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บทคดัย่อ 

ปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock, PR) ถือเป็นทางเลือกหนึ#งในการเพิ#มระดบัฟอสฟอรัส
ในดินให้เพียงพอต่อความตอ้งการของไมผ้ลไมย้ืนตน้ที#ปลูกในดินกรดที#ดอนที#มีการขาด P อยา่ง
รุนแรงในภาคใต ้ อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพของปุ๋ยหินฟอสเฟตที#มีจาํหน่ายในทอ้งตลาดมีความ
ผนัแปรคอ่นขา้งมากตามแหล่งที#มา ดงันั@น การศึกษาการละลายได ้(solubility) ของปุ๋ยหินฟอสเฟต
ที#มีขายในท้องตลาด และศกัยภาพการละลายได้เมื#อใส่ลงไปในดินกรดที#ดอน เพื#อให้สามารถ
เลือกใชปุ๋้ยหินฟอสเฟตใหมี้ประสิทธิภาพมากขึ@น  การศึกษานี@ มีวตัถุประสงคใ์นการศึกษา 1) ศึกษา
องค์ประกอบทางแร่ของหินฟอสเฟตที#จาํหน่ายในทอ้งตลาด 2) ศึกษาสารสกดัเพื#อใช้เป็นตวัชี@ วดั
ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตที#มีขายในทอ้งตลาด 3) ศึกษาศกัยภาพการละลายไดข้องหิน
ฟอสเฟตในดินกรดที#ดอน 4) ศึกษาอิทธิพลของซีโอไลต ์ ซีโอไลตที์#อิ#มตวัดว้ย NH4

+ และซิลิคอน 
ต่อการละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที#ดอนที#สาํคญัในภาคใต ้

การศึกษาสารสกดัตวัชี@ วดัความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟต ใชหิ้นฟอสเฟตจาํนวน 8 
ตวัอยา่ง สกดัดว้ยสารสกดั 3 ชนิด ไดแ้ก่ 2% Citric acid (CA), 2% Formic acid (FA) และ Neutral 
ammonium citrate (NAC) และเปรียบเทียบระดบัการละลายไดก้บัเกณฑม์าตรฐานที#กาํหนด  ส่วน
การทดสอบศกัยภาพของหินฟอสเฟต และอิทธิพลของซีโอไลต ์ ซีโอไลตที์#อิ#มตวัดว้ย NH4

+ และ
ซิลิคอน ที#ใส่ร่วมกบัหินฟอสเฟตจาํนวน 2 ตวัอยา่ง ที#ผา่นเกณฑก์ารละลายไดสู้งในสารสกดั 2% 
CA มาบ่มในดินกรดที#ดอนที#มีระดบัการดูดซบั P แตกต่างกนั 3 ชุดดิน ไดชุ้ดดิน คอหงส์ (Kh),  
อ่าวลึก (Ak) และกระบี# (Kbi) ในสภาพความจุความชื@นสนาม และทาํการชะดินดว้ยนํ@ากลั#นทุกๆ  

3, 10 และ 25 วนั เก็บตวัอยา่งสารละลาย และตวัอยา่งดิน เพื#อวิเคราะห์หาปริมาณ P ใน
สารละลายและปริมาณที#ละลายไดใ้น 2% CA ในระยะเวลาการบ่มที# 36 และ80 วนั  

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างหินฟอสเฟตโดยวิธี XRD/XRF พบว่า องค์ประกอบหลัก 
หินฟอสเฟตเป็นแร่ hydroxyapatite มาจากแหล่งมูลคา้งคาว (guano deposit) และหินฟอสเฟต
จาํนวน 2 ใน 4 ตวัอยา่งมีปริมาณ P2O5 ทั@งหมดตํ#ามากไม่เหมาะที#จะนาํมาใช้เป็นปุ๋ยโดยตรง และ
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พบวา่ สาร สารสกดั 2% CA สามารถใชเ้ป็นตวัชี@ วดัศกัยภาพความเป็นประโยชน์ของตวัอยา่งหิน
ฟอสเฟตไดดี้กวา่สารสกดั 2% FA และ NAC.  

เมื#อบม่หินฟอสเฟตที#มีการละลายไดสู้งใน 2%CA สองตวัอยา่ง (PR1 และ PR2) ในดินกรด
ที#ดอน 3 ชุดดิน พบวา่ ความเขม้ขน้ของ P ในสารชะละลายส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัค่อนขา้งตํ#า (เฉลี#ย 
< 5 mg P kg-1) ไม่แตกต่างจากระดบั P ในดินดั#งเดิม ยกเวน้ PR1 มีการละลายไดสู้งสุด (> 10 mg P 
kg-1) ในชุดดิน Kh  อยา่งไรก็ตาม ระดบั P ในดินที#สกดัดว้ย 2%CA สูงกวา่ตาํรับควบคุมอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ ในช่วงการบ่ม 36 วนั  การใส่ซีโอไลตร่์วมกบัหินฟอสเฟต มีผลต่อปริมาณ P ที#
ละลายไดใ้น 2% CA เพิ#มขึ@นมากกวา่การใส่หินฟอสเฟตอยา่งเดียว  แต่การเพิ#มขึ@นแตกต่างตามชนิด
ของหินฟอสเฟต และชนิดของดิน  และซีโอไลตที์#อิ#มตวัดว้ย NH4

+  มีผลต่อการเพิ#มขึ@นของ P ในทุก
ดิน โดยเฉพาะในดินซึ#งมีความจุในการดูดซบั P สูง (ชุดดิน Ak และ Kbi) ทั@งนี@อาจเนื#องจาก อนุมูล 
H2PO4

- ที#ได้จากปฏิกิริยาการละลายของหินฟอสเฟต ถูกดูดยึดโดยดิน และ Ca2+ ที#ได้จะมีการ
แลกเปลี#ยนกบั NH4

+ ในซีโอไลต ์ทาํให้หินฟอสเฟตสามารถละลายไดอ้ยา่งต่อเนื#อง ในกรณีของ
ซิลิคอนที#ใส่ร่วมกบัหินฟอสเฟต พบวา่มีผลต่อการเพิ#มขึ@นของ P ที#เป็นประโยชน์แตกต่างกนัขึ@นกบั
ชนิดของหินฟอสเฟต และมีปริมาณ P ที#เป็นประโยชน์ในระดบัที#ต ํ#ากว่าการใส่ซีโอไลต์ ผล
การศึกษาขา้งตน้มีประโยชน์ในการจดัการการใช้ปุ๋ยหินฟอสเฟตให้มีประสิทธิภาพในดินกรดที#
ดอนในภาคใต ้
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Abstract 

Direct application of Phosphate rock (PR) has long been recommended for rubber and 
fruit crops in acid upland soils of southern Thailand. However, the PRs that available in the 
market varied considerably in their agronomic effectiveness. A rapid method of testing the 
reactivity of PRs, hence, is needed for the effective used of PR. The objectives of the study were 
to determine 1) Mineral compositions of phosphate rock available in the market. 2) The suitable 
extractants for PR solubility testing. 3) The effects of zeolite, NH4

+-saturated zeolite and silicon 
on the solubility of PR in acid upland soils with different P buffer capacity.  

The composition of 4 PR samples were analyzed using XRD/XRF and the reactivity of 8 
PRs were extracted using 3 standard extractants namely, 2% Citric acid (FA), 2% Formic acid 
(FA) and Neutral ammonium citrate (NAC), the extracted P level were ranged according to the 
PR potential thresholds. An incubation study was undertaken to determine if zeolite, and NH4

+-
saturated zeolite or Si in combination with PR could significantly enhance the solubility of 2 PR. 
The zeolite, NH4

+-saturated zeolite with PR mixture (ratio 7:1) or Si/PR mixture (ratio 8:1) were 
incubated with 3 different P buffer capacity acid upland soils. The increases of soluble P in water 
leached at 3, 10 and 25 days intervals, and amount of P in 2%CA extract from the soil samples 
were determined at 36 and 80 days incubation period. 

The minerals composition of 4 PR samples from XRD/XRF results, indicated that PR 
samples mainly consisted of hydroxyapatite of guano deposit, and the total P2O5 in 2 out of 4 PR 
sample were very low and not suitable for direct application.  The 2% CA was found to be a 
suitable extractant for PR reactivity test. 
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The leached P2O5 concentration of the 2 PR samples, with high solubility level as 
indicated by 2%CA, were relatively low in most of the soils (average < 5 mg P kg-1), except PR1 
has highest P2O5 concentration of (> 10 mg P kg

-1) in Kh soil.  However, the P2O5 concentrations 
extracted by 2%CA were significant higher than control treatments.  The adding of zeolite and 
NH4

+-saturated zeolite enhanced the higher P level of 2%CA extract than PR alone at 36 days 
incubation. The extent of the increase in P level differed in different types of PR and soils, with 
the strongest effect found in high phosphorus buffer capacity (Ak and Kbi) soils. This was due to 
the dissolved P and Ca2+ from PR being removed by soil and by zeolite respectively, and as a 
result, PR was allowed to be continuously dissolved.  Increase in P availability was also observed 
in the PR/Si treatment, but the increase was lower than the effect of PR/zeolite treatment. The 
results of this study are useful for the management of PR application in acid upland soil of the 
regions. 
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17 องคป์ระกอบแร่ธาตุและสูตรทางเคมีของหินฟอสเฟต 37 
18 องคป์ระกอบของหินฟอสเฟต 38 
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รายการตาราง 

 

ตารางที�    หน้า 

19  
 

ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid, 2% Formic acid   
และ 1M Neutral ammonium citrate 

40 

 



(13) 
 

  

รายการรูป 

 

รูปที�    หน้า 

1 การเปลี�ยนแปลงของฟอสเฟตเมื�อเผาที�อุณหภูมิต่างๆ 17 
2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหินฟอสเฟตที�ใส่เชื:อ Aspergillus tubingensis และ 

Aspergillus niger ต่อการละลายฟอสเฟต 
18 

3 ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลตที์�มีลกัษณะเป็นรูพรุน 19 
4 แสดงการละลายของฟอสฟอรัสในอตัราต่าง ๆ ของซีโอไลตต่์อหินฟอสเฟต 24 
5 ลกัษณะโครงสร้างพื:นฐานของซิลิคอน 25 
6 ปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อปริมาณซิลิคอนในสารละลายดิน 26 
7 การเปรียบเทียบผลของการใชฟ้อสฟอรัสในการปรากฏตวั และการขาดซิลิคอนที�มี 

ต่อผลผลิตขา้ว 
27 

8 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�ชะละลายดว้ยนํ:ากลั�น 41 
9 ผลรวมของความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ:ากลั�นเป็นเวลา 25 วนั 42 
10 ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid เป็นเวลา 36 และ  

80 วนั 
43 

11 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ:ากลั�นของ PR1 45 
12 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ:ากลั�นของ PR2 46 
13 ผลรวมของความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการรชะละลายดว้ยนํ:ากลั�นเป็นเวลา 25  

วนั 
48 

14 การละลายไดข้องหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid ที�บม่ในดินเป็นเวลา 36 
วนั 

49 

15 การละลายไดข้องหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid ที�บ่มในดินเป็นเวลา 80 
วนั 

51 

16 ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid เป็นเวลา 36 และ  
80 วนั 

52 
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บทที� 1 

 
บทนํา 

 
1. บทนําต้นเรื�อง 

ประเทศไทยมีพื�นที�ดินกรดประมาณ 143 ลา้นไร่ คิดเป็น 44 % ของพื�นที�ทั�งประเทศ และ
ภาคใตมี้ประมาณ 27 ลา้นไร่คิดเป็น 18 % ของพื�นที�ดินกรดทั�งหมด (สํานกัสํารวจดินและวาง
แผนการใชที้�ดิน, 2549) และพื�นที�ดินกรดที�ดอน ประมาณ 15 ลา้นไร่คิดเป็น 55 % ของพื�นที�ดินกรด
ในภาคใตท้ั�งหมด (เอิบ, 2533) ดินกรดที�ดอนในภาคใตพ้บในอนัดบัอลัทิซอลส์เป็นส่วนใหญ่ เป็น
ดินที�มีการผพุงัสลายตวัมานาน ดินมีการชะละลายสูง ทาํให้ธาตุอาหารแคตไอออนสภาพเบสในดิน
นอ้ยมาก ปริมาณแคตไอออนที�แลกเปลี�ยนได ้(exchange cation) ส่วนใหญ่เป็นไฮโดรเจนไอออน 
(H+) หรืออะลูมินมัไอออน (Al3+) ในรูปต่าง ๆ สะสมอยูใ่นดิน ดินเหล่านี� จะพบปัญหาของการขาด
ธาตุฟอสฟอรัสอยา่งรุนแรง การใส่ฟอสฟอรัสในรูปของปุ๋ยเคมีที�ละลายนํ� าไดง่้าย จะทาํปฏิกิริยา
ตกตะกอน และถูกตรึงกบัสารประกอบพวก เหล็ก อะลูมินมัที�มีอยูม่ากในดิน ทาํให้ฟอสฟอรัสอยู่
ในรูปที�ไมเ่ป็นประโยชน์กบัพืช 

การใชปุ๋้ยฟอสฟอรัสในรูปของหินฟอสเฟต (PR) ซึ� งมีแหล่งผลิตภายในประเทศ และราคา
ถูกกวา่การใส่ฟอสฟอรัสในรูปของปุ๋ยเคมี มีส่วนช่วยลดการตรึงของฟอสฟอรัสในดินได ้โดยการ
ปลดปล่อยออกมาช้า ๆ แต่ในสภาพของดินทั�วไปมักพบว่าการละลายของฟอสฟอรัสจาก 
หินฟอสเฟตมกัจะช้าเกินไป ไม่เพียงพอ และทนัต่อความต้องการของพืชเศรษฐกิจที�มีอายุสั� น 
อย่างไรก็ตาม ในสภาพดินกรดที�ดอนในเขตร้อนชื�น พบว่า ประสิทธิภาพของปุ๋ยหินฟอสเฟต 
(agronomic effectiveness) อาจจะใกลเ้คียงกบัปุ๋ยเคมีที�ละลายนํ� าไดง่้าย (Hammond et al., 1986) 
นอกจากนี�  การใส่ปุ๋ยหินฟอสเฟตยงัช่วยรักษาระดบั pH ของดินและลดความเป็นพิษของธาตุ
อะลูมินมั (Sikora and Giordano, 1995) 

ซีโอไลตเ์ป็นกลุ่มแร่อะลูมิโนซิลิเกตซึ� งมีค่า CEC สูง (100-300 cmolckg
-1) (Deer et al., 

1973) มีพื�นที�ผิวสูงมาก สามารถดูดซับแคตไอออนต่าง ๆ ได้ดี และเพิ�มการละลายได้ของ 
หินฟอสเฟต โดยทาํหน้าที�ในการดูดซับและลดระดับการอิ�มตวัของแคลเซียม (Ca2+) ที�ได้จาก 
การละลายของหินฟอสเฟตในสารละลายดิน ชกันาํใหป้ฏิกิริยาการละลายของหินฟอสเฟตเป็นไป
ไดอ้ยา่งต่อเนื�อง (Barbarick et al., 1990) 
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ซิลิคอน (Si) ในรูป H2SO4
- มีส่วนช่วยเพิ�มผลผลิตเมื�อใส่ใหก้บัพืชหลายชนิด เช่น ขา้ว ออ้ย

และ หญ้า (จงรักษ์ และคณะ, 2544) ซิลิคอนมกัจะมีการนาํมาใช้ในรูปเม็ด หรือบดให้ละเอียด 
 เมื�อใส่ซิลิคอนลงไปในดิน พบว่า มีส่วนช่วยลดอตัราการตรึงฟอสฟอรัสในดิน เพิ�มปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์และการดูดกินฟอสฟอรัสในพืช (Suchisa et al., 1963) เนื�องจาก
เกิดปฏิกิริยาการแย่งที�กนัระหว่างอนุมูลซิลิเกตซึ� งมีประจุลบเช่นเดียวกบัอนุมูลฟอสเฟต โดยที�
อนุมูลซิลิเกตจะเขา้ไปแทนที�อนุมูลฟอสเฟตที�ถูกดูดยดึไว ้(Silva, 1971; Haynes 1984) 

ดงันั�น การศึกษาศกัยภาพในการใช้หินฟอสเฟตร่วมกบัซีโอไลต์ และซิลิคอน เพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตในดินกรดที�ดอนและการละลายไดข้องหินฟอสเฟต น่าจะช่วยแกไ้ข
ปัญหาการใชหิ้นฟอสเฟตหรือความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสใหมี้ประสิทธิภาพมากขึ�น 
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2. ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ลกัษณะทั�วไปของดินกรด 

ดินกรดที�ดอนในภาคใตส่้วนใหญ่จะพบในอนัดบัอลัทิซอลส์ เป็นดินที�มีการผุพงั
สลายตวัมานานหรืออายมุาก ชั�นดินมีการชะละลายสูง มีชั�นดินวนิิจฉยั Argillic เห็นไดช้ดัเจน มีการ
อิ�มตวัแคลเซียมและแมกนีเซียม นอ้ยกวา่ 35% ภายในความลึก 1.8 เมตรจากส่วนบนสุดของชั�นชี�บ่ง 
ในชั�นหนา้ตดัของดินมกัพบชั�น Ap-Bt1- Bt2 - C ในประเทศไทยพบปริมาณการกระจายของดิน
กลุ่มนี� ถึงร้อยละ 80 ในพื�นที�ดอนหรือดินไร่ (เอิบ, 2548) ปัญหาดา้นความอุดมสมบูรณ์ในดินเหล่านี�  
ไดแ้ก่ ดินเป็นกรด pH ตํ�ามีปริมาณ เหล็ก อะลูมินมั และแมงกานีสสูงอยูใ่นระดบัที�เป็นพิษต่อพืช  
มีความอุดมสมบูรณ์ของดินตํ�าและขาดธาตุอาหารหลกัที�จาํเป็นสําหรับการเจริญเติบโตของพืช
โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัส (Von Uexkull, 1986) มีปริมาณแคตไอออนแลกเปลี�ยนไดน้้อยมาก  
แคตไอออนที�แลกเปลี�ยนไดส่้วนใหญ่เป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) หรืออะลูมินมัไอออน (Al3+) ใน
รูปต่าง ๆ สะสมอยูใ่นดิน นอกจากนี�  ฟอสฟอรัสที�ใส่ลงไปในดินยงัถูกตรึงโดยเหล็กและอะลูมินมั 
ทาํใหอ้ยูใ่นรูปที�ละลายนํ�าไดย้าก ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของฟอสฟอรัสลดลงและเป็นประโยชน์ต่อ
พืชไดน้้อย ทาํให้ผลผลิตที�ปลูกในดินกรดตํ�ากวา่ดินปกติอื�น ๆ มาก นอกจากนี�  ดินกรดที�ดอนยงัมี
ขอ้จาํกดัทั�งทางกายภาพ ทางดา้นเคมี และทางชีวภาพ สาํหรับการเจริญเติบโตของพืช ดงัตารางที� 1 

 
ตารางที� 1 ขอ้จาํกดัหลกัของดินในเขตร้อนชื�น 

คุณสมบติั ระดบัของปัจจยั 
ทางกายภาพ  

-ความเสี�ยงต่อการพงัทลาย สูง 
-อตัราการแทรกซึม (infiltration rate) ตํ�า-สูง 
-ความจุการอุม้นํ�าของดิน ตํ�า-ปานกลาง 
-ง่ายต่อการอดัแน่น สูง 

ทางเคมี  
-ปฏิกิริยาดิน (pH) ตํ�า 
-Al ที�แลกเปลี�ยนได ้ สูงในระดบัที�เป็นพิษต่อพืช 
-เปอร์เซ็นตก์ารอิ�มตวัดว้ย Al สูงในระดบัที�เป็นพิษต่อพืช 

ที�มา : Humphreys (1991 อา้งโดย วเิชียร, 2549) 
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ตารางที� 1 ขอ้จาํกดัหลกัของดินในเขตร้อนชื�น (ต่อ) 
คุณสมบติั ระดบัของปัจจยั 

ทางเคมี  
-Mn ที�เป็นประโยชน์ สูงในระดบัที�เป็นพิษต่อพืช 
-Ca, Mg และ K ที�แลกเปลี�ยนได ้ ตํ�า 
-ความจุแลกเปลี�ยนแคตไอออน ตํ�า 
-การอิ�มตวัดว้ยเบส ตํ�า 
-C, N และ P ทั�งหมด ตํ�า 
-P ที�เป็นประโยชน์ ตํ�า 
-ความจุในการตรึง P  สูง 

ทางชีวภาพ  
-มวลชีวภาพ (microbial C) ตํ�า 
-Nitrification - 
-การตรึง N จากอากาศ ควรจะสูง 
-Mycorrhizae ควรจะสูง 
-กิจกรรมของไส้เดือน สูงในพื�นที�ที�ไมถู่กรบกวน ดินทั�วไปตํ�า 

ที�มา : Humphreys (1991 อา้งโดย วเิชียร, 2549) 
 

ความอุดมสมบูรณ์ของชุดดินที�สําคญัต่าง ๆ ในภาคใตข้องประเทศไทย แสดงดงัใน
ตารางที� 2 (สาํนกัวทิยาศาสตร์เพื�อการพฒันาที�ดิน, 2550) 
 
ตารางที� 2 สมบติัทางเคมีบางประการของดินกรดที�ดอนในภาคใต ้

Soil series 
pH 

1:1H2O 
EC 

dS m-1 
Avai.P 
mg kg-1 

Avai.K 
mg kg-1 

OM 
g kg-1 

Total N 
g kg-1 

Exch.Ca 
cmol c kg

-1 
Exch.Mg 
cmolc kg

-1 

Ao Luek 
(Ak) 

5.98 0.08 4.35 348.60 46.7 2.3 6.37 1.82 

Chumphon 
(Cp) 

5.20 0.20 2.34 76.80 16 0.8 0.87 0.29 

Krabi (Kbi) 5.51 0.09 4.91 39.32 22.4 1.1 3.22 2.16 
ที�มา : ดดัแปลงจาก สาํนกัวทิยาศาสตร์เพื�อการพฒันาที�ดิน (2550) 
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ตารางที� 2 สมบติัทางเคมีบางประการของดินกรดที�ดอนในภาคใต ้(ต่อ) 

Soil series 
pH 

1:1H2O 
EC 

dS m-1 
Avai.P 
mg kg-1 

Avai.K 
mg kg-1 

OM 
g kg-1 

Total N 
g kg-1 

Exch.Ca 
cmol c kg

-1 
Exch.Mg 
cmolc kg

-1 

Kho Hong 
(Kh) 

4.88 0.02 1.75 16.92 15.9 0.8 0.10 0.07 

Rueso (Ro) 4.98 0.08 2.28 106.72 45.7 2.8 0.50 0.50 
Yala (Ya) 4.94 0.12 8.47 47.32 31.4 1.6 0.35 0.15 
Average 5.25 0.10 4.02 105.95 29.68 1.57 1.90 0.83 
SD 0.43 0.06 2.52 122.91 14.00 0.83 2.47 0.92 

ที�มา : ดดัแปลงจาก สาํนกัวทิยาศาสตร์เพื�อการพฒันาที�ดิน (2550) 
 

ตารางที� 3 เกณฑม์าตรฐานความสูงตํ�าของค่าวิเคราะห์ทางเคมีของดิน  

ลกัษณะทางเคมีของดิน 
เกณฑม์าตรฐาน 

ตํ�า ปานกลาง สูง 
อินทรียวตัถุ (g kg-1) 5-10 15-25 35-45 
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ (mg kg-1) 3-6 10-15 25-45 
โพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์ (mg kg-1) 30-60 60-90 90-120 
ความจุแลกเปลี�ยนแคตไอออน (cmolc kg

-1) 3-5 10-15 20-30 
เบสที�แลกเปลี�ยนได ้(cmolc kg

-1)    
- แคลเซียม 2-5 5-10 10-20 
- แมกนีเซียม 0.3-1.0 1-3 3-8 
- โซเดียม 0.1-0.3 0.3-0.7 0.7-2.0 
ที�มา : ดดัแปลงจาก เอิบ (2544) 
 

จากตารางที� 2 พบวา่ ดินกรดที�ดอนส่วนใหญ่มีค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน
ของตวัแปรที�สาํคญั เช่น pH 5.25±0.43, Avai.P = 4.02±2.52 mg kg-1 และ OM = 29.68±14.00 g kg-1 
ซึ� งเมื�อเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานความสูงตํ� าของค่าวิเคราะห์ดิน เอิบ (2544) แสดงให้เห็นว่า 
คา่วเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัตํ�า (3-6 mg kg-1) (ตารางที� 3) จาํเป็นตอ้ง
มีการใส่ปุ๋ยฟอสเฟต ให้เพียงพอต่อความต้องการของพืช และการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตในรูปของ 
หินฟอสเฟตจึงเป็นทางเลือกในการเพิ�มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินกรดได ้
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2.1.1  ฟอสฟอรัสในดิน 

ฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปออร์โทฟอสเฟต (H2PO4
-, HPO4

2-)
ฟอสฟอรัสในดินแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 1) สารประกอบอินทรีย์ (organic phosphorus)
ประกอบดว้ย nucleic acid 2%, phospholipid 1% และ inositol phosphate 35% และสารอื�นๆ 68%
ของอินทรียฟ์อสเฟต (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2548) รูปหลกัของอินทรียฟ์อสเฟตในดิน 
คือ inositol phosphate และ nucleic acids ฟอสเฟตในรูปดงักล่าวตอ้งผา่นการยอ่ยสลายของ
จุลินทรียใ์นดินเป็นอนินทรียฟ์อสเฟตจึงจะเป็นประโยชน์ต่อพืช ส่วนที�เป็นประโยชน์ไดง่้าย ไดแ้ก่ 
phospholipid และ fluvic acid 2) สารประกอบอนินทรีย ์(inorganic phosphorus) มีทั�งพวกที�เป็น
ฟอสเฟตไอออนในสารละลายดินและพวกที�เป็นสารประกอบ หรือแร่ที�เป็นของแข็งของฟอสเฟต
ในดินต่างๆ สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 3 พวกใหญ่ ๆ โดยแบง่ตามสารประกอบของฟอสฟอรัสในดิน
(คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ไดแ้ก่ 1) แร่และสารประกอบแคลเซียม พบในดินที�เป็นกลาง 
หรือค่อนขา้งเป็นด่าง เช่น แร่ apatite พวก fluorapatite และ hydroxyapatite ซึ� งส่วนใหญ่จะอยูใ่น
รูปที�ละลายนํ� าไดน้้อย และพวก chlorapatite ซึ� งจะพบในหินอคันี 2) สารประกอบฟอสเฟตที�เกิด
จากการใส่ปุ๋ยลงไปในดินเมื�อมีการใส่ปุ๋ยที�ละลายนํ� าไดดี้ เช่น Ca(H2PO4)2.H2O, NH4H2PO4 และ 
(NH4)2HPO4 ลงไปในดินที�มีแคลเซียม และ แมกนีเซียมสูง จะเกิดฟอสเฟตชนิดต่าง ๆ ที�ละลายนํ� า
ไดน้อ้ย 3) absorbed phosphate ฟอสเฟตไอออนที�ถูกดูดซบัอยูต่ามผิวของ hydrous oxide ของเหล็ก
อะลูมินมั และแร่ดินเหนียวซิลิเกต ฟอสเฟตเหล่านี�  จะถูกตรึงและยากแก่การปลดปล่อยกลบัออกมา
ในสารละลายดิน  

2.1.2 ปริมาณฟอสฟอรัสในดินกรด 
ดินกรดโดยทั�วไปมีปริมาณฟอสฟอรัสทั�งหมดในระดบัตํ�ามาก ปกติจะนอ้ย

กวา่ 200 mg kg-1 ดินกรดเขตร้อนชื�นในภาคใตที้�สาํคญั ๆ จะมีปริมาณของฟอสฟอรัสทั�งหมดในดิน
บนสูงกวา่ดินล่าง เนื�องจากการสะสมของอินทรียฟ์อสฟอรัสดินบนจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์และ
ดินบนมีการดูดซบัของฟอสฟอรัสที�ใส่ในรูปของปุ๋ย (Onthong et al., 1999) ถา้สารละลายดินเป็น
กรดมากขึ�น ทาํให้ฟอสเฟตอยู่ในรูป H2PO4

- เป็นส่วนใหญ่ เมื�อมีการใส่ปุ๋ย ความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตที�เป็นประโยชน์จะลดลงอยา่งรวดเร็ว เนื�องจากฟอสเฟตส่วนใหญ่จะถูกตรึงทาํให้อยูใ่นรูป
ที�เป็นประโยชน์ต่อพืชไดย้าก (Tisdale et al., 1993) 

2.1.3 ปฏิกริิยาของฟอสฟอรัสในดินกรด 

ปฏิกิริยาของดิน (pH) เป็นคุณสมบัติที�สําคัญในการควบคุมรูปของ 
อนินทรียฟ์อสเฟต ส่วนปริมาณของอะลูมินัม เหล็ก แมงกานีส และแคลเซียมจะเป็นตวักาํหนด
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ปริมาณของสารประกอบต่าง ๆ เหล่านี�  (Tisdale et al., 1993) ในสภาพของดินกรด ฟอสเฟตไอออน
ทาํปฏิกิริยากบัแคตไอออนของ อะลูมินมั เหล็ก และแมงกานีส ดงัสมการที� 1 

 
 

(ฟอสเฟตที�เป็นประโยชน์)       (ฟอสเฟตที�ละลายนํ�าไดย้าก) 
 

จากสมการ ปฏิกิริยามีแนวโนม้เกิดขึ�นไปทางขวามากกวา่ เนื�องจากสภาพ
ดินที�เป็นกรดจะส่งเสริมให้สารประกอบของอะลูมินมั เหล็ก และแมงกานีสละลายแลว้ปลดปล่อย
ไอออนออกมาได้มากขึ�น และทาํปฏิกิริยากบัฟอสเฟตในรูปที�เป็นประโยชน์เปลี�ยนไปอยูใ่นรูป 
ที�ละลายนํ�าไดย้าก (Tisdale et al., 1985) 

2.1.4 ปัจจัยที�ควบคุมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินกรด 

เมื�อมีการใส่ปุ๋ยฟอสเฟตที�ละลายไดง่้ายลงไปในดิน จะเกิดเป็นสารประกอบ
ที�ละลายได้ยากหรือถูกตรึงประมาณ 75-90 % ฟอสเฟตส่วนที�เหลือจะถูกตรึงอยู่ในดินให้อยู ่
ในสภาพที�ไม่ละลายนํ� า และสารประกอบเหล่านี� จะเสถียรมากขึ�นเมื�อเวลานานขึ�น การตรึงของ 
ปุ๋ยฟอสเฟตที�ใส่ลงไปในดินจะรวดเร็วและมีการตรึงมากในช่วงแรก จากนั�นจะค่อย ๆ ช้าลงเมื�อ
ใกลจุ้ดอิ�มตวั ปริมาณการตรึงจะมาก หรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัการตรึงของดินโดยมีปัจจยัที�ควบคุมความ
เป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสต่าง ๆ ดงันี�  (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2548; ปัทมา, 2547)  

1) ชนิดของส่วนประกอบและสภาพของดินนั�น ๆ เช่น ปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดิน โดยอินทรียวตัถุช่วยลดการตรึงฟอสฟอรัสในดิน อินทรียมี์สารประกอบชนิดต่าง ๆ เกิดขึ�น 
สารประกอบเหล่านี�ทาํปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) กบัออกไซด์ของ
เหล็กและอะลูมินมั บางชนิดทาํปฏิกิริยากบัตาํแหน่งที�จะตรึงฟอสฟอรัสของแร่ดินเหนียว พวกซิลิ
เกตทาํให้แร่ดินเหนียวเหล่านี�ลดอาํนาจการตรึงฟอสฟอรัสลง ขณะเดียวกนัก็ทาํปฏิกิริยากบั Al3+ 
Fe2+ ที�ละลายในสารละลายดินได้ด้วย ดินที�มีปริมาณอินทรียว ัตถุสูงๆ จึงมีอํานาจการตรึง
ฟอสฟอรัสตํ�ากวา่ดินชนิดเดียวกนัที�มีอินทรียวตัถุนอ้ยกวา่  ระดบัของ pH ของดินมีผลต่อความเป็น
ประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินกรดเมื�อระดบั pH ของดินตํ�า ฟอสเฟตถูกตรึงดว้ยแคตไอออน 
ที�ละลายได ้จาํพวกเหล็ก อะลูมินมั และ hydous oxide เมื�อระดบั pH ของดินสูงขึ�น จะค่อยๆลด
ปริมาณการตรึงลง และเมื�อระดบั pH ของดินสูงอยูที่�ระดบั 6-8 ฟอสเฟตจะถูกตรึงโดยไอออนของ
แคลเซียม แมกนีเซียม 

Al3+ + H2PO4
- + 2H2O       2H+ + Al(OH)2H2PO4-------- (1) 
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2) ปริมาณของแคตไอออนและสารประกอบของเหล็ก อะลูมินมั แมงกานีส 
แคลเซียม และแมกนีเซียมในดิน ฟอสเฟตไอออนในสารละลายดินจะทาํปฏิกิริยาไดง่้ายและรวดเร็ว
กบั Fe2+, Fe3+ และAl3+ และจะละลายนํ�าไดย้าก มีผลทาํใหค้วามเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสลดลง  

3) ปริมาณของไฮดรอกไซดข์องเหล็กและอะลูมินมั สามารถดูดซบัฟอสเฟต
ไอออนไวใ้นปริมาณมาก ซึ� งเรียกกระบวนการนี� วา่ polar adsorption แต่ hydrous oxide เหล่านี�
อาจจะทาํปฏิกิริยากบัไอออนฟอสเฟต ทาํให้เกิดเป็นสารที�ละลายไดย้าก และปริมาณฟอสเฟตที�ถูก
ตรึงดว้ย hydrous oxide ของเหล็กและอะลูมินมัจะลดลง เมื�อระดบั pH ของดินเพิ�มสูงขึ�น 

4) ปริมาณของแร่ดินเหนียว (clay mineral) ต่าง ๆ แร่ดินเหนียวสามารถตรึง
ฟอสเฟตไดโ้ดยแร่นี�ทาํปฏิกิริยากบัฟอสเฟตไอออนโดยกระบวนการ surface reaction โดยฟอสเฟต
ไอออนจะเขา้ไปแทนที� hydroxyl group ที�อยูร่อบ ๆ ผิวผลึกของแร่ดินเหนียว ประจุของดินส่วน
ใหญ่เป็นประจุลบ จึงมีโอกาสที�อนุมูลฟอสฟอรัสทั� ง PO4

-3 และ HPO4
-2 ที�ผิวของดินมีการ

แลกเปลี�ยนประจุนอ้ยลงอาํนาจการดูดตรึงฟอสฟอรัสในดินจะขึ�นอยูก่บัส่วนประกอบของดินที�ทาํ
หน้าที�ดูดยึดฟอสฟอรัสได้ ส่วนประกอบที�ทาํหน้าที�หลัก คือ hydrous oxides ของเหล็กและ
อะลูมินมั 

5) อิทธิพลของจุลินทรีย์ดิน จุ ลินทรีย์ในดินมีบทบาทอย่างมากต่อ
ฟอสฟอรัสที�อยู่ในรูปของอินทรีย์ฟอสเฟตเนื�องจากการเปลี�ยนอินทรีย์ฟอสเฟตให้อยู่ในรูป 
อนินทรียฟ์อสเฟตโดยอาศยักิจกรรมการยอ่ยสลายของจุลินทรียดิ์น 

6) ความเป็นประโยชน์ของอินทรียฟ์อสเฟตในดิน สารอินทรียฟ์อสเฟตที�มี
อยูใ่นดินจะถูกจุลินทรียเ์ขา้ยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการ mineralization ใหเ้ป็นฟอสเฟตไอออน 
 

2.2 หินฟอสเฟต 

หินฟอสเฟตเมื�อบดละเอียดสามารถใช้เป็นวตัถุดิบบาํรุงดินได้ดี เปอร์เซ็นต์ของ
ฟอสเฟตอาจมีเพียงไมกี่�เปอร์เซ็นตจ์นถึง >30 % เมื�อใส่ลงดินชื�น บางส่วนจะมีการละลายออกมาได ้
และส่วนที� เหลือจะมีการละลายได้ได้อย่างช้า ๆ หินฟอสเฟตแต่ละชนิดจะมีลักษณะและ
องคป์ระกอบแตกต่างกนัออกไปตามแหล่งกาํเนิด  

2.2.1 องค์ประกอบทางแร่ของหินฟอสเฟต (Mineralogy and Chemistry of PR 

Sources) 

หินฟอสเฟตเป็นแร่ apatite ที�มีแคลเซียมฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบและ 
มีธาตุอาหารอื�นๆ ปนอยู่ด้วยในปริมาณแตกต่างกัน เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก และ 
แมงกานีส หินฟอสเฟตส่วนใหญ่อยูใ่นแร่อะพาไทต์ โดยจะเกิดอยูใ่นลกัษณะผลึกเล็ก ๆ หรือไม่
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เป็นผลึกก็ได ้และมีสูตรทางเคมี Ca10(PO4CO3)6 (F. Cl. OH)2  (McClellan and Van Kauwenbergh, 
2004) 

จากการทบัถมของมูลคา้งคาวในยุคอดีตและแหล่งหินฟอสเฟตที�ไดจ้ากหิน
ตะกอน phosphate ions ในแร่ apatite ที�เป็นองค์ประกอบบางส่วนถูกแทนที�โดย carbonate  
มีโครงสร้างของผลึกซับซ้อน และมีการแทนที�ของ Ca โดย Na และ Mg ประมาณ 10% Ca 
นอกจากนี�  F บางส่วนอาจถูกแทนที�โดย OH- เช่น หินฟอสเฟต Bayovor deposite (Sechura) 
องคป์ระกอบทางเคมีของแร่ apatite ที�มีการแทนที�ดงักล่าวเขียนไดด้งันี�   

Ca10-a(Na.Mg)a(PO4)6-b(CO3)bFc 
เมื�อ a และ c เป็นฟังก์ชันของ b และ b =1.5 เมื�อมีการแทนที�สูงสุด 

(McClelland and Lehr., 1996) โดยทั�วไปแลว้หากมีการแทนที�ของ CO3 สูง ขนาดของผลึกจะเล็กลง 
การละลายนํ�าของหินฟอสเฟต ( McClelland and Gremillion, 1980) และความเป็นประโยชน์ต่อพืช 
(reactivity) เพิ�มขึ�น สามารถนาํมาใช้เป็นปุ๋ยโดยตรง Hammond และคณะ (1986) ไดท้าํการศึกษา
องค์ประกอบทางแร่ของหินฟอสเฟต 12 ชนิด จาก 4 ภูมิภาค คือ เอเชีย แอฟริกา ละตินอเมริกา  
และอเมริกา ดงัตารางที� 4 
 
ตารางที� 4 สูตรทางเคมีของหินฟอสเฟตจาก 4 แหล่ง 

Region Rock sample 
Length of α 
axis (A ̊) 

Empirical formula 

Asia 
EI-Hassa, Jordan 9.339 Ca9.68Na0.23Mg0.09(PO4)5.12(CO3)0.88F2.35 
Mussoorie, India 9.352 Ca9.80Na0.14Mg0.06 (PO4)5.42(CO3)0.58F2..23 
Kaiyang, China 9.372 Ca9.98Na0.01Mg0.01 (PO4)5.94(CO3)0.06F2..02 

Africa 
Gafsa, Tunisia 9.328 Ca9.59Na0.30Mg0.12 (PO4)4.90(CO3)1.10F2..44 
Hahotoe, Togo 9.351 Ca9.79Na0.15Mg0.06 (PO4)5.39(CO3)0.61F2..24 
ParcW, Niger 9.365 Ca9.93Na0.05Mg0.02 (PO4)5.78(CO3)0.22F2..09 

Latin America 

Bayovar, Peru 9.337 Ca9.03Na0.74Mg0.13(PO4)4.88(CO3)1.12F1.73(OH)0.72 
Pesca,Colombia 9.346 Ca9.96Na0.18Mg0.07 (PO4)5.28(CO3)0.72F2..29 
Patos de Minas, 

Brazil 
9.370 Ca9.96Na0.03Mg0.01 (PO4)5.88(CO3)0.12F2..05 

United States 
North Carolina 9.322 Ca9.53Na0.34Mg0.13 (PO4)4.77(CO3)1.23F2..49 
Central Florida 9.345 Ca9.74Na0.19Mg0.07 (PO4)5.26(CO3)0.74F2..30 
Tennessee 9.357 Ca9.85Na0.11Mg0.04 (PO4)5.54(CO3)0.46F2..16 

ที�มา : Hammond และคณะ (1986) 
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2.2.2 สมบัตทิางกายภาพของหินฟอสเฟต (Physical form of PRs) 

ขนาดของอนุภาคของหินฟอสเฟตเป็นปัจจยัสําคญัในการกาํหนดความเป็น
ประโยชน์ของหินฟอสเฟตที�ใชเ้ป็นปุ๋ยโดยตรง Khasawneh and Doll (1978) พบวา่ ขนาดของหิน
ฟอสเฟตตอ้งมีขนาดนอ้ยกวา่ 150 µm เพื�อที�จะสามารถเป็นประโยชน์ต่อพืชไดดี้ เมื�อขนาดยิ�งเล็ก
จะทาํให้มีพื�นที�ผิวจาํเพาะสูงขึ�น สามารถทาํปฏิกิริยากบั H+ ในดินได้เพิ�มขึ�นและปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสออกมาไดดี้ยิ�งขึ�น Cooke (1979) รายงานวา่ หินฟอสเฟตที�มีขนาด 100 เมช สามารถเป็น
ประโยชน์ต่อพืชได ้

2.2.3 หินฟอสเฟตที�พบในประเทศไทย 

หินฟอสเฟตที�พบในประเทศไทย มี 2 ประเภท คือ 1) หินฟอสเฟตที�เป็นหิน
ตะกอน มีฟอสฟอรัสทั�งหมด (Total P2O5) ประมาณ 25-35% และมีฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์
(Avail P2O5) เพียง 2-5% เท่านั�น และประเภทที� 2) หินฟอสเฟตที�เกิดแบบเคมีชีวภาพหรือแบบ 
กวัโน (Guano) ซึ� งเกิดจากมูลคา้งคาว หินฟอสเฟตประเภทนี� มีฟอสฟอรัสทั�งหมด (Total P2O5) 
ประมาณ 20% แต่ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ (Avail P2O5) ประมาณ 10-15% ซึ� งสูงกว่า 
หินฟอสเฟตประเภทที� 1 มาก แต่ปริมาณผลตกคา้งของฟอสฟอรัสสําหรับพืชในฤดูถดัไปนั�นนอ้ย
กวา่หินฟอสเฟตจากหินตะกอน (เทคโนโลยดิีน และปุ๋ย, 2538) 

จากการสํารวจของกรมทรัพยากรธรณีในช่วงที�ผ่านมา พบว่า ปัจจุบนัมี
แหล่งแร่ฟอสเฟตประเภทกวัโนเป็นแหล่งสะสมเล็ก ๆ อยูต่ามหินปูนและตามถํ� าบริเวณเทือกเขา
หินปูนทั�วไปทั�งภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใตข้องประเทศไทย แสดงในตารางที� 5 
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ตารางที� 5 แหล่งแร่ฟอสเฟต ปริมาณสํารอง และปริมาณความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสที�พบ
ในประเทศไทย  

ที�ตั�งแหล่งแร่ 
ปริมาณสาํรอง  

(ตนั) 
Total P2O5 
  (%) 

เขาพกัมา้ อ.เมือง จ.ราชบุรี 4,000 10-40 
เขาทะลุ อ.จอมบึง จ.ราชบุรี 100 24-31 
เขาคลองวาฬ อ.เมือง จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 100 18 
บา้นนากาญจน์ อ.เมือง จ.กาญจนบุรี 100,000 30-40 
เขาเป้ง อ.ทา่มว่ง จ.กาญจนบุรี 50,000 25-30 
บา้นหนองหลวง อ.วดัสิงห์ จ.ชยันาท 100 20-25 
เขาชะโงก อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ์ 10,000 10-30 
บา้นสบเมย อ.แมท่า จ.ลาํพนู 50,000 30-38 
บา้นหาดปู่ ดา้ย อ.เกาะคา จ.ลาํปาง 100 30 
บา้นโคกสูง อ.เมือง จ.ร้อยเอด็ 125,000 10-20 
บา้นเหล่าขาม อ.เมือง จ.ร้อยเอด็ 80,000 10-20 
เขารักเกียรติ อ.รัตภูมิ จ.สงขลา 900 15-30 
ที�มา : ดดัแปลงจากกรมทรัพยากรธรณี (2553)  
 

แหล่งต่าง ๆ ส่วนใหญ่เป็นแหล่งเล็ก ๆ ที�มีปริมาณแร่ตั�งแต่ 100-125,000 
ตนั แหล่งที�มีมากที�สุดในปัจจุบนัไดแ้ก่ บา้นโคกสูง อ.เมือง จ.ร้อยเอด็ และปริมาณธาตุอาหารต่าง ๆ 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั�งหมด และฟอสฟอรัสรูปที�เป็นประโยชน์ที�พบในหินฟอสเฟตจากแหล่งต่าง ๆ 
ที�พบในประเทศไทยแสดงในตารางที� 6 และ 7 
ตารางที� 6 ปริมาณธาตุต่าง ๆ ที�พบในหินฟอสเฟตจากแหล่งต่าง ๆ 
แหล่งฟอสเฟต P (%) Ca (%) Mg (%) K (%) S (%) 
บา้นนากาญจน์ 3.2-14.3 23.6-33.0 0.14-1.11 0.04-0.48 0.02-0.15 
เขาคนัหอกโมกขธรรม 3.4-11.5 22.3-36.4 0.03-0.15 0.16-0.71 <0.01-0.02 
เขางู 3.5-7.7 25.2-35.8 <0.01-0.10 0.10-1.47 <0.01-0.10 
เขาพริก 0.8-13.6 28.3-34.2 0.38-0.53 0.04-0.22 <0.01-0.09 
เขาทะลุ 1.6-11.6 26.4-30.5 0.10-8.80 <0.01-0.11 0.01-0.06 

ที�มา : จนัทร์จิรา (2528) 
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ตารางที� 7 ปริมาณฟอสฟอรัสทั�งหมดและฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ในหินฟอสเฟตจากแหล่ง 
ต่าง ๆ กนั 

แหล่งฟอสเฟต Total P2O5 (%) Available P2O5 (%) 
บา้นนากาญจน์ 35.06-43.57 0.89-9.05 
เขาคนัหอกโมกขธรรม 10.67-34.00 0.37-5.28 
เขางู 15.42-23.21 1.00-3.95 
เขาพริก 1.11-36.85 0.47-9.47 
เขาทะลุ 3.63-35.65 0.54-6.01 
ที�มา : จนัทร์จิรา (2528) 
 

2.2.4 การวดัประสิทธิภาพของหินฟอสเฟต 
ประสิทธิภาพของการละลายได้ของหินฟอสเฟต (reactive) แตกต่างกนั

ขึ�นอยูก่บัประเภทและแหล่งของหินฟอสเฟต ผลจากการศึกษาสารสกดัต่างๆ ที�ใชเ้ป็นดชันีบ่งบอก
ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตนั�น ยงัสรุปไม่ได้ว่าสารสกดัใดจะให้ผลดีที�สุด ขึ�นอยู่กบั
สมบติัของหินฟอสเฟต (วิเชียร และระเบียบ, 2534) Chien and Hammond (1978) พบวา่ สารสกดั 
NAC (สกดัครั� งที� 2) และ 2%FA pH 3 ใหค้า่ความสัมพนัธ์กบัผลผลิตของหญา้กินีที�ปลูกในกระถาง
และถั�วต่าง ๆ ที�ปลูกในแปลงทดลองไดดี้กวา่วิธี NAC (สกดัครั� งเดียว), 2%CA และ absolute citrate 
solubility นอกจากนี�  วิเชียร และระเบียบ (2534) พบว่า 2%FA โดยการสกดัเพียงครั� งเดียวมี
ความสัมพันธ์กับการให้ผลผลิตของพืชได้ดีกว่าวิธี 2%CA และ NAC ซึ� งแตกต่างจาก 
Van Kauwenbergh และคณะ (2004) ที�รายงานวา่ สารสกดั NAC ซึ� งสกดัในครั� งแรกให้เปอร์เซ็นต์
ของความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสไดสู้งกวา่การสกดัครั� งที� 2  สารสกดั 2%CA ให้เปอร์เซ็นต์
ของความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสสูงมากกวา่สารสกดั NAC ในการสกดัครั� งที� 1 และ 2 และ 
2%FA ให้เปอร์เซ็นต์ของความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสไดสู้งที�สุด (ตารางที� 8) Diamond 
(1979) ไดท้าํการศึกษาตวัชี� วดัของสารสกดัทั�ง 3 ชนิดและจดัทาํเกณฑ์มาตรฐานตวัชี� วดัการละลาย
ไดข้องหินฟอสเฟตสําหรับใชเ้ป็นปุ๋ยโดยตรง (ตารางที� 9) เมื�อเทียบกบัเกณฑ์มาตรฐานตวัชี� วดัของ
หินฟอสเฟตกับข้อมูลการละลายได้ในสารสกดัต่าง ๆ ในตารางที�  8 พบว่า หินฟอสเฟต 
North Carolina, Gafsa, Central Florida และ Tennessee ที�สกดัดว้ย 2%CA จดัอยูใ่นระดบัสูงและ
หินฟอสเฟต Araxa จดัอยูใ่นระดบัตํ�า หินฟอสเฟต Central Florida, Tennessee ที�สกดัดว้ย 2%FA 
อยูใ่นระดบัปานกลาง  
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ตารางที� 8 ผลของสารสกดัต่อปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ของแหล่งหินฟอสเฟตต่าง ๆ 

Sample Type 
Total 
P2O5 

Apatitea 
CO3 subst. 

Solubilityb P2O5 (%) 
Neutral ammonium 

citrate 2% 
citric 
acid 

2% 
formic 
acid 

1st 

extraction 
2nd 

extraction 
(wt. %) 

North 
Carolina 

Sedimentary 29.8 6.4 7.1 6.6 15.8 25.7 

Gafsa Sedimentary 29.2 5.8 6.6 6.8 11.9 18.6 
Central 
Florida 

Sedimentary 32.5 3.2 3.0 3.2 8.5 8.2 

Tennessee Sedimentary 30.0 1.6 2.5 2.7 8.7 6.9 
Araxa lgneous 37.1 0 1.7 1.7 3.5 3.9 

a. Based on statistical models developed at the IFDC. 
b. All samples ground to -200 Tyler mesh (-75µm) under similar conditions. 

ที�มา : Van Kauwenbergh และคณะ (2004) 
 

ตารางที� 9 เกณฑม์าตรฐานตวัชี�วดัของหินฟอสเฟตสาํหรับการใชเ้ป็นปุ๋ยโดยตรง 

Rock Potential 
Solubility P2O5 (%) 

2% Citric acid 
(2%CA) 

2% Formic acid 
(2%FA) 

Neutral ammonium 
citrate (NAC) 

High >9.4 >13.0 >5.4 
Medium 6.7-8.4 7.0-10.8 3.2-4.5 
Low <6.0 <5.8 <2.7 

ที�มา : Diamond (1979) 
 

อยา่งไรก็ตาม ไดมี้การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของหินฟอสเฟต
และสารสกดัที�ใชว้ดัการละลายไดข้องหินฟอสเฟต พบวา่ พื�นที�ผิวของหินฟอสเฟตชนิดต่าง ๆ ที�มี
ขนาด 100 เมชหรือนอ้ยกวา่จะไมมี่ความสัมพนัธ์กบัการละลายไดข้องฟอสฟอรัสในสารละลาย 2% 
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FA หรือ NAC ซึ� งนิยมใช้ในการวดัการละลายไดข้องหินฟอสเฟต ทั�งนั�นชนิด และลกัษณะการ
ละลายได้ของหินฟอสเฟตที�แตกต่างกนัน่าจะเป็นตวัการสําคญัในการกาํหนดศกัยภาพของหิน
ฟอสเฟต (Syers et al., 1986) 

แต่สําหรับหินฟอสเฟตที�วางจาํหน่ายในประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร
ประกาศเมื�อ พ.ศ. 2550 วา่ หินฟอสเฟตตอ้งมีปริมาณธาตุอาหารรองรับตั�งแต่ 3% ของนํ� าหนกัสุทธิ
ของปุ๋ยเคมี มีปริมาณฟอสเฟตทั�งหมดไมน่อ้ยกวา่ 20% ของนํ� าหนกัสุทธิ และตอ้งมีความชื�นไม่เกิน
ร้อยละ 10 ของนํ�าหนกัสุทธิของปุ๋ยเคมี  

 
2.2.5 การใช้ประโยชน์จากหินฟอสเฟตในประเทศไทย 

การศึกษาประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตในประเทศไทยไดรั้บความสนใจในพื�นที�
นาขา้ว พื�นที�ดินเปรี� ยว และใชเ้ป็นวสัดุรองพื�นก่อนปลูกไมผ้ล ไมย้ืนตน้เป็นส่วนใหญ่ แต่การศึกษา
ตา่ง ๆ เหล่านี�  ไม่สามารถสรุปประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตไดช้ดัเจน เนื�องจากไม่มีการระบุชนิด 
แหล่งของหินฟอสเฟตที�ชดัเจน ซึ� งทั�ง 2 ปัจจยัเป็นตวักาํหนด reactivity ของหินฟอสเฟตที�ประกอบ
กบัดินมกัจะมีขอ้จาํกดัอื�นๆ มากทาํให้ผลลพัธ์ที�ไดม้กัจะมีความผนัแปรค่อนขา้งมาก (Attanandana 
and Vacharotayan, 1984; ทศันีย ์และคณะ, 2524; ศุภมาศ, 2514) 

รสมาลิน และคณะ (2542) ได้ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยหินฟอสเฟต ปุ๋ยทริปเปิล
ซุปเปอร์ฟอสเฟต และอตัราส่วนต่าง ๆ ระหวา่งปุ๋ยฟอสเฟตทั�งสอง ที�มีต่อระบบการปลูกขา้วในชุด
ดินรังสิตที�เป็นดินกรดจัด พบว่า เมื�อมีการใช้ปูนมาร์ลปรับความเป็นกรดของดิน แหล่งของ 
ปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟตให้ผลผลิตขา้วสูงกวา่ปุ๋ยหินฟอสเฟต แต่ในกรณีไม่มีการใส่ปูนมาร์ล 
ปุ๋ยหินฟอสเฟตทาํใหผ้ลผลิตขา้วสูงกวา่ปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟต (ตารางที� 10) 
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ตารางที� 10 ประสิทธิภาพของการใชปุ้ยหินฟอสเฟตและปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟต ผสมกนัใน
สัดส่วนต่าง ๆ ร่วมกบัการใส่และไม่ใส่ปูนมาร์ล ที�มีต่อการเปลี�ยนแปลงของความสูง 
(ซม.) การแตกกอ นํ� าหนกัแห้งตอซงั (กก./ไร่) นํ� าหนกัเมล็ด (กก./ไร่) และเปอร์เซ็นต์
เมล็ดลีบของขา้ว 

ตาํรับการ
ทดลอง 

ปูน RP 100 
RP 25 
TSP 25 

RP 50 
TSP 50 

RP 25 
TSP 75 

TSP 100 เฉลี�ย 

ความสูง (ซม.) ไมใ่ส่ 55.1a* 54.4 a 52.2 ab 52.0 ab 47.5 b* 52.2 
ใส่ 46.6b 50.3 ab 52.5 a 53.0 a 53.3 a 51.1 

        

จาํนวนตน้/กอ 
ระยะแตกกอ 

ไมใ่ส่ 21.5a* 17.3 ab 14.3 b 18.0 ab 13.0 b 16.8 
ใส่ 11.0b 16.0 ab 16.4 ab 17.7 a 18.1 a 15.8 

        

นํ�าหนกัแหง้ตอ
ซงั (กก./ไร่) 

ไมใ่ส่ 611.7a* 511.0 ab 481.6 b* 541.1 ab 448.6 b* 518.9 
ใส่ 464.0b 493.0 b 614.6 a 566.0 ab 673.0 a 562.1 

        

นํ�าหนกัเมล็ด 
(กก./ไร่) 

ไมใ่ส่ 391.4 a* 275.9 b 251.9 b 218.2 bc 178.1 c* 263.1 
ใส่ 147.5b 288.5 a 282.5 a 273.3 a 277.9 a 254.0 

        

เปอร์เซ็นต์
เมล็ดลีบ 

ไมใ่ส่ 10.2 a* 11.8 a 10.9 a 9.5 a 16.1 a* 11.7 
ใส่ 22.6b 10.8 b 8.8 b 11.2 b 7.8 b 12.2 

หมายเหตุ : PR : หินฟอสเฟต TSP : ปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟต 
      ตวัอกัษรที�ไม่เหมือนกนัในแนวนอน แสดงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
   * แสดงวา่ตวัเลขในแนวตั�ง (ใส่ปูนและไม่ใส่ปูน) มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยันยัสาํคญัทางสถิติ  

ที�มา : ดดัแปลงจาก รสมาลิน และคณะ (2542) 
 

ส่วนการศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยหินฟอสเฟตในแหล่งท้องถิ�นภาคใต ้ 
(Ban Pru Rock Phosphate) Nilnond และคณะ (1996) ไดท้าํการทดลองปลูกขา้วโพดในดินร่วน
เหนียวปนทราย (Paleustults) พบวา่ ในตาํรับการทดลองที�มีการใส่หินฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียวใน
อตัรา 200-800 kgPha-1 จะทาํให้ข้าวโพดให้นํ� าหนักแห้งสูงขึ�นแตกต่างจากตาํรับควบคุมอย่าง
ชดัเจน และเพิ�มขึ�นตามอตัราของหินฟอสเฟตที�เพิ�มสูงขึ�น ตาํรับการทดลองที�มีการใส่ปูนขาวร่วม
ดว้ยทาํให้ประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตลดลง แตกต่างจากแหล่งของฟอสเฟตที�ละลายนํ� าไดง่้าย 
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การใส่ปูนขาวผสมกบัโมโนแคลเซียมฟอสเฟต จะทาํใหข้า้วโพดเจริญเติบโตดีกวา่ตาํรับการทดลอง
ที�มีการใส่ปนูขาวร่วมกบัหินฟอสเฟต 

ในภาคใตข้องประเทศไทยไดมี้การแนะนาํการใช้หินฟอสเฟตในการรองกน้
หลุมในสวนยางพาราและสวนปาล์มนํ� ามนักนัอยา่งแพร่หลายมานาน โดยจะใช้ปุ๋ยหินฟอสเฟตใน
สวนยางพาราอตัรา 170-200 กรัม/หลุม (สถาบนัวจิยัยางพารา, 2555) และใชปุ๋้ยหินฟอสเฟตในสวน
ปาลม์นํ�ามนัอตัรา 250-500 กรัม/หลุม (ศูนยว์จิยัปาลม์นํ�ามนัสุราษฎร์ธานี, 2557) 

2.2.6  การเพิ�มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟต 
การเพิ�มประสิทธิภาพการละลายและการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของหิน

ฟอสเฟตใหเ้พียงพอตอ่ความตอ้งการของพืช มีหลายวธีิ เช่น การนาํหินฟอสเฟตไปเผาที�อุณหภูมิสูง 
(ลดัดาวลัย ์และคณะ, 2529) การนาํหินฟอสเฟตใส่ร่วมกบักรด (Menon et al., 1989) การนาํเอา
เชื�อจุลินทรียดิ์นมาใชร่้วมกบัหินฟอสเฟต (Reddy et al., 2002) การนาํหินฟอสเฟตมาใชร่้วมกบั 
ซีโอไลต ์(Harry et al., 2002) และการนาํหินฟอสเฟตมาใชร่้วมกบัซิลิคอน (Animesh., 1969) เป็น
ตน้ 

2.2.6.1 การเพิ�มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตทางกายภาพ 

เป็นการแปรสภาพหินฟอสเฟตเพื�อให้เหมาะสมกบัการใชป้ระโยชน์
ในทางกายภาพ มี 2 วิธี ดงันี�  1) การบดหินฟอสเฟตให้มีขนาดอนุภาค 100 เมช ประสิทธิภาพของ
หินฟอสเฟตทุกชนิดเพิ�มขึ�นเมื�อมีความละเอียดมากขึ�น เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กจะมีที�ผิวจาํเพาะ
สูงขึ�นทาํให้สามารถทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออนในดินไดเ้พิ�มขึ�น (ธงชยั, 2546) 2) การเผาที�
อุณหภูมิสูงกวา่ 1,100 องศาเซลเซียส (ลดัดาวลัย ์และคณะ, 2529) 

ลดัดาวลัย ์และคณะ (2529) ไดท้าํการทดลองโดยการเผาหินฟอสเฟตที�
อุณหภูมิสูง โดยเกบ็ตวัอยา่งหินฟอสเฟตจากแหล่งต่างๆ ของประเทศ บดผา่นตะแกรงร่อน 100 เมช 
และเผาที�อุณหภูมิ 300, 400 จนถึง 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลาครึ� งชั�วโมง พบวา่ หินฟอสเฟตจาก
แหล่ง จ.ราชบุรี จ.ชยันาท และ จ.ลาํพนู ที�มีเปอร์เซ็นตฟ์อสเฟตทั�งหมดสูง หลงัจากถูกเผาดว้ยความ
ร้อนแลว้ เปอร์เซ็นตฟ์อสเฟตทั�งหมด จะมีการเปลี�ยนแปลงไม่มากนกั ในขณะที�หินฟอสเฟต จาก
แหล่ง จ.ร้อยเอ็ด ที�มีปริมาณฟอสเฟตทั�งหมดตํ�ากวา่แหล่งอื�น ๆ หลงัจากถูกเผาดว้ยความร้อนแลว้ 
จะมีการเพิ�มขึ�นของปริมาณฟอสเฟตทั�งหมด และมีการเพิ�มขึ�นสูงมากเมื�ออุณหภูมิสูง จากเดิมที�ไม่
เผา 7% เป็น 82% เมื�อเผาที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และค่อย ๆ ลดลงมาเป็น 73% และ70% เมื�อ
เผาที�อุณหภูมิสูงขึ�นถึง 800 และ 900 องศาเซลเซียสตามลาํดบัดงัรูปที� 1  
 



17 

 
 
รูปที� 1 การเปลี�ยนแปลงของฟอสเฟตเมื�อเผาที�อุณหภูมิต่างๆ 
ที�มา : ดดัแปลงจาก ลดัดาวลัย ์และคณะ (2529) 
 

2.2.6.2 การเพิ�มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตทางชีวภาพ 

ฟอสฟอรัสในรูปที�ไมล่ะลายนํ�า หรือกรดอ่อน ๆ นั�น ไม่สามารถที�จะ
เป็นประโยชน์ต่อพืช การเปลี�ยนฟอสฟอรัสให้อยูใ่นรูปที�เป็นประโยชน์นั�นสามารถทาํไดโ้ดยการ
ใส่หินฟอสเฟตร่วมกบัจุลินทรียดิ์น เนื�องจากจุลินทรียดิ์นสามารถผลิตกรดบางชนิดขึ�นมา เช่น กรด
ฟอร์มิก อะซิติก แลคติก และกรดอนินทรีย ์เช่น กรดไนตริก และซัลฟิวริก กรดพวกนี� สามารถ
ละลายหินฟอสเฟตให้อยูใ่นรูปที�ละลายไดง่้ายและยงัช่วยละลายในส่วนที�ถูกตรึงให้ละลายออกมา
และเป็นประโยชน์ต่อพืชได ้ 

จากรายงานของ Reddy และคณะ (2002) ได้ทาํการทดลอง
ความสามารถของเชื�อ Aspergillus tubingensis และ Aspergillus niger ต่อการละลายหินฟอสเฟต 
โดยนาํเชื�อทั�ง 2 ชนิดมา ใส่ร่วมกบัหินฟอสเฟตที�มาจาก 5 แหล่งที�แตกต่างกนั คือ 1) Forkar : FRP 
40 mgP2O5 2) Jordan : JRP 33 mg P2O5 3) Israel : IRP 32.9 mg P2O5.   4) Morocco : MRP 33.2 mg 
P2O5 5) Rajasthan : RRP 34.1 mg P2O5 ประมาณ 2% และใส่เชื�อ Aspergillus tubingensis (AT1, 
AT2 และ AT3) และ Aspergillus niger (AN1 และ AN2) ที�ไดแ้ยกไวแ้ลว้ พบวา่ เชื�อ Aspergillus 
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tubingensis สามารถละลายฟอสเฟตไดดี้กวา่เชื�อ Aspergillus niger และเชื�อ AT1 สามารถละลาย
ฟอสเฟตไดเ้พิ�มสูงสุดจาก 33.2 mg P2O5  เป็น 98 mg P2O5 (รูปที� 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที� 2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหินฟอสเฟตที�ใส่เชื�อ Aspergillus tubingensis และAspergillus 
niger ตอ่การละลายฟอสเฟต 

ที�มา : Reddy และคณะ (2002) 
 

2.2.6.3 การเพิ�มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตทางเคม ี

การใช้หินฟอสเฟตทําปฏิกิริยากับกรดในปริมาณที�ไม่สมบูรณ์ 
เรียกวา่ Partially Acidulated Phosphate Rock (PAPR) จะใชก้รดในปริมาณนอ้ย หรือความเขม้ขน้ที�
นอ้ยกวา่ปริมาณที�ตอ้งการเปลี�ยนหินฟอสเฟตทั�งหมดใหเ้ป็นปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต กรดที�นิยมใช ้คือ 
ซัลฟิวริก ฟอสฟอริก พบวา่ PAPR มีประสิทธิภาพมากกวา่การใช้หินฟอสเฟตโดยตรง เพราะใน 
PAPR จะประกอบดว้ยฟอสฟอรัสที�ละลายนํ� าไดท้นัทีอยูส่่วนหนึ�งแลว้ ส่วนหินฟอสเฟตที�ยงัไม่ได้
ทาํปฏิกิริยากบักรดกจ็ะปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาอยา่งชา้ๆใหพ้ืชใชป้ระโยชน์ไดภ้ายหลงั  

Sadik และคณะ (1978 อา้งโดย ธงชยั, 2546) รายงานวา่ การเติมกรด
จะช่วยให้ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตเพิ�มขึ�น เช่น กรดฮิวมิค กรดฟอสฟอริค และการใส่
กาํมะถนัลงไปในดินที�มี pH 6.7 ทาํให้ฟอสเฟตละลายไดม้ากขึ�น ครรชิต และสุวพนัธ์ (2526) ได้
ศึกษาหินฟอสเฟตร่วมกบักรดกาํมะถนั (โพลี�ฟอสเฟต) ในพืชไร่ที�ปลูกในดินกรดของประเทศไทย 
พบวา่ ปุ๋ยที�ไดจ้ากหินฟอสเฟตที�ทาํปฏิกิริยากบักรด ซึ� งมีฟอสฟอรัสที�ละลายได้ 12% P2O5 และ
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ฟอสฟอรัสทั�งหมด 25% P2O5 สามารถใช้ได้ผลดีทดัเทียมกบัปุ๋ยดบัเบิ�ลซุปเปอร์ฟอสเฟต หรือ 
ทริปเปิ� ลซุปเปอร์ฟอสเฟต และจะให้ผลดีกวา่ในดินที�เป็นกรดจดัจนถึงปานกลาง และมีผลตกคา้ง
ยาวนานทาํใหผ้ลผลิตของพืชที�ปลูกตามหลงัอยูใ่นระดบัสูงขึ�น 

Hammond และคณะ (1986) รายงานวา่ การดูดใชฟ้อสฟอรัสของ
ขา้วโพดจากปุ๋ย PAPR เพิ�มขึ�นจาก 3% เป็น 33, 47 และ 52% เมื�อใส่ปุ๋ย PAPR ที�ใชก้รดซลัฟิวริกใน
ปริมาณ 20, 30 และ 40% ของกรดที�ใชใ้นการผลิตปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต ตามลาํดบั และพบวา่การใช ้
PAPR ที�ผลิตจากการใช้กรดฟอสฟอริคในปริมาณ 20% ของกรดที�ใช้ในการผลิตปุ๋ยทริปเปิ� ล
ซุปเปอร์ฟอสเฟต ยงัมีผลตกคา้งในการปลูกขา้วโพดต่อมาอีก 3 ฤดูกาลซึ� งมีประสิทธิภาพสูงถึง 79-
90% 

2.3 ซีโอไลต์ 

ซีโอไลต์เป็นแร่อะลูมิโนซิลิเกตในรูปสารประกอบไฮดรัส อะลูมิโนซิลิเกต 
(hydrous aluminosilicate) ที�เกิดจากการสะสมตวัของตะกอนใตท้อ้งทะเล หรือการที�ลาวาและ 
หินเถา้ภูเขาไฟไหลลงไปทบัถมในทะเล ทะเลสาบหรือลงสู่ระบบนํ� าใตดิ้นที�มีความเป็นด่างสูงและ
มีความอบอุ่น แลว้ลาวาจะเปลี�ยนเป็นกลุ่มแร่ซีโอไลต ์ แร่ซีโอไลตที์�พบในธรรมชาติมีอยูป่ระมาณ 
40 ชนิด แต่ที�มีประสิทธิภาพ รวมทั�งปริมาณที�สามารถเป็นการคา้มีอยูเ่พียง 4-5 ชนิด เท่านั�น คือ 
มอร์เดนไนต์ (mordenite) คลินอปติไลนต์ (clinoptilonite) ชาบาไซต์ (chabazite) อีริโอไนต ์
(erionite) และฟิลลิปไซต ์(phillipsite) ซีโอไลตมี์โครงสร้างเป็นรูพรุน มีโพรงหรือช่องวา่งขนาด
ตั�งแต่ 2-10 แองสตรอม (angstrom) หรือระหว่าง 0.002-0.01 มิลลิเมตร ติดต่อถึงกนัภายใน 
โครงผลึกโดยมีโมเลกุลของนํ� าแทรกอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ซึ� งเป็นคุณสมบติัพิเศษเฉพาะตวัของแร่ซี
โอไลต ์โครงสร้างพื�นฐานของแร่ซีโอไลตเ์ป็นแบบเตตราฮีดรอน (tetrahedron) ของหมู่ AlO4

5-และ
หมู ่SiO4

4-เชื�อมกบัอะตอมของออกซิเจน (ปิยะ, 2553) (รูปที� 3 ) 

 
รูปที� 3 ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลตที์�มีลกัษณะเป็นรูพรุน 
ที�มา : ดดัแปลงจาก Computational Materials Science Center (2553) 
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2.3.1 สมบัติของซีโอไลต์ 

2.3.1.1 สมบัติทางเคม ี
แร่ซีโอไลตมี์ค่า CEC อยูร่ะหวา่ง 100-300 cmolckg

-1 ตวัแร่มีพื�นที�ผิว
สูงมากจึงสามารถดูดซบัธาตุต่างๆ ไดห้ลายชนิด เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 
และ แบเรียม รวมถึงโลหะหนักและสารกมัมนัตรังสีต่างๆ เช่น ไททาเนียม รูบิเดียม ตะกั�ว และ 
ซีเซียม เป็นตน้ อีกทั�งสามารถแลกเปลี�ยนธาตุที�เป็นแคตไอออนนั�นไดอี้กดว้ย และอีกประการที�
สําคญัคือ สามารถดูดซับเอาโมเลกุลสารอินทรีย ์– อนินทรียไ์ดห้ลายชนิดมีความจุในการดูดก๊าซ
แอมโมเนีย ประมาณ 7 mmol g-1 และมีฤทธิ� เป็นกรด (ปิยะ, 2553) 

2.3.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

ซีโอไลตเ์ป็นแร่โปร่งจึงมีค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) เฉลี�ย
ประมาณ 2-2.3 g cm-3 (Deer et al., 1963) ยกเวน้ชนิดที�มีแบเรียมอยูม่าก จะยิ�งโปร่งมากขึ�นไปอีก 
คือ 2.5-2.8 g cm-3 นอกจากนี�  ซีโอไลตมี์โพรงภายในคอ่นขา้งมาก จึงมีพื�นที�ผิวสูงตามไปดว้ย โดยมี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 750-880 m2 g-1 (Ward, 1970 อา้งใน ปรีดา และคณะ, 2535) ความสามารถในการ 
ดูดซับนํ� าสูงและขึ�นอยู่กบัชนิดของซีโอไลต์เป็นหลกั ปกตินํ� าในโมเลกุลของซีโอไลต์จะระเหย
ออกไปเมื�ออบแหง้ที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ถึงแมจ้ะสูญเสียนํ� าไป แต่โครงสร้างของซีโอไลต์
จะมีรูปร่างเหมือนเดิม และสามารถดูดซบันํ� า หรือสารอินทรีย–์อนินทรีย ์ตลอดจนธาตุต่างๆ เขา้มา
แทนที�โมเลกุลของนํ�าในผลึกได ้

2.3.2 ประโยชน์ของแร่ซีโอไลต์ 
ลกัษณะสาํคญัที�ทาํใหซี้โอไลตมี์ประโยชน์ คือ โครงสร้างที�มีรูพรุนอยา่งเป็น

ระเบียบ ซึ� งอาจใช้เป็นตวักรองสารที�ตอ้งการ โดยโมเลกุลที�เล็กกวา่ขนาดโพรงของซีโอไลต์ก็จะ
สามารถผา่นไปได ้การใชป้ระโยชน์จากซีโอไลตจ์ะถูกกาํหนดดว้ยสมบติัพื�นฐานในระดบัโมเลกุล
ของสาร ซึ� งมีอยูส่ามดา้นหลกั ๆ ดว้ยกนั ไดแ้ก่ เป็นตวัแลกเปลี�ยนไอออน (ion exchange) เป็นตวั
ดูดซบั (adsorption) และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (catalysis) 

2.3.2.1 เป็นตัวแลกเปลี�ยนไอออน (Ion exchange) 
เนื�องจากประจุบวกของโลหะที�เกาะกบัซีโอไลต์นั�นเกาะอยู่อย่าง

หลวมๆ จึงพร้อมที�จะแลกเปลี�ยนกบัโลหะอื�นเมื�ออยูใ่นสารละลาย จึงสามารถประยกุตใ์ชก้บัการลด
ความกระด้างของนํ� า โดยโลหะอลัคาไล เช่น โซเดียม หรือ โพแทสเซียม ที�เกาะกบัซีโอไลต์ จะ
แลกเปลี�ยนกบัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ซึ� งเป็นประจุโลหะในนํ� าที�เป็นตวัการทาํให้นํ� า
กระดา้ง และมีการนาํซีโอไลตม์าใชล้ดความกระดา้งของนํ�าแทนฟอสเฟตในผงซกัฟอก ใชซี้โอไลต์
ในการกาํจดัแอมโมเนียออกจากนํ� าเสีย โดยการแลกเปลี�ยนแคตไอออนของแอมโมเนียกบัโลหะ
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โซเดียมที�อยูใ่นโพรงของซีโอไลต์ รวมทั�งสามารถใชข้จดัก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จากไอ
เสียเครื� องยนต์ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน และก๊าซออกซิเจน ขจดัไอโซโทปกมัมนัตรังสีของ
ซีเซียม และสทรอนเชียมจากกากนิวเคลียร์ไดอี้กดว้ย (นิสากร, 2546) 

2.3.2.2 เป็นตัวดูดซับ (Adsorption) 

การใช้ซีโอไลต์เป็นตวัดูดซับนั�น ใช้ทั�งในกระบวนการทาํให้แห้ง 
(dehydration) การทาํให้บริสุทธิ�  (purification) และการแยกสาร (separation) โดยซีโอไลตส์ามารถ
เลือกการดูดซบัเฉพาะบางโมเลกุล เนื�องจากซีโอไลตที์�มีประจุบวกสามารถดูดซบันํ� าไดดี้เป็นพิเศษ 
และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอ้นกลบัได ้คือ เมื�อมีการใหค้วามร้อน นํ� าก็จะระเหยออกไปหมด แต่
เมื�อซีโอไลตเ์หล่านี�สัมผสักบัไอนํ�าอีกครั� ง กส็ามารถดูดซบันํ�าไดอี้ก หรืออาจนาํไปใชดู้ดซบัสารอื�น
แทน เช่น กา๊ซไอโอดีน ตะกั�ว หรือแอมโมเนีย แบบยอ้นกลบัไดเ้ช่นกนั นอกจากนี�  ยงัใชใ้นการแยก
กา๊ซ ซึ� งโมเลกุลของกา๊ซต่างชนิดจะมีความแตกต่างกนัในเรื�องของปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตกบัอิออน
โลหะ ในทางกลบักนั ซีโอไลตบ์างชนิดจะไม่ทาํปฏิกิริยากบันํ� าแต่จะดูดซบัเฉพาะโมเลกุลอินทรีย์
เทา่นั�น (นิสากร, 2546) 

2.3.2.3 เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalysis) 

ซีโอไลต์จะอยูใ่นรูปของแข็งที�มีจุดหลอมเหลวสูง ทาํให้คงทนกว่า
และนํากลับมาใช้ได้ง่ายกว่าสารเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในรูปของเหลวหรือก๊าซ ทาํให้ไม่สิ�นเปลือง
พลังงานและเป็นมิตรกบัธรรมชาติ (นิสากร, 2546) ซีโอไลต์ยงัใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเปลี�ยนแปลงเมธานอล (methanol) เป็นสารไอโดรคาร์บอน เช่น สารโอเลฟิน (olefin) 
ฯลฯ และการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) (ปิยะ, 2553) 
 

2.4. การเพิ�มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินโดยใช้หินฟอสเฟตร่วมกบัซีโอไลต์ 

การใช้หินฟอสเฟตเพื�อเพิ�มธาตุฟอสฟอรัสในดินกรดนั�นมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง 
(Dwairi , 1997) โดยผลจากการศึกษาส่วนมาก พบวา่ ประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตที�ใชโ้ดยทั�วไป
ในสภาพของดินที�มีปฏิกิริยาเป็นกรดจะใหผ้ลที�มีประสิทธิภาพสูงกวา่ดินที�มีปฏิกิริยาเป็นกลาง และ
ยงัมีสมบติัในการปรับสภาพความเป็นกรดของดินทาํให ้pH ดินนั�นเพิ�มขึ�น เนื�องจากการละลายของ
หินฟอสเฟตจะตอ้งอาศยั H+ ในการละลาย ทาํให้ H+ ในสารละลายดินลดลง pH ของดินจึงสูงขึ�น 
เป็นผลให้ปริมาณเหล็กและอะลูมินมัที�อยูใ่นดินเป็นพิษต่อพืชลดลง (Sikora and Giordano, 1995) 
นอกจากนี�  หินฟอสเฟตยงัมีราคาถูก หากใชใ้นระบบดินและพืชที�เหมาะสม ทาํให ้ประสิทธิภาพยงั
ใกลเ้คียงกบัปุ๋ยฟอสเฟต หรือฟอสเฟตชนิดที�ละลายง่าย และมีผลตกคา้งยาวนานกวา่ และให้ธาตุ
อาหารพืชอื�นๆ เช่น แคลเซียมด้วย อยา่งไรก็ตาม ปุ๋ยหินฟอสเฟตมกัจะไม่สามารถตอบสนองต่อ
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ความตอ้งการธาตุอาหารของ พืชเศรษฐกิจหรือพืชไร่ ซึ� งมีการเจริญเติบโตเร็วในช่วงระยะเวลาที�
จาํกดั  Harry และคณะ (2002) จึงไดมี้การศึกษาแนวทางการเพิ�มประสิทธิภาพการละลายไดใ้ห้มาก
ขึ�นโดยใชซี้โอไลต ์

การใช้ซีโอไลต์ร่วมกบัหินฟอสเฟต พบวา่ ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟต 
เนื�องจากซีโอไลต์ทาํหนา้ที�ในการดูดซับ Ca2+ ที�ไดจ้ากการละลายของหินฟอสเฟต ซึ� งจะส่งเสริม
ใหมี้การสลายของหินฟอสเฟตไดอ้ยา่งต่อเนื�อง (ปรีดา และคณะ, 2535) ดงัสมการที� 2 

 
P-rock  +  NH4

+-Zeolite  =  Ca-Zeolite  +  NH4
+  +  H2PO4

- -----------    (2) 
 

2.4.1 ปัจจัยการเพิ�มความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตร่วมกบัซีโอไลต์ 

2.4.1.1 ชนิดของแคตไอออน 
ชนิดของประจุบวกที�ดูดซับ หรืออิ�มตวัในแร่ซีโอไลต ์มีอิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพในการละลายของหินฟอสเฟตต่างกนั Dwairi (1997) รายงานว่า เมื�อใช้ซีโอไลต์ที�
อิ�มตวัดว้ย NH4

+และ Na+ ร่วมกบัหินฟอสเฟต จะทาํให้ฟอสฟอรัสละลายออกมาไดสู้งกวา่การใช ้
ซีโอไลตอ์ยา่งเดียว หรือการใชหิ้นฟอสเฟตอยา่งเดียว (ตารางที� 11) 
 
ตารางที� 11 ฟอสฟอรัสที�ละลายจากหินฟอสเฟตเมื�อใชร่้วมกบัซีโอไลตที์�อิ�มตวัดว้ยแคตไอออน  
Form of phillipsite tuff used Phosphorus released (mgL-1) Solution pH 
natural phillipsite tuff 2.18 7.4 
NH4

+ exchanged phillipsite tuff 7.78 8.2 
sodium exchanged phillipsite tuff 9.78 8.1 
phosphate rock only 0.43 7.3 

ที�มา : Dwairi (1997) 
 

Harry และคณะ (2002) พบว่า NH4
+-Zeolite/RP ทาํให้การดูดกิน

ฟอสฟอรัสของตน้ทานตะวนัที�ปลูกในกระถาง สูงกวา่ Ca2+ หรือ K+-Zeolite/RP อยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ ทั�งนี�  พบวา่ ในตาํรับที�ซีโอไลตอิ์�มตวัดว้ย NH4

+จะมีการแพร่กระจายของรากไดดี้กวา่ และ
การที� K+-Zeolite ไมแ่ตกต่างจาก Ca2+-Zeolite/RP ซึ� งใชเ้ป็นตาํรับเปรียบเทียบ เนื�องจากดินอาจจะมี
ระดบัของ K ที�เพียงพออยู่แล้ว การใช้หินฟอสเฟตเพียงอย่างเดียว จึงไม่ได้ผลโดยการดูดกิน
ฟอสฟอรัสของต้นทานตะวันไม่แตกต่างจากตํา รับที�ไม่ มีการใส่ฟอสฟอรัสและผลของ
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ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่ง Zeolite กบั RP ยงัขึ�นกบั reactivity ของหินฟอสเฟต
ดว้ย โดยการดูดกิน P ของตน้ทานตะวนัจะสูงกวา่ใน Reactive RP (Sechura) ดีกวา่ Non reactive 
RP (Duchess) (ตารางที� 12) 

 
ตารางที� 12 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในตน้ทานตะวนัที�ปลูก 45 วนั จากการใชซี้โอไลตที์�อิ�มตวั

ดว้ย NH4
+, K+ และ Ca+ ร่วมกบัหินฟอสเฟต ใน 2 อตัรา 

Ratio Z:RP 
Sunflower shoot P concentration (mg g-1) at 45 day 

Reactive RP (Sechura)   Non-reactive RP (Duchess) 
3.5 7.0   3.5 7.0 

NH4
+-Zeolite 2.62b 3.25a   1.74 2.12 

K+ - Zeolite 0.67 0.74e   - - 
Ca2+- Zeolite 0.78e 0.76e   - - 
Urea+RP 1.25 c 0.95d   - - 
RP only 0.82             0.77 
No P added 0.82 
LSD (5%) 0.35 
ที�มา : Harry และคณะ (2002) 
 

2.4.1.2 อตัราระหว่างซีโอไลต์กบัหินฟอสเฟต 

การละลายได้ของหินฟอสเฟตมีแนวโน้มสูงขึ�นตามอตัราระหว่าง 
ซีโอไลต์กบัหินฟอสเฟตที�เพิ�มขึ�น และจากการทดลองของ Dwairi (1997) พบว่า ในตาํรับการ
ทดลองที�มีอตัราของ Zeolite: P-rock ที�  40 : 1 จะมีการละลายของฟอสฟอรัสไดสู้งกวา่อตัรา 10 : 1, 
20 : 1  และไม่ใส่ซีโอไลต์ ตามลาํดบั (รูปที� 4) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Harry และคณะ 
(2002) พบวา่ NH4

+-Zeolite/Reaction RP ที�อตัราส่วน 3.5 และ 7.0 ทาํใหต้น้ทานตะวนัที�ปลูกใน
กระถาง มีนํ�าหนกัแหง้สูงกวา่ Ca2+, K+-Zeolite/ Reaction RP, Urea+RP หรือ RP only ที�อตัราต่าง ๆ 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงัตารางที� 13 
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รูปที� 4 การละลายของฟอสฟอรัสในอตัราต่าง ๆ ของซีโอไลตต่์อหินฟอสเฟต 
ที�มา : Dwairi (1997) 
 
ตารางที� 13 นํ� าหนกัแห้งของตน้ทานตะวนัที�ปลูก 45 วนั จากการใชซี้โอไลตที์�อิ�มตวัดว้ย NH4

+, K+

และ Ca+ ร่วมกบัหินฟอสเฟต ใน 2 อตัรา 

Ratio Z:RP 
Sunflower shoot dry weight (g per plant) at 45 day 

Reactive RP (Sechura)   Non-reactive RP (Duchess) 
3.5 7.0   3.5 7.0 

NH4
+-Zeolite 9.33(1)b 10.9(4)   3.96(7) 2.48(8) 

K+ - Zeolite 1.60(2) 1.93(5)   - - 
Ca2+- Zeolite 1.18(3)c 1.22(6)   - - 
Urea+RP 0.57(9) 0.36(10)   - - 
RPonly 1.49(12)   1.60(13) 
No P added - 1.10(14)  

ที�มา : Harry และคณะ (2002) 
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2.5 ซิลคิอน (Silicon) 

ซิลิคอนเป็นธาตุที�มีปริมาณมากเป็นอนัดบัสองในเปลือกโลกรองจากธาตุอะลูมินมั
โดยมีคา่เฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 23-35 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั แต่ปริมาณที�ละลายไดแ้ละอยูใ่นสารละลาย
ดินมีเพียงเล็กนอ้ย ซิลิคอนในดินอยูใ่นรูปของซิลิกา้ (SiO2) ซึ� งอาจเป็นรูปผลึกหรือ amorphous และ
อยูใ่นรูปของแร่ silicate รูปที�ถูกดูดซบั หรือตกตะกอนกบั hydrous oxide ของ Al+3, Fe+3และ Mn+2 
และอยูใ่นรูปสารละลายในดินซึ� งมีปริมาณเพียงเล็กนอ้ยโครงสร้างพื�นฐานของซิลิคอนเป็นการจบั
ตวักนัระหวา่ง ซิลิคอน 1 ตวักบัออกซิเจน 2 ตวั ดงัรูปที� 5  

ในเขตร้อนชื�นหินซิลิเกตได้รับการผุกร่อนอยา่งรวดเร็วส่งผลให้สภาพอากาศเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาของซิลิคอน เหล็ก อะลูมินัม ฯลฯ จากในดิน เหล็กและ อะลูมินัมจะมีความ
เสถียรภาพในดิน ออกไซด์จะเป็นอิสระในขณะที�ซิลิคอนจะถูกกาํจดัออกจากดินหากมีการระบาย
นํ�า ภายใตเ้งื�อนไขเหล่านี�  ดินที�ผา่นการผุพงัสลายตวัสูงมาก ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัส
ที�มีผลในการละลายและความความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสจึงตํ�า 

 

 

 

รูปที� 5 ลกัษณะโครงสร้างพื�นฐานของซิลิคอน 
ที�มา : Chemical Structures (2557) 
 

รูปของซิลิคอนในสารละลายดิน คือ กรดโมโนซิลิซิก (monosilicic acid, Si(OH)4) 
สภาพละลายไดข้องกรดดงักล่าวในนํ� าประมาณ 2 mM หรือ 56 mg SiL-1 ความเขม้ขน้ของกรดซิลิ
ซิกในสารละลายดินอาจลดลงเนื�องจาก  

1)  เมื�อระดบั pH ของดินสูงกวา่ 7 ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของซิลิคอนลดลงดว้ย  
2) เมื�อมีเซสควิออกไซด์ (sesquioxides) ในดินมากเป็นเหตุให้เกิดการดูดซับแอน

ไอออนสูง ซึ� งพบมากในดินเขตร้อน (ยงยุทธ, 2546) ปัจจยัที�ควบคุมความเขม้ขน้ของกรดโมโน 
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ซิลิซิกในสารละลายดินคือปริมาณอินทรียวตัถุ ปริมาณระดบัความชื�นในดิน ค่า redox potential 
(Eh) ปริมาณเหล็กและอะลูมินมัในดิน ดงัรูปที� 6 

 
 

 

 

 

$$ 

 

 

 

 

รูปที� 6 ปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อปริมาณซิลิคอนในสารละลายดิน  
ที�มา: Tisdale และคณะ (1985) 
 

เมื�อพืชดูดดึงซิลิคอนจากดิน ซิลิคอนเคลื�อนยา้ยจากรากพืชสู่ส่วนเหนือดินทาง
ไซเลมและสะสมในผนงัของไซเลมช่วยให้ไซเลมแข็งแรง และไม่ยุบตวัขณะพืชมีอตัราการคายนํ� า
สูงส่วนปริมาณการสะสมซิลิคอนในแต่ละส่วนขึ�นอยูก่บัอตัราการคายนํ� าของส่วนนั�นๆ และจะมี
มากขึ�นตามอายุของพืช ซิลิคอนที�สะสมในพืชอยูใ่นรูป amorphous silica (SiO2.nH2O) จดัเรียงเป็น
ชั�นในผนงัเซลล ์มีประโยชน์ต่อพืชคือ ลดการคายนํ�าผา่นผวิเคลือบคิวทินและขดัขวางการเขา้ทาํลาย
ของเชื�อโรคเขา้ไปในเซลล ์(Balasta et al., 1989) 

2.5.1 อทิธิพลของซิลคิอนต่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสต่อพชื 

การใส่ซิลิคอนลงไปในดินซึ� งมกัจะใชใ้นรูปแคลเซียมซิลิเกตโซเดียมซิลิเกต
และเบสิกสแลค (basic slag)  จะช่วยลดอตัราการตรึงฟอสฟอรัสของดินและเพิ�มอตัราการดูด
ฟอสฟอรัสในพืช Suchisa และคณะ (1963) รายงานวา่ ผลผลิตของหญา้ซูดานจะเพิ�มขึ�นจาก 2 ton 
ha-1 เป็น 7.6 ton ha-1 และอตัราการดูดฟอสฟอรัสจะเพิ�มจาก 4 kgP ha-1 เป็น 15 kgP ha-1 เมื�อใส่
ซิลิคอนลงไปในดินอนัดบัอลัทิซอลส์ (Ultisols) ในอตัรา 1 kgha-1 

จงรักษ ์และคณะ (2544) ไดศึ้กษาผลการใชซิ้ลิคอนร่วมกบัฟอสฟอรัสต่อผลผลิตของ
ขา้วในชุดดินรังสิต พบวา่ การใส่ฟอสฟอรัสร่วมกบัซิลิคอนมีผลในการเพิ�มผลผลิตของขา้วที�ปลูก
ในดินเปรี� ยวจดัชุดดินรังสิตกรดจัด เมื�ออัตราการใส่ฟอสฟอรัสเพิ�มขึ�นผลผลิตข้าวจะเพิ�มขึ� น 

Polymeric Si(OH)4 
Polymerization  

    Dissociation  

Leaching 

Uptake 
Crop   Reside 

Si(OH)4 

In Soil solution 

Al and Fe oxides and 

hydroxides 

Soil minerals  

(crystalline and 

 Non-crystalline) 
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และการใส่ซิลิคอนร่วมกบัฟอสฟอรัสจะส่งเสริมให้จาํนวนเมล็ดทั�งหมดและเปอร์เซ็นตเ์มล็ดดีของ
ขา้วเพิ�มขึ�นอยา่งเด่นชดั ส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดขา้วเพิ�มมากขึ�นกวา่การใส่ฟอสฟอรัสแต่เพียงอยา่ง
เดียว ดงัรูปที� 7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 7 การเปรียบเทียบผลของการใชฟ้อสฟอรัสร่วมกบัการใส่ซิลิคอนที�มีต่อผลผลิตขา้ว 
ที�มา : จงรักษ ์และคณะ (2544) 
 

นอกจากนี�  ซิลิคอนยงัมีผลในดา้นอื�น ๆ เช่น ช่วยลดการตรึงฟอสเฟตในดินทาํให้ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ในดินเพิ�มขึ�น สาเหตุเนื�องมาจากการใส่ซิลิคอนจะเกิดการแย่งที�กนั
ระหว่างอนุมูลซิลิเกตซึ� งมีประจุลบเช่นเดียวกนักบัอนุมูลฟอสเฟต โดยที�อนุมูลซิลิเกตจะเขา้ไป
แทนที�อนุมูลฟอสเฟตที�ถูกยึดไว ้ทาํให้อนุมูลฟอสเฟตที�เดิมถูกตรึงไวน้ั� นหลุดออกมาอยู่ใน
สารละลายดินและเป็นประโยชน์กบัพืชได ้ดงัสมการที� 5 นอกจากนี� ซิลิคอนในรูปแคลเซียมซิลิเกต 
หรือโซเดียมซิลิเกต เมื�อมีการละลายในสภาพดินที�เป็นกรดจะอยูใ่นรูปของโมโนซิลิซิก (Si(OH)4) 
สามารถแตกตวั (ionization) ให ้H+ดงัสมการที� 3 และ 4 (Silva, 1971; Haynes, 1984) 

 
Si(OH)4 + H2O  =  Si(OH)5

- + H+-----------------------------------------  (3) 
 

Si(OH)5
- + H2O  = Si(OH)6

- + H+-----------------------------------------  (4) 
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         ---  (5) 

 
 
การละลายและประสิทธิภาพของซิลิคอนขึ�นกบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น pH ของดิน ปริมาณ

อินทรียวตัถุ ระดบัความชื�นในดินโดยเฉพาะอยา่งยิ�งปริมาณของเซสควิออกไซด์ (sesquioxides) ซึ� ง
มีอยู่มากในดินกรดที�ดอน ทาํให้มีการดูดซับแอนไอออนซิลิเกต และมีการปลดปล่อยฟอสเฟต
ออกมาไดม้ากขึ�น (ยงยทุธ, 2546) 
  

OH 
SiO3 

Al 
OH 

OH 
H2PO4 

Al 
OH 

+  SiO3
-2 +  H2PO4

- 
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3. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 
3.1 ศึกษาองคป์ระกอบทางแร่ของหินฟอสเฟตที�จาํหน่ายในทอ้งตลาด 
3.2 ศึกษาสารสกดัเพื�อใชเ้ป็นตวัชี�วดัการละลายไดข้องหินฟอสเฟตที�มีขายในทอ้งตลาด 
3.3 ศึกษาศกัยภาพการละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที�ดอน 
3.4 ศึกษาศกัยภาพของหินฟอสเฟตร่วมกบัซีโอไลต ์ซีโอไลตที์�อิ�มตวัดว้ย NH4

+ และซิลิคอน 
ตอ่การละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที�ดอน 
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บทที� 2 

 

วสัดุ อปุกรณ์ วธีิการ และสถานที�ทาํการวจิัย 
 

1 วสัดุ/อปุกรณ์การทาํวจัิย 
1.1 อปุกรณ์และเครื�องมือในภาคสนาม 

1. pH test kit 
2. อุปกรณ์ในการขดุดิน เช่น จอบ พลั#วตกัดิน พลั#วสนาม 

1.2 อปุกรณ์และเครื�องมือในห้องปฏิบัติการ 

1. เครื#องแกว้สาํหรับการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
2. กระป๋องพลาสติกสาํหรับเกบ็ตวัอยา่ง 
3. ตะแกรงร่อนดินขนาด 2 มิลลิเมตร  
4. ตะแกรงร่อนดินขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
5. กระดาษกรองเบอร์ 5  
6. สารเคมี Citric acid, Formic acid, Ammonium hydroxide  
7. ขวดสาํหรับเกบ็ตวัอยา่งสารละลายขนาด 30 50 และ 5,000 มิลลิลิตร 
8. เครื#องเขยา่ (Table rotary shaker) 
9. เครื#องเขยา่ (End over end shaker) 
10. เครื#องหมุนเหวี#ยง (Centrifuge) 
11. เครื#องวดัพีเอช (pH meter) 
12. เครื#องวสิิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (Visible spectrophotometer)   
13. เครื#องชั#งความละเอียด 2 ตาํแหน่ง  
14. เครื#องชั#งความละเอียด 4 ตาํแหน่ง 
15. ขวดพลาสติกขนาด 600 มิลลิลิตร 

 
2. ชุดดินและปุ๋ยที�ใช้ทาํการทดลอง 

ชุดดินที#ใชใ้นงานวจิยันีW เลือกจากพืWนที#ที#เป็นดินกรดที#ดอน จาํนวน 3 ชุดดิน 
1. ชุดดินกระบี# (Kbi : Fine, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) บริเวณสวน

ยางพาราบา้นหยงสตาร์ ตาํบลทา่ขา้ม อาํเภอปะเหลียน จงัหวดัตรัง 
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2. ชุดดินคอหงส์ (Kh : Coarse-loamy, kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) 
บริเวณสวนยางพารา บา้นไร่ ตาํบลบา้นพรุ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

3. ชุดดินอ่าวลึก (Ak : Very-fine, kaolinitic, isohyperthermic, Rhodic Kandiudoxs) 
บริเวณสวนยางพารา โรงเรียนบา้นช่องหาร ตาํบลช่องหาร อาํเภอวงัวเิศษ จงัหวดัตรัง 

2.1 หินฟอสเฟตที�ใช้ทาํการทดลอง 

1. หินฟอสเฟต ตราหวัสิงโต สูตรปุ๋ย 0-3-0  
2. หินฟอสเฟต ตราหวัสิงค ์สูตรปุ๋ย 0-3-0 
3. หินฟอสเฟต ตราคา้งคาวลูกโลก สูตรปุ๋ย 0-3-0  
4. หินฟอสเฟต ตราสามดอกจิก สูตรปุ๋ย 0-3-0 
5. หินฟอสเฟต ตรากวาง สูตรปุ๋ย 0-3-0 
6. หินฟอสเฟต ตราแอปเปิW ล สูตรปุ๋ย 0-3-0 
7.หินฟอสเฟต ตราภูเขาไฟ สูตรปุ๋ย 0-3-0 
8. หินฟอสเฟต ตราแผนที#ตน้ยาง สูตรปุ๋ย 0-3-0 

2.2 ปุ๋ ยและสารปรับปรุงดินที�ใช้ในการทดลอง 

1. กรดซิลิคอน (H4SiO4) ดี.ดี.ตรามา้เงา บริษทั ฟุ๊กเทียนกรุ๊ป จาํกดั ชนิดเม็ด ขนาด 3-5 
มิลลิเมตร นํWาหนกั 50 kg 

2. ซีโอไลต ์ตรา Natural Zeolite ผลิตโดย บริษทั Nitto Funka Tokyo K. K. ประเทศญี#ปุ่น 
ชนิดผงขนาด <0.002 มิลิเมตร นํW าหนกั 20 kg เป็นซีโอไลต์ประเภท Mordenite มีค่า CEC 160 
cmolckg

-1 มีค่า pH 6.4, SiO2  68.9 %, Al2O3 12.4 %, Fe2O3 1.4 %, MgO 0.2 %, CaO 2.6 %, Na2O 
1.6 %, K2O 2.2 % และ P2O5 0.1 %  
 
3. วธีิดําเนินการวจัิย  

การศึกษาการเพิ#มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตในดินกรดที#ดอน ประกอบดว้ย 4 การทดลอง 
ดงันีW  1) ศึกษาองคป์ระกอบทางแร่ ปริมาณธาตุ และสารประกอบในตวัอยา่งหินฟอสเฟต 2) ศึกษา
สารสกดัตวัชีW วดัการละลายของหินฟอสเฟต 3) ศึกษาการละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที#
ดอน 4) ศึกษาอิทธิพลของซีโอไลต ์ซีโอไลตที์#อิ#มตวัดว้ยแอมโมเนียม และซิลิคอน ต่อการละลาย
ไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที#ดอน 

3.1 ศึกษาองค์ประกอบทางแร่ของหินฟอสเฟต 

การศึกษาโดยใชหิ้นฟอสเฟต 4 ยี#ห้อ คือ 1) หินฟอสเฟต ตราหัวสิงโต (PR1) 2) หิน
ฟอสเฟตตราหวัสิงค ์3) หินฟอสเฟตตราคา้งคาวลูกโลก (PR3) และ 4) หินฟอสเฟตตราสามดอกจิก 



32 
 

 

 

โดยวธีิ X-ray Diffractrometer (XRD) เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบโดยการยิง
รังสี X ที#ทราบความยาวคลื#น (I) ไปกระทบตวัอยา่ง ทาํให้เกิดการเลีW ยวเบนของรังสีที#มุมต่างๆกนั
โดยมีหัววดัเป็นตวัรับขอ้มูล เนื#องจากองศาในการหักเหของรังสี X จะขึWนอยูก่บัองคป์ระกอบและ
โครงสร้างของสารที#มีอยูใ่นตวัอยา่ง ขอ้มูลที#ไดรั้บจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที#มีอยู่
ในสารตวัอยา่ง (Jackson, 1965) 

3.2 ศึกษาองค์ประกอบและปริมาณธาตุของหินฟอสเฟต 
วิเคราะห์หินฟอสเฟต 4 ยี#ห้อ เช่นเดียวกบัการศึกษาที# 3.1 โดยวิธี X-ray Fluorescence 

Spectrometry (XRF) หลกัการที#รังสี X ที#มีพลงังานสูงไปกระทบตวัอยา่งทาํให้เกิดการปล่อย
โปรตอนออกมา โปรตอนที#ถูกปล่อยออกมาจากธาตุต่างชนิดกนัจะมีความยาวคลื#น (พลงังาน) 
เฉพาะสําหรับธาตุนัWน ๆ จึงทาํให้สามารถบ่งชีW ชนิดของธาตุที#มีอยู่ในตวัอย่างได้ ทัW งนีW ปริมาณ
โปรตอนที#เปล่งออกมาขึWนอยู่กบัปริมาณของธาตุนัWนในสารตวัอย่าง จึงสามารถนาํมาวิเคราะห์ 
หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได ้(Norrish and Chappell, 1977) 

3.3 ศึกษาสารสกดัตัวชี4วดัการละลายได้ของหินฟอสเฟต 
สารสกดัที#ใช้ในการศึกษาศกัยภาพการละลายได้ของหินฟอสเฟต 3 ชนิด ได้แก่ 2% 

Citric acid (2%CA), 2% Formic acid (2%FA) และ1M Neutral ammonium citrate (NAC) โดยมี
วธีิการเตรียมดงันีW   

1) 2% CA โดยชั#ง citric acid (99%) 40 g และปรับปริมาตรดว้ยนํW า deionized (DI)  
เป็น 2,000 mL 

2) 2% FA ดูดสารละลาย formic acid (85%) 47mL ปรับปริมาตรด้วยนํW า DI  
เป็น 2,000 mL 

3) NAC โดยชั#ง citric acid 370 g ละลายดว้ยนํW า DI และเติม ammonium hydroxide (28-
29%) ปริมาตร 345 mL ปล่อยให้เยน็ที#อุณหภูมิห้อง ปรับ pH ที# 7 โดยใช ้citric acid หรือ NH4OH 
แลว้ปรับปริมาตรเป็น 2,000 mL ดว้ยนํWา DI 

การศึกษาใชต้วัอยา่งหินฟอสเฟต 8 ยี#ห้อ คือ 1) หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต (PR1) 2) หิน
ฟอสเฟตตราหวัสิงค ์(PR2) 3) หินฟอสเฟตตราคา้งคาวลูกโลก (PR3) 4) หินฟอสเฟตตราสามดอก
จิก (PR4) 5) หินฟอสเฟตตรากวาง (PR5) 6) หินฟอสเฟตตราแอปเปิW ล (PR6) 7) หินฟอสเฟตตรา
ภูเขาไฟ (PR7) และ 8) หินฟอสเฟตตราแผนที#ตน้ยาง (PR8)  

วิธีการสกดั โดยชั#งตวัอยา่ง 0.4 g ใส่หลอดเหวี#ยงขนาด 50 mL เติมสารสกดัต่างๆ ใน
อตัราส่วน 1 : 100 โดยปริมาตร ทาํการเขยา่แบบ end-over-end ที#ความเร็วประมาณ 15-30 rpm  
ที#อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั#วโมง แล้วนําเขา้เครื#องหมุนเหวี#ยงที#ความเร็ว 2500 rpm กรอง
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สารละลายส่วนใสผา่นกระดาษกรองเบอร์ 5 แต่ละตวัอยา่ง ทาํการสกดั 3 ครัW ง (sequential extract) 
ติดต่อกนั โดยเติมสารสกดัครัW งที# 2 และ 3 ในหลอดตวัอยา่งเดิม เขยา่และกรอง ในทาํนองเดียวกนั
กบัการสกดัครัW งแรก (Chien and Hammond, 1978) สารละลายที#ไดท้ัWง 3 ครัW งนาํไปวิเคราะห์หา
ปริมาณ P ดว้ยวธีิ Vanadomolybdate โดยเครื#อง visible spectrophotometer ที#ช่วงคลื#น 420 nm 
 
ตารางที� 14 พารามิเตอร์และวธีิการที#ใชใ้นการวเิคราะห์สมบติัของหินฟอสเฟต 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 
Total P2O5 Vanadomolybdate Method (AOAC, 1995) 
Avail P2O5 สกดัดว้ยสารละลาย 1M NAC, 2%FA และ 2%CA หา P ดว้ยวธีิ 

Vanadomolybdate (Chien and Hammond, 1978)  
 

3.4 ศึกษาการละลายได้ของหินฟอสเฟตในดินกรดที�ดอน 
เลือกตวัอยา่งของหินฟอสเฟตที#มีการละลายไดสู้ง จากสารสกดั 2% CA จาํนวน 2 

ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ PR1 หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต และ PR2 หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์นาํมาทดสอบการ
ละลายร่วมกบัดินกรดที#ดอน ที#มีศกัยภาพการดูดซบัของฟอสฟอรัส (phosphorus buffer capacity, 
PBC, Ozanne and Shaw, 1967) ที#แตกต่างกนัจาํนวน 3 ชุดดิน คือ ชุดดินคอหงส์ (Kh, PBC 7 mgP 
kg-1) ชุดดินอ่าวลึก (Ak, PBC 16 mgP kg-1และ ชุดดินกระบี# (Kbi, PBC 62 mgP kg-1) (จุฑารัตน์ 
และวเิชียร, 2554) 

การบ่มดินร่วมกบัหินฟอสเฟต โดยนาํดินที#ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 mm แต่ละชุดดิน 
จาํนวน 500 g มาผสมกบัหินฟอสเฟตในอตัรา 0 และ 800 mgP kg-1soil (นํW าหนกัของหินฟอสเฟต 
คาํนวณจาก Total P2O5 ของหินฟอสเฟตของแต่ละยี#หอ้) และบรรจุในภาชนะทรงกระบอกที#มีความ
สูง 20 cm ความกวา้งของปากกระบอก 6 cm จากนัWนเติมนํW าตามความจุความชืWนสนามของแต่ละชุด
ดิน แลว้ปิดฝาเพื#อป้องกนัการระเหยของนํW า ทาํการชะละลายดว้ยนํW ากลั#นในวนัที# 3 10 และ 25 ของ
การบม่ใหไ้ดป้ริมาตร 20 mL และนาํนํWาไปวดัปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายดว้ยเครื#อง ICP-OES 
หลงัจากนัWนทาํการสุ่มเก็บตวัอยา่งดินเมื#อครบ 36 และ 80 วนั เพื#อวิเคราะห์หาปริมาณการละลาย
ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% CA ประกอบดว้ย 9 ตาํรับการทดลอง 3 ซํW า ดงัตารางที# 15 วาง
แผนการทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) และเปรียบเทียบค่าเฉลี#ยโดยวิธี 
Duncan multiple Rang Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม R 2.12.0. 
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ตารางที� 15 ศึกษาการละลายของหินฟอสเฟตกบัดินกรดที#ดอน  
ชุดดิน ตาํรับการทดลอง รายละเอียด 

Kh 
T1 ดิน 500 g (Control) 
T2 ดิน 500 g + PR1 800 mgP kg-1 
T3 ดิน 500 g + PR2 800 mgP kg-1 

AK 
T4 ดิน 500 g (Control) 
T5 ดิน 500 g + PR1 800 mgP kg-1 
T6 ดิน 500 g + PR2 800 mgP kg-1 

Kbi 
T7 ดิน 500 g (Control) 
T8 ดิน 500 g + PR1 800 mgP kg-1 
T9 ดิน 500 g + PR2 800 mgP kg-1 

หมายเหตุ : PR1= หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต PR2=หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์

 
3.5 ศึกษาอทิธิพลของซีโอไลต์ธรรมชาต ิซีโอไลต์ที�ผ่านการอิ�มตัวด้วย NH4

+ และซิลคิอน ต่อ

การละลายได้ของหินฟอสเฟตในดินกรดที�ดอน 
เลือกตวัอย่างของหินฟอสเฟตที#มีการละลายได้สูง จากการสกดั 2% CA จาํนวน 2 

ตวัอยา่ง ไดแ้ก่  PR1 (หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต) และ PR2 (หินฟอสเฟตตราหวัสิงค)์ นาํมาทดสอบ
การละลายร่วมกบัดินกรดที#ดอนที#มีศกัยภาพการดูดซบัต่างกนัจาํนวน 3 ชุดดิน คือ ชุดดินคอหงส์ 
(Kh) ชุดดินอ่าวลึก (Ak) และ ชุดดินกระบี# (Kbi) โดยใช้ดิน 500 g ที#ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร มาผสมกบัหินฟอสเฟตในอตัรา 0 และ 800 mgP kg-1soil กบัซีโอไลต์ธรรมชาติ และ 
ซีโอไลตที์#อิ#มตวัดว้ย NH4

+ ในอตัราส่วน 1:7 (หินฟอสเฟต : ซีโอไลต)์ (Harry et al., 2002) ส่วน Si 
ใชใ้นอตัรา 1:8 โดยนํW าหนกั (ชอบ และจินตนา, 2557) การบ่มตวัอยา่งดินในภาชนะทรงกระบอกที#
มีความสูง 20 cm ความกวา้งของปากกระบอก 6 cm และทาํการเติมนํW าตามความจุความชืWนสนาม
ของแต่ละชุดดิน แลว้ปิดฝาเพื#อป้องกนัการระเหยของความชืWน  

ทาํการชะละลายดว้ยนํW ากลั#นในวนัที# 3, 10 และ 25 ของการบ่มให้ไดป้ริมาณนํW า 20 
มิลลิลิตร และนาํนํWาไปวดัปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายดว้ยเครื#อง ICP-OES หลงัจากนัWนทาํการ
สุ่มเก็บตวัอยา่งดินเมื#อครบ 36 และ 80 วนั เพื#อวิเคราะห์หาปริมาณการละลายของหินฟอสเฟตดว้ย 
2% CA ดงัตารางที# 16 และทาํการวิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ completely randomize design (CRD) 
ทัWงหมด 9 ตาํรับการทดลอง จาํนวน 3 ซํW า (ทัWงหมด 27 ตาํรับใน 3 ชุดดิน) และเปรียบเทียบค่าเฉลี#ย
โดยวธีิ Duncan multiple Rang Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม R 2.12.0 
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3.5.1 การเตรียมตัวอย่างซีโอไลต์ให้อิ�มตัวด้วย NH4
+ (Zeolite Saturate) และ Si 

นาํซีโอไลต ์ที#มีขนาด < 0.002 mm มาเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เขม้ขน้ 1 M 
(NH4

+) เขยา่ 3 ครัW ง ครัW งละ 48 ชั#วโมง หลงัจากนัWนนาํมาลา้งคลอไรด์ออก (Mercer and Ames, 1978) 
จากนัWนผึ#งลมให้แห้ง ส่วนซิลิคอน (Si) นาํซิลิคอนที#มีขนาด 3-5 mm มาบดร่อนผา่นตะแกรงขนาด 
<0.5 mm ซิลิคอนที#ใชอ้ยูใ่นรูป H4SO4

 (กรดซิลิคอน) 
 
ตารางที� 16 ตาํรับการทดลองที#ศึกษาการละลายไดข้องหินฟอสเฟตร่วมกบัซีโอไลต ์

ชุดดิน ตาํรับการทดลอง รายละเอียด 

Kh, Ak และ Kbi 

T1 ดิน 500 g (Control) 
T2 ดิน 500g + PR1 800 mgP kg-1 
T3 ดิน 500g + PR2 800 mgP kg-1 
T4 ดิน 500 g + PR1 800 mgP kg-1: Zeolite 1: 7 
T5 ดิน 500 g + PR2 800 mgP kg-1: Zeolite 1: 7 
T6 ดิน 500 g + PR1 800 mgP kg-1: NH+

4- Zeolite (1:7) 
T7 ดิน 500 g + PR2 800 mgP kg-1: NH+

4- Zeolite (1:7) 
T8 ดิน 500g + PR1 800 mgP kg-1+Si 1000 kg ha-1  
T9 ดิน 500g + PR2 800 mgP kg-1+Si 1000 kg ha-1 

หมายเหตุ : PR1= หินฟอสเฟตหวัสิงโต,  PR2=หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์
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บทที� 3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
1. ศึกษาองค์ประกอบทางแร่ของหินฟอสเฟต 

1.1 ศึกษาองค์ประกอบทางแร่ 

ผลการวิ เคราะห์โดยการหักเหของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer) พบว่า  
หินฟอสเฟตทั0ง 4 ยี2ห้อ คือ 1) หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต (PR1) 2) หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์(PR2) 3)  
หินฟอสเฟตตราคา้งคาวลูกโลก (PR3) และ 4) หินฟอสเฟตตราสามดอกจิก (PR4)  ส่วนใหญ่จะ
ประกอบดว้ยแร่ hydroxyapatite (Ca10.1(PO4)5.6(OH)3.3), และ crandallite (CaAl3(PO4)2)OH)5•H2O) 
และ montgomerite (Ca4MgAl4(PO4)6(OH)4•12H2O) นอกจากนี0  ยงัพบแร่อื2นๆ เช่น Calcite 
(Ca(CO3)), dolomite (CaMg(CO3)2) และ quartz (SiO2) (ตารางที2 17) ตวัอยา่งหินฟอสเฟตที2ใชใ้น
การทดลองทั0ง 4 ยี2ห้อ จะอยู่ในรูปของ ออกไซด์ของธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที2 เป็น
องคป์ระกอบหลกัซึ2 งแตกต่างกบัหินฟอสเฟตในต่างประเทศ (Hammond et al., 1986) ที2เป็นแร่อะ
พาไทต์ในหินตะกอน (sedimentary apatite) มีคาร์บอเนต-ฟลูอออะพาไทต์ (carbonate-Fluor 
apatite) ชนิด francolite (Ca, Mg, Sr, Na)10(PO4, SO4, CO3)6F2−3.) เป็นองคป์ระกอบหลกั 

หินฟอสเฟตต่างประเทศที2นํามาใช้เป็นปุ๋ยโดยตรง ส่วนใหญ่มีแหล่งกําเนิดของ 
หินตะกอน แร่ apatite บางส่วนถูกแทนที2โดย carbonate มีโครงสร้างของผลึกซบัซ้อน และมีการ
แทนที2ของ Ca โดย Na และ Mg ประมาณ 10% Ca นอกจากนี0  F บางส่วนอาจถูกแทนที2โดย OH- 

เช่น หินฟอสเฟต Bayovor deposite (sechura) องคป์ระกอบทางเคมีของแร่ apatite ที2มีการแทนที2
ดงักล่าว ดงันี0  Ca10-a(Na.Mg)a(PO4)6-b(CO3)bFc หรือสูตรทั2วไปของหินฟอสเฟต คือ Ca10(PO4CO3)6 
(F. Cl. OH)2 (Zapata and Roy 2004) โดยทั2วไปหินฟอสเฟตจากแหล่งต่าง ๆ จะมีองคป์ระกอบไม่
แน่นอน ขึ0นอยูก่บัแหล่งที2เกิด (วิศิษฐ ์และมนูเวทย,์ 2521) แสดงให้เห็นวา่องคป์ระกอบทางแร่ของ
หินฟอสเฟต มีความสัมพนัธ์กบัศกัยภาพการละลายได ้และความเป็นประโยชน์เมื2อใส่ลงไปในดิน  
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ตารางที� 17 องคป์ระกอบแร่ธาตุและสูตรทางเคมีของหินฟอสเฟต 
PR Minerals composition Chemical formular 
PR1 hydroxylapatite Ca10.132(PO4)5.958(OH)3.258 

crandallite CaAl3(PO4)2)OH)5•H2O 
montgomeryite Ca4MgAl4(PO4)6(OH)4•12H2O 

calcite Ca(CO3) 
quartz SiO2 

PR2 hydroxylapatite Ca5 (PO4)3(OH) 
crandallite CaAl3(PO4)2)OH)5•H2O 
calcite Ca(CO3) 
quartz SiO2 

PR3 hydroxylapatite Ca10.132(PO4)5.958(OH)3.258 
calcite Ca(CO3) 
quartz SiO2 

PR4 hydroxylapatite Ca9.74 (PO4)6(OH)2.08 
crandallite CaAl3(OH)6(PO3(O0.5(OH)0.5))2 
calcite Ca(CO3) 
dolomite  CaMg(CO3)2 
quartz SiO2 

หมายเหต ุ: PR1=หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต PR2=หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์PR3=หินฟอสเฟตตราคา้งคาวลูกโลก  
  และ PR4=หินฟอสเฟตตราสามดอกจิก 

 
1.2 ศึกษาปริมาณธาตุที�เป็นองค์ประกอบและสารประกอบในหินฟอสเฟต 

จากการศึกษาหินฟอสเฟตจาํนวน 4 ยี2ห้อส่วนใหญ่จะมีระดบัของฟอสฟอรัสทั0งหมด
ค่อนขา้งตํ2า (ตารางที2 19) มีเพียง PR2 ตวัเดียวเท่านั0นที2มีฟอสฟอรัสทั0งหมดเท่ากบัช่วงค่าเฉลี2ยของ
หินฟอสเฟต โดยทั2วไป มีปริมาณ 22.57 %P2O5 (ตารางที2 19) ซึ2 งในขณะที2หินฟอสเฟตใน
ต่างประเทศมีค่าเฉลี2ยของฟอสฟอรัสเท่ากบั 31.72 %P2O5 (Van Kanuwenbergh and McClellan, 
2004) และอื2น ๆ ดงัตารางที2 19 
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ตารางที� 18 องคป์ระกอบของหินฟอสเฟต 

Phosphate rocks 
Contents of the major components (%) 

P Ca Mg K Si Al CaO CO2 
PR1 7.11 38.28 Trace Trace 0.69 0.95 28.40 11.07 
PR2 11.15 25.79 1.24 0.69 9.85 2.54 36.08 18.51 
PR3 0.76 20.30 0.60 0.75 13.32 3.25 53.57 37.85 
PR4 2.87 31.08 Trace Trace 7.46 1.14 43.49 2.47 

หมายเหต ุ: PR1=หินฟอสเฟตราหวัสิงโต PR2=หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์PR3=หินฟอสเฟตตราคา้งคาวลูกโลก 
    และ PR4=หินฟอสเฟตตราสามดอกจิก 

 
ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ในหินฟอสเฟตทั0ง 4 ยี2ห้อที2มีขายตามทอ้งตลาด ประกอบดว้ย

ธาตุที2สาํคญั ไดแ้ก่ P ที2พบ 0.76-11.15 % Ca ที2พบ 20.30-38.28 % Mg ที2พบ < 0.60-1.24 % K ที2พบ 
<0.69-0.75 % Si ที2พบ 0.69-13.32 % และAl ที2พบ 0.95-3.25 % 

นอกจากนี0 ยงัพบธาตุอื2น ๆ เป็นองค์ประกอบ เช่น ไททาเนียม (Ti) แมงกานีส (Mn) 
เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) สทรอนเชียน (Sr) โครเมียม (Cr) คอปเปอร์ (Cu) ตะกั2ว (Pb) ซลัเฟอร์ (S) 
และนิกเกิล (Ni) ในปริมาณที2แตกต่างกนั เนื2องจากหินฟอสเฟตที2มีการผุพงัสลายตวัจะมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสจะลดลงเนื2องจากถูกชะล้าง หรือเคลื2อนยา้ยออกไปได้ง่ายกว่า ส่วนซิลิคอนมกัเป็น
องค์ประกอบของแร่ควอตซ์ซึ2 งทนทานต่อการสลายตวั และเป็นดรรชนีที2ดีที2บอกถึงลกัษณะแร่
ฟอสเฟตทุติยภูมิ  

หินฟอสเฟตของประเทศไทยส่วนใหญ่มีฟอสเฟตทั0งหมด  20-40 % และมีฟอสฟอรัส
ที2เป็นประโยชน์ 4 หรือ 5 % ขึ0นไป (จนัทร์จิรา, 2528) ตวัอย่างหินฟอสเฟตที2วางขายอยู่ใน
ทอ้งตลาด ส่วนใหญ่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั0งหมด ค่อนขา้งตํ2า เฉลี2ย 5.47 % แต่เมื2อเปรียบเทียบกบั
ปริมาณธาตุอาหารในหินฟอสเฟตจากแหล่งในประเทศไทยในอดีต พบวา่ มีปริมาณ P2O5 ทั0งหมด 
และ Ca 18.20-38.19  และ 22.6-36.4 % ตามลาํดบั และ ฟอสฟอรัสที2เป็นประโยชน์  0.8-11.6 % ซึ2 ง
แตกต่างกนักบัปริมาณของ Mg K และ S พบ <0.01-8.8, <0.01-1.47 และ<0.01-0.15 % ตามลาํดบั 
(จนัจิรา, 2528) 

McClellan, (1978), Deer และคณะ (1965), Altschuler, (1973) และ Axelrod, (1978) 
แบ่งแร่ออกเป็น 2 จาํพวก คือ fluor-apatite และ carbonate-fluor-apatite พบวา่ แร่จาํพวกคือ fluor-
apatite มี P2O5 อยูร่ะหวา่ง 40.67-41.87 % สูงกวา่แร่ carbonate-fluor-apatite ที2มี P2O5 อยูร่ะหวา่ง 
34.7-37.1 % Ca ที2พบ มีปริมาณใกลเ้คียงกนักบัตวัอยา่งที2ใชใ้นการทดลองอยูร่ะหวา่ง 52.8-55.5% 
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จะพบ Mg ในแร่ carbonate-fluor-apatite เพียงอยา่งเดียวอยูร่ะหวา่ง 0.36-0.60% มี Na อยูร่ะหวา่ง 
0.09-1.50 % นั2นหมายถึง หินฟอสเฟตของการทดลองนี0  เกิดจากอิทธิพลของนํ0าทะเล  

อยา่ไรกต็าม การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีโดยเฉพาะปริมาณฟอสเฟตไม่วา่จะโดยวิธีทาง
เคมี หรือโดยอาศยัการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ กจ็ะใหผ้ลที2มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ2งทาง
สถิติ เช่น แหล่งของหินฟอสเฟตจากบา้นนากาญจน์ มีคา่ Total P2O5 จากการศึกษาทางเคมี 38.19 % 
และมีค่า Total P2O5 จากการศึกษาโดยอาศยัการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ 24 % และแหล่งของหิน
ฟอสเฟตจากบา้นเขาคนัหอกโมกขธรรม มีค่า Total P2O5 จากการศึกษาทางเคมี 18.20% และมีค่า 
Total P2O5 จากการศึกษาโดยอาศยัการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ 13.14% แต่เราสามารถเลือกใชว้ิธีใด
วิธีหนึ2 งในการศึกษาได ้แต่ผลการวิเคราะห์โดยใช้วิธีทางเคมีจะได้ปริมาณฟอสเฟตมากกว่าการ
วเิคราะห์โดยใชก้ารเรืองแสงของรังสีเอกซ์ (จนัทร์จิรา, 2528) 
 

2. ศึกษาสารสกดัตัวชี0วดัการละลายได้ของหินฟอสเฟต  

จากการศึกษาโดยการใชส้ารสกดัเป็นตวัชี0 วดัการละลายไดข้องหินฟอสเฟต พบวา่ ตวัอยา่ง
ของหินฟอสเฟต ทั0ง 8 ยี2ห้อ ที2สกดัดว้ยนํ0 ายาสกดั 2%CA, 2%FA และ NAC พบวา่ หินฟอสเฟต 
PR1 และ PR2 ที2สกดัดว้ย 2% CA มีการละลายไดข้องหินฟอสเฟตสูงที2สุด (ตารางที2 19) เมื2อเทียบ
กบั เกณฑ์มาตรฐานตวัชี0 วดัของหินฟอสเฟตสําหรับการใช้เป็นปุ๋ยโดยตรงดงักล่าว (ตารางที2 9) 
พบวา่ หินฟอสเฟตส่วนใหญ่มีระดบัศกัยภาพตํ2า ยกเวน้ PR1 และ PR2 ที2สกดัดว้ย 2% CA มีปริมาณ 
  P2O5 13.27 % และ 13.07 % ผา่นเกณฑ์มาตรฐานอยูใ่นเกณฑ์สูงสุดเพียง 2 ยี2ห้อเท่านั0น ส่วน PR1 
และ PR2 ที2สกดัดว้ย NAC อยูใ่นระดบักลาง มีปริมาณ P2O5 4.98% และ 4.54 % 

จากการศึกษาของ Van Kauwenbergh และMcClellan (2004) ไดศึ้กษาการละลายไดข้อง 
หินฟอสเฟตที2นาํมาใชเ้ป็นปุ๋ยโดยตรงดว้ยตวัชี0 วดัสารสกดัทั0ง 3 ชนิดพบวา่หินฟอสเฟตทั0ง 5 ชนิด 
คือ North Carolina (USA), Gafsa (Tunisia), Central Florida (USA), Tennessee (USA) และ Araxa 
(Brazil)พบว่า ศกัยภาพการละลายได้ด้วยสารสกดัทั0ง 3 สารสกดัสูงเกือบทั0งหมด โดย North 
Carolina (USA) มีปริมาณ P2O5 ดว้ยสารสกดั 2% CA เท่ากบั 15.8 %, 2% FA เท่ากบั 25.7% และ 
NAC เท่ากบั 7.1% เมื2อเปรียบเทียบกบัหินฟอสเฟตที2ขายในทอ้งตลาดส่วนใหญ่จะมีศกัยภาพการ
ละลายในสารสกดัเหล่านี0ต ํ2ามาก แสดงให้เห็นวา่หินฟอสเฟตที2ขายในทอ้งตลาดส่วนใหญ่ไม่มีการ
ควบคุมมาตรฐานการผลิตที2น่าเชื2อถือ และไมร่ะบุแหล่งที2มาของตวัอยา่งที2ชดัเจน  
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ตารางที� 19 ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% CA, 2% FA และ 1M NAC 

PR 
Solubility expressed as P2O5 (%)  

2% Citric acid  
(2% CA) 

2% Formic acid  
(2% FA) 

1M Neutral ammonium 
citrate (NAC) 

PR1  13.27 2.35 4.98 
PR2 13.07 2.36 4.54 
PR3 1.77 1.57 0.32 
PR4 2.22 2.05 0.42 
PR5 0.91 1.66 0.37 
PR6 2.32 2.05 0.44 
PR7 2.14 2.09 0.26 
PR8 0.97 1.14 0.39 

หมายเหต ุ: PR1=หินฟอสเฟตตราหวัสิงโต PR2=หินฟอสเฟตตราหวัสิงค ์PR3=หินฟอสเฟตตราคา้งคาวลูกโลก  
     PR4=หินฟอสเฟตตราสามดอกจิก PR5=หินฟอสเฟตตรา กวาง PR6= หินฟอสเฟตตราแอบเปิ0 ล 
     PR7=หินฟอสเฟตตราภูเขาไฟ PR8=หินฟอสเฟตตราแผนที2ตน้ยาง 

 
3. ศึกษาการละลายได้ของหินฟอสเฟตในดินกรดที�ดอน 

3.1 การละลายได้ของหินฟอสเฟตโดยการชะละลายด้วยนํ0ากลั�น 

จากการศึกษาการชะละลายของหินฟอสเฟตในชุดดินต่าง ๆ ดว้ยนํ0 ากลั2นทุก 3 10 และ 25 
วนั ให้ไดส้ารละลายปริมาตร 20 ml พบวา่ ในชุดดิน Kh การละลายของ PR1 สูงที2สุดเท่ากบั 14.59 
mgkg-1 และจะค่อย ๆลดลงเมื2อเวลาของการบ่มเพิ2มขึ0น (รูปที2 8 a) ในชุดดิน Kbi การละลายของ 
หินฟอสเฟตมีรูปแบบคลา้ยกบัในดิน Kh แต่มีระดบัการละลายไดต้ ํ2ากวา่มากโดย PR1 มีระดบัการ
ละลายเพียง 6.54 mgkg-1 ส่วน PR2 มีการละลายไดข้องฟอสฟอรัสตํ2ามาก ไม่แตกต่างทางสถิติกบั 
ชุดดิน Ak ระดบัการละลายของหินฟอสเฟตอยูใ่นระดบัตํ2ามากทั0ง 2 PR เมื2อเทียบกบัชุดดิน Kh และ 
ชุดดิน Kbi (รูปที2 8c) 
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รูปที� 8 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ0ากลั2น ชุดดิน Kh (a) ชุดดิน Ak (b) และ  

ชุดดิน Kbi (c) 
 

จากการศึกษาความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสหลงัจากการชะละลายของชุดดินต่าง ๆ เป็น
เวลา 25 วนั พบว่า หินฟอสเฟต PR1 ให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสได้สูงที2สุดในทุกชุดดิน
แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสําคญักบัหินฟอสเฟต PR2 และตาํรับควบคุม ซึ2 งชุดดินที2พบ มีค่าความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัสสูงสุด คือ ชุดดิน Kh (34.32 mg kg-1) รองลงมา คือ ชุดดิน Ak  
(10.52 mg kg-1) และ Kbi (6.93 mg kg-1) ตามลาํดบั (รูปที2 9) เนื2องจาก แต่ละชุดดินมีความสามารถ
ในการดูดซบัฟอสฟอรัสแตกต่างกนั โดยชุดดิน Ak มีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงถึง 
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62 mgP kg-1  รองลงมา คือชุดดิน Kbi 16 mgP kg-1  และ ชุดดิน Kh มีความสามารถในการดูดซบั
ฟอสฟอรัสเพียงแค่ 7 mgP kg-1  (จุฑารัตน์ และวิเชียร, 2554) จึงทาํให้ชุดดิน Kh มีความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสสูงที2สุด 

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที2ไดจ้ากการชะละลายดว้ยนํ0 ากลั2นทั0งหมด 25 วนั พบวา่ หิน
ฟอสเฟต PR1 ที2บ่มร่วมกบัชุดดิน Kh มีค่าความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสสูงที2สุด (34.32 mg kg-1) 
แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติกบัตาํรับควบคุม หินฟอสเฟต PR1 ที2บ่มร่วมกบัชุดดิน Ak และ 
Kbi มีคา่ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสสูงที2สุดในตาํรับการทดลองในแต่ละชุดดิน (รูปที2 9)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ค่าเฉลี2ยที2กาํกบัดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิ2ง (p<0.01) เมื2อเปรียบเทียบดว้ย 
DMRT  NS = ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

รูปที� 9 ผลรวมของความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ0ากลั2นเป็นเวลา 25 วนั 
 

3.2 การละลายได้ของหินฟอสเฟตด้วยสารสกดั 2% CA 
การละลายไดข้องหินฟอสเฟตที2บม่ในดินกรดที2ดอน 3 ชุดดิน เป็นเวลา 36 วนั พบวา่ หิน

ฟอสเฟตทั0งสอง (PR1, PR2) มีปริมาณการละลายไดใ้น 2% CA สูงกวา่ในชุดดินควบคุม ทั0ง 3 ชุด
ดินอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยระดบั P2O5 ที2ละลายไดข้อง PR2 สูงกวา่ PR1 ในชุดดิน Kh  และ
ชุดดิน Kbi อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (รูปที2 10a) และ ระดบัการละลายของหินฟอสเฟตจะเพิ2มขึ0น
เพียงเล็กนอ้ยในวนัที2 80 (รูปที2 10b) ระดบัการละลายได ้ของหินฟอสเฟตจะแตกต่างกนัขึ0นอยูก่บั
ชนิดของดิน โดยการละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดิน Ak สูงกวา่การละลายไดใ้นดิน Kh และKbi 
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อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติทั0ง 36 และ 80 วนั (รูปที2 10a, 10b) ทั0งนี0 อาจเนื2องมาจากศกัยภาพการดูด
ซบั P ที2แตกต่างกนัของดิน โดยชุดดิน Ak มีศกัยภาพการดูดซบั ฟอสฟอรัส (PBC) สูงถึง 62 mgP 
kg-1  ทาํให้มีการละลายของหินฟอสเฟตไดดี้กวา่ดิน Kh และ Kbi ที2มี PBC ตํ2าที2ระดบั 7 และ 16 
mgP kg-1  ตามลาํดบั ดินที2มีศกัยภาพการดูดซับสูงสามารถดูดซับ และลดระดบัการอิ2มตวัของ 
H2PO4

- ที2ไดจ้ากปฏิกิริยาการละลายได้ของหินฟอสเฟต ทาํให้หินฟอสเฟตมีการละลายไดอ้ยา่ง
ตอ่เนื2อง ดงัสมการที2 6 (Hammond et. al., 1986) และระดบั pH ของดิน 

การละลายและการปลดปล่อย P ของหินฟอสเฟตดีกวา่ ดินที2มีระดบั pH ตํ2า ซึ2 งมีระดบั  
H + สูง (Kamprath, 1977 อา้งโดย Smyth และ Sanchez, 1982) 

 
Ca10(PO4)6F2 + 12H

+        ---------->       10Ca2+ + 6H2PO4
- + 2F- -------------------  (6) 

 
Wilson และ Ellis (1984) ไดศึ้กษาการละลายของหินฟอสเฟตหลายชนิดในดินกรดที2มี

อะลูมินัมมาก 4 ชุดดิน พบว่า ปัจจยัปริมาณ Ca ในสารละลายดิน ความเข้มข้นหรือกิจกรรม 
(activity) ของ Ca2+ ในสารละลายดิน มีอิทธิพลต่อการละลายของหินฟอสเฟต เมื2อกิจกรรมของ 
Ca2+ ในสารละลายดินเพิ2มขึ0น การละลายของหินฟอสเฟตจะลดลง  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ค่าเฉลี2ยที2กาํกบัดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิ2ง (p<0.01) เมื2อเปรียบเทียบดว้ย 
DMRT 

รูปที� 10 ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% CA เป็นเวลา 36 (a) และ 80 วนั (b) 
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การเพิ2มขึ0นของการละลายของฟอสฟอรัส มีผลมาจากการสลายตวัของหินฟอสเฟตในดิน
ที2เป็นกรดดงัสมการที2 6 (Rajan et al., 1996)  
 
                     Ca10(PO4)6F2 + 12H2O              →             10Ca+2 + 6H2PO4

- + 2F- +12OH-  -------  (6) 
 

เมื2อหินฟอสเฟตถูกละลายจะทาํปฏิกิริยากบั Fe และ Al ไอออนในดินกรดเป็น
สารประกอบ Fe และ Al ฟอสเฟตที2ซบัซอ้น 

 
4. อทิธิพลของซีโอไลต์ ซีโอไลต์ที�อิ�มตัวด้วย NH4

+ และ Si ต่อการละลายได้ของหินฟอสเฟต 

4.1 การละลายได้ของหินฟอสเฟตโดยการชะละลายด้วยนํ0ากลั�น  
จากการศึกษาการชะละลาย พบวา่ ในชุดดิน Kh ในตาํรับการทดลองที2ใช ้PR1 ร่วมกบั 

ซีโอไลต์ที2อิ2มตวัด้วย NH4
+ (1:7) มีการละลายของหินฟอสเฟตสูงที2สุดเท่ากบั 76.02 mg kg-1  

รองลงมาเป็นตาํรับการทดลองที2ใช ้PR1 ร่วมกบัซิลิคอนมีการละลายของหินฟอสเฟตเท่ากบั 14.18 
mg kg-1  (รูปที2 11a) ในตาํรับการทดลองที2ใช ้PR2 ร่วมกบัซิลิคอนมีการละลายของหินฟอสเฟต
เทา่กบั 6.27 mg kg-1  รองลงมาเป็นตาํรับการทดลองที2ใช ้PR2 ร่วมกบัซีโอไลตมี์การละลายของหิน
ฟอสเฟตเท่ากบั 5.68 mg kg-1  (รูปที2 12a) ในชุดดิน Ak ตาํรับการทดลองที2ใช ้PR1 ร่วมกบัปัจจยั
ตา่งๆ มีการละลายของหินฟอสเฟตตํ2ามาก ตาํรับการทดลองที2ใชซี้โอไลต ์(2.71 mg kg-1) ซีโอไลตที์2
อิ2มตวัดว้ย NH4

+ (1:7) (1.49 mg kg-1) และซิลิคอน (2.22 mg kg-1) (รูปที2 10b) ซึ2 งแตกต่างกบัตาํรับ
การทดลองที2ใช ้PR2 ร่วมกบัปัจจยัต่าง ๆ มีการละลายของหินฟอสเฟตสูงกวา่ PR1 (1.77, 2.14 และ 
1.96 mg kg-1  ตามลาํดบั) (รูปที2 12b) ในชุดดิน Kbi ในตาํรับการทดลองที2ใช ้PR1 ร่วมกบัปัจจยั
ต่างๆ มีการละลายของหินฟอสเฟตตํ2า ยกเวน้ในตาํรับการทดลองที2ใชซิ้ลิคอนมีการละลายของหิน
ฟอสเฟตเทา่กบั 5.15 mg kg-1  และจะเพิ2มสูงขึ0นเมื2อเวลาเพิ2มขึ0นเท่ากบั (6.30 mg kg-1) (รูปที211c) ใน
ตาํรับการทดลองที2ใช้ PR2 ร่วมกบัซีโอไลต์ จะมีการละลายของหินฟอสเฟตสูงที2สุดเท่ากบั 2.93  
mg kg-1  รองลงมาเป็นตาํรับการทดลองที2ใช ้ PR2 ร่วมกบัซิลิคอนมีการละลายของหินฟอสเฟต
เทา่กบั 2.47 mg kg-1  (รูปที212c)  
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รูปที� 11 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ0ากลั2นของ PR1 ชุดดิน Kh (a) 

ชุดดิน Ak (b) และ ชุดดิน Kbi (c) 
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รูปที� 12 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ0ากลั2นเของ PR2 ชุดดิน Kh (a) 

ชุดดิน Ak (b) และ ชุดดิน Kbi (c) 
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การละลายของหินฟอสเฟตที2ไดจ้ากการชะละลายดว้ยนํ0 ากลั2นเป็นเวลา 25 วนั พบวา่ 
 หินฟอสเฟต PR1 บ่มร่วมกบัซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4

+ (1:7) ในชุดดิน Kh มีค่าการละลายของ
ฟอสฟอรัสสูงที2สุด (131.23 mg kg-1) แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติกบัตาํรับควบคุม(รูปที2 13a) 
หินฟอสเฟต PR1 ที2บม่ร่วมกบัซีโอไลต ์ซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4

+ (1:7) และซิลิคอนในชุดดิน Ak 
มีการละลายของหินฟอสเฟตตํ2ากวา่ตาํรับควบคุมอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ และหินฟอสเฟต PR1 
บ่มร่วมกบัซิลิคอนในชุดดิน Kbi มีค่าการละลายไดข้องฟอสฟอรัส (13.29 mg kg-1) สูงกวา่การบ่ม
ร่วมกบัซีโอไลต ์(6.72 mg kg-1) และซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4

+ (1:7) (5.43 mg kg-1) (รูปที2 13a) 
เนื2องจาก ศกัยภาพการดูดซบัฟอสฟอรัสของแต่ละชุดดิน และการละลายของหินฟอสเฟต

ที2เพิ2มขึ0นโดยซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ยประจุบวก เช่น NH4
+เกิดจากกลไกการชกันาํการละลายจากการ

แลกเปลี2ยนประจุบวก (exchange-induced dissolution) ทาํให้ Ca2+ ที2ไดจ้ากปฏิกิริยาการละลายของ
หินฟอสเฟตลดลงจากการแลกเปลี2ยนกบั NH4

+ มีผลทาํให้เกิดปฏิกิริยาการละลายไดต่้อเนื2อง และ 
NH4

+ ที2ถูกแลกเปลี2ยนออกมายงัเป็นปุ๋ยใหแ้ก่พืชไดด้ว้ย (Allen et al., 1993) 
หินฟอสเฟต PR2 ที2บ่มร่วมกบัซิลิคอน ในชุดดิน Kh มีค่าการละลายของฟอสฟอรัสสูง

ที2สุด (15.59 mg kg-1) รองลงมาเป็นตาํรับการทดลองที2บ่มร่วมกบัซีโอไลต ์(15.05 mg kg-1) ในชุด
ดิน Kbi มีระดับการละลายได้ต ํ2าทุกตาํรับการทดลอง ในชุดดิน Ak ตาํรับการทดลองที2ใช้หิน
ฟอสเฟต PR2 ร่วมกบัซีโอไลตมี์ระดบัการละลายไดสู้ง (6.79 mg kg-1) กวา่การบ่มกบัซีโอไลตที์2
อิ2มตวัดว้ย NH4

+ (1:7) (4.21 mg kg-1) และซิลิคอน (5.58 mg kg-1) (รูปที2 13b)  
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ค่าเฉลี2ยที2กาํกบัดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิ2ง (p<0.01) เมื2อเปรียบเทียบดว้ย 
DMRT  NS = ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

รูปที� 13 ผลรวมของความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากการชะละลายดว้ยนํ0ากลั2นเป็นเวลา 25 วนัของ  
  PR1 (a) และ PR2 (b) 
 
4.2 การละลายได้ของหินฟอสเฟตด้วยสารสกดั 2%CA 

การละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที2ใส่ร่วมกบัซีโอไลต,์ ซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย 
NH4

+ และ Si ในดินกรดที2ดอน 3 ชุดดิน เป็นเวลา 36 และ80 วนั ในวนัที2 36 พบวา่อิทธิพลของซี
โอไลตมี์ผลทาํให้การละลายไดข้องหินฟอสเฟตทั0งสองยี2ห้อ (PR1 และ PR2) ในสารสกดั 2%CA 
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เพิ2มขึ0นอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.01) ในทุกดินยกเวน้ในดิน Kbi สําหรับ PR1 (รูปที2 14a) 
และ ในดิน Kh สําหรับ PR2 (รูปที2 14b) ซีโอไลตมี์ผลต่อการเพิ2มขึ0นของฟอสฟอรัสที2ละลายได้
แตกต่างกนัแลว้แต่ชนิดของดิน โดยใน PR1 พบการละลายของหินฟอสเฟตเพิ2มขึ0นเด่นชดัในดิน 
Ak มากกวา่ดิน Kh  

ส่วนในหินฟอสเฟต PR2 พบว่า ซีโอไลต์มีผลต่อการละลายได้ของหินฟอสเฟต
เพิ2มขึ0นมากในดิน Kbi เมื2อเทียบกบัชุดดิน Ak ทั0งนี0 เนื2องจากซีโอไลตมี์องคป์ระกอบของแร่พวก
อะลูมิโนซิลิเกตที2มี CEC สูง สามารถเกิดการแลกเปลี2ยนประจุโดย Ca2+ ที2ไดจ้ากปฏิกิริยาการ
ละลายของหินฟอสเฟตจะถูกดูดซบัและลดการสะสมของอนุมูล ทาํให้หินฟอสเฟตละลายไดอ้ยา่ง
ตอ่เนื2อง (Harry et al., 2002; Mackown and Tucker, 1985) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
ค่าเฉลี2ยที2กาํกบัดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิ2ง (p<0.01) เมื2อเปรียบเทียบดว้ย 
DMRT 

รูปที� 14 การละลายไดข้องหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid ที2บม่ในดินเป็นเวลา 36 วนั 
PR1 (a) และ PR2 (b)  

 
เมื2อพิจารณาตาํรับการทดลองที2ใชซี้โอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4

+ พบวา่ PR1 มีการละลาย
ไดข้องหินฟอสเฟตมากกวา่ตาํรับที2ใชซี้โอไลต ์(P ≤ 0.01) ในทุกชุดดิน (รูปที2 14a) และใน PR2 มี
การละลายของหินฟอสเฟตมากวา่ตาํรับที2ใชซี้โอไลตร่์วมดว้ยในชุดดิน Kh แต่ในชุดดิน Ak และ 
Kbi ระดบัการละลายของหินฟอสเฟตจะนอ้ยกวา่ตาํรับที2ใชซี้โอไลต ์(รูปที2 14b) 
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ส่วน PR2 การละลายของหินฟอสเฟตเพิ2มขึ0นเฉพาะในดิน Kh (รูปที2 14b) ซึ2 งเป็นดินที2มี
ศกัยภาพการดูดซบั P ตํ2า แต่ไม่มีผลต่อการละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินที2มีการดูดซับ P ปาน
กลางและสูง สอดคลอ้งกบัผลของ Dwairi (1997) พบวา่ เมื2อใส่ซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4

+ ร่วมกบั
หินฟอสเฟตจะทาํให้ฟอสฟอรัสละลายออกมาไดสู้งกวา่การใช้ซีโอไลตอ์ยา่งเดียว หรือการใชหิ้น
ฟอสเฟตอยา่งเดียว การละลายของหินฟอสเฟตที2เพิ2มขึ0นโดยซีโอไลต์ที2อิ2มตวัดว้ยประจุบวก เช่น 
NH4

+ เกิดจากกลไกการชักนําการละลายจากการแลกเปลี2ยนประจุบวก (exchange-induced 
dissolution) ทาํให้ Ca2+ ที2ไดจ้ากปฏิกิริยาการละลายของหินฟอสเฟตลดลงจากการแลกเปลี2ยนกบั 
NH4

+ มีผลทาํให้เกิดปฏิกิริยาการละลายได้ต่อเนื2อง และ NH4
+ ที2ถูกแลกเปลี2ยนออกมายงัเป็นปุ๋ย

ใหแ้ก่พืชไดด้ว้ย (Allen et al., 1993) 
เมื2อบ่มเป็นเวลา 80 วนั การละลายไดข้องหินฟอสเฟตในดินกรดที2ใส่ร่วมกบัซีโอไลต ์

ซีโอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4
+ มีผลทาํให้การละลายไดข้องหินฟอสเฟตทั0ง 2 ยี2ห้อในสารสกดั 2%CA 

เพิ2มขึ0นในทุกชุดดิน ยกเวน้ในชุดดิน Kbi ที2ใชซี้โอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4
+ สาํหรับ PR2 (รูปที2 15b) 

ส่วนหินฟอสเฟต PR1 ซีโอไลตมี์ผลต่อการละลายไดข้องหินฟอสเฟตเพิ2มขึ0นมากที2สุด
ในชุดดิน Ak เมื2อเทียบกบัดิน Kh และ Kbi (รูปที2 15a) และตาํรับการทดลองที2ใชซี้โอไลตที์2อิ2มตวั
ดว้ย NH4

+ พบวา่ PR1 มีการละลายไดข้องหินฟอสเฟตในชุดดิน Kh สูงที2สุดเมื2อเทียบกบัชุดดิน Kbi 
และ Ak (รูปที2 15a) 

หินฟอสเฟต PR2 ซีโอไลตมี์ผลตอ่การละลายไดข้องหินฟอสเฟตเพิ2มขึ0นมากที2สุดในชุด
ดิน Kbi เมื2อเทียบกบัชุดดิน Ak และตาํรับการทดลองที2ใชซี้โอไลตที์2อิ2มตวัดว้ย NH4

+ พบวา่ PR2 มี
การละลายไดข้องหินฟอสเฟตสูงในชุดดิน Kh อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.01) เมื2อเทียบกบัชุด
ดินอื2น (รูปที2 15b)  
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ค่ า เ ฉ ลี2 ย ที2 กํ า กับ ด้ ว ย อัก ษ ร ต่ า ง กัน มี ค ว าม แ ตกต่ า ง กัน ท า ง ส ถิ ติ อ ย่ า ง มี นั ย สํ า คัญ ยิ2 ง  (p<0.01)  
เมื2อเปรียบเทียบดว้ย DMRT  NS = ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

รูปที� 15 การละลายไดข้องหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% Citric acid ที2บม่ในดินเป็นเวลา 80 วนั PR1  
(a) และ PR2 (b)  

 
การใส่ Si ร่วมกบัหินฟอสเฟตทั0ง 2 ชนิด มีผลทาํให้การละลายของหินฟอสเฟตเพิ2มขึ0น 

(P ≤ 0.01) ในดินส่วนใหญ่ ยกเวน้ในดิน Kbi สาํหรับ PR1 และดิน Ak สําหรับ PR2 (รูปที2 16a, 16b)
ระดบัการละลายที2เพิ2มขึ0นแตกต่างกนัขึ0นอยูก่บัชนิดของหินฟอสเฟต โดย PR2 มีการละลายเด่นชดั
กวา่ PR1 เมื2อดินดูดซบัซิลิคอนจะช่วยใหมี้การปลดปล่อย P ที2ถูกดูดซบัออกมาในสารละลายไดง่้าย
ขึ0น จากการแย่งที2กนัระหว่างอนุมูลซิลิเกตซึ2 งมีประจุลบเช่นเดียวกบัอนุมูลฟอสเฟต โดยอนุมูล 
ซิลิเกตจะเขา้ไปแทนที2อนุมูลฟอสเฟตที2ถูกยึดไวจ้ากผลของกระบวนการตรึงฟอสฟอรัสของดิน 
(Silva, 1971; Haynes, 1984) นอกจากนี0  ซิลิคอนในรูปแคลเซียมซิลิเกต หรือโซเดียมซิลิเกตเมื2อมี
การละลายในสภาพดินที2เป็นกรดจะอยู่ในรูปของโมโนซิลิซิก (Si(OH)4) สามารถแตกตัว 
(ionization) ให้ H+ (Tisdale et al., 1985) และสภาพความเป็นกรด H+ ที2ได ้มีส่วนทาํให้เกิด 
การละลายของหินฟอสเฟตเพิ2มขึ0น 
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ค่ า เ ฉ ลี2 ย ที2 กํ า กับ ด้ ว ย อัก ษ ร ต่ า ง กัน มี ค ว าม แ ตกต่ า ง กัน ท า ง ส ถิ ติ อ ย่ า ง มี นั ย สํ า คัญ ยิ2 ง  (p<0.01)  
เมื2อเปรียบเทียบดว้ย DMRT  NS = ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

รูปที� 16 ความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตดว้ยสารสกดั 2% CA เป็นเวลา 36 (a,b)  
และ 80 วนั(c,d) 
 
ในทาํนองเดียวกนั การใส่หินฟอสเฟตร่วมกบั Si ในดินกรดเป็นเวลา 80 วนั พบว่า  

การละลายไดข้องหินฟอสเฟต PR1 และ PR2 จะเพิ2มขึ0นเพียงเล็กนอ้ยใกลเ้คียงกบัการบม่ที2 36 วนั 
การละลายและประสิทธิภาพของซิลิคอนขึ0นกบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น pH ของดิน ปริมาณ

อินทรียวตัถุระดบัความชื0นในดิน โดยเฉพาะอยา่งยิ2งปริมาณของเซสควิออกไซด์ (sesquioxides) ซึ2 ง
มีอยู่มากในดินกรดที2ดอน ทาํให้มีการดูดซับแอนไอออนซิลิเกต และมีการปลดปล่อยฟอสเฟต
ออกมาไดม้ากขึ0น (ยงยทุธ, 2546) 
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บทที� 4 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

1. สรุป 
 
หินฟอสเฟตเป็นทางเลือกหนึ�งที�มีประสิทธิภาพเพื�อเป็นแหล่ง P สําหรับไมผ้ลและ ไมย้ืนตน้ในดิน

กรดที�ดอนในเขตร้อยชื)น อยา่งไรก็ตาม หินฟอสเฟตที�มีขายในทอ้งตลาด มีสมบติั ปริมาณ P ทั)งหมด และ
ศกัยภาพความเป็นประโยชน์ผนัแปร แตกต่างกนัค่อนขา้งมาก การใช้หินฟอสเฟตเพื�อใช้เป็นปุ๋ยโดยตรง 
(direct application) จาํเป็นตอ้งมีขอ้มูลที�เกี�ยวขอ้งเพื�อสามารถเลือกใช้ให้คุมค่ากบัการลงทุน การศึกษา
เกี�ยวกบัคุณสมบติัของหินฟอสเฟตที�มีขายในทอ้งตลาดและแนวทางการเพิ�มประสิทธิภาพการละลาย ของ
หินฟอสเฟต สรุปไดด้งันี)  

- ตวัอยา่งหินฟอสเฟตต่างๆ ที�ศึกษา เป็นแหล่ง Guano deposit และมีแร่ hydroxyapatite เป็นส่วน 
ใหญ่ ซึ� งแตกต่างจากหินฟอสเฟตในต่างประเทศ ซึ� งส่วนใหญ่เป็นแหล่งหินตะกอน แร่ apatite ที�มีการ
สลายตวัผพุงั และการแทนที�ของคาร์บอนเนตในโครงสร้าง  

- ตวัอยา่งหินฟอสเฟตส่วนใหญ่มีปริมาณของฟอสฟอรัสทั?งหมดของหินฟอสเฟตคอ่นขา้งตํ�า หลาย 
ตวัอยา่งคา่ available P ตํ�ากวา่ที�กาํหนดในพระราชบญัญติัปุ๋ยเคมี พ.ศ. 2518  

- สารสกดัตวัชี?วดัที�สามารถใชใ้นการประเมินระดบัการละลายไดข้องหินฟอสเฟตที�เหมาะสมไดแ้ก่  
2% CA ซึ� งสอดคลอ้งกบัการทดสอบการละลายไดข้องหินฟอสเฟตที�บม่ในดินกรดที�ดอน 

- ผลการทดสอบตวัอยา่งหินฟอสเฟต 2 ชนิด ที�มีระดบัการละลายไดสู้งใน 2% CA ในดินกรดที� 
ดอน 3 ชุดดิน พบวา่ การละลายของหินฟอสเฟตทั)งสองมีระดบัการละลายที�ใกลเ้คียงกนั แต่แตกต่างกนัใน
แต่ละชุดดิน โดยการละลายไดใ้นดิน Ak สูงกวา่การละลายไดใ้นดิน Kh และ Kbi อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

- ผลการเพิ�มประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตที�ใส่ร่วมกบั ซีโอไลต ์และซีโอไลตที์�อิ�มตวัดว้ย NH+
4   

พบวา่ ซีโอไลตส์ามารถเพิ�มการละลายไดข้องหินฟอสเฟตทั?งสองตวัอยา่งในดินกรดส่วนใหญ่ ส่วนการบ่ม
ร่วมกบัซีโอไลต์ที�อิ�มตวัดว้ย NH+

4 ช่วยในการเพิ�มการละลายไดข้องหินฟอสเฟตทั)งสอง และเพิ�มขึ)นอยา่ง
เด่นชดัในดินชุด Kh ที�มีเนื)อดินคอ่นขา้งหยาบ และมีความจุในการดูดซบั P ตํ�า 

- การใชซิ้ลิคอนบม่ร่วมกบัหินฟอสเฟต พบวา่ มีส่วนช่วยในการละลายไดข้องหินฟอสเฟต แต่จะมี 
ระดบัการเพิ�มขึ)นนอ้ยกวา่การใชซี้โอไลตที์�ผา่นการอิ�มตวัดว้ย NH+

4 
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1.1 ข้อเสนอแนะ 

หินฟอสเฟตในท้องตลาด ตัวอย่างส่วนใหญ่มักจะมีปริมาณ P ทั? งหมด และที� 
เป็นประโยชน์คอ่นขา้งตํ�า แสดงวา่หน่วยงานที�เกี�ยวขอ้งยงัขาดการควบคุมดูแลในกระบวนการผลิต 
การระบุแหล่งของหินฟอสเฟตที�ชดัเจน เพื�อปกป้องผลประโยชน์ของเกษตรกร ผลจากการศึกษานี?
สามารถเป็นแนวทางในการคดัเลือกเบื?องตน้ในการประเมินประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตในดิน
กรดที�ดอนในภาคใต ้อย่างไรก็ตาม ควรตอ้งมีการทดสอบประสิทธิของหินฟอสเฟตที�ใช้ในการ
ระบบการปลูกพืชในสภาพไร่นาใหช้ดัเจนมากขึ?น 
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