�5#$�"��"-���?��*
��$4���'��e  !���!�1$,7�� �'�%5��"��=6/7����4�$ ��������*�������4�5�&���`1 P 6�7��"�5�"
��*-./ !���2�6�3(���3 !�3�� ��P�#6�7937 
 

3. ���Q=�����4:����	�� ��8 
 

3.1 M��_����_N5���323@�* P 4�5�d%%�1 !���!�1$,7��,��3(���3 !�3�� !��&�#�) 6�P�#6�7 
+316/74**%&�����'��e  

3.2 �-.��M��_�4�$ �����6/7 External 4�5 Internal phosphorus requirement �&����*
,7�$+-36�3(���3 !�3��*��/�33(�,��P�#6�7 

3.3 �-.��M��_�4�$ ��6�������*���������5�"(���("�N#$�"�7�������`1 P �&����*3(�
��3 !�3�� ��P�#6�7,����5� M9 1 



 

 

����� 2 

 

��	
� ��
���� ��������������� 

 

1. ��	
������
������������ 
 

 1.1 ��
�������������� ��!"#��	"�  

 - ������	
���� (��������� 1:50,000) 
 - ���������������  (��������� 1:50,000) 
 - �!�"�#$�%�&�'%����� ����( (GPS)  
 - pH testkit 

- #
�'�3(4�'��5
���� �	�� 6#7 &8%���%'��� 
- ����%�!���89' 
- :
$&8����'���;� 
- '���#74���%�#<��$��� 
- �=�&8����'5���  2 x 3 ���� 
 

 1.2 ��
�������������� ��!"$%��
&���'���� 

    - �!�"�#$�'=��;�A�%7'�����!���A(����8�&"	 
    - '���B#$&8����'�;�A�%7�'C7�%�#<��$��� 

 - ���'�$��#���� 
    - '����D'�#$ 
    - ����!���;�A�%7���!���A(����8�&"	 

- ��=#7�%�#<��$&"	 (hot air oven) 
- �!�"�#$�5<�� (table rotary shaker) 
- �!�"�#$�5<�� (end over end shaker) 
- �!�"�#$A�
��A���<$ (centrifuge) 
- �!�"�#$�%�&��#	 (pH meter) 
- �!�"�#$�%�'���;�TUUV� (conductivity meter) 

30 
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- �!�"�#$'8%��T�W���6� (nitrogen distillation apparatus) 
- �!�"�#$�����7�8���'W��WUW�����#�( (Visible spectrophotometer)  
- �!�"�#$�U8�WUW�����#�( (Flame Photometer)  
- �!�"�#$#��#���'�#7Z#7	%����'W��WUW�����#�( (Atomic absorption   
spectrophotometer)  
- �!�"�#$	%�$!���8��#�<� 0.01 '�%� 
- �!�"�#$	%�$!���8��#�<� 0.0001 '�%� 
- �!�"�#$7��%�#<��$&"	 (digestion block) 
- :
$'����D�;�A�%7#7�%�#<��$&"	 
- �%��
�;��%'$�� 
 

 1.3 *�

�"���!*%�+�����
��� 
	
�������4	=4�$����6%<��]T�=�8"#'6�'&"]���������^����'�� 6;���� 17 	
����  

W�<�:������'C7�%�#<��$������8�	
�������%$��] 
1) 	
����#���89' (Ak : Very-fine, kaolinitic, isohyperthermic, Rhodic Kandiudoxs) 

7����3���<�$&��� W�$���<�7=��	�#$A�� �;�78	�#$A�� #;���#�%$��� D 6%$A�%���%$ 
2) 	
����	
�&� (Cp : Clayey-skeletal, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Paleudults) 

7����3���<�$&��� 7=��&�=�� �;�78�
�$8�� #;���#!8#$A#<W5�$ 6%$A�%��$58� 
3) 	
����def$��$ (Fd : Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic, Rhodic Kandiudults) 

7����3���<�$&��� 7=��7�!�� �;�78�
�$!��< #;���#<�����5�� 6%$A�%���%$ 
4) 	
����A��4Ah� (Hy : Clayey-skeletal, kaolinitic, isohyperthermic,  

Typic Paleudults) 7����3���<�$&��� 7=��!����� �;�78�
�$A�# #;���#����� 6%$A�%��$58� 
5) 	
����'��7�� (Kbi : Fine, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) 

7����3���<�$&��� 7=��A<$����( �;�78���5=�� #;���#���A8�<� 6%$A�%���%$ 
6) 	
����!#A$D( (Kh : Coarse-loamy, kaolinitic, isohyperthermic,  

Typic Kandiudults) 7����3���<�$&��� 7=��T�� �;�787=��&�
 #;���#A��4Ah� 6%$A�%��$58� 
7) 	
�����5�5�� (Kkt : Clayey-skeletal, kaolinitic, isohyperthermic, Typic (Kandic) 

 Plinthudults) 7����3���<�$&��� 7=������<' �;�78���5=�� #;���#���A8�<� 6%$A�%���%$ 
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8) 	
����!8#$��C$ (Klt : Fine-loamy, mixed, semiactive, shallow, isohyperthermic,  
Typic Haplohumults) 7����3���<�$&��� 7=���
�$��$�#$ �;�78���5=�� #;���#���A8�<� 
6%$A�%���%$ 

9) 	
����!8#$��#� (Km : Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults)  
7����3���<�$&��� 7=��W�m�A�# �;�787=��&�
 #;���#A��4Ah� 6%$A�%��$58� 

10) 	
����!8#$�''���
$ (Knk : Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic,  
Typic Kandiudults) 7����3���<�$&��� 7=��!8#$A�� �;�78!#A$�( #;���#A��4Ah�  
6%$A�%��$58� 

11) 	
����8;����� (Ll : Fine, mixed, semiactive, isohyperthermic, Typic Palehumults) 
7����3���<�$&���  7=��A�#$<�<��C� �;�787=���� #;���#���A8�<� 6%$A�%���%$ 

12) 	
���������� (Ntm : Fine-loamy, mixed, semiactive, isohyperthermic, Typic (Aquic) 
Plinthudults) 7����3���<�$&��� 7=����W�q����]< �;�787=���� #;���#���A8�<� 6%$A�%���%$ 

13) 	
�������'C� (Pk : Fine, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) 
7����3���<�$&���  7=��W!'�%$ �;�78&�6��� #;���#��A��#� 6%$A�%��$58� 

14) 	
�����"#���� (Ro : Fine-silty, mixed, semiactive, isohyperthermic, 
Typic Palehumults) 7����3���8#$'#$ 7=���A�"#!8#$ �;�78�
�$A�# #;���#�����  
6%$A�%��$58� 

15) 	
��������Z� (Te : Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) 
7����3���<�$&���  7=��7'A%' �;�78A���;���h #;���#A���;���h 6%$A�%���%$ 

16) 	
�����
�$A�=� (Tg : Coarse-loamy, siliceous, subactive, isohyperthermic, 
 Typic Paleudults) 7����3���<�$&��� 7=���
�$$�< �;�78�
�$4Ah� #;���#A��4Ah� 6%$A�%��$58� 

17) 	
����<�8� (Ya : Clayey-skeletal, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) 
7����3���<�$&��� :���%$���$ �;�78&%$8� #;���#����� 6%$A�%��$58� 
$ ���$'� : 	
�����8�A���<#�
'����s����� (�$ (���) ����� : '��&%t�������� (2551) 

   Z9�$	
�����%]$A����] ��^�	
��������������3 P �����^����W<	�(4������;� 
 

1.4 ��'���$��.�* 

 1.4.1 
�/�0�	0���	 
�
B<������u8Z
���#�(U#��U� (45% avai.P2O5)  
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1.4.2 ��'���$��.�1"2�" (basal nutrient) 

NH4NO3, KCl, MgCl2, CaCl2 �8� Na2SO4 
1.5 .�*���!*%�
��� 

��8C�5=��W&�A��� &%�s
(Z
���#�(����#��(W'= 
 

2. ����
+��"�"��������  
 

2.1 ����'��� '����?��
�"�������������$�	 ��'�
�"���1��'%" 
�;�'���
���'C7�%�#<��$	
�����;�!%hy 4���!4�= (5=#1.3) ������%7!���89' 0-15 

�Z������� �9�$���4�������4A=�A=$ �'C7� D�%	&"	##' �8=���#�����������'�$5���	�#$�� 5 
��88����� �7�$�%�#<��$�������A�9�$����#��������'�$5���	�#$�� 2 ��88����� �&"�#���!���A(
��7%����$'�<��&�8��!��5#$��� T�=�'� !�����^�'�����$ (pH) '���;�TUUV� (EC) #�����<�%�:
 
(organic matter) T�W���6��%]$A�� (total N) U#�U#�%������^����W<	�( (available P) 
W&����Z�<� �!8�Z�<� ��'���Z�<� WZ���<��8�#�8����%�����8'��8��<�T�= (exchangeable K, Ca, 
Mg, Na �8� Al) �A8C'##'TZ�( (Fe2O3) �8���"]#��� (soil texture) W�<4	=��s����!���A(�%$����$��� 10 

 
'������� 10 &�������#�(�8���s�'�����4	=4�'�����!���A(��7%��5#$��� 

&�������#�( ��s����!���A( 
pH (��� : �];� 1: 5) pH Meter (6;���^�, 2547) 
EC (��� : �];� 1: 5) Conductivity meter (6;���^�, 2547) 
Organic matter (g kg-1) Walkley - Black method (6;���^�, 2547) 
Total N (g kg-1) Kjeldahl method (6;���^�, 2547) 
Avail.P (mg kg-1) Bray II method, Molybdenum blue method (6;���^�, 2547) 
Exch.Ca, Mg (cmolc kg

-1) NH4OAc Ext., Atomic Absorption Spectrophotometer (6;���^�, 2547)    
Exch.K, Na (cmolc kg

-1) NH4OAc Ext., Flame Photometer (6;���^�, 2547) 
Exch.Al (cmolc kg

-1) KCl Ext., titration (6;���^�, 2547) 
Fe2O3 (g kg

-1) conc. Nitric acid ��s� ICP-OES, X-Ray Fluorescence spectrometry 
Soil texture Hydrometer method (!3�6��<(��!��	�s�3� ����(, 2546) 
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2.2 ���$� phosphorus sorption isotherm E��*�

�"��
���	+���FG !"#��!'% 

��s�'��A� phosphorus sorption isotherm (Rayment �8� Higginson, 1992) 	%�$��� 
4 '�%� 4��A8#��A���<$&8����'5��� 50 ��88�8��� �������8�8�< 0.01 M CaCl2 40 mL (�����#
���8�8�< 1:10) ���� P 4����5#$ KH2PO4 ���!����5=�5=����$y 4�	��$ 0-30 mg P L

-1  (#%��� 0, 
2.5, 5, 10, 15, 20 �8� 30 mg P L-1) ����!8#W�U#�(� 0.25% (0.1 mL) �&"�#<%7<%]$'�6'���5#$         
6
8�����<( �8=��;��%�#<��$���T�=T��5<���=�<�!�"�#$ end-over-end ���!�����C������3 15-30 �#7��#
���� (rpm) ���#
3A����A=#$ ��^���8� 16 	%��W�$ �&"�#4A=���'���<�:9$6
����
8 �8=��;��%�#<��$������T�=
T��5=��!�"�#$A�
��A���<$���!�����C� 2500 rpm �;����8�8�<���T�=��'�#$����'����D'�#$�%����
�7#�( 5 �;����8�8�<�������4������!���A(A�!����5=�5=�5#$ P W�<��s��;�4A=�'����5#$ Murphy 
�8� Riley (1962) �8=��;����%�!��'�����'8"���$�=�<�!�"�#$ Visible spectrophotometer ���	��$!8"�� 
820 nm  

!;���3�����3'�����Z%7 P 5#$��� (mg P kg-1) 6�'!�����'���$��A���$!���
�5=�5=�5#$ P ��'���4�� (mg P kg-1) �8�!����5=�5=�5#$ P ����A8"#����%�T�=4����8�8�<���6
����
8 
(equilibrium solution) (mg P L-1) �;�5=#��8���T�=����=�$'��U!����%�&%�s(��A���$�����3 P ���:�'
���Z%7 (mg P kg-1) �8�!����5=�5=�5#$ P ����A8"#����%�T�=4����8�8�<���6
����
8 (mg P L-1) A�"# 
phosphorus sorption isotherm  

�;�5=#��8�%$'8��������#7!����A�����5#$'��#s�7�<8%'D3�'�����Z%7�=�<
��'�� Langmuir �8� Freundlich   

2.2.1 ���$� external P requirement E��E%��K.
 
!;���3A������3'�����Z%7 P 5#$���������%7!����5=�5=����
84����8�8�<��� 

0.3 mg P L-1 A�"# (external P requirement) 5#$5=��W&�����8�'4�	
�������$y (Fox and Kamprath, 
1970)  

 
2.3 ���$���� 	� .�"����$�?��
�� ��0�	0���	����
L"
��K�*"� ���
�� ��0�	0���	

���!	?  

'��A�!����%�&%�s(��A���$ �����3 P �����^����W<	�( �8������3 P ���4��4�	
�
������$y 5 	
���� T�=�'� 	
����#���89' !8#$��C$ 	
�&� ���'C� �8�!#A$D( �;�����%$'8�����7���=�<
���8�8�< P 4����5#$ KH2PO4 ���!����5=�5=�#%��� 0, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 �8� 10.0 mg P L

-1 
(0, 9.75, 19.50, 48.75, 97.50, 146.25 �8� 195 kg P ha-1) 4�#%����������:���8�8�< ����'%7 1:1 
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(��� 20 g : 6;���� 20 ml) ��^���8� 1 �%���A( �;��%�#<��$���T�=T����!���A(A������3 P �����^�

���W<	�(W�<��s� Bray ॥  

 
2.4 ���$� Phosphorus sorption isotherm E��
�" 

�;�'����8#$�	�����<�'%7'����8#$��� 2.2 ������� P 4����5#$ KH2PO4 ���!���
�5=�5=�#%��� 0, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 �8� 10 mg P L-1 �;�T�A�!����5=�5=�5#$ P 4����8�8�<
��� 

- A�!����%�&%�s(��A���$���%7!�����!���A( P 4���� (Bray II) �8�!����5=�5=�
5#$ P 4����8�8�<���4�	
����#���89' !8#$��C$ 	
�&� ���'C� �8�!#A$D( 

W�<'���;�!��!����5=�5=�5#$ P 4����8�8�<���6�''��U5#$ phosphorus 
sorption isotherm ('����8#$��� 2.4) �8�'��U!����%�&%�s(��A���$!�����!���A(��� Bray II �8�
�����3 P ���4�� ('����8#$��� 2.3 - Lab incubation) ����=�$!����%�&%�s(��A���$!����5=�5=�
���
85#$ P 4����8�8�<��� �8�!�����!���A(��� (Bray II) 4�	
����#���89' !8#$��C$ 	
�&� ���'C� 
�8�!#A$D( �&"�#4	=4�!��!���!����=#$'���
B< P 4����8�	
������#T� 

 
2.5 �
	�����'��	"��E��.�*!"���M��  

'�����#7�8�'&"	4�'��:�$ W�<!%��8"#'	
��������� %'<��&'�����Z%7 P 
��'���$'%� 3 ���%7��� ���%7��$ ���'8�$ �8���;� ���%78� 1 	
����  

�;��%�#<��$��������#��������'�$5���	�#$�� 5 ��88����� 	
����#���89' 	
�&� 
�8�!#A$�( 6;���� 5 '�W8'�%� 7���=�<�
B< P ���#%������';�A�� (����$��� 11) 6;���� 4 Z];� 
!8
'�!8=�4A=�5=�'%� 7�������^���8� 1 �%���A( ���];�4A=��������%7!���6
!���	"]����� (field 
capacity) A�"#T��4A=����A=$A�"#���<'6��'��T� �8�4��s��
#�A��&"]�������$y (	%<�%��( �8�!3�
, 2538) (��<8��#�<���4�����$��� 12) �����3 3-4 �%�'�#��8�'5=��W&� �;�'���8�'5=��W&�4�
��"#�'��6' !3���%&<�'�s���	��� W�<A<#���8C�5=��W&�8$T�4�'��:�$��8#$'��:�$8� 
3-4 ��8C� ��"�#��8C�$#':#��<'�A8"#�=�����5C$��$T�='��:�$8� 1 �=� A8%$6�'�%]����84��s��

#�A������A8"##�'!�%]$ ��"�#&"	�6��h���7W���^���8� 25 �%� �'C7�%�#<��$&"	T��;�'�����!���A(��#T� 
(Moody et al., 1988) 

�#'6�'��] <%$T�=�;�'���'C7���6�''��:�$�8�'&"	�;��#$�&"�#�'C7�%�#<��$4�	��$
A8%$'��7�����4�'����8#$�8�'&"	4�'��:�$ �&"�#���!���A(�����3 P �����^����W<	�( (Bray II) 
'�#�'���8�'5=��W&�     
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'������� 11 �����3�
B<���4����&���6��6$4����8�	
���� 

 %'<��&'�����Z%7U#�U#�%� /  
	
�������!%��8"#' 

���%7��$ / 
	
����#���89'(Ak) 

���%7���'8�$ / 
	
����	
�&�(Cp) 

���%7��;� / 
	
����!#A$D((Kh) 

�����3�
B<����=#$4�� (mg P kg-1) 95 53 31 

�����3�
B<����=#$4�� (kg P rai-1)* 30 17 10 

* !;���36�'��� 1 T�� A�%' = 312,000 '�W8'�%� ������%7!���89' 15 �Z������� 

 
2.5.1 �����
	����
��� 

��$���'����8#$�77�
����7��3( (CRD) �%]$A�� 21 ���$��8#$ 6;���� 4 Z];� 
���'#7�=�< �
B< P 4�#%��� 0, 0.25, 0.5, 1, 2 �8� 4 ����5#$ external P requirement 5#$������8�
	������T�=!��!���T�=4�����$��� 11 �%$��] 
 
���$��8#$��� 1 = 	
�����%�$���� 
���$��8#$��� 2 = 	
���� + �����3�
B< P #%��� 0 (!�7!
�) 
���$��8#$��� 3 = 	
���� + �����3�
B< P #%��� 0.25 ���� 
���$��8#$��� 4 = 	
���� + �����3�
B< P #%��� 0.5 ���� 
���$��8#$��� 5 = 	
���� + �����3�
B< P #%��� 1 ���� 
���$��8#$��� 6 = 	
���� + �����3�
B< P #%��� 2 ���� 
���$��8#$��� 7 = 	
���� + �����3�
B< P #%��� 4 ���� 
 

$ ���$'� 
- �
B<U#�U#�%����4	= !"# �
B<������u8Z
���#�(U#��U� (45% avai.P2O5; ���!���A(

�=�<��s� ICP-OES) 7���^��$8��#�<� !8
'�!8=�'%7���4A=�5=�'%�  
- ��<8��#�<���s�'��4���
B< �8�s��
#�A��&"]�������6;���^� 
 
�����3����!�����4	=4A=!;���3�����3����!�����8�	������4	=�%]$A�� �8=��;�T�

8�8�<�];�W�<4A=����"]#������4	=4����8�'��:�$����'%7 10 ��88�8��� W�<������8�	��� N, K, Ca, 
Mg �8� S ����<���^����8�8�<�<' �8=����4	=#<��$8� 10 ��88�8��� <'��=� N 4	=!�%]$8� 5 
��88�8��� !8
'�!8=�'%7���4A=�5=�'%��
''��:�$ ���� N ��������A8"#4A=4����"�#5=��W&�#�<
 15 �%�  
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'������� 12 s��
#�A��&"]�����8�#%������4	=�&"�#��%7!���#
����7��3(5#$��� 
�����3'��4	= 

s��
#�A�� ���s��
#�A�� 
'�W8'�%�/��'���( '�%�/'��:�$ 

N* NH4NO3 400 1.026 
K KCl 200 0.513 
Ca CaCl2 40 0.103 
Mg MgCl2 6 0.015 
S Na2SO4 4 0.010 

��� � : �%���8$6�' 	%<�%��( �8�!3� (2538) 
* s��
 N 4A=�7�$��^� 2 ���� ��������A8"#4A=4��#�'!�%]$��"�#5=��W&�#�<
 15 �%� 

 

2.6 �����O�E%� P�$���
�P�E%��K.
 

2.6.1 �����"�Q�E%� P� 
��"�#5=��W&�#�<
 25 �%�A8%$$#' �%��=�5=��W&� 7%��9'�];�A�%'��5#$�=�5=��W&� 

�8��;��%�#<��$5=��W&����T�=#7���#
3A���� 60-70 #$ ��Z8�Z�<� 6��];�A�%'�A=$!$��� 7%��9'�];�A�%'
�A=$5#$�=�5=��W&� �8=�!;���3A�!���8�8���%�&%�s( (relative yield) 

 
% Relative Yield = (DM / DMmax) x 100 

 

W�<��� DM = �];�A�%'�A=$5#$5=��W&�4����8����$��8#$ 
 DMmax = �];�A�%'�A=$5#$5=��W&�4����$��8#$�����!����$�
� 
 

2.6.2 ����������$�.�* 

�%�#<��$&"	5=��W&��������'��#7�A=$���#
3A���� 60-70 #$ ��Z8�Z�<� �;���7�
�=�<�!�"�#$7�4A=8��#�<� �;��%�#<��$&"	���T�=�����!���A(A������3 P �%]$A�� W�<��s�'��<�#<
�%�#<��$&"	�=�<'�����T����'�8��&#�(!8#��' (3:1; v/v) �;�'�����!���A(�����3 P �%]$A���=�<
��s� Yellow molybdovanadophosphoric acid (6;���^�, 2547)  
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3. ����������$�E%� P����	M�'� 

 
�;�5=#��8��7%�������$�!���8�'�<��&5#$�������'��<�5=#$'%7'�����Z%7 P ��A�

!����%�&%�s('%7�����3 P ���:�'���Z%7��$�
� (xm) ���!;���3T�=6�'��'�� Langmuir �=�<��s� 
Stepwise regression analysis  

�8��;�5=#��8�8�8�����T�=6�''�����!���A(T����#7!���������� (ANOVA) 
�8����#7!�����'���$5#$!����8��<5#$���8����$��8#$�����s� Duncan�s Multiple Range Test 
(DMRT)  
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����� 3 
 

��	
����
�������
��� 
 
1. ����������
��� !
��� 	������
 ����"
#�$% &
#%�� 
 

�������	�
���
������������������������� �
��� ����� pH  !"����#��$��

!���%�& (��� (%��) 5.19) ��./��������/�������0����
1�23 4�) (��$5��0 N 7%$ P 4�)����� (%��)
.�& N ��9&:��7%$ P ��� !"�!�$4);�3  �����
 0.90 g kg-1 7%$ 6.35 mg P kg-1 ���%����
 ��������9
�����07%� !%��)�7��B����7%$7��B������� !"����& (exch.Ca, Mg 7%$ Na) �)1�#��$��
���� 
�����$%1��������7%� !%��)�B�/7%$!����2 :%K����BL�3 �)1�#��$��
�1& 4�)����� (%��)7%$���
 
��)& 
�����M��.�&��
������&� B�/7�� ��� pH (1:5) 5.19±0.37, ��� EC 0.05±0.04 dS m-1 OM 
16.20±6.00 g kg-1, total N 0.90±0.33 g kg-1, avail. P 6.35±2.89 mg P kg-1, avail. K 54.76±22.60 
mg kg-1, clay 27.69±11.08 %, C.E.C 3.57±2.33 cmolc kg-1, Exch.Na, Al 7%$ Mg 0.05±0.01, 
1.13±0.66 7%$ 0.62±0.84 cmolc kg-1 ���%����
 7%$ Fe oxides 3.90±1.80 g kg-1 (����&��� 13) 

 �c������� !��)
 ��)
��
./��1%����M��.�&;0�������&����������.	9�4�) ������
���)������3 �c�������d�������� (2550) �
��� ��� (%��).�&��
��������9& 17 ;0���� ����� pH ��� !"�
��� (4.98), ��� EC 0.08 dS m-1, avail. P 3.53 mg P kg-1, avail.K 70.54 mg kg-1, OM 24.70 g kg-1  
total N 1.30 g kg-1, exch. Mg 0.48 cmolc kg-1 7%$ C.E.C 6.70 cmolc kg-1 L	�&��� (%��).�&��
������
���&� ��&�%�����7��4�/�#�%/ ��)&��
��� (%��).�&������B�/�������	�
� (����&��� 13) 7%$ �c��
 !��)
 ��)
��
 �2e3����M�������0����
1�23.�&��� ( ��
 2544) �
��� ������$��
 pH  !"�
���!���%�& 7%$ avail.P 7%$ C.E.C �)1�#��$��
���� (����&��� 2) �c� 10-15 mg P kg-1 7%$ 10-15 
cmolc kg-1 ���%����
 ���� avail.K 7%$ OM �)1�#��$��
 �2e3!���%�& �c� 60-90 mg kg-1 7%$ 
15.0-25.0 g kg-1 ���%����
 4�)��0! ��������������&f��#�/����#:�����$��
 avail. P ����7%$
�����0����
1�23���5���;�������./�&���� 
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�
�
���� 13 ��
�����& ���7%$��)f��
�&!�$���.�&;0�������&���&f��#�/.�&!�$ ��B�)  

'�
(�'�) ���#� ( ) �/�&��&����� ���������)������3 �c�������d�������� (2550) 

Soil series Texture 
pH 

(1:5 H2O) 
EC 

(dS m-1) 
Avai.P 

(mg P kg-1) 
OM 

(g kg-1) 
Total N 
(g kg-1) 

Avai.K 
(mg kg-1) 

Exch.Ca 
(cmolc kg-1) 

Exch.Mg 
(cmolc kg-1) 

C.E.C. 
(cmolc kg-1) 

1. Ak Clay 5.00(5.98) 0.07(0.08) 3.41(4.35) 15.50(46.70) 0.86(2.30) 52.56(348.60) 0.23(6.37) 0.56(1.82) 5.28(17.99) 
2. Kbi Clay 4.94(5.51) 0.03(0.09) 3.63(4.91) 21.50(22.40) 1.21(1.10) 60.60(39.32) 0.91(3.22) 0.68(2.16) 9.08(5.44) 

 ��� (%��) 4.97(5.75) 0.05(0.09) 3.52(4.63) 18.50(34.50) 1.04(1.70) 56.58(193.96) 0.57(4.80) 0.63(1.99) 7.18(11.72) 
3. Ll Sandy clay 5.04(4.86) 0.02(0.12) 5.55(3.34) 18.30(40.20) 1.23(2.50) 71.64(169.12) 1.17(0.95) 0.42(0.81) 7.45(11.78) 

4. Knk Clay loam 6.26(4.25) 0.17(0.34) 4.36(3.68) 27.80(20.20) 1.48(1.00) 111.70(61.64) 5.82(0.43) 0.94(0.17) 5.59(3.84) 
5. Kkt Clay loam 5.23(5.15) 0.03(0.11) 12.69(1.44) 19.90(25.20) 1.24(1.30) 52.11(69.44) 1.06(1.07) 0.86(0.52) 4.28(6.85) 
6. Hy Clay loam 5.25(4.88) 0.04(0.01) 6.98(5.72) 13.00(28.80) 0.80(1.40) 55.23(58.60) 0.45(0.44) 0.52(0.49) 2.50(9.90) 
7. Ro Clay loam 5.90(4.98) 0.09(0.08) 4.52(2.28) 16.60(45.70) 1.23(2.80) 94.96(106.72) 3.17(0.50) 3.69(0.50) 4.99(10.62) 

 ��� (%��) 5.66(4.82) 0.08(0.14) 7.14(3.28) 19.30(30.00) 1.00(1.60) 78.5(74.1) 2.63(0.61) 1.57(0.42) 4.34(7.8) 
8. Tg Sandy clay loam 5.10(4.42) 0.05(0.02) 10.55(7.22) 24.40(11.20) 1.11(0.60) 67.12(47.48) 0.28(0.19) 0.63(0.04) 3.72(2.73) 
9. Te Sandy clay loam 5.07(4.75) 0.02(0.01) 9.20(2.30) 14.70(12.20) 0.79(0.70) 35.33(30.28) 1.21(0.37) 0.10(0.27) 2.41(4.59) 

10. Fd Sandy clay loam 5.00(5.44) 0.02(0.18) 7.24(2.74) 18.10(16.20) 0.90(0.80) 39.28(51.08) 0.29(0.28) 0.08(0.21) 2.61(4.20) 
11. Pk Sandy clay loam 5.33(4.45) 0.03(0.01) 2.94(4.03) 8.70(15.70) 0.59(0.80) 42.37(17.44) 1.47(0.32) 0.16(0.11) 2.41(4.10) 

 ��� (%��) 5.13(4.76) 0.03(0.06) 7.48(4.07) 16.50(13.80) 0.85(0.70) 46.03(36.57) 0.81(0.29) 0.24(0.16) 2.79(3.91) 
12. Ntm Loam 5.17(4.93) 0.03(0.04) 4.20(2.30) 15.20(42.40) 0.70(2.60) 43.03(38.12) 0.20(0.65) 0.56(0.41) 2.91(6.53) 
13. Klt Loam 4.96(5.58) 0.04(0.03) 7.80(2.08) 23.80(31.40) 1.19(1.60) 67.57(94.48) 0.12(0.18) 0.67(0.20) 3.33(10.60) 

 ��� (%��) 5.07(5.26) 0.04(0.04) 6.00(2.19) 19.50(36.90) 0.95(2.10) 55.3(66.3) 0.16(0.42) 0.62(0.31) 3.12(8.57) 
14. Ya Sandy loam 5.22(4.94) 0.03(0.12) 5.71(8.47) 11.20(31.40) 0.62(1.60) 32.70(47.32) 0.41(0.35) 0.23(0.15) 1.06(5.65) 
15. Cp Sandy loam 4.83(5.20) 0.03(0.20) 5.29(2.34) 11.00(16.00) 0.50(0.80) 38.65(76.80) 0.18(0.87) 0.15(0.29) 1.55(4.68) 
16. Km Sandy loam 4.96(4.70) 0.02(0.07) 3.60(1.10) 8.00(13.30) 0.39(0.30) 27.25(16.72) 0.10(0.35) 0.05(0.25) 0.70(2.01) 
17. Kh Sandy loam 4.94(4.88) 0.05(0.02) 10.23(1.75) 7.90(15.90) 0.45(0.80) 38.84(16.92) 0.21(0.10) 0.18(0.07) 0.80(3.38) 

 ��� (%��) 4.99(4.93) 0.03(0.10) 6.21(3.42) 9.50(19.20) 0.49(0.90) 34.36(39.44) 0.23(0.42) 0.15(0.19) 1.03(8.45) 
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�
�
���� 13 ��
�����& ���7%$��)f��
�&!�$���.�&;0�������&���&f��#�/.�&!�$ ��B�) (���) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soil series Exch.Na 
(cmolc kg-1) 

Exch.Al 
(cmolc kg-1) 

Clay 
(%) 

Fe2O3(Ni) 
(g kg-1) 

1. Ak 0.07 0.94 41.66 4.1 
2. Kbi 0.06 1.94 49.36 8.9 

��� (%��) 0.07 1.44 45.51 6.5 
3. Ll 0.05 2.29 47.77 7.5 

4. Knk 0.07 0.17 38.46 3.8 
5. Kkt 0.05 0.90 30.60 3.9 
6. Hy 0.04 1.02 26.14 2.7 
7. Ro 0.07 0.14 29.63 2.2 

��� (%��) 0.06 0.56 31.21 3.2 
8. Tg 0.06 1.41 29.18 3.4 
9. Te 0.04 1.59 27.85 3.5 
10. Fd 0.03 1.63 25.84 4.9 
11. Pk 0.04 0.47 22.09 2.9 
��� (%��) 0.04 1.28 26.24 3.7 
12. Ntm 0.04 1.88 17.25 4.1 
13. Klt 0.06 1.84 21.69 3.3 
��� (%��) 0.05 1.86 19.47 3.7 
14. Ya 0.03 0.48 17.79 2.4 
15. Cp 0.05 1.24 17.73 2.7 
16. Km 0.04 0.64 15.55 2.5 
17. Kh 0.04 0.59 12.20 2.8 
��� (%��) 0.04 0.73 15.83 2.6 
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2. ��	+��	
��,�-��.
�.
���!
���  

 
���o%����� ���$:3����1�L�
 P .�&;0����;0�������#�f��#�/ �
��� �1!7

���

�1�L�
 P .�&����$ ����.	9�������� ./�./�.�& P #����%$%�)��� ����.	9� ��p	&�0��:�	�&����1�
L�
 P �$�&���B�� ����.	9���� (�1!��� 13)  

Phosphorus adsorption isotherm of Ak
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�,/��� 13 %��
2$����1�L�
 P .�&;0��������%	� 

 
4�)���������&;��������!����2����1�L�
 P �1&�0�7�����&��������
���.�&���

��9�� %��
2$����1�L�
 P .�&��� ��������!�$���5�q���������:�� (R2) .�&����������53�$:���&
���� ./�./�.�& P #����%$%�)#��f��$���0% (C) ��
!����2����1�L�
 P (mg P kg-1) (C/y) 
�������� Langmuir 7%$��� R2 .�&����������53�$:���& ��� log C 7%$ log y (��� log .�&!����2
����1�L�
 P ) �������� Freundlich ����� R2 �)1�#�;��& 0.85 p	& 0.98 7%$ 0.77 p	& 0.99 ���%����
 
(�1!��� 14) L	�&��� R2 ����#:�������������� 0.900 7��&#:/ :K���� �������9& 2 7

 �����p�����#;/
#�����5�
�)����1�L�
 P #����B�/ �������� Langmuir ����� R2 > 0.95 B�/7�� ;0���� Fd, Ak, Tg 
kkt, Te, Klt, Ntm, Knk, Pk, Cp 7%$ Ro 7%$ ��� R2 < 0.89 B�/7�� ;0���� Kh 7%$ Ya ����#������ 
Freundlich ��� R2 > 0.95 B�/7�� ;0���� Ll, Klt, Hy Knk, Pk, Cp, Km 7%$ Ro 7%$ ��� R2 < 0.89 
B�/7�� ;0���� Kbi, Fd 7%$ Ak 
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  Langmuir     Freundlich 

 

 

 
�,/��� 14 ����1�L�
 P 4�)#;/����� Langmuir 7%$ Freundlich #�����)��&����1�L�
 P #��$��
���� 

(Kh) !���%�& (Cp) 7%$�1& (Ak) ���%����
 
 

!����2����1�L�
 P �1&�0� (xm) .�&����������� Langmiur �������9&7�� 106.38 
p	& 526.32 mg P kg-1  7%$�����5)M�� (median) ����� �����
 188.68 mg P kg-1 ��� Max. buffering 
capacity (xma) �������9&7�� 24 p	& 3,332 mg P kg-1 �������5)M�� (median)  �����
 436 mg P kg-1 ��� 
Affinity coefficients (a) �������9&7�� 0.21 p	& 13.00 �������5)M�� (median)  �����
 1.96 7%$��� R2 ��
�����9&7�� 0.852-0.997 (����&��� 14) 7%$������)f������1�L�
 P .�&��� (PBC) �������9&7�� 5.98- 
62.11 mg P kg-1 7%$��� median ����� �����
 8.82 mg P kg-1  
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�
�
���� 14 ������7!��������� Langmuir, 7%$��� phosphorus buffer capacity (PBC) .�&;0����
�����������&f��#�/.�&!�$ ��B�)  

Langmuir model  
Soil 

series 
Texture Max. buffering 

Capacity (xma) 
(mg P kg-1) 

Maximum 
sorption (xm) 
(mg P kg-1) 

Affinity 
coefficients 

(a) 

Correlation 
coefficient 

(R2) 

PBC* 
(mg P kg-1) 

Ll S.C 3,332 526.32 6.33 0.903 39.34 

Kbi C 5,000 384.62 13.00 0.933 62.11 

Fd S.C.L 2,500 312.50 8.00 0.986 17.98 

Ak C 1,000 270.27 3.70 0.997 15.99 

Tg S.C.L 1,668 250.00 6.67 0.987 12.60 

Kkt C.L 715 250.00 2.86 0.987 11.71 

Te S.C.L 436 222.22 1.96 0.983 11.49 

Knk C.L 176 185.19 0.95 0.992 9.64 

Ntm L 475 188.68 2.52 0.996 8.82 

Klt L 476 200.00 2.38 0.970 8.18 

Pk S.C.L 169 156.25 1.08 0.982 7.13 

Cp S.L 99 150.00 0.66 0.986 6.96 

Kh S.L 34 140.85 0.24 0.971 6.92 

Hy C.L 264 172.41 1.53 0.866 6.91 

Km S.L 34 125.00 0.27 0.941 6.61 

Ya S.L 24 114.94 0.21 0.852 6.10 

Ro C.L 49 106.38 0.46 0.958 5.98 

Range  24-5,000 106.38-526.32 0.21-13.00 0.852-0.997 5.98-62.11 

Mean  967.53 220.62 3.11 0.960 14.38 

Median  436 188.68 1.96 0.980 8.82 
*PBC = (P adsorbed at 0.25 y 0.35 mg P L-1, Ozanne and Shaw, 1967) 
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��������%�&&��#�����1�L�
 P .�&��� (k) �������� Freundlich �������9&7�� 30 
p	& 1,109 7%$��� medium  �����
 102 (��� log k = 1.46 p	& 3.05) ��� P sorption energy (b) �������9&7�� 
30-1,109 L kg-1 �������5)M�� (median)  �����
 0.36 7%$��� R2 �������9&7�� 0.773-0.987 (����&��� 15) 
!����2����1�L�
 P �1&�0�.�&;0������9& 17 ;0������������ Langmuir  ��)&%����
������B!:�
�/�)B�/��&��9 ;0����%��f1�� (Ll) > ��$
�� (Kbi) > |}~&7�& (Fd) > ����%	� (Ak) > �0�&:�/� (Tg) >  .�
.�� (Kkt) > ���7L$ (Te) > �%�& �K& (Klt) > ������ (Ntm) > �%�&����$�0& (Knk) > :��#:�� 
(Hy) > f1 �K� (Pk) > ;0��� (Cp) > ��:&
3 (Kh) > �%�&���� (Km) > )$%� (Ya) 7%$;0�����c� ��$ 
(Ro) ���������p#�����1�L�
 P .�&���7��%$;����$.	9��)1���
 ;���7%$!����2������)���p0#�
��� �$��
!������)���� !����2.�&�&�3!�$��
��& ���.�&���  ;�� !����2 :%K� �$%1����� 7%$
7�% L�)�  !"��/� (Zu et al., 1997; ����, 2550) ��������9)�&�
��� ������������7�� !"�;0����
 ��)����7���)1�#����&�c9�����K�����������p#�����1�L�
 P B�/7�����&��� ( �����1� 7%$�2$, 2546; 
�������)3, 2548; ����, 2545) 

 �c��%����
!����2����1�L�
 P �1&�0���� !"� �%0�����������1�L�
 P #��$��
���� 
!���%�& 7%$ �$��
�1& (����&��� 16) �
���  

;0����#��%0����� 1 ������1�L�
 P #��$��
����#������ Langmuir !�$��
�/�)
;0���� Ro, Km, Kh 7%$ Ya ��������� Freundlich !�$��
�/�);0���� Kh, Ro, Km 7%$ Ya 

;0����#��%0����� 2 ������1�L�
 P #��$��
!���%�&#������ Langmuir 
!�$��
�/�);0���� Te, Knk, Ntm, Klt, Hy, Pk 7%$ Cp ��������� Freundlich !�$��
�/�);0�
��� Kkt, Tg, Te, Klt, Pk, Ntm, Hy, Knk 7%$ Cp 

  ;0����#��%0����� 3 ������1�L�
 P #��$��
�1&#������ Langmuir !�$��
�/�)
;0���� Ll, Kbi, Fd, Ak, Kkt 7%$ Tg ��������� Freundlich !�$��
�/�);0���� Ll, Kbi, Fd 7%$ 
Ak 

  7%$ �c�����7��������)f������1�L�
 (PBC) 7
�&��� !"��$��
����!�$��
�/�)
;0���� Pk, Cp, Kh, Hy, Km, Ya, 7%$ Ro �$��
!���%�& Knk, Ntm, Klt, Tg, Kkt 7%$ Te 7%$
�$��
�1& Ll, Kbi, Fd 7%$ Ak 
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�
�
���� 15 ������7!��������� Freundlich .�&;0���������������&f��#�/.�&!�$ ��B�)  

Freundlich model 
Soil series Texture Sorption capacity 

(k) (mg P kg-1) 
P sorption energy 

(b) (L kg-1) 
Correlation 

coefficient (R2) 
Ll S.C 1,109 0.784 0.961 

Kbi C 762 0.623 0.889 
Fd S.C.L 298 0.441 0.774 
Ak C 182 0.402 0.773 
Kkt C.L 146 0.350 0.935 
Tg S.C.L 114 0.158 0.907 
Te S.C.L 113 0.357 0.930 
Klt L 109 0.291 0.982 
Ntm L 102 0.314 0.935 
Hy C.L 89 0.269 0.986 
Knk C.L 77 0.362 0.981 
Pk S.C.L 72 0.296 0.951 
Cp S.L 58 0.320 0.984 
Kh S.L 38 0.377 0.948 
Ro C.L 38 0.323 0.985 
Km S.L 35 0.380 0.987 
Ya S.L 30 0.368 0.945 

Range  30-1,109 0.158-0.784 0.773-0.987 
Mean  198 0.38 0.930 

Median  102 0.36 0.950 
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�
�
���� 16 �������%0������1�L�
 P #���������������&f��#�/.�&!�$ ��B�) 

P sorption Langmuir equation Freundlich equation PBC 

High 
Ll, Kbi, Fd, Ak, Kkt 

7%$ Tg 
Ll, Kbi, Fd 7%$ Ak Ll, Kbi, Fd 7%$ Ak 

Medium 
Te, Knk, Ntm, Klt, Hy, 

Pk 7%$ Cp 
Kkt, Tg, Te, Klt, Pk, 

Ntm, Hy, Knk 7%$ Cp 
Ntm, Klt, Te, Tg, Kkt 

7%$ Knk 

Low Ro, Km, Kh 7%$ Ya Kh, Ro, Km 7%$ Ya 
Pk, Cp, Kh, Hy, Km, 

Ya, 7%$ Ro 
 

�������	�
�����1�L�
 P .�&������������#�f��#�/.�&!�$ ��B�) �
���;0�
���#������
 Ultisols ��!����2����1�L�
 P �1&�0� (xm) �������� Langmuir ������$:���& 106.38 
p	& 526.32 mg P kg-1 7%$��� log k �������� Freundlich �������9&7�� 1.46 p	& 3.05 4�)��� (%��) .�& 
xm 7%$ Median .�&;0����#������
 Ultisols ��&f��#�/ ����� �����
 220 7%$ 188 mg P kg-1 
���%����
 (����&��� 17)  �c�� ��)
��
����	�
�!����2����1�L�
.�&�������������c��� #�
!�$ ��B�)�
��� ��� (%��) .�& xm �������	�
����9&��9 ������/�)�������#������
 Oxisols 7%$ 
Ultisols �������7�& L	�&����� (%��) Xm  �����
 378 mg P kg-1 (Trakoonyingcharoen 7%$�2$, 2005) 
7%$���#������
 Ultisols ��&f���$������ (�)& :�c� ����� �����
 285 mg P kg-1 (����, 2545) 
7%$;0����#������
 Ultisols 7%$ Alfisols ��&f���$������ (�)& :�c� ����� �����
 56 mg P kg-1 
( �����1� 7%$�2$, 2546) ����#�����������7�&.�&  �c�& Lampung !�$ �����4��� L�)��!����2
����1�L�
 P �1&��� ����� (%��) xm ��� 1,871 mg P kg-1 (Siradz, 2009)  �c��&��� ����������7�&�$��
!����2 :%K����BL�37%$!����2��� :��)�#�����1& ���#:/�����p�1�L�
 P B�/�1& 
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�
�
���� 17 ��� !��)
 ��)
!����2����1�L�
 P �1&�0��������� Langmuir (xm) 7%$�%�&&��#� 
����1�L�
 P .�&����������� Freundlich (k) #���� .��/��;c9� 

Reference Sampling Area 
xm (mg P kg-1) 
Mean / Median 

k 
Mean / Median 

����	�
���9 
Oxisols and Ultisols, 
Southern Thailand 

106 y 526 
220 / 188 

30 y 1,109 
198 / 102 

Trakoonyingcharoen 
7%$�2$  (2005) 

red Oxisols and red 
Ultisols, Thailand 

18 - 1,111 
378 / - 

9 y 652 
- 

 �����1� 7%$�2$ (2546) 
Ultisols and Alfisols, 

Thailand 
7 y 129 
56 / 38 

7 y 14,125 
629 / 794 

���� (2545) Ultisols, Thailand 
4 y 833 
285 / - 

- 

����������3 (2550) Saline soil, Thailand 
40 - 180 
93 / 75 

- 

Siradz  (2009) Red soil, Indonesia 
719 y 2,747 

1,871 / 1,825 
388 y 1,569 
955 / 923 

 
2.1 4�	(&
5	
��,�-��.
�.
���!
��� ����������6
�7!
���  

�:������53�$:���&���7!�.�&���������1�L�
 P 7%$��
������&�.�&��� 7��&
#�����&��� 18 �
��� ���!����2����1�L�
�1&�0� (xm) �$������������53�)��&#�%/;�� (**)��
 log k, 
Ext.P req., Fe2O3(Ni), Clay, C.E.C 7%$ Exch.Al 4�)����� R2 ����$��
 0.970**, 0.956** 0.898**, 
0.772**, 0.730** 7%$ 0.727** ���%����
 7��B��������������53��
 (ns) !����2������)���p07%$ P 
��� !"�!�$4);�3 4�)����� R2 ����$��
 0.428 ns 7%$ 0.034ns ���%����
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�
�
���� 18 ����:������53 (correlation coefficient) �$:���&�������1�L�
 P #����7%$��
������
���&� 

Parameter Log k Ext.P req. Fe2O3(Ni) Clay C.E.C Exch.Al OM Avai.P 
xm 0.970** 0.956** 0.898** 0.772** 0.730** 0.727** 0.428 ns 0.034ns 

Log k  0.981** 0.925** 0.789** 0.771** 0.759** 0.470 ns 0.023ns 
P req.   0.913** 0.753** 0.747** 0.776** 0.472 ns 0.028ns 

Fe2O3(Ni)    0.770** 0.811** 0.669** 0.416 ns 0.155ns 
Clay     0.943* 0.309ns 0.600* 0.186ns 

C.E.C      0.353ns 0.652** 0.219ns 
Exch.Al       0.288ns 0.123ns 

OM        0.193ns 
:��) :�0 : ns B��������7�����&��&�p��� 

* 7�����&��&�p�������$��
���� ;c����� 95 % 4�)��5� DMRT 
** 7�����&��&�p�������$��
���� ;c����� 99 % 4�)��5� DMRT 
 

xm = !����2 P ���p1��1�L�
�1&�0� �������� Langmuir  
Log k = ����&��� �������� Freundlich 
Ext.P req. = external P requirement ��� 0.2 mg P L-1  
Fe2O3(Ni) =  :%K����BL�3 (%) )��)�/�) conc. Nitric acid 7%$����/�)��5� ICP-OES 
Exch. Al = �$%1��������7%� !%��)�B�/ (cmolc kg-1) 
Clay = !����2��� :��)� (%) 
C.E.C = �����0#����7%� !%��)�!�$�0
�� (cmolc kg-1) 
OM = ������)���p0 (g kg-1) 
Avai.P =  P ��� !"�!�$4);�3��������/�)�9��)� Bray 2 (mg P kg-1) 
 

��2� Fe 7%$ Al oxides ��
�
�����������#�����1�L�
 P #����  �c��&��� Fe 7%$
Al ����0f��.��� %K�������c9����o��������&B������� ���!������)� !"�����������	&���#:/�����p�1�
L�
 P B�/��� ����%/�&��
 Singh 7%$ Singpuri (1986) ����
��� !����2.�& oxides .�& Fe 7%$ 
Al #����������������53��
!����2����1�L�
�1&�0��)��&����)������ (r = 0.405) 7%$����&���.�&
�%�&&������1�L�
 P .�&��� ;�&
���)��&����)������ 7%$ (r = 0.372) ���%����
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  ��������!����2��0f����� :��)� :�c�!����2 Fe, Al oxides �1& �����p�1�L�
 P 
B�/�1& (Singh and Gilkes, 1991; Schaefer et al., 2004) 7%$ Nwoke 7%$�2$ (2003) ��)&����� 
����1�L�
 P �1&�0�.�&���#��c9����7�������$�����������53��
 �c9����7%$!����2.�&Fe 7%$ Al 
����)1�#��1!.�&���2M��7%$�1!��2M�� ����	�
�#�!�$ ��B�) ���� (2545) �
��� ����1�L�
 P 
�1&�0�������������53��
 Fe oxides �1! Feox (R

2 = 0.927) ��
�1! Fepyro (R
2 = 0.847) 7��&#:/ :K���� 

Fe oxides ��
�
���������1�L�
 P #���� ���� Avail. P 7%$ OM �
���B��������������53���
!����2 P ����1�L�
B�/�1&�0� (R2 = 0.428 ns 7%$ 0.034ns ���%����
)  

Trakoonyingcharoen 7%$�2$ (2005) ��)&����� ;0����#������
 Oxisols �������
7�& ��!����2��� :��)��1&p	& 92 % 7%$������1�L�
 P �1&�0� �����
 1,111 mg P kg-1 ��&��9� ;0����
����� �c9���� !"���� :��)��$�����������p#�����1�L�
 P �������0� ��&%&���$ !"��������7%$
������) ���%����
 (���� 2550)  �c��&�����0f����� :��)����c9����o�����o��#�����1�L�
 P 
���������0f�����;����c�� (Duffera and Robarge, 1999) Borggaard 7%$�2$ (1990) ��)&����� 
OM B�������p ./�B!7)�&;�&���7:��&����1�L�
 P (sorption site) ��
��� ��B���� 7�� OM �$��
o%��$�
��&�/�� 4�)������#����)�
)�9&��� !"�o%	�.�& Al L	�&��o%���#:/����1�L�
 P �1&.	9� 

���o%�����%�& �
��� �%0��;0�������������1�L�
 P �1& ����� xm ��9&7�� 250 y 526 
mg P kg-1 ����� (%��) 332 mg P kg-1 �$��
!���%�& ����� xm ��9&7�� 145 y 222 mg P kg-1 ����� (%��) 
181 mg P kg-1 7%$�$��
���� ����� xm ��9&7�� 106 y 140 mg P kg-1 ����� (%��) 122 mg P kg-1 4�)�%0��
;0�������������1�L�
 P �1& �$����� CEC, OM, Clay 7%$ Fe oxides �1&���� ;0�������������1�L�
 P #� 
!���%�& 7%$���� (����&��� 19) 
 
�
�
���� 19 ��
���.�&�%0��;0�������������1�L�
 P #��$��
���&� 

P sorption 
Langmuir 
equation 

xm 
mg P kg-1 

C.E.C. 
cmolc kg-1 

OM 
g kg-1 

Clay 
% 

Fe2O3(Ni) 
g kg-1 

High 
Ll, Kbi, Fd, Ak, 

Kkt 7%$ Tg 
250 y 526  

332 
2.61-9.08 

5.40 
15.50-24.40 

19.62 
25.84-49.36 

37.40 
3.40-8.90 

5.54 

Medium 
Te, Knk, Ntm, Klt, 

Hy, Pk 7%$ Cp 
145 y 222 

181 
1.55-5.59 

2.96 
8.70-27.80 

16.31 
17.25-38.46 

24.46 
2.70-4.10 

3.28 

Low 
Ro, Km, Kh 

7%$ Ya 
106 y 140 

122 
0.70-4.99 

1.89 
7.90-16.60 

10.92 
12.20-29.63 

18.79 
2.20-2.80 

2.47 
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2.2 Stepwise Multiple Regression 

�������	�
�����������53�$:���&!����2�����������p1��1�L�
��
��
�����&
 ���7%$��)f��.�&���.�&7��%$;0���� (����&��� 5) 4�)����� ���$:3�/�)�����p�p�)7


:%�)���7!� (stepwise multiple regression) !����o%��&��9 

xm = 12.262 + 53.987(Fe2O3)      R2 = 0.807** (1) 
xm = 12.341 + 53.810 (Fe2O3) + 0.169 (C.E.C)   R2 = 0.807** (2) 
xm = - 5.752 + 44.926 (Fe2O3) + 1.913 (Clay)   R2 = 0.823** (3) 
xm = 5.614 + 44.852 (Fe2O3) + 37.156 (Exch.Al)   R2 = 0.836** (4) 
xm = - 67.237 + 53.115(Fe2O3) + 6.925(Clay) - 30.519(C.E.C) R2 = 0.863** (5) 
xm = -33.992 + 21.254(Fe2O3) + 3.758 (Clay) + 60.729 (Exch.Al) R2 = 0.884** (6) 
xm = - 83.256+ 30.400(Fe2O3) + 7.817(Clay) - 25.774(C.E.C) + 55.009(Exch.Al) 
        R2 = 0.912** (7) 
xm = - 84.383 + 30.652(Fe2O3) + 7.818(Clay) - 26.059(C.E.C)  

+ 54.651(Exch.Al) + 0.097(OM)    R2 = 0.912** (8) 
xm = - 98.591+ 30.144(Fe2O3) + 7.426(Clay) - 19.768(C.E.C)  

 + 50.827(Exch.Al) - 1.361(OM) + 5.122(Avai.P)  R2 = 0.926** (9) 
 
** 7�����&����)��&����)��������&�p�������$��
���� ;c����� 99  !��3 LK��3  

 

������ R2 ��	
�������
���������������������������������� (�������� 19) 
��������p�p�)��&�%��� �$ :K�B�/���!����2.�& Fe #�����$�����p�5�
�)����o��7!�.�&
!����2����1�L�
 P B�/������0� ��&%&��B�/7��!����2.�& Exch.Al 7%$ % Clay ���%����
 �)��&B�
�K��� ����������� ����
����c���  ����.	9� �
��������p�5�
�)����o��7!�.�&!����2
�����������p1��1�L�
B�/p1��/�& ����.	9����%����
 7��&�����
������&�  :%����9%/����o%�������
p1��/�&#��������$ �!����2����1�L�
��������.�&��� 
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3. External P Requirement  
#���������2!����2 External P requirement .�&./��4�� B�/���:������$��


���� ./�./����0%.�& P #����%$%�)������ 0.3 mg P L-1 (Fox and Kamprath, 1970) 7%$������
!�$ ���!����2 P ���p1��1�L�
������� sorption isotherm !����2��&�%���#�;0������9&:�� 17 ;0�
��� �������9&7�� 16 y 299 mg P kg-1 :�c� 5 y 93 kg P rai-1 (����&��� 20) 7%$�����p���7��!����2
!0�)������������/�&������ !"� 3 �$��
 �c� �$��
���� !���%�& 7%$�1& ��&��9 

 

�
�
���� 20 �����/�&�����������.�&;0�������&�������#:/���%$%�)���������� ./�./�.�&
�������� 0.3 mg P L-1 �������� sorption isotherm 

!����2�����������#��#���� 
;0���� 

mg P kg-1 kg P rai-1* !0�)�1�� 15-15-15 (kg P2O5 rai-1)* 
Ya 16 5 76 
Kh 18 6 92 
Km 19 6 92 
Ro 22 7 107 

��� (%��) 19 6 92 
Cp 44 14 214 
Pk 60 19 290 

Knk 61 19 290 
Hy 81 25 382 

Ntm 89 28 427 
Te 97 30 458 
Klt 98 31 473 
Kkt 124 39 595 

��� (%��) 82 26 397 
Ak 147 46 702 
Tg 149 46 702 
Fd 201 63 962 
Kbi 287 90 1,374 
Ll 299 93 1,420 

��� (%��) 217 68 1,038 
* �����2������ 1 B�� :��� = 312,000 ��4%���� ����$��
����%	� 15  L��� ��� 
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1) �������������/�&���!����2!0�) P #��$��
���� ����� < 30 mg P kg-1 (<10 kg P 
rai-1) B�/7�� ;0����)$%� ��:&
3 �%�&���� 7%$�c� ��$  

2) �������������/�&���!����2!0�) P #��$��
!���%�& �������9&7�� 30 - 130 mg P 
kg-1 (10 - 40 kg P rai-1) B�/7�� ;0����;0��� f1 �K� �%�&����$�0& :��#:�� ������ ���7L$ �%�&
 �K& 7%$ .�.�� 

3) �������������/�&���!����2!0�) P #��$��
�1& ����� > 130 mg P kg-1 (> 40 kg P 
rai-1) B�/7�� ;0��������%	� �0�&:�/� |}~&7�& ��$
�� 7%$%��f1�� 

 �c�������� !��)
 ��)
����������53�$:���&!����2�����/�&���!0�).�&������&� 
��&�%��� 7%$��
������&� .�&��� �
��� !����2�����/�&���!0�).�&������������#�f��#�/��
�:������53�)��&����)������)��&��
��� xm ���!�$ ���B�/�������� Langmuir (R2= 0.956**), ��� log k 
�������� Freundlich (R2=0.981**), !����2 :%K����BL�3 (R2= 0.913**), �$%1��������
7%� !%��)�B�/ (R2= 0.776**), !����2��� :��)� (R2= 0.753**) 7%$�����07%� !%��)�7��B���� 
(R2= 0.747**) (����&��� 18) 7��&#:/ :K���� ��
���.�&���  ;�� !����2��� :��)� !����2 :%K�
���BL�3 7%$!����2�$%1����� ��o%������������:��!����2�����/�&!0�)��������.�&��� L	�&
����%/�&��
��)&��.�&  �����1� 7%$�2$ (2546) �
��� !����2�����/�&���!0�) P ��� 0.2 mg P 
L-1 .�&���f���$������ (�)& :�c�.�&!�$ ��B�) ���:������53�)��&����)������)��&��
��� xm ���
!�$ ���B�/�������� Langmuir (R2= 0.76**) :�c�!����2��� :��)� (R2= 0.67**) :�c�!����2
 :%K����BL�3 (R2= 0.54**) 

 
3.1 	
�/�����  external P requirement �
�� ��
�!
� Hue ���#�� (2000) 

 7����&#���!�$ ��� external P requirement .�& Hue 7%$�2$ (2000) 4�)#;/ 
P sorption isotherm (�1!��� 15) 7%$B�/����������2�!�$���5�f��.�&!����2!0�)���#��������
 ����.	9�.�&����� ���$:3��� (buffer coefficient) L	�&B�/7�������������� ���$:3������ ����.	9� ���:���)
.�&!����2!0�)���#�� (�1!��� 16) 7%/������� ;c���4)&����������53��9&��&#:/B�/����������53
�$:���&�$��
���� ./�./����0%.�& P #����%$%�) 7%$ ����� ���$:3���#�����)��&����/�&���:�
!����2�����/�&���!0�)��&�%��� (�1!��� 17)  
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�,/��� 15 ����������53�$:���&!����2 P ���p1��1�L�
 7%$���� ./�./�.�& P #����%$%�)����f��$

���0% 

 

 
�,/��� 16 ����������53�$:���&!����2!0�) P ���#�� 7%$����� ���$:3 P #���� (BrayII) 
 

 
�,/��� 17 ����������53�$:���&���� ./�./�.�& P #����%$%�) 7%$����� ���$:3 P #����  
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 #�.�9������� ;c���4)&#:/B�/����������53�$:���&���� ./�./�.�& P ���0%#�
���%$%�)��� (equilibrium concentration solution P) 7%$ ����� ���$:3���.�&��� B�/������
����
 2 ��5�B�/7�� ��� ;c���4)&����������53��9&��&.�&7��%$;0����7)���� 7%$��� ;c���4)&
����������53��9&��&4�)#;/./��1%��� 5 ;0���� B�/7�� ;0��������%	� �%�& �K& ;0��� f1 �K� 7%$��
:&
3 L	�& !"����7��.�&������������������$��
����1�L�
 P ���&� ��� 
 3.1.1 ���!�$ ���!����2!0�)����/�&��� 4�)#;/����������53�$:���&���� ./�./�
.�& P ���0%#����%$%�)��� (equilibrium concentration solution P) 7%$ ����� ���$:3���.�&���
7

 (��$7��%$;0��� 4�)��.�9������&��9  
 1) :������ ���$:3.�&��� (Bray II) .�&����)��&�������/�&���  ;�� ;0��������%	����
������� ���$:3��� Bray II  �����
 3.41 mg P kg-1  
 2)  ��)
�����&�%������ �1!��� 17 �$B�/�$��
 soil-solution P  ��)& 0.02 mg P L-1 
L	�&���������$��
 0.3 mg P L-1 ������:�� 7��&��� ;0������&�%����� PB�� ��)&����������/�&���.�&
./��4�� 7%$ 
 3) p/��/�&��� soil-solution P ����$��
 0.3 mg P L-1 �$�/�&����� Bray II ��� 58 mg P 
kg-1 (�1!��� 17) 7%$ 4)  ��)
��� Bray II ��� 58 mg P kg-1 ��� �1!��� 16 �$B�/!����2!0�)����/�&#��
 �����
 107 mg P kg-1 :�c� �����
 33 kg P rai-1 (P added, Y = 1.793*58 + 1.660) 
 #������& ��)���� ;0����;0������������� ���$:3��� Bray II  �����
 5.29 mg P kg-1 
 �c�� ��)
�����&�%������ �1!��� 19 �$B�/�$��
 soil-solution P  ��)& 0.09 mg P L-1 L	�&���������$��
 
0.3 mg P L-1 ������:�� 7��&��� ;0������&�%����� P B�� ��)&����������/�&���.�&./��4�� 7%$p/�
�/�&��� soil-solution P ����$��
 0.3 mg P L-1 �$�/�&����� Bray II ��� 37 mg P kg-1 (�1!��� 19) 7%$ 
 ��)
��� Bray II ��� 37 mg P kg-1 ��� �1!��� 18 �$B�/!����2!0�)����/�&#�� �����
 39 mg P kg-1 :�c�
 �����
 12 kg P rai-1 (P added, Y = 0.9282*37 + 4.4823) 

 
�,/��� 18 ����������53�$:���&!����2!0�) P ���#��7%$����� ���$:3 P .�&;0����;0��� 
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�,/��� 19 ����������53�$:���&���� ./�./�.�& P #����%$%�) 7%$����� ���$:3 P #�;0����;0��� 
 
 7%$#������& ��)���� ;0������:&
3���������� ���$:3��� Bray II  �����
 10.23 mg 
P kg-1 �$B�/!����2!0�)����/�&#�� �����
 22 mg P kg-1 :�c� �����
 7 kg P rai-1 (P added, Y = 
0.7574*39 y 8.0012) 

 
�,/��� 20 ����������53�$:���&!����2!0�) P ���#�� 7%$����� ���$:3 P .�&;0������:&
3 

 
�,/��� 21 ����������53�$:���&���� ./�./�.�& P #����%$%�)7%$����� ���$:3 P#�;0������:&
3 
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  �c�� !��)
 ��)
 !����2�����/�&���!0�).�&�����&�%��� ��
�$��
o%o%����� 80 % 
.�&o%o%���1&�0� ��������%�&#���$p�& �
�������./�&����%/�&���#�;0����������$��
/
���)f������1�L�
�1&7%$���� (;0��������%	�7%$��:&
3 ���%����
) ����#�;0������������)f�����
�1�L�
!���%�& (;0����;0���) �$7�����&�������./�&��� ����$ �c��&������$��
o%o%���1&�0�
���B�/��������%�&#���$p�&������o��7!�����./�&�1& (����&��� 21) 
 
�
�
���� 21 !����2 external P requirement (mg P kg-1) �������������53�$:���&���� ./�./�

���0%.�& P #����%$%�) 7%$ ��� Bray II #�7��%$;0����  !��)
 ��)
��
!����2!0�)���
�$��
 80 % .�&o%o%���1&�0���������%�&#���$p�&  

Soil series 
External P requirement1 

(1) 
80% Optimum yield2 

(2) 
Different between 
(1) and (2) (+/-)  

Ak (H) 107 (33) 103 (32) + 4 (+ 1) 

Cp (M) 39 (12) 123 (38) - 84 (- 26) 

Kh (L) 21 (7) 25 (8) -3 (- 1) 
1 �������� Sorption isotherm ,  2 ������������������53�$:���& Relative yield 7%$ Added P (�1!��� 23) 

���#��& %K
 = kg P rai-1 

 

 3.1.2 ���!�$ ���!����2!0�)����/�&��� 4�)#;/����������53�$:���&���� ./�./�
.�& P ���0%#����%$%�)��� (equilibrium concentration solution P) 7%$ ����� ���$:3���7


�����9& 5 ;0���� (�1!��� 22) �
��� !����2�����/�&���!0�).�&��� �c�� !��)
 ��)
��
�$��
o%o%��
��� 80 % .�&o%o%���1&�0� ��������%�&#���$p�& ����������%/�&���#��$��
#�%/ ��)&�����

���!�$ �������������53�$:���&���� ./�./�.�& P #����%$%�) 7%$����� ���$:3��� (Bray II) 
#�7��%$���7)���� (����&��� 22) 7��&�������������53�$:���&���� ./�./�.�& P ���0%#�
���%$%�)��� 7%$����� ���$:3���Bray II #�������������#�f��#�/����./�&#�%/ ��)&��� 7%$
����$���B!!�$)0��3#;/��
;0�����c��� B�/ 
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�,/��� 22 ����������53�$:���&���� ./�./�.�& P #����%$%�) 7%$����� ���$:3 P #����������

���������$��
����1�L�
 P ���&� 
 
�
�
���� 22 !����2 external P requirement (mg P kg-1) �������������53�$:���&���� ./�./� 

���0%.�& P #����%$%�) 7%$ ��� Bray II .�& 5 ;0����  !��)
 ��)
��
!����2!0�)��� 
80 % .�&o%o%���1&�0���������%�&#���$p�&  

Soil series 
External P requirement1 

(1) 
80% Optimum yield2 

(2) 
Difference  between 

(1) and (2) (+/-)  
Ak (H) 95 (30) 103 (32) - 8 (- 2) 

Cp (M) 53 (17) 123 (38) - 70 (21) 

Kh (L) 31 (10) 25 (8) + 7 (+ 2) 
1 �������� Sorption isotherm , 2 ������������������53�$:���& %Relative yield 7%$ Added P (�1!��� 23) 

���#��& %K
 = kg P rai-1 

 

4. 	
��
�� 
�!
�!�
�T5��6

���
/)U(.
�.
��� 
 

�����
���&.�&./��4����������!0�) P ��� :��$�� 4�)�����%�&!%1��c;#�
��$p�& #� 3 ;0������� !"����7��.�&������������#�f��#�/��������)f������1�L�
�������� 
�1& !���%�& 7%$���� B�/7�� ;0��������%	� ;0��� 7%$��:&
3 ���%����
 �����!0�) P ���#;/#����
����
!%1�./��4��#���$p�& B�/7�� 0, 0.25, 0.5, 1, 2 7%$ 4  ���.�& external P requirement 
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.�&7��%$;0���� (0.3 mg P L-1 :��./���� 3.1) L	�& �����
!����2�������� 95, 53 7%$ 31 mg P kg-1 
:�c� �����
 30, 17 7%$ 10 kg P rai-1 ���%����
 (����&��� 23) !%1�./��4�� !"��$)$ �%� 25 ��� 
(Moody et al., 1988) ��������%�&������ 4 L9�� 
 
�
�
���� 23 �����!0�) P ���#��#������%�&!%1�./��4��#���$p�&  

!����2!0�)�����������#�� 
Ak Cp Kh ���&��%�& 

mg P kg-1 kg P rai-1 mg P kg-1 kg P rai-1 mg P kg-1 kg P rai-1 
�����9& ��� 0 0 0 0 0 0 
Control 0 0 0 0 0 0 

C + P0.25 24 7 13 4 8 2 
C + P0.5 48 15 27 8 16 5 
C + P1 95 30 53 17 31 10 
C + P2 190 59 106 33 62 19 
C + P4 380 119 212 66 124 39 

 
4.1 
���
/)U(.
�.
���	��	
�����$����T�!
�!�
�T5� 

������B�������#��5��0��:�� ���� 7%$!0�) P (Control, P0) ��9& 3 ;0���� #:/�9��:���
7:/& (%��).�&�/�./��4���/�)��� %��
2$����������& ���
�c� %���/� %K� o�� #
 %K� !%�)
#
 :%c�& !%�)#
��� #
:��  ���� ��
4�;/� 7��&�����������������9& 3 ;0������./�������.�&5��0
��:�����&� ���p	&5��0��������#��$��
�������./�&�0�7�& 

o%����	�
������
���&.�&./��4����������!0�)��������#�;0���� ����%	� 
;0��� 7%$��:&
3 �
���  �c�������!0�) ����.	9���o%���#:/�9��:���7:/&./��4��  ����.	9��)��&��
��)������)��&��&�p���  �c�� ��)
��
���&��%�&���B��B�/#��!0�) P �)��&B��K��� �$��
�9��:���7:/&�1&�0�
7%$�9��:���7:/& (%��).�&�/�./��4�����!%1�#������9& 3 7�����&��� 4�)�9��:���7:/&�1&�0� .�&�/�
./��4��#�;0��������%	� ;0��� 7%$��:&
3  �����
 2.76, 1.25 7%$ 1.97 ���������$p�& 7%$
�9��:���7:/& (%��) �����
 1.32, 0.56 7%$ 1.00 ���������$p�& ���%����
 ��9&��9����$ �c��&�����
!����2!0�) P ���#�����&#:/7��./��4�����!%1�#�7��%$;0����B�� ������ ��������#���1&�0�#�;0��������
%	� ;0��� 7%$��:&�3  �����
 380, 212 7%$ 124 mg P kg-1 ���%����
 (����&��� 24) 
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#��$:���&�����%�&#���$p�& ��& ���
���;0����;0����������
���&���!0�)
���������/�)����;0�����c��� ��� �c��&����� %��
2$ �c9����������7��� ���B! ���#:/����$
�)
�9��7%$�����B���� ��&��9���� ���� ��
4�.�&./��4��#�;0����;0����	&B���� ��������� 4�) (��$
#���$p�&�������������������1&� 

 
�
�
���� 24 o%.�&!0�) P ����9��:���7:/& (%��).�&./��4��:%�&���!%1� 25 ��� 

�9��:���7:/& (%��).�&./��4�� (����/��$p�&) 
���&��%�& 

;0��������%	� ;0����;0��� ;0������:&
3 
�����9& ��� 0.24 c 0.18 c 0.39 c 
Control 0.18 c 0.34 c 0.39 c 

C + P0.25 0.46 c 0.29 c 1.15 b 
C + P0.5 0.92 c 0.31 c 1.19 b 
C + P1 2.08 b 0.69 b 1.97 a 
C + P2 2.63 ab 0.84 b 0.71 c 
C + P4 2.76 a 1.25 a 1.19 b 

Average 1.32 0.56 1.00 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 30.93 45.46 39.43 

:��) :�0 : ��� (%��)��������
�/�)������
����7�����&���#�;0� ��)����������7�����&��&�p������ �$��
���� ;c������ 
99 % 4�)��5� DMRT 7%$ ** = ������7�����&�����&�p�������$��
���� ;c������ 99 % 

 
 �c�� !��)
 ��)
o%o%��.�&�9��:���7:/&�/�./��4��#��1!.�&o%o%��������53 

(80% relative yield) �
���  �c�����./��1%��� !"� outliner ��� (�1!��� 23) �
��� �����
���&���!0�) 
P #�;0���� ����%	� ;0���7%$��:&�3  �����
 103, 123 7%$ 25 mg P kg-1 :�c� ����$��
 32, 38 7%$ 
8 kg P rai-1 ���%����
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 (a) 

 (b) 

 (c) 
 

�,/��� 23 �����
���&.�&�/�./��4�����!����2!0�) P ���#��#�;0��������%	� (a) ;0����;0��� (b) 
7%$;0������:&
3 (c) (linear-linear model) 
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 4.2 #6
��	V��#�
��!��!� !
�.
�.
���% 5�W (% critical P concentration) 

 �$��
���� ./�./� P .�&./��4�����!%1�#���9& 3 ;0�����)1�#�;��& 0.1 p	& 0.97 %P 
4�)����� (%��)#� ;0��������%	� ;0��� 7%$��:&
3  �����
 0.37, 0.21 7%$ 0.37 %P ���%����
 
(����&��� 25) L	�&�
��� ����#:������./�&�$#�%/ ��)&��
 ��� critical level #�./��4������#:��L	�&
�)1�#�;��& 0.30-0.50 % (Hassan et al., 1993; Hue et al., 2000) 
 
�
�
���� 25 ���� ./�./�.�& P  (%��)#�./��4�� (%P) ���!%1�#�;0��������%	� ;0��� 7%$��:&
3 

���� ./�./��������� (%��)#�./��4�� (%) 
���&��%�& 

;0��������%	� ;0����;0��� ;0������:&
3 
�����9& ��� 0.12 d 0.10 b 0.13 d 
Control 0.08 d 0.09 b 0.11 d 

C + P0.25 0.14 d 0.13 b 0.17 cd 
C + P0.5 0.19 cd 0.11 b 0.22 cd 
C + P1 0.30 c 0.17 b 0.54 b 
C + P2 0.52 b 0.24 b 0.38 bc 
C + P4 0.97 a 0.52 a 0.78 a 

Average 0.37 0.21 0.37 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 23.77 35.82 38.20 

:��) :�0 : ��� (%��)��������
�/�)������
����7�����&���#�;0� ��)����������7�����&��&�p�������$��
���� ;c����� 
99 % 4�)��5� DMRT 7%$ ** = ������7�����&�����&�p�������$��
���� ;c������ 99 % 

 
  o%�����%�& �
��� ���� ./�./�.�& P #�./��4����7��4�/��1&.	9����!����2
!0�) P ��� ����.	9� ������� ./�./�������.�& P (critical P %) #�./��4�� ���!%1�#�;0��������%	� ;0��� 
7%$��:&�3 ����� �����
 0.50, 0.31 7%$ 0.31 % ���%����
 (�1!��� 24) �$��
������.�&��������#�
�c;��&�%�������%/�&��
��� critical level .�&./��4��4�)����B! (����&��� 10) 7%$ �c�� !��)
 ��)

���� ./�./�.�& P #�7��%$;0���� �
��� �$��
���� ./�./�.�& P #�./��4��#�;0��������%	���
�$��
�1&�0�  �c��&��� ;0��������%	�����������#��!0�) P #��$��
�1&���� ���#:/�$��
o%o%��7%$
���� ./�./�.�& P #��c;�1&����#�./��4�����!%1�#�;0����;0���7%$��:&
3 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 
 
�,/��� 24 ����������53�$:���&!����2 P #�./��4�� 7%$o%o%��������53.�&./��4�� #�;0����

����%	� (a) ;0����;0��� (b) 7%$;0������:&
3 (c) 
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4.3 #6
��	V��!
�#6
���#�
�'���  (critical levels) 
 �������������53�$:���&����� ���$:3�������� (Bray II) 7%$o%o%��������53
.�&./��4��.�&;0�������7��������$��
����1�L�
���&� �
������������.�& Bray II .�&;0��������
%	� ;0��� 7%$��:&
3  �����
 96, 91 7%$ 27 mg P kg-1 :�c� �����
 30, 28 7%$ 8 kg P rai-1 #�������
������1�L�
���������1& !���%�& 7%$���� ���%����
 (�1!��� 25) �$ :K�B�/���#�;0����������$��

����1�L�
7�����&��� �$B�/�$��
������.�& Bray II 7�����&��� ������� critical level ���#;/���
4�)����B!�$���:��B�/��� 16-30 mg P kg-1 L	�& !"�;��&�����/�&��� (�0��%�, 2536) 

 (a) 

 (b) 

 (c) 
�,/��� 25 ����������53�$:���&����� ���$:3 P #���� (Bray II) 7%$o%o%��������53.�./��4��#�;0�

�������%	� (a) ;0����;0��� (b) 7%$;0������:&
3 (c) 
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4.4 ���/�����[�\	
���.�.
��!
���  (buffer coefficient) 
P buffer coefficient (BC) :�c�����������53�$:���&!����2!0�)���#�������� ����.	9�

.�&����� ���$:3 Bray II �
��� ��� BC .�&�����7��4�/�%�%&����$��
����1�L�
 P .�&������
%�%& 4�);0��������%	� ;0��� 7%$��:&
3 ����� buffer coefficient  �����
 1.8, 0.9 7%$ 0.7  ���
���%����
 (�1!��� 26) 7��&��� #�;0���� Ak ��������)f������1�L�
 P �1& �$�/�&#��!0�) P ���:���)
.�&����� ���$:3������ ����.	9�������� (1.8  ���)  �c�� ��)
��
;0������:&
3 (0.7  ���) ./��1%��&�%��� 
��� !"����:��
��������2:�!����2!0�)����/�&���#�7��%$;0���� ���%����
  

��� BC #�����)��������/�)��5� Mehlich 3, Olsen 7%$ modified Truog �$ �����
 
8.6, 4.2 7%$ 2.2  ������%����
 (Hue 7%$�2$ 2000) 7%$B�/#:/ :�0o%������ BC ���7�����&�������$
.	9���
;����������  �c9���� 7%$;���.�&7����� !"��&�3!�$��
 7%$ �%�:%�&���#��!0�) 

 

 (a) 

 (b) 

�,/��� 26 ����������53�$:���&!����2!0�) P ���#�� 7%$����� ���$:3 P #���� (Bray II) .�&;0���� 
����%	� (a) ;0����;0��� (b) 7%$;0������:&
3 (c) 
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 (c) 

�,/��� 26 ����������53�$:���&!����2!0�) P ���#�� 7%$����� ���$:3 P #���� (Bray II) .�&;0���� 
����%	� (a) ;0����;0��� (b) 7%$;0������:&
3 (c) (���) 
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����� 4 

 

��	
��
���������
 

 

1. ��	
 

 
  �����	�
��
���� P ��������������������
���� ���
�� !�
"
�#�$��
%&�!��
��'��"�
� Langmuir 0�	 Freundlich 7�%"��8
 R2 ;
��"�
� Langmuir 0�	 Freundlich �%
8��<8=� 
0.85 #B� 0.98 0�	 0.77 #B� 0.99  
"��
��� D��"
��
��
�����
��E� (xm) ;
��"�
� Langmuir 
��<8=� 106 J 526 mg P kg-1 0�	�8
��"D�	���$�M���N���%=�!�����O����
����
��
���������� (k) 
;
��"�
� Freundlich ��� 30 J 1,109  
"��
��� 0�	�
"
�#;����E8"�	����
��
���� P ������
���NDR� <E�������"��
��
����  P ���	��� ��
 &�!0�8 Ro, Km, Kh 0�	 Ya "��8
 xm ��<8=� 106 J 140 
mg P kg-1, W�X�N�8
���D��"
��=
" !���
�DEY% (P external requirement) �!�%�=8
 <10 kg P rai-1, 
<E�������"��
��
���� P ���	���D
���
� &�!0�8 Te, Knk, Ntm, Klt, Hy, Pk 0�	 Cp "��8
 xm  
��<8=� 150 J 222 mg P kg-1 W�X�N�8
���D��"
��=
" !���
�DEY%����	��� 10 - 40 kg P rai-1 0�	<E�
�������E8"��� 3 ���"��
��
���� P ���	����
� &�!0�8 Ll, Kbi, Fd, Ak, Kkt 0�	 Tg  "��8
 xm ��<8=� 
250 J 526 mg P kg-1  
"��
��� W�X�N�8
���D��"
��=
" !���
�DEY%����	��� > 40 kg P rai-1)  
  D��"
��
��
���� P �
��E��B'�����"�� �������0�	;	��"O��$f�%8
�"���%��
���
�
��#� ���� D��"
� Fe2O3, Clay (%) 0�	 Exch. Al ������7�%"��8
 R N�8
��� 0.89, 0.73 0�	 0.73 
 
"��
��� 0�	�
"
�#�
��	N����D��"
��
��
���� P �
��E�������;
�D��"
� Fe2O3 �!=%
�"�
� xm = 12.262 + 53.987(Fe2O3) �B��"��8
 R

2 = 0.807**  
  �8
 buffer coefficient W�X� ����8=��
�NO��"�B'�����8
 Bray II  8�W�8=%���DEY%���
��8 ��<E�������"��	���p��%�
O�
��
���� �
� D
���
� 0�	  ��
 (Ak Cp 0�	 Kh  
"��
���) O�=8
 
"��8
N�8
��� 1.8, 0.9 0�	 0.7 ��<E���� Ak, Cp 0�	 Kh  
"��
��� ���� 
"�	����
��
���� P ���
��� �B��W"
%#B������ Ak ���"��	����
��
���� P �
� �8
 Bray II NO��"�B'�W�B��W�8=% ;	 !����8DEY% P 
1.8 W�8=% N"X��N��%����<E���� Kh �B��"��
��
���� P  ��
 ;	��8DEY% P NO�%� 0.7 W�8=%N�8
��'� 

���
������D�
��!
=7O�����	#
���������"�p��%�
O�
��
���� P �	��� 8
�� 
�����8
= NOX��ND��%�N��%����D��"
��=
" !���
�DEY% (external requirement)  
"0�=�
� P 
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sorption isotherm �8="����8
=�N��
	Wf��� (Bray II) ��� Hue 0�	��	 (2000) 7�%��
W��D��"
�
�=
" !���
�����=
"N�!"�!��"�E�����
��	�
%���N�8
��� 0.3 mg P L-1 O�=8
 ��<E�������"��	���
�
��
���� P �
� 0�	 ��
 (Ak 0�	 Kh  
"��
���) r�r�� ����	��� 80% ���r�r�� �
��E�;	"��8

�=
"N�!"�!��"�E�����
��	�
%������ 0.33 0�	 0.21 mg P L-1 W�X� 0 � 8
�;
�D��"
� external 
P requirement ����
��	N�N�8
��� 0 0�	 +8 mg P kg-1  
"��
��� �B�����!N��%�����	����=
" !���
�
DEY%��� 0.3 mg P L-1  �����
W�� %�N=!�<E����<E"O����"��	����
��
���� P D
���
� 0 8"��8
�=
"
N�!"�!��"�E�����
��	�
%����
�#B� 4.34 mg P L-1  W�X�0 � 8
�;
�����
��	N�#B� 70 mg P kg-1 
��'���'�
;N�X���;
��	���r�r�� ;
��
����������	#
� �����<E���'"��=
"r��0D��8���!
��
�
;
��
����0�8�����������	#
����	W=8
��
�D�
��!
=7O� (CV. 46%) 

�8
=��t ��=
"N�!"�!���� P ��OX< ����	��� 80% ���r�r�� �
��E� O�=8

�����!������8
�����
W�����!
=7O� (0.30-0.50) 7�%����� Ak 0�	 Kh "��8
N�8
��� 0.37 �8=���
��� Cp N�8
��� 0.21  
"��
���  

�8
=��t ���� Bray II ���&�!;
��	��� 80% ���r�r�� �
��E���������"�p��%�
O�
�
�
���� P �
� ��
� 0�	 ��
 N�8
��� 96, 91 0�	 27 mg P kg-1  
"��
��� �B��;	��
�W!�
�0D�
�=
"W"
%�8
=�N��
	Wf���0�	�
�0�	��
DEY%�W!N;
	;�"
��B'� ND��%�N��%�����8
 critical level ���
�<!���7�%���=&D����	��� 16 J 30 mg P kg-1 (�E"
��, 2536) 
 

2. ���������
 
 
  NDR�N�X���%
����;	��
�
�D�	N"��D��"
�DEY%���OX< !���
����
O�=" 7�%&"8"��
�
��
W���	�EN�X���&� ��
O�	���
�D�
�OX<���<��N;� N�X���D��"
�DEY%���OX< !���
�;	"�<8=�
�8���!
��=!
� �B'����p��%�
O�
��
����������0�	Dv;;�%�!
�OX< OX<0 8�	<���;	"��
� ������
�=
" !���
�0 � 8
����"
� (Fox et al., 1974)  

0�=�
��
�D�	N"���=
" !���
�DEY%;
� external requirement �����8
= �
"
�#
D�	N"���=
" !���
�DEY%�W!NwO
	N;
	;� 
"p��%�
O�
��
���� P ������ ��
�W!�
"
�#
D�	W%��N=�
 0�	N����E����
������ calibration curves ���;�
NDR����	������0�	OX<�����
W�� 
����	�=��
�0�	��
DEY%�W!"�D�	���$��
O �%8
�&��x 
" �
�D�	%E� f�<!0�=�
��
��
��	N�
DEY%�����8
= %�� !���
���������	�����	#
�0�	0D�����<E����0�	OX< 8
�� �W!�=!
��=
�
"
��B'� 
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	�
�������
� 1 ����	
 P �
���������� �����	�������� P �� 	����	!�
� "	�� ��#��$%&#���� 

17 &#���� �
������ P ��$�)�	)*	%+ 

&#���� 
$�)�	 P �
��)�� 

(mg P kg-1) 

��	�������� P �� 	����	!�
�

 "	�� ��#� (mg P L-1) 

����	
 P �
���������� 

(mg P kg-1) 
Ak 25 0.04 24.61 
 50 0.05 49.52 
 100 0.05 99.52 
 150 0.26 147.35 
 200 0.79 192.14 
 300 3.68 263.21 
Hy 25 0.01 24.87 
 50 0.13 48.74 
 100 0.62 93.79 
 150 3.04 119.64 
 200 6.06 139.40 
 300 12.40 175.97 
Pk 25 0.06 24.39 
 50 0.12 48.76 
 100 1.37 86.34 
 150 4.37 106.33 
 200 7.08 129.23 
 300 14.77 152.35 

Km 25 0.27 22.30 
 50 1.28 37.19 
 100 4.51 54.91 
 150 7.85 71.50 
 200 11.17 88.35 
 300 18.90 110.99 
Ro 25 0.2 22.99 
 50 1.08 39.18 
 100 4.16 58.45 
 150 7.58 74.17 
 200 10.98 90.16 
 300 19.35 106.5 
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	�
�������
� 1 ����	
 P �
���������� �����	�������� P �� 	����	!�
� "	�� ��#��$%&#���� 

17 &#���� �
������ P ��$�)�	)*	%+ ()*$) 

&#���� 
$�)�	 P �
��)�� 

(mg P kg-1) 

��	�������� P �� 	����	!�
�

 "	�� ��#� (mg P L-1) 

����	
 P �
���������� 

(mg P kg-1) 
Cp 25 0.09 24.11 
 50 0.32 46.78 
 100 2.38 76.23 
 150 5.29 97.05 
 200 9.01 109.93 
 300 15.81 141.90 
Klt 25 0.01 24.87 
 50 0.05 49.52 
 100 0.40 96.05 
 150 1.55 134.49 
 200 4.13 158.69 
 300 10.45 195.52 
Ya 25 0.32 21.78 
 50 1.58 34.17 
 100 5.22 47.83 
 150 9.29 57.08 
 200 12.1 79.02 
 300 19.2 107.97 

Kkt 25 0.02 24.85 
 50 0.02 49.85 
 100 0.22 97.76 
 150 0.76 142.41 
 200 1.82 181.81 
 300 5.49 245.09 
Fd 25 0.02 24.85 
 50 0.02 49.85 
 100 0.02 99.85 
 150 0.12 148.85 
 200 0.29 197.13 
 300 1.37 286.34 
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	�
�������
� 1 ����	
 P �
���������� �����	�������� P �� 	����	!�
� "	�� ��#��$%&#���� 

17 &#���� �
������ P ��$�)�	)*	%+ ()*$) 

&#���� 
$�)�	 P �
��)�� 

(mg P kg-1) 

��	�������� P �� 	����	!�
�

 "	�� ��#� (mg P L-1) 

����	
 P �
���������� 

(mg P kg-1) 
Te 25 0.04 24.57 
 50 0.05 49.48 
 100 0.37 96.31 
 150 1.25 137.49 
 200 3.09 169.11 
 300 7.7 222.97 
Kh 25 0.20 23.03 
 50 1.24 37.61 
 100 4.37 56.33 
 150 8.16 68.44 
 200 9.82 101.76 
 300 17.68 123.16 
Ll 25 0.01 24.90 
 50 0.02 49.80 
 100 0.04 99.60 
 150 0.05 149.50 
 200 0.12 198.80 
 300 0.22 297.80 
Tg 25 0.01 24.90 
 50 0.03 49.70 
 100 0.05 99.50 
 150 0.38 146.20 
 200 1.05 189.50 
 300 4.26 257.38 

Ntm 25 0.03 24.70 
 50 0.05 49.52 
 100 0.47 95.27 
 150 2.12 128.76 
 200 3.25 167.46 
 300 11.73 182.66 
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	�
�������
� 1 ����	
 P �
���������� �����	�������� P �� 	����	!�
� "	�� ��#��$%&#���� 

17 &#���� �
������ P ��$�)�	)*	%+ ()*$) 

&#���� 
$�)�	 P �
��)�� 

(mg P kg-1) 

��	�������� P �� 	����	!�
�

 "	�� ��#� (mg P L-1) 

����	
 P �
���������� 

(mg P kg-1) 
Kbi 25 0.01 24.90 
 50 0.01 49.90 
 100 0.02 99.80 
 150 0.06 149.40 
 200 0.10 199.00 
 300 0.29 297.10 

Knk 25 0.06 24.39 
 50 0.21 47.85 
 100 0.99 90.05 
 150 3.14 118.57 
 200 6.24 137.57 
 300 11.33 186.71 
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� 1 ���N
��	������� P �$%&#����)*	%+ (17 &#����) 
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� 1 ���N
��	������� P �$%&#����)*	%+ (17 &#����) ()*$) 
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� 1 ���N
��	������� P �$%&#����)*	%+ (17 &#����) ()*$) 
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Langmuir equation           Freundlich equation 

 
 

 
 

 
 

 


�������
� 2 �	������� P S�!�&� ��	� Langmuir ��� Freundlich ��&#����)*	%+ (17 &#����) 



 

 

91 

Langmuir equation           Freundlich equation 

 
 

 
 

 
 

 

�������
� 2 �	������� P S�!�&� ��	� Langmuir ��� Freundlich ��&#����)*	%+ (17 &#����) 

()*$) 
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 Langmuir equation           Freundlich equation 
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� 2 �	������� P S�!�&� ��	� Langmuir ��� Freundlich ��&#����)*	%+ (17 &#����) 

()*$) 
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Langmuir equation           Freundlich equation 

 

 

 

 

�������
� 2 �	������� P S�!�&� ��	� Langmuir ��� Freundlich ��&#����)*	%+ (17 &#����) 

()*$) 
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Langmuir equation           Freundlich equation 

 

�������
� 2 �	������� P S�!�&� ��	� Langmuir ��� Freundlich ��&#����)*	%+ (17 &#����) 

()*$) 
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	�
�������
� 2 ����	
 P �
����������, ��	�������� P �� 	����	!�
� "	�� ��#� ����*	

�����	�UV P �
� ������! Bray ll ���	��*�������! P ��$�)�	)*	%+ 

&#���� 
$�)�	 P �
��)�� 
(mg P kg-1) 

��	�������� P �� 	����	!
�
� "	�� ��#� (mg P L-1) 

����	
 P �
���������� 
(mg P kg-1) 

�*	�����	�UV P  
(Bray ll) (mg P kg-1)

1. Ak 0 0.01 -0.14 3.30 
 5 0.02 4.79 4.33 
 10 0.03 9.71 5.08 
 25 0.04 24.55 10.22 
 50 0.06 49.40 23.97 
 75 0.15 73.55 34.72 
 100 0.24 97.60 59.66 

2. Klt 0 0.03 -0.29 7.55 
 5 0.04 4.63 9.89 
 10 0.05 9.48 11.40 
 25 0.08 24.17 19.72 
 50 0.22 47.84 40.74 
 75 0.53 69.74 55.91 
 100 0.86 91.40 84.95 

3.Cp 0 0.04 -0.45 3.82 
 5 0.06 4.40 5.85 
 10 0.09 9.09 7.07 
 25 0.22 22.84 21.27 
 50 0.64 43.65 34.88 
 75 1.65 58.54 66.30 
 100 3.16 68.43 112.51 

4. Pk 0 0.07 -0.68 2.93 
 5 0.07 4.32 4.79 
 10 0.08 9.25 5.93 
 25 0.14 23.62 25.95 
 50 0.26 47.44 46.72 
 75 0.57 69.32 83.86 
 100 1.49 85.08 117.09 

5. Kh 0 0.09 -0.91 12.10 
 5 0.13 3.70 17.04 
 10 0.21 7.91 24.90 
 25 0.43 20.65 35.31 
 50 1.69 33.06 87.95 
 75 2.50 50.00 108.74 
 100 4.90 51.04 137.82 

 




