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บทคัดย่อ 
 
  ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญในภาคใต้ของประเทศไทย ดินที่
ปลูกยางพาราในภาคใต้ส่วนใหญ่เป็นดินที่มีพัฒนาการสูงและในอนุภาคขนาดดินเหนียวพบแร่เคโอลิไนต์เป็น
แร่เด่น อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่า ดินปลูกยางพาราในจังหวัดสงขลาบางพ้ืนที่มีศักยภาพที่
จะเป็นแหล่งส ารองโพแทสเซียมในแก่พืชได้ ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินอัตราการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมจากดินปลูกยางในจังหวัดสงขลา รวมทั้งศึกษาการเจริญเติบโตและการดูดใช้
โพแทสเซียมของพืช ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี แร่วิทยา และอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม
ของดินบนที่ใช้ปลูกยางพารา 20 ตัวอย่าง และศึกษาการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพารา
(ขนาด 1 ฉัตร) พันธุ์ RRIM 600 และข้าวโพดหวาน ในดินบนของดินปลูกยางพารา 3 ตัวอย่างดิน ที่มีปริมาณ
โพแทสเซียมที่ถูกตรึงแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่า ดินปลูกยางพาราในจังหวัดสงขลาส่วนใหญ่จัดอยู่ใน
กลุ่มดินร่วนและในอนุภาคขนาดดินเหนียวพบแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่เด่นรวมทั้งพบแร่อ่ืน ๆ เช่น ควอตซ์ อิลไลต์ 
และพบแร่สเมกไทต์และแร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัมเพียงเล็กน้อย ดินเหล่านี้มีปฎิกิริยาเป็นกรดและมี
ความอุดมสมบูรณ์ต่ า ดังนั้นอิทธิพลของสมบัติดินดังที่กล่าวมานี้ย่อมมีผลท าให้รูปของโพแทสเซียมและอัตรา
การปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินแต่ละดินแตกต่างกัน โดยพบว่าดินปลูกยางพารามีปริมาณโพแทสเซียมใน
รูปที่เป็นประโยชน์ทันทีและรูปที่เป็นประโยชน์อย่างช้า ๆ น้อยแต่มีโพแทสเซียมในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์สูง
และพบว่า ปริมาณการปลดปล่อยโพแทสเซียมด้วยวิธีสกัดด้วย NaTPB สูงกว่าที่สกัดด้วยกรดไนทริก สมการ 
Elovich สามารถใช้เป็นสมการคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีที่สุด และพบว่า อัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียม (ค่าคงที่ความชันจากสมการ Elovich ; b) มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณอนุภาคขนาดทราย
แป้งและดินเหนียว 
  เมื่อประเมินการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพาราและข้าวโพดหวานที่
ปลูกในดินที่มีแหล่งส ารองโพแทสเซียมแตกต่างกันที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า การใส่ปุ๋ยโพแทชไม่
เพ่ิมการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพารา และพบว่า การเจริญเติบโตและการดูดใช้
โพแทสเซียมของยางพารามีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน (ค่าคงที่ความชัน
จากสมการ Elovich ; b) ส่วนในข้าวโพดหวานการใส่ปุ๋ยโพแทชท าให้การเจริญเติบโตและการดูดใช้
โพแทสเซียมของข้าวโพดหวานเพ่ิมขึ้น และพบความสัมพันธ์เชิงบวกสูงระหว่างปริมาณการดูดใช้โพแทสเซียม
ของข้าวโพดหวานกับโพแทสเซียมรูปที่สกัดด้วยกรดไนทริกซึ่งเป็นโพแทสเซียมส่วนที่เป็นประโยชน์ทันทีและ
โพแทสเซียมที่สามารถปลดปล่อยออกมาให้แก่พืชได้ การศึกษาในครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่า การประเมินอัตราการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินน่าจะเหมาะส าหรับกับพืชยืนต้นมากกว่าพืชฤดูเดียว   
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Abstract 
 

  Rubber (Hevea brasiliensis) is an important economic crop in the South of 
Thailand. Rubber growing soils of southern Thailand are commonly highly weathered, having 
a clay fraction that is dominated by kaolinite.  However, prev ious researches found that 
some rubber growing soils in Songkhla province have the potential as the potassium supply 
for plants. Therefore, the objective of this study was to determine potassium release rate 
from rubber growing soils in Songkhla province and to estimate plant growth and potassium 
uptake. The physicochemical, and mineralogical properties and potassium release rate of 20 
surface soil samples were studied. Plant growth and potassium uptake by rubber planting 
material (1 whorl) clone RRIM 600 and sweet corn were studied of 3 surface soil samples 
which were different amounts of fixed potassium. The result showed that loamy soils were 
dominant in the rubber growing so ils of Songkhla province  and the clay fraction was 
dominated by kaolinite with various amounts of accessory minerals such as quartz, illite and 
very small amounts of smectite and hydroxy aluminum interlayered minerals . These soils 
were acidic and infertile. Therefore, Potassium forms and potassium release rates differed 
from soil to soil as a function of these properties. Rubber growing soils were small amounts 
of readily and slowly available forms but were large amounts of relative unavailable froms. 
The amounts of released potassium with NaTPB extraction were higher than with nitric acid 
extraction. The Elovich equation described that potassium release kinetics the best among 
the four equations studied. The slope constants (potassium release rate ; b) of this equation 
were strongly positive related to amounts of silt and clay paticles.  
 Plant growth and potassium uptake by rubber and corn were studied in soils 
which were different amounts of fixed potassium. Application of potassium did not increase 
the plant growth and potassium uptake of rubber. Both of plant growth and potassium 
uptake of rubber were positively correlated with soil potassium release rates (Elovic slope 
constant ; b). On the other hand, the application of potassium increased the plant growth 
and potassium uptake of corn and they were strongly positive correlated with HNO3-K, 
readily and slowly available forms. This study suggests that determination of soil potassium 
release rate for perennail plant may be more suitable than annual plant.   
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.  บทน ำต้นเรื่อง  
ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย จากข้อมูลของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 

(2556) พบว่า ในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมีเนื้อที่ปลูกยางพาราทั้งสิ้น 19,272,941 ไร่ ปลูกมากที่สุดในพ้ืนที่
ภาคใต้ซึ่งมีเนื้อที่ปลูกยางพาราทั้งสิ้น 12,199,174 ไร่ ลักษณะของดินส่วนใหญ่ที่ใช้ปลูกยางพาราเป็นดินที่ดอน
ซึ่งมีหน้าดินลึกเป็นพ้ืนที่เหมาะสมต่อการปลูกยางพารา มีการศึกษาระดับความอุดมสมบูรณ์ของดินที่ใช้ปลูก
ยางพาราในภาคใต้ ช่วงความลึก 0-25 เซนติเมตร พบว่า ดินส่วนใหญ่เป็นดินกรด pH อยู่ในช่วง 5.1-5.5 
อินทรียวัตถุ 15 - 35 กรัมต่อกิโลกรัม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์น้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียม
ที่สกัดได้ 60-90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นวลศรี และคณะ, 2543) สอดคล้องกับการศึกษาสมบัติทางเคมีของดิน
บน (0-30 cm) ของดินปลูกยางพาราในภาคใต้ พบว่า pH อยู่ในช่วง 4.3 - 5.0  ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 4 – 
23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมที่สกัดได้ 0.50 - 0.87 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม แคลเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้ 0.06 - 2.08 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 0.03 - 0.44 เซนติโมลประจุต่อกิโลกรัม  
(นุชนารถ และคณะ, 2522) จากข้อมูลเห็นได้ว่าดินในภาคใต้มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า อย่างไรก็ตามจากศึกษารูป
ของโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพาราในจังหวัดสงขลาพบว่า ดินปลูกยางพาราในจังหวัดสงขลาบางพ้ืนที่มี
ศักยภาพที่จะเป็นแหล่งส ารองโพแทสเซียมในดินในระยะยาวได้ (จักรกฤษณ์ และคณะ, 2556) โพแทสเซียมมี
บทบาทส าคัญต่อการเจริญเติบโตของยางพารา เป็นธาตุที่ช่วยในการเคลื่อนย้ายซูโครส ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการ
สร้างน้ ายางพาราเข้าสู่ท่ออาหาร หน้าที ่ควบคุมการเปิดปิดของปากใบ ควบคุมสมดุลน้ า (Joseph et al., 
1998) การขาดโพแทสเซียมในช่วงแรกของการเจริญเติบของยางพาราจะจ ากัดกิจกรรมการสังเคราะห์แสงของ
ใบยางพารา เป็นผลให้เส้นรอบวงล าต้นเจริญช้าท าให้การเปิดกรีดช้า (von Uexkull and Cohen, 1980) 
โพแทสเซียมในดินแบ่งออกเป็น 4 รูป ได้แก่ โพแทสเซียมในสารละลายดิน (soil solution K) โพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable K) โพแทสเซียมที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ (non-exchangeable K) และ
โพแทสเซียมในโครงสร้างของแร่ในดิน (K in soil minerals) โดยทั่วไปการวิเคราะห์โพแทสเซียมในดินที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืชจะวิเคราะห์จากส่วนโพแทสเซียมในสารละลายดินและที่แลกเปลี่ยนได้ ซึ่งเรียกว่า เป็นส่วนที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชทันที  อย่างไรก็ตามจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของพืชกับ
โพแทสเซียมในรูปนี้พบว่า มีความสัมพันธ์กันน้อย (Cox et al., 1999) คือพืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี แต่ผล
การวิเคราะห์โพแทสเซียมรูปนี้ในดินต่ า นอกจากนั้นจากการศึกษาของจ าเป็นและคณะ (2556) พบว่าดินเนื้อ
ละเอียดที่ใช้ในการปลูกยางพาราในจังหวัดสงขลามีโพแทสเซียมในรูปที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้สูง และพบว่า
โพแทสเซียมรูปนี้สัมพันธ์กับโพแทสเซียมในใบยางพารา ทั้งนี้อาจเนื่องจากโพแทสเซียมในรูปที่ไม่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้ปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาให้แก่พืช ดังนั้น จึงมีความสนใจศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียม
ในดินที่ปลูกยางพาราในจังหวัดสงขลา ที่มีศักยภาพที่จะเป็นแหล่งส ารองโพแทสเซียมในดินได้ เพ่ือท าให้ทราบว่า
โพแทสเซียมจากแหล่งส ารองเหล่านี้ มีความสามารถในการปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาให้กับยางพาราได้มาก
น้อยเพียงใด และน าไปสู่การจัดการปุ๋ยโพแทชที่ถูกต้องต่อไป   
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2.  วัตถุประสงค์ 
2.1 เพ่ือประเมินอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากดินที่ใช้ปลูกยางพาราในภาคใต้ 
2.2 เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและดูดใช้โพแทสเซียมของพืช 

 
3.  กำรตรวจเอกสำร 

3.1  ควำมส ำคัญของโพแทสเซียมต่อยำงพำรำ โพแทสเซียมมีบทบาทส าคัญต่อการเจริญเติบโตของ
ยางพารา เป็นธาตุที่ช่วยในการเคลื่อนย้ายซูโครส ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสร้างน้ ายางพาราเข้าสู่ท่ออาหาร  ท าหน้าที่
ควบคุมการเปิดปิดของปากใบ ควบคุมสมดุลน้ า (Joseph et al., 1998) รวมทั้งเป็นตัวกระตุ้นเอนไซม์ไพรูเวตคีเนสที่
ใช้ในการสร้างน้ ายางพารา (Jacob et al., 1989) การขาดโพแทสเซียมในช่วงแรกของการเจริญเติบของยางพาราจะ
จ ากัดกิจกรรมการสังเคราะห์ด้วยแสงของใบยางพารา เป็นผลให้เส้นรอบวงล าต้นเจริญช้าและท าให้การเปิดกรีดช้า 
(von Uexkull and Cohen, 1980) นอกจากนั้นพบว่า เมื่อยางพาราได้รับโพแทสเซียมอย่างเพียงพอมีผลท าให้ความ
หนาของเปลือก ความหนาของท่ออาหาร ขนาดเซลล์ ขนาดท่อน้ ายางพารา และจ านวนท่อน้ ายางเพ่ิมขึ้น 
(Pushparajah et al., 1974; Sanisidar et al., 1975 อ้างโดย von Uexkull and Cohen, 1980) นอกจากนี้ ใน
ยางพาราอ่อนที่ได้รับโพแทสเซียมอัตรา 66 กรัมต่อต้นต่อปี พบว่า ยางพาราอ่อนมีความสูง เส้นรอบวงล าต้น จ านวน
ใบ ความยาวราก และน้ าหนักแห้ง สูงกว่ายางพาราอ่อนที่ได้รับโพแทสเซียมอัตรา 33 กรัมต่อต้นต่อปี (อัตราแนะน า) 
และไม่ได้รับปุ๋ย (Samarappuli et al., 1993) ตามล าดับ เมื่อยางพาราได้รับโพแทสเซียมสูงขึ้นส่งผลให้โพแทสเซียม
ในใบ (สิทธิชัยและคณะ, 2556ก) และโพแทสเซียมในเซรัมน้ ายางพารา (สิทธิชัยและคณะ, 2556ข) สูงขึ้นด้วย 
ยางพาราจะตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ยโพแทชได้อย่างชัดเมื่อดินมีโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่ ากว่า 15 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (นุชนารถ, 2550) และดินปลูกยางพาราก่อนเปิดกรีดหากมีโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่ ากว่า 20 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม จัดว่าดินมีโพแทสเซียมในระดับต่ า (สายใจ, 2554)  

3.2 รูปของโพแทสเซียมในดิน  โพแทสเซียมในดินแบ่งออกได้เป็น 4 รูป ได้แก่ โพแทสเซียมใน
สารละลายดิน (soil solution K) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable K) โพแทสเซียมที่ไม่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้ (non-exchangeable K) และโพแทสเซียมในโครงสร้างของแร่ในดิน (K in soil minerals) แต่
ละรูปมีความสามารถในการปลดปล่อยโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชแต่งต่างกัน ดังนี้  
 ส่วนที่เป็นประโยชน์ทันที (readily available) โพแทสเซียมในส่วนนี้ประกอบด้วยโพแทสเซียมใน
สารละลายดินและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้  ซึ่งทั้ง 2 รูปนี้มีอยู่ในดินประมาณร้อยละ 0.1-2.0 ของ
โพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (Havlin et al., 2005) เป็นส่วนที่อยู่ในสารละลายดินและที่ถูกดูดซับอยู่ที่ผิวของ
คอลลอยด์และอินทรียวัตถุ พร้อมที่จะแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนอ่ืน ๆ ที่อยู่ในสารละลายดินหรือที่ดูดซับอยู่ที่
คอลลอยด์ 
 ส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างช้าๆ (slowly available) โพแทสเซียมในส่วนนี้ประกอบด้วย 
โพแทสเซียมที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ มีอยู่ในดินประมาณร้อยละ 1-10 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน 
(Havlin et al., 2005) เป็นส่วนที่ถูกตรึงไว้ในหลืบระหว่างชั้นของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 โดยสามารถ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้เมื่อปัจจัยต่าง ๆ เหมาะสม  
 ส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชไม่ได้ทันที (relative unavailable) โพแทสเซียมรูปนี้พืชไม่สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ทันทีโพแทสเซียมส่วนนี้มีถึงร้อยละ 90-98 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน หรือประมาณ 
5,000-25,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Havlin et al., 2005) โพแทสเซียมส่วนนี้อยู่ในรูปองค์ประกอบของแร่ พืช
ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ต้องเกิดการผุพังของแร่และจะปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาในรูปต่าง ๆ ได้ ซึ่ง
กระบวนการนี้ต้องใช้เวลานาน ขึ้นอยู่กับสิ่งแวดล้อมและชนิดของแร่ในดิน  



3 
 

 โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินดังกล่าวข้างต้นมักจะมีความสัมพันธ์กัน โดยมีรายงานความสัมพันธ์
ระหว่างโพแทสเซียมที่สกัดได้กับโพแทสเซียมในละลายดินและโพแทสเซียมที่สกัดได้กับโพแทสเซียมที่ถูกตรึงใน
ดิน (Darunsontaya et al., 2012) และจากการศึกษารูปของโพแทสเซียมในดินที่ดอนและที่ลุ่มที่ใช้ปลูก
ยางพาราในจังหวัดสงขลา พบความสัมพันธ์ระหว่างโพแทสเซียมในสารละลายดิน โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
และโพแทสเซียมที่สกัดได้ทั้งดินในที่ดอนและที่ลุ่ม (จักรกฤษณ์ และคณะ, 2556)  นอกจากนั้นมีการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ กับการเจริญเติบโตของพืช พบความสัมพันธ์ระหว่างโพแทสเซียมที่
สกัดได้ด้วยกรดไนตริกและโพแทสเซียมที่พืชดูดใช้สูงกว่าโพแทสเซียมที่สกัดได้ด้วยแอมโมเนียมอะซิเทตกับ
โพแทสเซียมที่พืชดูดใช้ (Jalali, 2006)  และจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อ
พืช และน้ าหนักแห้งของพืช พบว่า มีความสัมพันธ์กับรูปของโพแทสเซียมที่สกัดได้ด้วยแอมโมเนียมอะซิเทต
เฉพาะในดินที่มีโพแทสเซียมที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ต่ า (Cox et al., 1999) จากข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
เหล่านี้จึงท าให้มีความสนใจที่จะศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากส่วนโพแทสเซียมที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยน
ได ้  

3.3  กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมจำกดิน การวิเคราะห์โพแทสเซียมในรูปที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ มี
วิธีการสกัดด้วยกันหลายวิธีการ เช่น การสกัดโพแทสเซียมโดยใช้กรดไนทริก (HNO3) หรือการสกัดโพแทสเซียม
โดยใช้กรดไนทริกผสมเปอร์คลอริก (Jones, 2001) การสกัดโพแทสเซียมโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนบนเรซิน
กับโพแทสเซียมที่อยู่ในดิน (cation exchange resin) (Rahmatullah and Mengel, 2000) และการสกัดโดย
ใช้โซเดียมเททระฟีนิลโบรอน (Sodium tetraphenylboron ; NaTPB) (Schulte and Corey, 1963, 1965 ; 
Cox et al., 1996 ; Darunsontaya et al., 2010) อย่างไรก็ตามผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาการปลดปล่อย
โพแทสเซียมโดยสกัดด้วย NaTPB ซึ่งการใช้สารชนิดนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้ศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากรูปที่
ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ โดยวิธีนี้มีกลไกคือ Tetraphenyl boron ซึ่งเป็นแอนไอออนจะไปจับกับโพแทสเซียม
ไอออนในดิน จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนเป็น potassium tetraphenylboron (KTPB) และวัดปริมาณ
โพแทสเซียมไอออนในสารละลายโดยใช้เทคนิคการวัดการปลดปล่อยแสงของอะตอม (atomic emission 
spectrophotometry)  มีรายงานว่า การใช้ 0.03 โมลาร์ NaTPB ในการสกัดโพแทสเซียมในดินประเทศ
นิวซีแลนด์  โดยใช้เวลา 16 ชั่วโมงพบว่า โพแทสเซียมที่สกัดได้ด้วย NaTPB มีความสัมพันธ์สูงกับการดูดใช้
โพแทสเซียมของหญ้าไรย์ (Lolium perenne L.) สอดคล้องกับการศึกษาของ Schulte และ Corey (1965) ซึ่ง
พบสัมพันธ์สูงระหว่างโพแทสเซียมที่สกัดได้โดย NaTPB กับโพแทสเซียมที่พืชดูดกิน และมีผลการศึกษาที่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน เช่น Cox และคณะ (1999) พบความสัมพันธ์ระหว่างโพแทสเซียมที่สกัดได้โดย NaTPB กับ
โพแทสเซียมที่พืชดูดกินและน้ าหนักแห้งของพืช นอกจากนี้ในประเทศไทยได้มีการศึกษาการปลดปล่อย
โพแทสเซียมโดยวิธีนี้ในดินที่มีการผุผังสูง ผลการทดลอง พบว่า การปลดปล่อยโพแทสเซียมจากอนุภาคขนาดดิน
เหนียวที่มีแร่อิลไลต์สูงกว่าอนุภาคขนาดดินเหนียวที่มีแร่เคโอลิไนต์ (Darunsontaya et al., 2010) อย่างไรก็
ตาม ไม่เคยมีการศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากดินที่ใช้ปลูกยางพาราในภาคใต้ของประเทศไทย ดังนั้น  
การศึกษานี้จะท าให้ทราบว่าโพแทสเซียมจากแหล่งส ารองเหล่านี้ มีความสามารถในการปลดปล่อยโพแทสเซียม
ออกมาให้กับยางพาราได้มากน้อยเพียงใด เพ่ือน าไปสู่การจัดการปุ๋ยโพแทชในระยะยาว 
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บทที่ 2  
 

วิธีกำรศึกษำ 
 
1. กำรเก็บตัวอย่ำงดิน 

เก็บตัวอย่างดินที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร ในระยะก่อนใส่ปุ๋ยจากสวนยางพาราในจังหวัดสงขลา 20 
แปลง จากอ าเภอรัตภูมิ (R) อ าเภอคลองหอยโข่ง (K) และอ าเภอนาทวี (N) ในแปลงยางพาราก่อนเปิดกรีด (I) 
และหลังเปิดกรีด (M) ในที่ลุ่ม (L) และที่ดอน (U) โดยเลือกตัวอย่างดินที่มีโพแทสเซียมในรูปที่ไม่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้สูง เก็บดินแปลงละ 9 จุด โดยสุ่มแบบ X-Shape จากชุดดินวิสัย (Fine-loamy, mixed, 
semiactive, isohyperthermic Typic Plinthaquults) ได้แก่ ตัวอย่างดิน KLI 17, KLI 18, KLI 22, KLI 25 
KLI 29, KLM 24, KLM 26, KLM 27, RLI 6, RLI 9, RLI 10, RLI 15, RUI 17, RLM 4, RLM 7, RLM 8 และ 
RLM 11 ชุดดินบางนารา (Fine, kaolinitic, isohyperthermic Typic Paleaquults) ได้แก่ ตัวอย่างดิน KLM 
20 ชุดดินคอหงษ์ (Coarse-loamy, kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiudults) ได้แก่ ตัวอย่างดิน 
KUM 11 และชุดดินพะโต๊ะ (Loamy-skeletal, mixed, semiactive, isohyperthermic Typic Hapludults) 
ได้แก่ ตัวอย่างดิน NUM 11 (กองส ารวจดิน, 2516) น าดินแต่ละจุดคลุกเคล้ากัน แบ่งดินน ามาผึ่งให้แห้ง ร่อน
ผ่านตะแกรงขนาดช่องเปิด 2 มิลลิเมตร แบ่งดินเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และแร่
วิทยาของดิน วิเคราะห์รูปโพแทสเซียมที่สกัดได้โดยวิธีต่าง ๆ (Samadi et al., 2008) และศึกษาการปลดปล่อย
โพแทสเซียมจากดิน และส่วนที่ 2 คัดเลือกตัวอย่างดินจากตัวอย่างข้างต้น 3 ตัวอย่างดิน เพ่ือทดสอบปลูก
ยางพาราและข้าวโพดหวานในกระถางในเรือนทดลอง    
2. ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ แร่วิทยำ และเคมีของดินปลูกยำงพำรำ 

สมบัติทางกายภาพที่ศึกษาได้แก่ การวิเคราะห์เนื้อดิน โดยวิเคราะห์ร้อยละอนุภาคทราย ทรายแป้ง 
และดินเหนียว โดยวิธีไฮโดรมิเตอร์ (Gee and Bauder, 1986) และวิเคราะห์แร่วิทยาของดิน โดยเน้นถึง
การศึกษาชนิดของแร่ในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว โดยวิธีเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis; 
XRD) (Whittig and Allardice, 1986) 

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามคู่มือการวิเคราะห์ดินและพืช (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2555) ประกอบด้วย 
ปฏิกิริยาดิน (pH) ในอัตราส่วนของดินต่อน้ าเท่ากับ 1:5 โดยใช้พีเอชมิเตอร์ สภาพการน าไฟฟ้า (EC) ของดินใน
อัตราส่วนดินต่อน้ าเท่ากับ 1:5 โดยใช้เครื่องวัดการน าไฟฟ้า อินทรียวัตถุ (OM) ค านวณจากการวิเคราะห์
คาร์บอนอินทรีย์โดยวิธี Walkley and Black ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) โดยการสกัดด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมอะซิเทต (1 M NH4OAc pH 7) และแทนที่แอมโมเนียมไอออนด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ใน
สภาพเป็นกรด กลั่นหาแอมโมเนียมไอออน ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) โดยวิธี Kjeldahl ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ (Avai. P) โดยวิธีเบรย์ทู (Bray II method) แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมที่สกัดได้ โดยสกัดด้วย 
1 โมลาร์ NH4OAc pH 7 และวัดปริมาณด้วย Atomic Absorption Spectrophotometer 
 ศึกษาโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ได้แก่ โพแทสเซียมในสารละลายดิน (Samadi et al., 2008) โพแทสเซียม
ที่สกัดได้โดยแอมโมเนียมอะซิเทต (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2555) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Samadi et 
al., 2008) โพแทสเซียมที่สกัดได้โดยกรดไนทริก  (Helmke and Sparks, 1996) โพแทสเซียมที่ถูกตรึง 
(Samadi et al., 2008) และ โพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (Helmke and Sparks, 1996)  
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ศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมก่อนการปลูกพืช โดยสกัดด้วย 0.3 โมลาร์ Sodium tetraphenyl 
boron (NaTPB) (Schulte and Corey, 1963, 1965; Darunsontaya et al., 2010) ซึ่งการใช้ NaTPB เป็น
วิธีที่นิยมใช้ศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากรูปที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ และวัดปริมาณโพแทสเซียม
ไอออนในสารละลายโดยใช้เทคนิค Atomic Emission Spectrophotometry น าค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียม
ที่ได้ลบโพแทสเซียมที่สกัดได้ด้วยแอมโนเนียมอะชิเทต หลังจากนั้นน าข้อมูลที่ได้เข้าสมการการปลดปล่อย
โพแทสเซียม ได้แก่  

 
First order; ln (k0 – kt) = a – bt  

 Parabolic diffusion; k = a + bt1/2  
 Power function equation; k = atb or In(k) = In(a) + bln(t) 
 Elovich equation; k = a + bIn(t) 
 เมื่อ k คือ โพแทสเซียมที่ปลดปล่อยได้  t คือเวลา a และ b คือ ค่าคงที่ซึ่งในแต่ละสมการจะแตกต่าง
กัน ในสมการเหล่านี้ ค่าคงท่ี a คือ โพแทสเซียมเริ่มต้น (t = 0) ที่ปลดปล่อยออกจากดิน ค่าคงที่ b คือ อัตรา
การปลดปล่อยโพแทสเซียม k0 คือ โพแทสเซียมที่ปลดปล่อยได้สูงสุด kt คือ โพแทสเซียมที่ปลดปล่อยได้ที่เวลา
ต่าง ๆ       
3. ศึกษำกำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินและกำรดูดใช้โพแทสเซียมของพืช 
 พืชที่ใช้ทดสอบคือ กล้ายางพาราพันธุ์ RRIM 600 และข้าวโพดหวาน โดยท าการทดลองในเรือน
ทดลองคณะทรัพยากรธรรมชาติ คัดเลือกตัวอย่างดินมา 3 ตัวอย่างดิน จากชุดดินวิสัย (Fine-loamy, mixed, 
semiactive, isohyperthermic Typic Plinthaquults) (กองส ารวจดิน, 2516) ที่มีระดับโพแทสเซียมในรูปที่
ถูกตรึง (Fixed-K) ซึ่งเป็นแหล่งส ารองของโพแทสเซียมแตกต่างกัน ได้แก่ ตัวอย่าง KLM 27, RLI 6 และ   KLM 
24 มี Fixed-K เท่ากับ 234.9, 140.9 และ 41.0 mg kg-1 ตามล าดับ เพ่ือใช้ในการศึกษาการปลดปล่อย
โพแทสเซียมของดินและการดูดใช้โพแทสเซียมของพืช โดยแบ่งการทดลองดังนี ้
 กำรทดลองที่ 1 ใช้กล้ายางพาราพันธุ์ RRIM 600 ระยะ 1 ฉัตร ปลูกลงกระถางขนาด 30 ลิตร ดิน
จ านวน 28 กิโลกรัม กระถางละ 1 ต้น ประกอบด้วย 2 ทรีตเมนต์ 5 ซ้ า ทรีตเมนต์ที่ 1 ใส่ปุ๋ย N P K ให้เพียงพอ
กับความต้องการของยางพารา (ค านวณจากปุ๋ยสูตร 20-8-20 อัตรา 5 g/ต้น) อัตรา 36 mg N kg-1 soil, 14 mg 
P2O5 kg-1 soil และ 36 mg K2O kg-1 soil และทรีตเมนต์ที่ 2 ใส่ปุ๋ย N P ให้เพียงพอกับความต้องการของ
ยางพารา ยกเว้น K แบ่งเป็น 2 ชุดทดลอง ชุดทดลองที่ 1 แต่ละชุดดินท า 5 ซ้ า เพ่ือใช้ส าหรับเก็บข้อมูลการ
เจริญเติบโตตั้งแต่เริ่มปลูกจนกระทั่งยางพาราอายุ 8 เดือน และท าการเก็บเกี่ยวผลผลิต และชุดทดลองที่ 2 แต่
ละชุดดินท า 5 ซ้ าเหมือนกับชุดทดลองที่ 1 แต่ใช้ส าหรับเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของยางพาราอายุ 16 เดือน 
ให้น้ าที่ระดับร้อยละ 70 ของความชื้นสนาม ตลอดการทดลอง 16 เดือน ท าการบันทึกข้อมูลทุก ๆ 4 เดือน 
ประกอบด้วย พื้นที่ใบ โดยใช้วิธีวาดรูปขนาดของใบลงบนกระดาษและน ามาชั่งน้ าหนัก และวัดการเจริญของใบ 
โดยวัดความกว้างและความยาวของใบจากใบกลาง ของก้านใบที่ 3 จากฉัตรที่ 3 ของต้นยางพารา วัดความสูง 
และเส้นรอบวงที่ต าแหน่ง 10 เซนติเมตร เหนือกิ่งที่แตกใหม่จากต้นตอเดิม  และเมื่อสิ้นสุดการทดลองของแต่ละ
ชุดการทดลอง ท าการเก็บข้อมูลดินและต้นกล้ายางพารา ในส่วนของดินน ามาวิเคราะห์สมบัติทางเคมี และการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังจากการปลูกพืชตามวิธีข้างต้น ส่วนของต้นกล้ายางพาราท าการแยกส่วน 
โดยแยกเป็น ส่วนใบ ก้านใบ ล าต้น รากแก้ว และรากแขนง เพื่อศึกษาการดูดใช้โพแทสเซียมของพืช และการ
ดูดใช้ธาตุอ่ืน ๆ  ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม โดยไนโตรเจน วิเคราะห์ด้วยวิธี Kjeldahl 
ย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ในขณะที่ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ย่อยด้วยกรดผสม
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ไนทริกและเพอร์คลอริก แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสด้วยวิธี Vanadomolybdate และวัดด้วย
เครื่อง Visible Spectrophotometer และวิเคราะห์โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ด้วยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (จ าเป็น และจักรกฤษณ์, 2555)   
 กำรทดลองท่ี 2 ใช้ข้าวโพดหวานเป็นพืชทดสอบ เนื่องจากเป็นพืชที่ต้องการโพแทสเซียมสูงและโต
เร็ว ปลูกลงกระถางขนาด 10 ลิตร ใช้ดิน 7 กิโลกรัมต่อกระถาง ประกอบด้วย 2 ทรีตเมนต์ 3 ซ้ า ทรีตเมนต์ที่ 1 
ใส่ปุ๋ย N P K (อัตรา 200 mg N kg-1 soil, 150 mg P2O5 kg-1 soil และ 150 mg K2O kg-1 soil) และทรีต
เมนต์ที่ 2 ใส่ปุ๋ย N P ยกเว้น K ท าการปลูกข้าวโพดหวาน 5 เมล็ดต่อกระถาง ที่ระดับความลึก 2-3 เซนติเมตร 
เมื่อต้นกล้าอายุประมาณ 14 วันถอนต้นกล้าออกให้เหลือเพียงต้นเดียว ให้น้ าตลอดการทดลอง ท าการบันทึก
ข้อมูลทุก ๆ 20, 40 และ 60 วัน ประกอบด้วยความสูง และเส้นรอบวงล าต้น โดยวัดที่ต าแหน่งเหนือดิน 5 
เซนติเมตร เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ท าการเก็บข้อมูลของดินและเก็บเกี่ยวข้าวโพดหวาน ในส่วนของดินน ามา
วิเคราะห์สมบัติทางเคมี โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ และการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังจากการปลูกพืช ส่วน
ของข้าวโพดหวานท าการแยกส่วน โดยแยกเป็น ราก ล าต้น และฟัก เพื่อศึกษาการดูดใช้โพแทสเซียมของพืช 
และการดูดใช้ธาตุอ่ืน ๆ  ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ตามวิธีข้างต้น 
 กำรวิเครำะห์สถิติ น าข้อมูลการเจริญเติบโต ปริมาณธาตุอาหารในดินและในส่วนต่าง ๆ ของ
ยางพารา และข้าวโพดหวานมาหาค่าเฉลี่ย และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยการทดสอบสมมติฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
2 กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน (independent sample t-test) และหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียม โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ การเจริญเติบโต และการดูดใช้โพแทสเซียมของพืช    
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บทที่ 3  
 

ผลกำรทดลอง 
1. สมบัตขิองดินปลูกยำพำรำ 
  1.1 สมบัติทำงกำยภำพของดินปลูกยำงพำรำ ดินปลูกยางพาราส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มดินร่วน 
ประกอบด้วยดินเนื้อค่อนข้างหยาบ ปานกลาง จนถึงดินเนื้อค่อนข้างละเอียด ได้แก่ ดินร่วนปนทราย (KUM 11, 
RLI 6, RLM 7 และ RLM 11) ดินร่วน (KLM 20, RLI 9, RLI 10, RLM 4, RLM 8 และ RUI 17) ดินร่วนปน
ทรายแป้ง (KLI 25) ดินร่วนเหนียว (KLI 17, KLI 22, KLI 29, KLM 24, KLM 26, KLM 27 และ NUM 28) ดิน
ร่วนเหนียวปนทราย (RLI 15) และจัดอยู่ในกลุ่มดินเหนียว ได้แก่ ดินเหนียว (KLI 18) (ตารางที่ 3.1)  
 
ตำรำงท่ี 3.1 ร้อยละอนุภาคขนาดทราย ทรายแป้ง ดินเหนียว และเนื้อดิน 
 

Sample Sand  Silt Clay  Soil texture 
KLI 17 24.30 37.62 38.08 Clay loam 
KLI 18 34.64 21.45 43.91 Clay 
KLI 22 34.46 28.87 36.67 Clay loam 
KLI 25 11.42 62.05 26.53 Silt loam 
KLI 29 32.12 34.59 33.29 Clay loam 
KLM 20 48.69 36.52 14.79 Loam 
KLM 24 29.93 31.94 38.13 Clay loam 
KLM 26 30.71 37.24 32.05 Clay loam 
KLM 27 27.49 44.89 27.62 Clay loam 
KUM 11 70.10 20.41 9.49 Sandy  loam 
NUM 28 34.47 31.84 33.69 Clay loam 
RLI 6 53.73 37.13 9.14 Sandy loam 
RLI 9 33.04 42.31 24.65 Loam 
RLI 10 42.03 35.03 22.94 Loam 
RLI 15 52.36 24.09 23.55 Sandy clay loam 
RLM 4 47.19 29.54 23.27 Loam 
RLM 7 57.56 24.99 17.45 Sandy loam 
RLM 8 29.78 48.13 22.09 Loam 
RLM 11 65.20 16.79 18.01 Sandy loam 
RUI 17 44.82 28.83 26.35 Loam 

Mean ±SD 40.21±14.61 33.71±10.55 26.08±9.56  

 
  1.2 สมบัติทำงแร่วิทยำของดินปลูกยำงพำรำ เมื่อน าดินปลูกยางพาราแยกอนุภาคและศึกษาแร่วิทยา
ของอนุภาคขนาดดินเหนียว โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยวิเคราะห์  4 แบบ คือ ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วย
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แมกนีเซียม (Mg-sat) ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยแมกนีเซียมต่อด้วยท าให้อ่ิมตัวด้วยกลีเซอรอล (Mg-gly) เพ่ือแยกชนิด
แร่ดินเหนียวประเภท 2:1 ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยโพแทสเซียม (K-sat) และตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยโพแทสเซียมและเผาที่ 
550 องศาเซลเซียส (K-550 oC) เพ่ือใช้ในการยืนยันแร่เคโอลิไนต์ เพราะเมื่อเผาที่ 550 oC พบว่า พีคของแร่เค
โอลิไนต์จะหายไป พบว่า ทุกตัวอย่างดินที่น ามาศึกษาในอนุภาคขนาดดินเหนียวพบแร่เคโอลิไนต์ อิลไลต์ และแร่
ควอตซ์ นอกจากนี้ยังพบแร่อ่ืน ๆ เช่น แร่สเมกไทต์ และแร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัม (ภาพที่ 3.1 ) มีเพียง 
2 ตัวอย่างดินที่ไม่พบสเมกไทต์ และแร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัม คือ ตัวอย่าง KLM 27 และ NUM 28  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 3.1 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสสีเอกซ์ ของอนุภาคขนาดดินเหนียวของดิน โดยวิเคราะห์ 4 แบบ คือ (1) 

ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยแมกนีเซียม (Mg-sat) (2) ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยแมกนีเซียมต่อด้วยท าให้อ่ิมตัวด้วย
กลีเซอรอล (Mg-gly) (3) ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยโพแทสเซียม (K-sat) และ (4) ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วย
โพแทสเซียมและเผาที่ 550 องศาเซลเซียส (K-550 oC) 
(HIM = hydroxyl aluminum interlayered mineral, S = smectite, I = illite, K = kaolinite 
and Q = quartz) 
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ภำพที่ 3.1 (ต่อ)  
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ภำพที่ 3.1 (ต่อ)  
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ภำพที่ 3.1 (ต่อ)  
 
  เมื่อศึกษาปริมาณแร่ต่าง ๆ โดยวิธีการวิเคราะห์เชิงกึ่งคุณภาพ (semi-quantitative analysis) 
พบว่า ดินส่วนใหญ่มีแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลัก และมีแร่อิลไลต์ และแร่ควอตซ์เป็นแร่รอง และมีแร่สเมกไทต์ และ
แร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัมเป็นองค์ประกอบเพียงเล็กน้อย (ตารางที ่3.2)        
 
ตำรำงท่ี 3.2 ปริมาณแร่เชิงกึ่งคุณภาพ (semi-quantitative) ในอนุภาคขนาดดินเหนียวในดินปลูกยางพารา  
 

Samples Kaolinite Illite Smectite HIM Quartz  
KLI 17 xxx x - tr xx 
KLI 18 xxxx x - tr xx 
KLI 22 xxx xx - tr xx 
KLI 25 xxxx x - tr xx 
KLI 29 xxx xx - tr xx 
KLM 20 xxx xx - tr xx 
KLM 24 xxx xx - tr xx 
KLM 26 xxx xx x - x 
KLM 27 xx xx - - xx 
KUM 11 xxxx tr - tr x 
NUM 28 xx xx - - xxx 
RLI 6 xxxx tr - tr tr 
RLI 9 xxxx tr - - x 
RLI 10 xxxx x - tr x 
RLI 15 xxxx x tr - x 
RLM 4 xxxx x - tr x 
RLM 7 xxxx tr - tr x 
RLM 8 xxxx tr - tr x 
RLM 11 xxxx x tr - x 
RUI 17 xxxx x tr - x 
หมายเหตุ : xxxx =  60 %, xxx = 40-60 %, xx = 20-40 %, x = 5-20 %, tr =  5 %  
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  1.3 สมบัติทำงเคมีของดินปลูกยำงพำรำ  ดินปลูกยางพารามีปฏิกิริยาดิน (1:5 H2O) ตั้งแต่ระดับกรด
จัดมากถึงกรดปานกลาง ค่า pH อยู่ในช่วง 4.56-5.90 ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในระดับต่ า ตั้งแต่ 0.020-0.232      
dS m-1 อินทรียวัตถุและไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในระดับต่ าจนถึงระดับปานกลาง ค่าอยู่ในช่วง 6.14-24.18 g kg-1 
และ 0.52-1.07 g kg-1 ตามล าดับ ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์อยู่ในช่วงต่ ามากถึงสูงมาก ค่าอยู่ในช่วง 1.77-
63.31 mg kg-1 ในขณะที่โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได้ อยู่ในระดับต่ า อยู่
ในช่วง 0.03-0.23, 0.17-2.76, 0.02-0.77 และ 0.02-0.26 cmolc kg-1 ตามล าดับ และความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออนอยู่ในระดับต่ า อยู่ในช่วง 0.95-5.55 cmolc kg-1 (ตารางที่ 3.3)  
  1.4 รูปของโพแทสเซียมของดินปลูกยำงพำรำ จากการศึกษา พบว่า ดินปลูกยางพารามี NH4OAc-K 
อยู่ ในช่วง 9.9-87.5 mg kg-1 และมี  Water-K และ Exch-K อยู่ ในช่วง 4.0-36.9 mg kg-1 และ 5.2-70.8      
mg kg-1 ตามล าดับ ซึ่งความเข้มข้นของโพแทสเซียมในรูปเหล่านี้น้อยมากเมื่อเทียบกับ Total-K, HNO3-K และ 
Fixed-K  พบว่า Total-K, HNO3-K และ Fixed-K อยู่ในช่วง   879-19,410.3, 56.4-277.7 และ 39.6-234.9 
mg kg-1 ตามล าดับ ตัวอย่างดินที่เป็นแหล่งส ารองโพแทสเซียมในดิน (Fixed-K) สูงที่สุดคือ ตัวอย่าง KLM 27 
(234.9 mg kg-1) จึงเลือกใช้ในการทดลองปลูกยางพารา และคัดเลือกตัวอย่างอีก 2 ตัวอย่างที่มี Fixed-K ใน
ระดับปานกลาง และต่ า ได้แก่ ตัวอย่าง RLI 6 (140.9 mg kg-1) และ ตัวอย่าง KLM 24 (41.0 mg kg-1) 
ตามล าดับ (ตารางที่ 3.4) เมื่อน ารูปต่าง ๆ ของโพแทสเซียมในดินคิดเป็นร้อยละของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน 
พบว่า โพแทสเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์ทันที (NH4OAc-K) มีอยู่ในดินน้อยที่สุด อยู่ในช่วงร้อยละ 0.08-6.34 
ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (เฉลี่ย 0.88 %) รองลงมาคือรูปที่เป็นประโยชน์อย่างช้า ๆ (Fixed-K) อยู่ในช่วง
ร้อยละ 0.22-6.47 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (เฉลี่ย 1.29 %) และอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ (ผลต่างของ
Total-K และ HNO3-K) มากที่สุด อยู่ในช่วงร้อยละ 87.19-99.53 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (เฉลี่ย 97.83 
%) (ตารางที่ 3.5)  
  1.5 กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยำงพำรำ  การปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูก
ยางพารา โดยสกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2, 4, 16, 72 และ 168 ชั่วโมง ผลการทดลอง พบว่า ในช่วง
แรกการปลดปล่อยโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาในการสกัดดินเพ่ิมขึ้น จนถึงระยะเวลา 16 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นการปลดปล่อยโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ  พบว่า ที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมง การปลดปล่อย
โพแทสเซียมอยู่ในช่วง 108-2,066 mg kg-1 และที่ระยะเวลา 168 ชั่วโมง การปลดปล่อยโพแทสเซียมอยู่ในช่วง 
400-4,424 mg kg-1 ตัวอย่างดิน KLI 25 มีการปลดปล่อยโพแทสเซียมมากที่สุด รองลงมาคือตัวอย่างดิน KLM 
27 และตัวอย่างดิน KLM 11 ปลดปล่อยโพแทสเซียมได้น้อยที่สุด (ภาพที่  3.2) เมื่อน าค่าการปลดปล่อย
โพแทสเซียม ที่สกัดได้ที่ 168 ชั่วโมง มาเปรียบเทียบกับโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน พบว่า โพแทสเซียมที่
ปลดปล่อยออกมา โดยวิธีสกัดด้วย 0.3 M NaTPB  มีปริมาณถึงร้อยละ 7-68 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน 
และปริมาณการปลดปล่อยโพแทสเซียมที่สกัดด้วยวิธีนี้สูงกว่าที่สกัดด้วยกรดไททริกมาก (ตารางที่ 3.4 ภาพที่ 
3.2)  
 น าค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียมมาสร้างสมการการปลดปล่อย โดยใช้สมการดังนี้ สมการ First 
order สมการ parabolic diffusion สมการ power function และ สมการ Elovich ซึ่งสมการเหล่านี้เป็น
สมการพ้ืนฐานที่ใช้อธิบายกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียม (Sparks et al., 1980; Jardine and Sparks, 
1984; Havlin and Westfall, 1985) เมื่อน าค่าล๊อกผลต่างโพแทสเซียมที่ถูกปลดปล่อยได้มากที่สุดกับ
โพแทสเซียมที่ถูกปลดปล่อยออกมาที่เวลาต่าง ๆ ฐานอี [ln(k0 – kt)] และเวลาหาความสัมพันธ์ และสร้างเป็น
สมการเส้นตรง สมการที่ได้คือ สมการ First order ผลการทดลองพบว่า สามารถน าค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด 
(R2) มาอธิบายความถูกต้องของกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีมาก (R2 = 0.914-0.999; ค่าเฉลี่ย = 
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0.988±0.019) แต่มีค่า Root Mean Square Error (RMSE) สูงมาก (1,786±869) จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้
เป็นสมการคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียม เมื่อพิจารณาค่าคงที่  a พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 5.67-8.10 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.37±0.59 และพบว่าค่าคงที่ b อยู่ในช่วง -0.070 ถึง -0.019 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ -0.036±0.017 
(ภาพที ่3.3 ตารางที ่3.6)    

 เมื่อน าความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่ถูกปลดปล่อยและรากที่สองของเวลา  (time0.5) หา
ความสัมพันธ์ และสร้างเป็นสมการเส้นตรง สมการที่ได้คือ สมการ parabolic diffusion ผลการทดลองพบว่า 
สามารถน าค่า R2 อธิบายความถูกต้องของกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีปานกลาง (R2 = 0.765-0.977; 
ค่าเฉลี่ย = 0.900±0.073) ค่า RMSE ไม่สูงมาก (212±127) สามารถน ามาใช้เป็นสมการคาดคะเนการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีปานกลาง เมื่อพิจารณาค่าคงที่ คือ โพแทสเซียมเริ่มต้น (t = 0) ที่ปลดปล่อยออก
จากดิน พบว่า ค่าคงที่ a มีค่าอยู่ในช่วง 84.74-2220.1 mg kg-1 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 752.5±562.6 mg kg-1 และ
พบว่าค่าคงที่ อัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม (b) อยู่ ในช่วง 21.93-272.4 mg h-0.5 ค่าเฉลี่ ยเท่ ากับ 
154.1±66.38 mg h-1 (ภาพที่ 3.4 ตารางที่ 3.6)   

 เมื่อน าค่าล๊อกความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่ถูกปลดปล่อยฐานอี (loge (K release) หรือ log (K 
release)/loge หรือ Ln K release) และค่าล๊อกเวลาฐานอี (Ln time) หาความสัมพันธ์ และสร้างสมการ
เส้นตรง สมการที่ได้คือ สมการ power function ผลการทดลองพบว่า สามารถน าค่า R2 อธิบายความถูกต้อง
ของกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดี (R2 = 0.873-0.997; ค่าเฉลี่ย = 0.960±0.029) แต่ค่า RMSE สูงมาก
เช่นกัน (1,777±871) จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นสมการคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียม เมื่อพิจารณา
ค่าคงที่ a พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.55-7.60 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.26±0.79 และพบว่าค่าคงที่ b อยู่ในช่วง 0.12-0.44 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.30±0.07 (ภาพที ่3.5 ตารางที ่3.6) 

 เมื่อน าความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่ถูกปลดปล่อยและค่าล๊อกเวลาฐานอี (Ln time) หา
ความสัมพันธ์ และสร้างเป็นสมการเส้นตรง สมการที่ได้คือ สมการ elovich ผลการทดลองพบว่า สามารถน าค่า 
R2 อธิบายความถูกต้องของกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดี มาก (R2 = 0.933-0.997 ค่าเฉลี่ย = 
0.975±0.018) และมีค่า RMSE ต่ าที่สุด (99±52) จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นสมการคาดคะเนการปลดปล่อย
โพแทสเซียมได้ดีที่สุด เมื่อพิจารณาค่าคงที่ a พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 21.5-1929.2 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 448.7±477.7 
และพบว่าค่าคงที ่b อยู่ในช่วง 63.22-754.9 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 419.6±181.9 (ภาพที ่3.6 ตารางที่ 3.6)   

 เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม (b) ที่ได้จากสมการ elovich กับ
สมบัติของดินและโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ พบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมกับปริมาณ
อนุภาคขนาดทรายแป้งและปริมาณดินเหนียว (p  0.001 และ 0.05 ตามล าดับ) แต่ไม่สัมพันธ์กับปริมาณ
โพแทสเซียมที่ถูกตรึง (ตารางท่ี 3.7) 
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ตำรำงท่ี 3.3  สมบัติทางเคมีของดินปลูกยางพารา 
Sample pH EC  (1:5) OM Total N Avai. P Exch. K Exch.Ca Exch. Mg Exch. Na CEC 
 (1:5 H2O) (dS m-1) (g kg-1) (mg kg-1) (cmolc kg-1) 
KLI 17 4.60 0.117 13.31 0.85 45.65 0.10 0.97 0.70 0.12 2.42 
KLI 18 5.02 0.058 7.98 0.59 3.70 0.03 0.23 0.49 0.14 1.90 
KLI 22 4.88 0.068 24.18 1.07 12.44 0.23 0.64 0.06 0.07 3.03 
KLI 25 4.80 0.063 8.40 0.62 2.19 0.13 0.39 0.45 0.14 5.55 
KLI 29 5.29 0.024 10.77 0.81 1.77 0.10 0.47 0.46 0.26 4.77 
KLM 20 4.70 0.062 8.08 0.53 12.09 0.03 0.17 0.29 0.04 1.41 
KLM 24 5.50 0.095 12.79 1.03 5.92 0.13 1.03 0.28 0.07 3.64 
KLM 26 5.16 0.065 12.92 0.74 20.45 0.10 0.31 0.18 0.23 5.00 
KLM 27 4.70 0.232 11.63 0.75 53.95 0.14 0.40 0.67 0.06 4.51 
KUM 11 4.56 0.150 11.75 0.56 25.69 0.23 0.22 0.03 0.08 1.92 
NUM 28 5.10 0.203 15.13 0.79 51.35 0.15 0.17 0.03 0.05 4.34 
RLI 6 5.05 0.144 6.14 0.57 63.31 0.20 2.76 0.14 0.07 4.03 
RLI 9 5.51 0.031 12.44 0.9 8.39 0.06 1.41 0.33 0.11 2.90 
RLI 10 5.62 0.096 12.79 0.95 40.72 0.13 0.30 0.27 0.15 2.78 
RLI 15 5.85 0.060 9.42 0.73 22.11 0.12 0.32 0.68 0.06 1.58 
RLM 4 5.74 0.020 7.39 0.63 9.24 0.03 0.25 0.22 0.09 2.09 
RLM 7 5.72 0.024 7.32 0.52 27.16 0.06 0.28 0.09 0.07 1.36 
RLM 8 5.20 0.052 10.66 0.76 30.92 0.08 0.33 0.23 0.10 1.55 
RLM 11 5.90 0.022 7.39 0.58 6.77 0.03 0.23 0.06 0.03 0.95 
RUI 17 5.80 0.026 12.79 0.84 12.87 0.13 0.18 0.02 0.02 2.43 
Min-Max 4.56-5.90 0.020-0.232 6.14-24.18 0.52-1.07 1.77-63.31 0.03-0.23 0.17-2.76 0.02-0.77 0.02-0.26 0.95-5.55 
Mean ± SD 5.24±0.45 0.081±0.061 11.16±3.99 0.74±0.17 22.83±19.00 0.11±0.06 0.55±0.62 0.28±0.22 0.10±0.06 2.91±1.39 

14 
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ตำรำงท่ี 3.4  โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินปลูกยางพารา 
Samples Water-K Exch-K NH4OAc-K  Fixed-K HNO3-K Total-K 

 mg kg-1 
KLI 17 12.4 30.2 42.6 42.3 84.9 6221.0 
KLI 18 4.0 5.9 9.9 47.8 57.7 5262.7 
KLI 22 16.7 70.8 87.5 64.7 152.2 4019.5 
KLI 25 11.9 39.7 51.6 45.8 97.4 6496.0 
KLI 29 13.8 24.7 38.5 39.6 78.1 6531.3 
KLM 20 7.0 14.7 21.7 40.0 61.6 8578.5 
KLM 24 18.6 30.4 49.0 41.0 90.0 4958.0 
KLM 26 9.6 28.7 38.3 58.0 96.3 5337.7 
KLM 27 16.4 26.4 42.8 234.9 277.7 7154.2 
KUM 11 14.9 40.9 55.8 56.9 112.7 879.6 
NUM 28 36.9 20.6 57.5 211.5 269.1 6444.5 
RLI 6 23.2 54.9 78.1 140.9 218.9 5645.9 
RLI 9 7.5 16.8 24.3 69.0 93.4 14371.3 
RLI 10 13.6 37.8 51.3 71.0 122.3 14643.9 
RLI 15 11.0 35.6 46.6 62.7 109.3 13742.2 
RLM 4 7.2 12.3 19.5 40.1 59.6 12101.1 
RLM 7 8.5 15.6 24.1 40.2 64.3 7585.1 
RLM 8 8.4 22.4 30.8 51.9 82.7 10606.0 
RLM 11 5.0 5.2 10.2 46.2 56.4 12092.4 
RUI 17 14.8 34.7 49.5 43.5 92.9 19410.3 
Min-Max 4.0-36.9 5.2-70.8 9.9-87.5 39.6-234.9 56.4-277.7 879-19410.3 
Mean ± SD 13.1±7.4 28.4±16.0 41.5±20.3 72.4±56.4 113.9±66.2 8604.1±4519.6 
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ตำรำงท่ี 3.5  ร้อยละโพแทสเซียมส่วนต่าง ๆ ในดินปลูกยางพารา 
Samples Readily available  Slowly available Relative unavailable  
 % of Total-K 
KLI 17 0.68 0.68 98.64 
KLI 18 0.19 0.91 98.90 
KLI 22 2.18 1.61 96.21 
KLI 25 0.79 0.71 98.50 
KLI 29 0.59 0.61 98.80 
KLM 20 0.25 0.47 99.28 
KLM 24 0.99 0.83 98.18 
KLM 26 0.71 1.09 98.20 
KLM 27 0.60 3.28 96.12 
KUM 11 6.34 6.47 87.19 
NUM 28 0.89 3.28 95.83 
RLI 6 1.38 2.50 96.12 
RLI 9 0.17 0.48 99.35 
RLI 10 0.35 0.48 99.17 
RLI 15 0.34 0.46 99.20 
RLM 4 0.16 0.33 99.51 
RLM 7 0.32 0.53 99.15 
RLM 8 0.29 0.49 99.22 
RLM 11 0.08 0.38 99.54 
RUI 17 0.26 0.22 99.52 
Min-Max 0.08-6.34 0.22-6.47 87.19-99.53 
Mean ± SD 0.88±1.38 1.29±1.53 97.83±2.81 
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ภำพที ่3.2 การปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดยสกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-
168 ชั่วโมง  
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ภำพที ่ 3.3 การใช้สมการ First order อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดยสกัด

ด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ภำพที่ 3.4 การใช้สมการ Parabolic diffusion อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา 

โดยสกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

K 
re

le
as

e 
(m

g k
g-1

)
Immature rubber growing soil 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

K 
re

le
as

e 
(m

g k
g-1

)

Time0.5 (h0.5)

Mature rubber growing soil 

KLI 25
KLI 17
KLI 18
RLI 9
KLI 29
RLI 10
RUI 17
KLI 22
RLI 15
RLI 6

KLM 27

NUM 28

KLM 20

RLM 8

KLM 24

KLM 26

RLM 4

RLM 7

RLM 11

KUM 11

Parabolic diffusion



20 
 

 
ภำพที่ 3.5 การใช้สมการ Power function อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดย

สกัดด้วย 0.3 M NaTPB ทีร่ะยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ภำพที่ 3.6 การใช้สมการ Elovic อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดยสกัดด้วย  
  0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ตำรำงท่ี 3.6  ตัวแปรจากสมการการปลดปล่อยโพแทสเซียม ใช้อธิบายกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินปลูกยางพารา โดยใช้ 0.3 M NaTPB 
 

Samples First order   Parabolic diffusion  

 Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE  Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE 

KLI 17 -0.029 7.72 0.985 2408.6  204.5 1048.3 0.908 284.5 
KLI 18 -0.037 7.77 0.997 2366.4  205.9 988.9 0.893 311.8 
KLI 22 -0.053 7.32 0.990 1373.3  121.0 559.8 0.842 229.1 
KLI 25 -0.043 8.10 0.986 3255.5  272.4 1429.7 0.857 486.8 
KLI 29 -0.029 7.55 0.986 1974.9  170.7 837.2 0.906 240.5 

KLM 20 -0.068 7.84 0.996 2515.1  185.5 1284.9 0.784 425.5 
KLM 24 -0.054 7.61 0.999 2146.1  164.9 1057.2 0.841 313.3 
KLM 26 -0.058 7.64 0.999 1867.0  162.6 774.5 0.850 298.3 
KLM 27 -0.026 7.87 0.976 3195.0  239.9 1624.7 0.906 337.6 
KUM 11 -0.057 5.67 0.914 300.4  21.9 162.8 0.765 53.1 
NUM 28 -0.070 7.37 0.999 2972.1  121.8 2220.1 0.797 268.3 

RLI 6 -0.030 6.50 0.998 776.2  56.9 412.5 0.932 67.0 
RLI 9 -0.020 7.87 0.997 2098.7  230.5 513.7 0.977 156.3 

RLI 10 -0.021 7.61 0.992 1579.1  179.0 340.9 0.969 138.9 
RLI 15 -0.025 7.07 0.998 919.7  101.5 224.8 0.964 85.2 
RLM 4 -0.019 7.28 0.985 1161.7  129.6 271.0 0.975 90.3 
RLM 7 -0.026 7.00 0.998 855.8  96.1 193.5 0.948 98.0 
RLM 8 -0.020 7.81 0.987 2023.5  219.8 513.6 0.970 168.6 

RLM 11 -0.024 6.51 0.992 498.5  59.7 84.7 0.952 58.4 
RUI17 -0.023 7.36 0.994 1439.2  138.7 508.0 0.957 128.0 

Min-Max -0.070 – -0.019 5.67-8.10 0.914-0.999 300-3255  21.9-272.4 84.7-2220  0.765-0.977 53-487 
Mean -0.036±0.017 7.37±0.59 0.988±0.02 1786±869  154.1±66.4 752.5±562.6 0.900±0.068 212±12 

หมายเหตุ : RMSE = Root Mean Square Error  
 22 
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ตำรำงท่ี 3.6 (ต่อ) 
 

Samples Power function   Elovich  
 Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE  Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE 

KLI 17 0.272 6.83 0.975 2399.9  558.3 637.1 0.994 74.3 
KLI 18 0.285 6.76 0.970 2357.5  565.4 565.6 0.988 102.7 
KLI 22 0.306 6.14 0.942 1365.2  339.0 291.7 0.971 98.5 
KLI 25 0.275 7.12 0.960 3247.1  754.9 850.4 0.966 238.2 
KLI 29 0.284 6.59 0.956 1965.7  466.9 491.6 0.995 56.8 

KLM 20 0.253 6.95 0.919 2510.2  532.6 837.3 0.949 207.0 
KLM 24 0.252 6.80 0.949 2140.5  462.6 690.3 0.972 131.8 
KLM 26 0.302 6.46 0.936 1858.8  454.9 416.2 0.977 116.7 
KLM 27 0.235 7.27 0.967 3187.7  656.6 1137.4 0.997 62.2 
KUM 11 0.249 4.87 0.873 297.9  63.2 109.2 0.933 28.4 
NUM 28 0.124 7.60 0.939 2972.3  348.8 1929.2 0.959 120.1 

RLI 6 0.206 5.96 0.950 772.4  150.0 313.5 0.950 57.3 
RLI 9 0.355 6.34 0.997 2083.3  602.4 127.2 0.979 147.9 

RLI 10 0.388 5.92 0.986 1561.7  471.6 30.1 0.987 89.2 
RLI 15 0.345 5.55 0.986 907.9  263.3 59.9 0.953 97.7 
RLM 4 0.374 5.68 0.988 1146.4  340.5 48.6 0.988 63.6 
RLM 7 0.381 5.34 0.982 841.4  255.0 21.5 0.980 61.3 
RLM 8 0.362 6.28 0.983 2007.5  579.6 130.4 0.990 97.8 

RLM 11 0.444 4.55 0.970 480.6  159.2 24.3 0.993 53.4 
RUI17 0.302 6.19 0.981 1429.0  367.0 262.4 0.984 77.7 

Min-Max 0.124-0.444 4.55-7.60 0.873-0.997 298-3247  63.2-754.9 21.5-1929.2 0.933-0.997 28-238 
Mean 0.300±.073 6.26±0.79 0.960±0.03 1777±871  419.6±181.9 448.7±477.7 0.975±0.02 99±52 

หมายเหตุ : RMSE = Root Mean Square Error  
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ตำรำงท่ี 3.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ และสมบัติบางประการของดิน  
 

Parameter K lease 
rate (b) 

Water-K Exch-K NH4OAc-K Fixed-K HNO3-K Total-K pH EC OM Total N CEC Sand Silt 

K lease rate (b) 1.000              
Water-K -0.199 1.000             
Exch-K -0.188 0.429 1.000            
NH4OAc-K -0.221 0.702** 0.944** 1.000           
Fixed-K 0.032 0.686** 0.118 0.343 1.000          
HNO3-K -0.040 0.801** 0.390 0.599** 0.958** 1.000         
Total-K 0.072 -0.263 -0.250 -0.293 -0.154 -0.221 1.000        
pH -0.303 -0.215 -0.302 -0.317 -0.279 -0.335 0.718** 1.000       
EC 0.001 0.701** 0.274 0.472* 0.844** 0.864** -0.443 -0.578** 1.000      
OM 0.068 0.389 0.564** 0.586** 0.144 0.303 -0.163 -0.233 0.213 1.000     
Total N 0.268 0.300 0.419 0.439 0.039 0.168 0.147 0.098 0.062 0.794** 1.000    
CEC 0.386 0.508* 0.352 0.462* 0.429 0.508* -0.333 -0.330 0.387 0.227 0.277 1.000   
Sand -0.876** -0.119 -0.093 -0.117 -0.127 -0.144 0.114 0.335 -0.116 -0.313 -0.478* -0.6643** 1.000  
Silt 0.756** 0.081 0.177 0.169 0.187 0.211 -0.014 -0.380 0.001 0.001 0.141 0.597** -0.757** 1.000 
Clay 0.506* 0.092 -0.053 -0.008 -0.013 -0.013 -0.159 -0.094 0.002 0.480* 0.575** 0.324 -0.693** 0.053 

หมายเหตุ : *, ** = ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 95 และ 99 ตามล าดับ 
 

24 
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2. กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินปลูกยำงพำรำและกำรดูดใช้โพแทสเซียมในพืช 
 พืชที่ใช้ทดสอบคือ กล้ายางพารา และข้าวโพดหวาน คัดเลือกตัวอย่างดินมา 3 ตัวอย่างดิน จากชุดดิน
วิสัย (Fine-loamy, mixed, semiactive, isohyperthermic Typic Plinthaquults) (กองส ารวจดิน, 2516) 
ที่มีระดับโพแทสเซียมในรูปที่ถูกตรึง (Fixed-K) ซึ่งเป็นแหล่งส ารองของโพแทสเซียมแตกต่างกัน ได้แก่ 
ตัวอย่าง KLM 27, RLI 6 และ KLM 24 มี Fixed-K เท่ากับ 234.9, 140.9 และ 41.0 mg kg-1 ตามล าดับ ท า
การทดลอง 2 ทรีตเมนต์ คือ 1) ใส่ปุ๋ย N P K ให้เพียงพอกับความต้องการของยางพารา และ 2) ใส่ปุ๋ย N P 
ให้เพียงพอกับความต้องการของยางพารา ยกเว้น K 

2.1 กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน กำรเจริญเติบโต และกำรดูดใช้โพแทสเซียมของยำงพำรำ 
  2.1.1 สมบัติของดินและกำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกยำงพำรำ 
 สมบัติทำงแร่วิทยำของดินปลูกยำงพำรำ ตัวอย่างดินที่คัดเลือกมาปลูกยางพารามี
ปริมาณแร่เชิงกึ่งคุณภาพในอนุภาคขนาดดินเหนียวใกล้เคียงกัน พบว่า ตัวอย่าง KLM 24 มีแร่เคโอลิไนต์เป็น
องค์ประกอบมากที่สุดประมาณร้อยละ 40-60 รองลงมา คือ อิลไลต์ และควอตซ์ แร่ละประมาณร้อยละ 20-
40 และมีแร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัม (hydroxyl aluminum interlayered mineral : HIM) น้อยกว่า
ร้อยละ 5 ตัวอย่าง KLM 27 มีแร่เคโอลิไนต์ แร่อิลไลต์ และแร่ควอตซ์ในปริมาณใกล้เคียงกัน คือประมาณร้อย
ละ 20-40 และตัวอย่าง RLI 6 มีแร่เคโอลิไนต์เป็นองค์ประกอบมากที่สุด ซึ่งมีมากกว่าร้อยละ 60 และพบ
แร่อิลไลต์ แร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัม และแร่ควอตซ์ น้อยกว่าร้อยละ 5 (ตารางที ่3.2)  
 เมื่อเปรียบเทียบแบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคขนาดดินเหนียวของดิน
ก่อนปลูกและหลังปลูกยางพารา โดยวิเคราะห์ตัวอย่างที่อ่ิมตัวด้วยแมกนีเซียม ผลการทดลองพบว่า แบบ
รูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินก่อนปลูกและหลังปลูกยางพาราไม่แตกต่างกัน 
(ภาพที ่3.7)  
 สมบัติทำงเคมีของดิน ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินก่อนปลูกและ
หลังปลูกยางพารา ท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินก่อนปลูก ดินหลังปลูกยาง 8 เดือน และดินหลังปลูก
ยาง 16 เดือน ผลการทดลองพบว่า ดินก่อนปลูกยางพารามีค่า pH เฉลี่ย 5.08 เมื่อปลูกยางเป็นเวลา 8 และ 
16 เดือน พบว่า pH ของดินมีแนวโน้มลดลง เฉลี่ย 4.10 ลดลงประมาณ 1 หน่วย pH ในขณะที่สมบัติทางเคมี
อ่ืน ๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ยกเว้น ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  ดินก่อน
ปลูกยางพารามีค่าเฉลี่ย 41.06 เมื่อปลูกยางพาราเป็นเวลา 8 และ 16 เดือน พบว่าฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
ของดินลดลง เฉลี่ย 6.51 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
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ภำพที่ 3.7 เปรียบเทียบแบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินโดยวิเคราะห์ 

ตัวอย่างที่อ่ิมตัวด้วยแมกนีเซียม 
หมายเหตุ  : HIM = hydroxyl aluminum interlayered mineral, I = illite, K = kaolinite และ Q = 
quartz 
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ตำรำงท่ี 3.8  เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินก่อนและหลังปลูกยางพารา 
 

Samples Age  pH EC  (1:5) OM Total N Avai. P Exch. K Exch.Ca Exch. Mg CEC 
 (month) (1:5 H2O) (dS m-1) (g kg-1) (mg kg-1) (cmolc kg-1) 
Before planting          
KLM 24 0 5.50 0.095 12.79 1.03 5.92 0.13 1.03 0.28 3.64 
KLM 27 0 4.70 0.232 11.63 0.75 53.95 0.14 0.40 0.67 4.51 
RLI 6 0 5.05 0.144 6.14 0.57 63.31 0.20 2.76 0.14 4.03 
Mean 5.08±0.40 0.157±0.07 10.19±3.19 0.78±0.23 41.06±30.79 0.16±0.04 1.40±1.22 0.36±0.27 4.06±0.44 
After planting           
KLM 24-K 8 4.24 0.199 11.15 0.82 3.87 0.06 0.38 0.19 6.34 
KLM 24+K 8 4.24 0.209 12.36 0.82 7.70 0.12 0.34 0.17 5.86 
KLM 27-K 8 4.00 0.192 10.43 0.78 4.30 0.12 1.19 0.44 6.95 
KLM 27+K 8 3.82 0.335 10.86 0.88 5.42 0.20 1.45 0.57 7.20 
RLI 6-K 8 4.25 0.176 8.60 0.53 7.56 0.04 0.71 0.92 6.31 
RLI 6+K 8 4.47 0.086 8.80 0.50 7.95 0.07 0.77 0.91 7.12 
KLM 24-K 16 4.07 0.383 12.47 0.83 5.16 0.07 0.52 0.23 4.94 
KLM 24+K 16 4.17 0.318 12.31 0.88 5.17 0.19 0.61 0.29 4.95 
KLM 27-K 16 4.07 0.259 10.97 0.84 6.07 0.08 1.38 0.48 7.77 
KLM 27+K 16 3.97 0.313 11.06 0.82 6.15 0.13 1.48 0.58 7.71 
RLI 6-K 16 3.98 0.322 9.12 0.67 9.95 0.08 0.94 1.11 5.87 
RLI 6+K 16 3.96 0.298 9.89 0.70 8.85 0.18 1.01 1.17 5.98 
Mean  4.10±0.18 0.258±0.09 10.67±1.35 0.76±0.13 6.51±1.88 0.11±0.05 0.90±0.41 0.59±0.36 6.42±0.96 

27 
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  รูปของโพแทสเซียมของดินปลูกยำงพำรำ โพแทสเซียมในรูปที่เป็นแหล่งส ารอง
ให้กับพืช คือ Fixed-K ทั้งก่อนและหลังปลูกยางพารา พบว่า ตัวอย่าง KLM 27 มี Fixed-K สูงที่สุด รองลงมา 
คือ RLI 6 และ KLM 24 ตามล าดับ เมื่อปลูกยางพาราเป็นเวลา 8 และ 16 เดือน พบว่า ทั้งทรีตเมนต์ที่ใส่และ
ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช Fixed-K มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกยางพารา เมื่อพิจารณาโพแทสเซียมรูปอื่น 
ๆ พบว่า ทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชมีความเข้มข้นโพแทสเซียมลดลงแต่ทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชความเข้มข้น
โพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกยางพารา แต่รูปโพแทสเซียมทั้งหมดในดินมีแนวโน้มลดลงทั้งในท
รีตเมนต์ที่ ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (ตารางที่  3.9) เมื่อคิดเป็นร้อยละของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ พบว่า 
โพแทสเซียมรูปที่เป็นประโยชน์ทันทีมีค่าใกล้เคียงกันระหว่างก่อนปลูกยางพาราและหลังปลูกยางพารา แต่
พบว่า ทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชมีแนวโน้มโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ทันทีสูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช 
และโพแทสเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์อย่างช้า ๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่โพแทสเซียมในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์มี
แนวโน้มลดลง (ตารางที่ 3.10)  
 
ตำรำงท่ี 3.9  โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินก่อนและหลังปลูกยางพารา 
 

Samples Age  
(month) 

Water-K Exch-K NH4OAc-K Fixed-K HNO3-K Total-K 
----------------------------------------------------mg kg-1----------------------------------------------------

----- 
Before planting 
KLM 24 0 18.6 30.4 49.0 41.0 90.0 4958.0 
KLM 27 0 16.4 26.4 42.8 234.9 277.7 7154.2 
RLI 6 0 23.2 54.9 78.1 140.9 218.9 5645.9 
Mean ± SD 19.4±3.5 37.2±15.4 56.6±18.8 138.9±97.0 195.5±96.0 5919.4±1123.3 
After planting 
KLM 24-K 8 17.7 19.7 37.3 46.8 84.1 4515.9 
KLM 24+K 8 33.5 31.3 64.9 73.6 138.5 4920.2 
KLM 27-K 8 12.5 27.0 39.6 207.8 247.4 6569.9 
KLM 27+K 8 25.8 39.3 65.2 249.1 314.3 5938.3 
RLI 6-K 8 17.9 12.7 30.6 168.4 199.0 3831.0 
RLI 6+K 8 17.3 26.9 44.2 139.0 183.2 3504.6 
KLM 24-K 16 32.8 23.4 56.1 51.3 107.4 4729.3 
KLM 24+K 16 47.1 56.8 103.9 54.4 158.3 4592.1 
KLM 27-K 16 12.9 26.8 39.7 258.1 297.8 5910.0 
KLM 27+K 16 29.7 47.3 77.0 254.5 331.5 5407.5 
RLI 6-K 16 23.6 21.7 45.3 187.0 232.3 3519.6 
RLI 6+K 16 30.6 67.8 98.5 240.8 339.3 3775.8 
Mean (-K) ± SD 19.6±7.6 21.9±5.3 41.4±8.6 153.2±86.1 194.7±83.3 4846±1185 
Mean (+K) ± SD 30.7±9.8 44.9±15.6 75.6±22.5 168.6±91.7 244.2±93.6     4690±936 

 
 
 
 
 



29 
 

ตำรำงท่ี 3.10  ร้อยละโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินก่อนและหลังปลูกยางพารา 
 

Samples Age (month) Readily available  Slowly available Relative unavailable  

  % of Total-K 
KLM 24 0 0.99 0.83 98.18 
KLM 27 0 0.60 3.28 96.12 
RLI 6 0 1.38 2.50 96.12 
Mean ± SD  0.99±0.39 2.20±1.25 96.81±1.19 
KLM 24-K 8 0.83 1.04 98.14 
KLM 24+K 8 1.32 1.50 97.19 
KLM 27-K 8 0.60 3.16 96.23 
KLM 27+K 8 1.10 4.19 94.71 
RLI 6-K 8 0.80 4.40 94.81 
RLI 6+K 8 1.26 3.97 94.77 
KLM 24-K 16 1.19 1.08 97.73 
KLM 24+K 16 2.26 1.18 96.55 
KLM 27-K 16 0.67 4.37 94.96 
KLM 27+K 16 1.42 4.71 93.87 
RLI 6-K 16 1.29 5.31 93.40 
RLI 6+K 16 2.61 6.38 91.01 
Mean (-K) ± SD 0.90±0.28 3.23±1.81 95.88±1.83 
Mean (+K) ± SD 1.66±0.62 3.65±1.98 94.68±2.19 

 
  กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกยำงพำรำ หลังจากท าการปลูกยางพารา 
8 และ 16 เดือน ท าการเก็บตัวอย่างดินทั้ง 2 ทรีตเมนต์เพ่ือวิเคราะห์การปลดปล่อยโพแทสเซียม ผลการ
ทดลอง พบว่า รูปแบบการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกยางพาราเหมือนกับดินก่อนปลูกยางพารา 
คือ การปลดปล่อยโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาในการสกัดดินเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก จนถึงระยะเวลา 
16 ชั่วโมง หลังจากนั้นการปลดปล่อยโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ พบว่า ตัวอย่างดิน KLM 27 มีการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมมากที่สุด อยู่ในช่วง 1,263-4,440 mg kg-1 (เวลา 2-168 ชั่วโมง) รองลงมาคือตัวอย่าง
ดิน KLM 24 อยู่ในช่วง 862-3,422 mg kg-1 (เวลา 2-168 ชั่วโมง) สูงกว่าตัวอย่างดิน RLI 6 ปลดปล่อย
โพแทสเซียมได้น้อยที่สุด อยู่ในช่วง 351-1,243 mg kg-1 (เวลา 2-168 ชั่วโมง) ทั้งที่ตัวอย่างดิน KLM 24 มี
ปริมาณ Fixed-K ต่ ากว่าตัวอย่างดิน RLI 6 และพบว่า การปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพ
แทชมีค่าใกล้เคียงกัน (ภาพที่  3.8) เมื่อน าค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียม ที่สกัดได้ที่  168 ชั่วโมง มา
เปรียบเทียบกับโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน พบว่า โพแทสเซียมที่ปลดปล่อยออกมาโดยวิธีสกัดด้วย 0.3 M 
NaTPB  มีปริมาณถึงร้อยละ 32-84 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน 
  เมื่อน าค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังการปลูกยางพารามาสร้างสมการการ
ปลดปล่อย ได้สมการต่าง ๆ (ภาพที่ 3.9 3.10 3.11 และ 3.12) พบว่า สมการ Elovich สามารถน ามาใช้ใน
การท านายค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกยางพาราทั้งทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทสได้ดี



30 
 

ที่สุด ซึ่งพิจารณาได้จากค่า R2 ที่สูงที่สุดทั้งในทรีตเมนต์ที่ ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (0.989 และ 0.991 
ตามล าดับ) เมื่อเทียบกับสมการ Frist order สมการ Parabolic diffusion และสมการ Power function ทั้ง
ในทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (0.985 และ 0.983, 0.925 และ 0.905, 0.978 และ 0.965 ตามล าดับ) 
และพิจารณาจากค่า RMSE ซึ่งมีค่าต่ าสุดทั้งในทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (76.4 และ 63.8 ตามล าดับ) 
และเมื่อพิจารณาค่าอัตราการปลดปล่อย (b) จากสมาการ Elovich พบว่า ตัวอย่าง KLM 27 ปลดปล่อย
โพแทสเซียมได้มากที่สุด รองลงมาคือ KLM 24 และ RLI 6 ตามล าดับ และพบว่าอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียมใกล้เคียงกันทั้งดินที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช  (ตารางที่ 3.11) แต่เมื่อพิจารณาอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียมของดินก่อนและหลังปลูกยางพารา พบว่า ดินหลังปลูกยางพาราทั้งในทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ย
โพแทช (498.4 และ 534.2 mg kg-1 h-1 ตามล าดับ) มีการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้สูงกว่าดินก่อนปลูก
ยางพารา (ค่าเฉลี่ย 422.8 mg kg-1 h-1)      

 
ภำพที่ 3.8  การปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดยสกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-  
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ภำพที่ 3.9  การใช้สมการ First order อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดยสกดั 
         ด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ภำพที่ 3.10  การใช้สมการ Parabolic diffusion อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา 

โดยสกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ภำพที่ 3.11 การใช้สมการ Power function อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดย

สกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ภำพที่ 3.12  การใช้สมการ Evolic อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกยางพารา โดยสกัดด้วย 

0.3 M NaTPB ที่ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ตำรำงที่ 3.11  ตัวแปรจากสมการการปลดปล่อยโพแทสเซียม ใช้อธิบายกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกยางพารา โดยใช้ 0.3 M NaTPB 
 

Samples First order  Parabolic diffusion 
 Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE  Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE 

8 months          
KLM 27-K -0.032 8.02 0.988 3136.2  273.4 1302.6 0.893 412.9 
KLM 27+K -0.021 7.92 0.960 2995.6  251.5 1330.0 0.937 285.9 
KLM 24-K -0.027 7.92 0.988 2593.2  247.4 918.5 0.922 313.8 

 KLM 24+K -0.031 7.78 0.975 2494.0  219.6 1016.4 0.876 360.8 
RLI 6-K -0.047 6.90 0.999 870.5  79.9 338.2 0.899 116.7 
RLI 6+K -0.036 6.84 0.996 870.4  81.6 323.2 0.892 123.8 

16 months          
KLM 27-K -0.027 8.01 0.994 3074.4  266.3 1301.7 0.932 314.0 
KLM 27+K -0.031 7.92 0.991 3004.5  244.5 1386.1 0.907 342.9 
KLM 24-K -0.028 7.89 0.995 2536.8  236.5 944.9 0.931 281.3 
KLM 24+K -0.028 7.76 0.981 2383.2  213.5 948.0 0.898 313.9 

RLI 6-K -0.015 6.79 0.944 845.8  79.9 314.9 0.972 59.4 
RLI 6+K -0.031 6.85 0.996 872.9  83.1 316.0 0.920 106.9 

Mean (-K) ± SD -0.029±0.010 7.59±0.58 0.985±0.02 2167±1050  197.2±91.8 853.4±440.6 0.925±0.03 249.7±134.0 
Mean (+K) ± SD -0.029±0.005 7.51±0.52 0.983±0.01 2103±987  182.3±78.7 886.6±471.1 0.905±0.02 255.7±111.8 
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ตำรำงที่ 3.11 (ต่อ) 
 

Samples Power function  Elovich 

Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE  Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE 
8 months          
KLM 27-K 0.289 7.03 0.965 3126.0  752.2 736.8 0.992 110.1 
KLM 27+K 0.264 7.09 0.972 2986.4  677.8 849.5 0.999 40.9 
KLM 24-K 0.320 6.71 0.969 2580.7  671.4 432.5 0.997 58.1 
KLM 24+K 0.302 6.75 0.947 2483.3  609.4 546.8 0.990 100.3 

RLI 6-K 0.293 5.73 0.977 863.7  217.0 181.2 0.973 60.7 
RLI 6+K 0.312 5.66 0.964 861.6  223.3 157.5 0.982 50.9 

16 months          
KLM 27-K 0.272 7.08 0.981 3065.1  717.4 793.7 0.993 99.0 
KLM 27+K 0.258 7.11 0.974 2996.4  668.4 892.1 0.995 82.2 
KLM 24-K 0.301 6.77 0.984 2525.9  637.5 492.6 0.993 87.7 
KLM 24+K 0.303 6.70 0.952 2372.3  586.7 508.1 0.996 64.8 

RLI 6-K 0.289 5.72 0.991 836.9  209.9 177.6 0.985 43.0 
RLI 6+K 0.308 5.67 0.978 864.0  224.7 155.5 0.987 43.8 

Mean (-K) ± SD 0.294±0.016 6.51±0.62 0.978±0.010 2166±1048  534.2±251.5 461.9±263.4 0.989±0.01 76.4±26.4 
Mean (+K) ± SD 0.291±0.024 6.50±0.67 0.965±0.013 2094±987  498.4±215.3 518.2±320.0 0.991±0.01 63.8±23.5 

หมายเหตุ : RMSE = Root Mean Square Error  
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2.1.2 กำรเจริญเติบโตของยำงพำรำ 

ประเมินการเจริญเติบโตของยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ตัวอย่างดิน KLM 
24 และตัวอย่างดิน RLI 6 ที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช โดยท าการวัดการเจริญเติบโต ได้แก่ ความสูง เส้น
รอบวงล าต้น จ านวนใบ จ านวนก้านใบ และพ้ืนที่ใบ พบว่า ก่อนเริ่มการทดลองมีการเจริญเติบโตไม่แตกต่าง
กัน ยกเว้น จ านวนใบ และจ านวนก้านใบของยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 24 และพบว่าเมื่อยางพารา
อายุ 4, 8, 12 และ 16 เดือน ทรีตเมนต์ที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช การเจริญเติบโตของการพาราไม่ว่าจะ
เป็น ความสูง เส้นรอบวงล าต้น จ านวนใบ จ านวนก้านใบ และพ้ืนที่ใบไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 3.13 และ 3.14) 
พบว่า ความสูงของยางพาราอายุ 0, 4, 8, 12 และ 16 เดือน อยู่ในช่วง 20.2-23.7, 53.8-85.6, 69.0-102.5, 
73.6-115.6 และ 80.2-159.8 เซนติเมตร ตามล าดับ เส้นรอบวงล าต้นอยู่ในช่วง 3.67-4.44, 6.25-10.22, 
8.24-11.31, 8.94-11.92 และ 9.41-13.54 มิลลิเมตร ตามล าดับ จ านวนใบอยู่ในช่วง 16.8-22.6, 51.4-79.6, 
69.2-92.2, 44.0-85.4 และ 47.0-92.0 ใบ ตามล าดับ จ านวนก้านใบอยู่ในช่วง 5.6-7.6, 18.2-27.0, 24.4-
31.8, 15.6-29.8 และ 16.6-32.2 ก้าน ตามล าดับ และพ้ืนที่ใบอยู่ในช่วง 0, 30.13-51.94, 38.39-66.75, 
40.12-67.48 และ 0 ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบเจริญเติบโตของยางพาราที่ปลูกใน
ตัวอย่างดินทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่าความสูง เส้นรอบวงล าต้น จ านวนใบ จ านวนก้านใบ รวมทั้งพ้ืนที่ใบของ
ยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 เจริญเติบโตดีที่สุด รองลองมาคือ KLM 24 และ RLI 6 ตามล าดับ 
(ภาพที ่3.15 3.16 และ 3.17)  

น้ าหนักแห้งของยางพาราอายุ 8 และ 16 เดือนที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่างดิน พบว่า 
ทรีตเมนต์ที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช น้ าหนักแห้งใบ ก้านใบ ล าต้น รากแก้ว และรากแขนงของยางพาราไม่
แตกต่างกัน (ภาพที่ 3.18 และ 3.19) เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักแห้งของยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดินทั้ง 3 
ตัวอย่าง พบว่า น้ าหนักแห้งรวมของยางพาราที่ปลูกในดิน KLM 27 และ KLM 24 ใกล้เคียกัน และยางพาราที่
ปลูกในดิน RLI 6 มีน้ าหนักแห้งรวมต่ าท่ีสุด (ภาพท่ี 3.18 และ 3.19)  
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KLM 27-K KLM 27+K RLI 6-K RLI 6+KKLM 24-K KLM 24+K

KLM 24-K KLM 24+K RLI 6-K RLI 6+KKLM 27-K KLM 27+K

 
ภำพที่ 3.13  การเจริญเติบโตของยางพารา อายุ 8 เดือน ที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27, KLM 24 และ RLI 6 

ที่ใส ่(+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  
 

 

ภำพที่ 3.14  การเจริญเติบโตของยางพารา อายุ 16 เดือน ที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27, KLM 24 และ RLI 
6 ที่ใส ่(+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  
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ภำพที่ 3.15  การเจริญเติบโตทางด้านความสูงล าต้น (a)  เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น (b) จ านวนใบ (c)  

จ านวนก้านใบ (d) และพ้ืนที่ใบ (e) ของยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ที่ใส่ (+K) และ
ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  

หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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ภำพที่ 3.16  การเจริญเติบโตทางด้านความสูงล าต้น (a)  เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น (b) จ านวนใบ (c)  

จ านวนก้านใบ (d) และพ้ืนที่ใบ (e) ของยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 24 ที่ใส่ (+K) และ
ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  

หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05 
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ภำพที่ 3.17  การเจริญเติบโตทางด้านความสูงล าต้น (a)  เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น (b) จ านวนใบ (c)  

จ านวนก้านใบ (d) และพ้ืนที่ใบ (e) ของยางพาราที่ปลูกในตัวอย่างดิน RLI 6 ที่ใส่ (+K) และไม่
ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  

หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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ภำพที่ 3.18  น้ าหนักแห้งใบ ก้าน ล าต้น รากแก้ว รากแขนง และน้ าหนักแห้งรวมของยางพาราอายุ 8 เดือน  
ที่ปลูกในดนิที่ใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  

หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 

ภำพที่ 3.19  น้ าหนักแห้งใบ ก้าน ล าต้น รากแก้ว รากแขนง และน้ าหนักแห้งรวมของยางพาราอายุ 16 เดือน  
ที่ปลูกในดินที่ใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  

หมายเหตุ : NS คือ ไมแ่ตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05 
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2.1.3 ควำมเข้มข้นและกำรดูดใช้โพแทสเซียมและธำตุอำหำรพืชในส่วนต่ำง ๆ ของกล้ำ
ยำงพำรำ 

วิเคราะห์ความเข้มข้นและการดูดใช้โพแทสเซียม และธาตุขอาหารพืชอ่ืน ๆ ได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม ในส่วนต่าง ๆ ของยางพาราอายุ 8 และ 16 เดือน ได้แก่ ใบ 
ก้านใบ ล าต้น รากแก้ว และรากแขนง ที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ตัวอย่างดิน KLM 24 และตัวอย่างดิน 
RLI 6 ที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช  

ในกล้ายางพาราอายุ 8 เดือน พบว่า ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในส่วนต่าง ๆ ของ
กล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช 
ยกเว้น ในรากแขนงของกล้ายางพาราที่ปลูกในดิน KLM 27 และในดิน KLM 24 และพบว่า ในก้านใบมีความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมมากที่สุด รองลงมา คือ ใบ ล าต้น และรากแขนงมีความเข้มข้นใกล้เคียงกัน และในราก
แก้วน้อยที่สุด (ตารางที่ 3.12 3.13 และ 3.14) และเมื่อพิจารณาการดูดใช้โพแทสเซียมระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่
และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า การดูดใช้โพแทสเซียมของกล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ไม่แตกต่างกัน 
(ภาพที่ 3.20)  นอกจากนี้ พบว่า ความเข้มข้นของธาตุอาหารอ่ืน ๆ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
และแมกนีเซียมในส่วนต่าง ๆ ของกล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันระหว่างท
รีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช ยกเว้น ความเข้มข้นของไนโตรเจนและแคลเซียมในล าต้น และฟอสฟอรัสใน
รากแขนงในกล้ายางพาราที่ปลูกในดิน KLM 27 และความเข้มข้นของแมกนีเซียมในก้านใบของกล้ายางพาราที่
ปลูกในดิน KLM 24 และ พบว่า ความเข้มข้นของไนโตรเจนสูงที่สุดในใบ รองลงมา คือ รากแขนง ก้านใบ ต้น 
และรากแก้ว ตามล าดับ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสสูงที่สุดใกล้เคียงกันในใบและรากแขนง รองลงมาคือ ใน
ก้านใบและล าต้นใกล้เคียงกัน และในรากแก้วน้อยที่สุด ความเข้มข้นของแคลเซียมสูงที่สุดในล าต้น รองลงมา
คือ ในใบและก้านใบใกล้เคียงกัน และในรากแขนงและรากแก้วน้อยที่สุดใกล้เคียงกัน  (ตารางที่ 3.12 3.13 
และ 3.14) และเมื่อพิจารณาการดูดใช้ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมระหว่างทรีตเมนต์
ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า การดูดใช้ธาตุดังกล่าวข้างต้นของกล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ไม่
แตกต่างกัน (ภาพที ่3.20)    
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ตำรำงที่ 3.12  ผลของการใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชในส่วนต่าง ๆ 
ของยางพาราอายุ 8 เดือน ที่ปลูกในดิน KLM 27  

 

Treatment  N P K Ca  Mg 
  (g kg-1)   

   Leaf nutrients   
-K 30.37±2.46 1.56±0.11 15.92±3.54 6.20±0.80 1.51±0.39 
+K 30.31±1.87 1.59±0.14 15.30±1.99 5.45±0.72 1.86±0.29 
T-test NS NS NS NS NS 
 Petiole nutrients  
-K 10.86±0.04 1.07±0.26 14.30±3.89 5.39±1.02 1.05±0.39 
+K 10.54±0.51 1.15±0.21 16.20±2.88 5.21±1.09 1.07±0.29 
T-test NS NS NS NS NS 
 Stem nutrients  
-K 7.42±1.43 1.06±0.19 8.92±1.13 10.43±2.37 1.44±0.42 
+K 5.29±0.70 0.93±0.13 9.34±0.90   7.35±0.96 1.08±0.19 
T-test * NS NS * NS 
 Tap root nutrients  
-K 7.39±0.89 0.71±0.16 6.28±2.94 3.20±0.83 0.69±0.13 
+K 7.25±0.76 0.70±0.26 5.18±1.23 3.03±0.67 0.64±0.16 
T-test NS NS NS NS NS 
 Lateral root nutrients  
-K 16.95±2.01 1.42±0.17 11.80±1.98 2.79±0.42 1.21±0.11 
+K 18.57±1.14 1.68±0.15 15.59±2.97 2.65±0.31 1.20±0.29 
T-test NS * * NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05 
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ตำรำงที่ 3.13  ผลของการใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชในส่วนต่าง ๆ 
ของยางพาราอายุ 8 เดือน ที่ปลูกในดิน KLM 24  

 

Treatment  N P K Ca  Mg 
  (g kg-1)   

   Leaf nutrients   
-K 30.25±2.11 1.85±0.34 12.44±0.75 8.87±2.36 2.49±0.47 
+K 32.87±8.73 1.72±0.08 13.79±1.54 7.63±0.65 2.40±0.46 
T-test NS NS NS NS NS 
 Petiole nutrients 
-K 10.63±0.30 1.10±0.19 14.85±2.97 8.04±2.95 1.32±0.37 
+K 10.90±0.73 1.31±0.35 15.56±2.08 7.62±2.64 2.65±0.80 
T-test NS NS NS NS * 
 Stem nutrients 
-K 8.04±0.80 0.99±0.23 9.76±2.12 9.33±2.41 1.06±0.23 
+K 8.76±1.46 0.85±0.16 11.44±2.73 9.54±1.19 1.44±0.34 
T-test NS NS NS NS NS 
 Tap root nutrients 
-K 7.16±0.22 0.44±0.10 3.86±0.69 3.27±0.99 0.74±0.11 
+K 7.00±0.79 0.49±0.15 5.77±1.95 4.61±1.64 0.93±0.30 
T-test NS NS NS NS NS 
 Lateral root nutrients 
-K 17.20±1.09 1.15±0.23 8.08±1.10 3.69±0.60 1.63±0.30 
+K 17.00±1.65 1.14±0.16 10.04±0.35 3.43±0.40 1.55±0.15 
T-test NS NS * NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05 
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ตำรำงที่ 3.14  ผลของการใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชในส่วนต่าง ๆ 
ของยางพาราอายุ 8 เดือน ที่ปลูกในดิน RLI 6  

 

Treatment  N P K Ca  Mg 
  (g kg-1)   

   Leaf nutrients   
-K 27.28±1.41 1.81±0.17 10.62±1.51 7.09±1.51 3.41±0.34 
+K 29.99±3.18 1.69±0.26 12.13±2.16 8.03±1.48 3.35±0.51 
T-test NS NS NS NS NS 
 Petiole nutrients 
-K 12.04±0.85 1.27±0.16 14.47±3.06 6.54±1.76 1.93±0.44 
+K 11.25±0.24 1.04±0.20 16.69±2.53 7.25±0.71 1.55±0.25 
T-test NS NS NS NS NS 
 Stem nutrients 
-K 9.52±1.54 1.07±0.34 11.16±2.93 7.30±0.33 1.82±0.58 
+K 9.53±2.47 1.29±0.26 12.27±3.26 9.66±3.37 2.26±0.53 
T-test NS NS NS NS NS 
 Tap root nutrients 
-K 6.36±0.73 0.34±0.15 3.40±0.76 3.79±1.58 0.92±0.19 
+K 6.73±1.38 0.52±0.25 4.42±1.15 2.85±1.55 0.87±0.12 
T-test NS NS NS NS NS 
 Lateral root nutrients 
-K 15.18±2.15 1.47±0.34 9.38±2.30 2.95±0.88 1.72±0.35 
+K 17.70±1.93 1.60±0.19 12.06±1.55 3.19±0.76 2.15±0.65 
T-test NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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ภำพที่ 3.20  การดูดใช้ธาตุอาหารพืชในกล้ายางพาราอายุ 8 เดือน ที่ปลูกในดิน KLM 27, KLM 24 และ  

RLI 6 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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ภำพที่ 3.20  (ต่อ)  
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 

ในกล้ายางพาราอายุ 16 เดือน พบว่า ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในส่วนต่าง ๆ ของ
กล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ไม่แตกต่างกันระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช ยกเว้น ใน
ก้านใบของกล้ายางพาราที่ปลูกในดิน RLI 6 และพบว่า ในก้านใบมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมมากที่สุด 
รองลงมา คือ ใบ ล าต้น และรากแขนงมีความเข้มข้นใกล้เคียงกัน และในรากแก้วน้อยที่สุด (ตารางที่ 3.15 
3.16 และ 3.17) และเมื่อพิจารณาการดูดใช้โพแทสเซียมระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า 
การดูดใช้โพแทสเซียมของกล้ายางพาราที่ปลูกในดิน KLM 27 และ RLI 6 ไม่แตกต่างกัน แต่ที่ปลูกในดิน KLM 
24 แตกต่างกัน กล่าวคือ ทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชท าให้การดูดใช้โพแทสเซียมของกล้ายางพาราสูงกว่าทรีต
เมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (ภาพที่ 3.21)  นอกจากนี้ พบว่า ความเข้มข้นของธาตุอาหารอ่ืน ๆ ได้แก่ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมในส่วนต่าง ๆ ของกล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ส่วนใหญ่ไม่
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แตกต่างกันระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช ยกเว้น ความเข้มข้นของไนโตรเจนในใบ แคลเซียมในล า
ต้น และแมกนีเซียมในก้านใบของกล้ายางพาราที่ปลูกในดิน KLM 27 และ พบว่า ความเข้มข้นของไนโตรเจน
สูงที่สุดในใบ รองลงมา คือ รากแขนง ก้านใบ ล าต้น และรากแก้ว ตามล าดับ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสสูง
ที่สุดใกล้เคียงกันในใบ รองลงมาคือ ในก้านใบ ล าต้น และรากแขนงใกล้เคียงกัน และในรากแก้วน้อยที่สุด 
ความเข้มข้นของแคลเซียมสูงที่สุดในล าต้น รองลงมาคือ ในใบและก้านใบใกล้เคียงกัน และในรากแขนงและ
รากแก้วน้อยที่สุดใกล้เคียงกัน และความเข้มข้นของแมกนีเซียมสูงที่สุดในใบ รองลงมาคือ ก้านใบ ล าต้น ราก
แขนง และรากแก้ว ตามล าดับ (ตารางที่ 3.15 3.16 และ 3.17) และเมื่อพิจารณาการดูดใช้ธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า การดูดใช้ธาตุดังกล่าว
ข้างต้นของกล้ายางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นการดูดใช้ฟอสฟอรัสของกล้า
ยางพาราที่ปลูกในดิน KLM 24 ซึ่ง พบว่า ทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชท าให้การดูดใช้ฟอสฟอรัสของกล้ายางพารา
สูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (ภาพที ่3.21)    
 

ตำรำงท่ี 3.15  ผลของการใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชในส่วนต่าง ๆ 
ของยางพาราอายุ 16 เดือน ที่ปลูกในดิน KLM 27  

 

Treatment  N P K Ca  Mg 
  (g kg-1)   

   Leaf nutrients   
-K 32.78±1.82 2.14±0.45 13.50±1.86 8.42±1.53 4.08±0.42 
+K 29.81±1.66 1.96±0.29 12.73±0.84 8.86±1.06 3.84±0.76 
T-test * NS NS NS NS 
 Petiole nutrients 
-K 12.26±2.15 1.87±0.71 20.37±5.99 6.94±1.74 2.56±0.43 
+K 12.63±2.96 1.79±0.36 23.33±4.91 9.10±2.57 3.64±0.45 
T-test NS NS NS NS * 
 Stem nutrients 
-K 9.81±1.07 1.10±0.18 12.68±3.39 11.69±2.36 2.58±0.39 
+K 10.84±3.43 1.24±0.16 15.45±3.65 8.42±2.00 2.58±0.92 
T-test NS NS NS * NS 
 Tap root nutrients 
-K 6.67±0.98 0.42±0.20 3.95±0.72 3.55±0.69 0.89±0.22 
+K 6.23±0.94 0.32±0.12 3.86±0.90 3.03±.68 0.89±0.30 
T-test NS NS NS NS NS 
 Lateral root nutrients 
-K 17.05±1.28 1.22±0.16 10.00±1.60 4.78±0.67 1.70±0.25 
+K 15.85±0.80 1.31±0.31 10.60±1.70 4.57±0.76 1.99±0.61 
T-test NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที ่P ≤ 0.05 
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ตำรำงท่ี 3.16  ผลของการใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชในส่วนต่าง ๆ 
ของยางพาราอายุ 16 เดือน ที่ปลูกในดิน KLM 24 

 

Treatment  N P K Ca  Mg 
  (g kg-1)   

   Leaf nutrients   
-K 30.69±2.49 1.61±0.14 9.07±1.18 7.83±1.42 3.23±0.72 
+K 29.97±1.94 1.54±0.16 10.32±0.84 8.49±1.08 3.84±0.94 
T-test NS NS NS NS NS 
 Petiole nutrients 
-K 12.83±1.53 0.84±0.05 11.91±1.46 6.27±0.50 1.82±0.55 
+K 13.70±1.19 0.79±0.09 13.30±1.91 7.08±1.11 1.96±0.56 
T-test NS NS NS NS NS 
 Stem nutrients 
-K 9.20±0.67 0.78±0.19 8.83±1.39 7.52±1.39 1.36±0.42 
+K 9.01±1.03 0.76±0.31 10.40±3.29 8.30±0.72 1.69±0.72 
T-test NS NS NS NS NS 
 Tap root nutrients 
-K 8.14±1.49 0.43±0.15 3.58±0.77 3.39±0.98 0.95±0.26 
+K 7.20±1.11 0.44±0.11 4.28±0.58 3.46±1.45 0.79±0.20 
T-test NS NS NS NS NS 
 Lateral root nutrients 
-K 16.88±1.99 0.85±0.10 7.06±1.63 4.15±1.01 1.54±0.46 
+K 16.89±2.63 0.91±0.12 8.72±1.07 4.47±0.35 1.39±0.21 
T-test NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05 
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ตำรำงท่ี 3.17  ผลของการใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) ต่อความเข้มข้นของธาตุอาหารพืชในส่วนต่าง ๆ 
ของยางพาราอายุ 16 เดือน ที่ปลูกในดิน RLI 6 

 

Treatment  N P K Ca  Mg 
  (g kg-1)   

   Leaf nutrients   
-K 31.12±4.04 2.43±0.71 11.98±4.28 6.41±2.13 3.69±0.50 
+K 28.23±1.61 1.64±0.18 8.11±1.80 9.19±1.89 3.32±0.74 
T-test NS NS NS NS NS 
 Petiole nutrients 
-K 13.56±3.92 1.23±0.45 14.32±2.05 5.52±0.99 2.34±0.83 
+K 13.71±2.59 1.14±0.24 9.86±3.50 8.30±2.54 2.50±0.99 
T-test NS NS * NS NS 
 Stem nutrients 
-K 9.77±1.52 0.92±0.20 6.57±0.53 9.01±1.13 2.13±0.88 
+K 9.75±1.51 1.08±0.33 6.11±0.25 12.20±3.95 2.44±0.67 
T-test NS NS NS NS NS 
 Tap root nutrients 
-K 8.03±1.04 0.41±0.11 3.52±0.94 4.54±1.07 01.30±0.19 
+K 7.84±1.17 0.48±0.12 3.85±0.58 5.15±1.15 1.25±0.21 
T-test NS NS NS NS NS 
 Lateral root nutrients 
-K 15.97±0.28 1.25±0.18 7.57±1.56 4.30±0.69 1.64±0.58 
+K 15.34±0.92 1.33±0.38 8.24±0.57 3.53±0.59 1.38±0.28 
T-test NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิต,ิ * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05 
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ภำพที่ 3.21  การดูดใช้ธาตุอาหารพืชในกล้ายางพาราอายุ 16 เดือน ที่ปลูกในดิน KLM 27, KLM 24 และ  
         RLI 6 
หมายเหตุ : คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.01 
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ภำพที่ 3.21  (ต่อ) 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
  
   2.1.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินกับกำรเจริญเติบโตและกำร
ดูดใช้โพแทสเซียมของยำงพำรำ 
          จากสมการการคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน พบว่า สมการ Elovic 
สามารถใช้ในการท านายการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีที่สุด จึงน าค่า b ซึ่งแสดงถึงอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียม (mg kg-1 h-1) ของแต่ละตัวอย่างดินหาความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตและการดูดใช้
โพแทสเซียมของยางพาราอายุ 8 และ 16 เดือน พบว่า อัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินไม่มี
ความสัมพันธ์กับการดูดใช้โพแทสเซียมและการเจริญเติบโตของยางพาราอายุ 8 เดือน แต่มีความสัมพันธ์กับ
การดูดใช้โพแทสเซียมและการเจริญเติบโตของยางพาราอายุ 16 เดือน (ตารางท่ี 3.18)  
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ตำรำงท่ี 3.18 สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ของดิน   
         ปลูกยางพารา การเจริญเติบโต และการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพารา 
 

Parameter K release rate  NH4AOc-K Fixed-K HNO3-K Total-K 
K uptake      
Leaf K 0.942** -0.081 0.067 0.045 0.958** 
Petiole K 0.839* -0.182 0.324 0.278 0.927** 
Stem K 0.847* -0.066 0.249 0.235 0.899* 
Tap root K 0.719 0.477 -0.256 -0.124 0.586 
Lateral root 0.819* 0.380 -0.282 -0.179 0.687 
Plant growth       
Plant heigth 0.875* -0.247 0.283 0.218 0.955** 
Plant diameter 0.930** 0.141 -0.218 -0.182 0.818* 
Total dry weight  0.900* 0.226 -0.253 -0.193 0.774 

หมายเหตุ : *, ** = ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 95 และ 99   
       ตามล าดับ 
 

2.2 ศึกษำกำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน กำรเจริญเติบโต และกำรดูดใช้โพแทสเซียมของ
ข้ำวโพดหวำน 
  2.2.1 สมบัติของดินและกำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกข้ำวโพดหวำน 

สมบัติทำงเคมีของดิน ตารางที่ 3.19 เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินก่อนปลูกและ
หลังปลูกข้าวโพดหวาน ผลการทดลองพบว่า ดินก่อนปลูกข้าวโพดหวานมีค่า pH เฉลี่ย 5.08 หลังจากเก็บ
เกี่ยวข้าวโพดหวานและวัดค่า pH ของดิน พบว่า pH ของดินมีแนวโน้มลดลง เฉลี่ย 4.67 ลดลงประมาณ 0.5 
หน่วย pH ในขณะที่สมบัติทางเคมีอ่ืน ๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ยกเว้น 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ดินก่อนปลูกยางพารามีค่าเฉลี่ย 41.06 เมื่อปลูกข้าวโพดหวาน พบว่า ฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์ของดินลดลง เฉลี่ย 29.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
  รูปของโพแทสเซียมของดิน จากการศึกษา พบว่า หลังจากปลูกข้าวโพดหวาน
โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ มีแนวโน้มลดลงโดยเฉพาะในทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช แต่ในทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทช
พบว่า โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ยกเว้นในรูปโพแทสเซียมทั้งหมดมีแนวโน้มลดลงทั้งในทรีต
เมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (ตารางที่  3.20) และเมื่อพิจารณาร้อยละโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ พบว่า 
โพแทสเซียมรูปที่เป็นประโยชน์ทันทีในทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชมีค่าลดลง แต่พบว่า ทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพ
แทชมีแนวโน้มโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ทันทีเพ่ิมขึ้น และโพแทสเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์อย่างช้า ๆ มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่โพแทสเซียมในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ ใกล้เคียงกับดินก่อนปลูกข้าวโพดหวาน (ตารางที่ 
3.21)  

กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกข้ำวโพดหวำน หลังจากท าการเก็บ
เกี่ยวผลผลิตข้าวโพดหวาน ท าการเก็บตัวอย่างดินทั้ง 2 ทรีตเมนต์เพ่ือวิเคราะห์การปลดปล่อยโพแทสเซียม ผล
การทดลอง พบว่า รูปแบบการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกเหมือนกับดินก่อนปลูกข้าวโพดหวาน 
คือ การปลดปล่อยโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาในการสกัดดินเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก จนถึงระยะเวลา 
16 ชั่วโมง หลังจากนั้นการปลดปล่อยโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ พบว่า ตัวอย่างดิน KLM 27 มีการ



55 
 

ปลดปล่อยโพแทสเซียมมากที่สุด อยู่ในช่วง 1,012-4,254 mg kg-1 (เวลา 2-168 ชั่วโมง) รองลงมาคือตัวอย่าง
ดิน KLM 24 อยู่ในช่วง 698-3,889 mg kg-1 (เวลา 2-168 ชั่วโมง)  และตัวอย่างดิน RLI 6 ปลดปล่อย
โพแทสเซียมได้น้อยที่สุด อยู่ในช่วง 260-1,327 mg kg-1 (เวลา 2-168 ชั่วโมง)  (ภาพที่ 3.22) เมื่อน าค่าการ
ปลดปล่อยโพแทสซียม ที่สกัดได้ที่  168 ชั่วโมง มาเปรียบเทียบกับ โพแทสเซียมทั้งหมดในดิน พบว่า 
โพแทสเซียมที่ปลดปล่อยออกมา โดยวิธีสกัดด้วย 0.3 M NaTPB  มีปริมาณถึงร้อยละ 29-77 ของโพแทสเซียม
ทั้งหมดในดิน  
   เมื่อน าค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังการปลูกข้าวโพดหวานมาสร้าง
สมการการปลดปล่อย ได้สมการต่าง ๆ พบว่า สมการ Elovich สามารถน ามาใช้ในการท านายค่าการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกข้าวโพดหวานทั้งทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทสได้ดีที่สุด ซึ่ง
พิจารณาได้จากค่า R2 ที่สูงที่สุดทั้งในทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (0.992 และ 0.983 ตามล าดับ) เมื่อ
เทียบกับสมการ Frist order สมการ Parabolic diffusion และสมการ Power function ทั้งในทรีตเมนต์ที่
ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (0.985 และ 0.996, 0.917 และ 0.898, 0.966 และ 0.960 ตามล าดับ) และพิจารณา
จากค่า RMSE ซึ่งมีค่าต่ าสุดทั้งในทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (88.5 และ 125.6 ตามล าดับ) และเมื่อ
พิจารณาค่าอัตราการปลดปล่อย (b) จากสมาการ Elovich พบว่า ตัวอย่าง KLM 27 และ KLM 24 
ปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ใกล้เคียงกัน และตัวอย่าง RLI 6 ปลดปล่อยได้น้อยที่สุด และพบว่าอัตราการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมใกล้เคียงกันทั้งดินที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช  (ตารางที่  3.22) แต่เมื่อพิจารณาอัตราการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินก่อนและหลังปลูกข้าวโพดหวาน พบว่า ดินหลังปลูกข้าวโพดหวานทั้งในทรีต
เมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (574.6 และ 590.2 mg kg-1 h-1 ตามล าดับ) มีการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้สูง
กว่าดินก่อนปลูกข้าวโพดหวาน (ค่าเฉลี่ย 422.8 mg kg-1 h-1) เช่นเดียวกันกับดินหลังปลูกยางพารา      
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ตำรำงท่ี 3.19  เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินก่อนและหลังปลูกข้าวโพดหวาน 
 

Samples pH EC  (1:5) OM Total N Avai. P Exch. K Exch.Ca Exch. Mg  CEC 
 (1:5 H2O) (dS m-1) (g kg-1) (mg kg-1) (cmolc kg-1) 
Before 
planting 

         

KLM 24 5.50 0.095 12.79 1.03 5.92 0.13 1.03 0.28 3.64 
KLM 27 4.70 0.232 11.63 0.75 53.95 0.14 0.40 0.67 4.51 
RLI 6 5.05 0.144 6.14 0.57 63.31 0.20 2.76 0.14 4.03 
Mean 5.08±0.40 0.157±0.07 10.19±3.19 0.78±0.23 41.06±30.79 0.16±0.04 1.40±1.22 0.36±0.27 4.06±0.44 
After 
planting  

         

KLM 24-K 4.87 0.202 11.79 1.11 35.02 0.10 0.31 0.12 6.30 
KLM 24+K 4.90 0.165 13.01 0.97 25.39 0.30 0.24 0.11 6.30 
KLM 27-K 4.90 0.162 12.74 1.06 26.19 0.08 1.12 0.38 7.99 
KLM 27+K 4.33 0.234 11.94 0.93 17.66 0.14 1.17 0.42 7.06 
RLI 6-K 4.58 0.116 10.26 0.56 40.39 0.07 0.77 0.73 5.76 
RLI 6+K 4.44 0.147 11.02 0.59 30.43 0.11 0.94 0.86 6.62 
Mean 4.67±0.25 0.171±1.04 11.79±1.03 0.87±0.24 29.18±7.97 0.13±0.09 0.76±0.40 0.44±0.31 6.67±0.77 
 
 
 
 
 
 56 
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ตำรำงท่ี 3.20  โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินก่อนและหลังปลูกข้าวโพดหวาน 
 

Samples Water-K Exch-K NH4OAc-K Fixed-K HNO3-K Total-K 
mg kg-1 

Before planting 
KLM 24 18.6 30.4 49.0 41.0 90.0 4958.0 
KLM 27 16.4 26.4 42.8 234.9 277.7 7154.2 
RLI 6 23.2 54.9 78.1 140.9 218.9 5645.9 
Mean ± SD 19.4±3.5 37.2±15.4 56.6±18.8 138.9±97.0 195.5±96.0 5919±1123 
After planting 
KLM 24-K 9.7 17.9 27.6 53.1 80.7 5071.9 
KLM 24+K 26.4 109.5 135.9 58.5 194.4 5117.1 
KLM 27-K 19.6 14.5 34.1 126.7 160.8 6334.9 
KLM 27+K 18.3 34.2 52.5 226.3 278.8 5742.1 
RLI 6-K 4.5 15.9 20.4 118.9 139.3 3274.7 
RLI 6+K 16.1 23.1 39.2 147.3 186.5 4507.5 
Mean (-K) ± SD 11.3±7.7 16.1±1.7 27.4±6.9 99.6±40.4 126.9±41.5 4893±1538 
Mean (+K) ± SD 20.3±5.4 55.6±47.0 75.9±52.4 144.0±83.9 219.9±51.2 5122±617 

 
ตำรำงท่ี 3.21  ร้อยละโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินก่อนและหลังปลูกข้าวโพดหวาน 
 

Samples Readily available  Slowly available Relative unavailable  
 % of Total-K 
Before planting 
KLM 24 0.99 0.83 98.18 
KLM 27 0.60 3.28 96.12 
RLI 6 1.38 2.50 96.12 
Mean ± SD 0.99±0.39 2.20±1.25 96.81±1.19 
After planting 
KLM 24-K 0.54 1.05 98.41 
KLM 24+K 2.66 1.14 96.20 
KLM 27-K 0.54 2.00 97.46 
KLM 27+K 0.91 3.94 95.15 
RLI 6-K 0.62 3.63 95.75 
RLI 6+K 0.87 3.27 95.86 
Mean (-K) ± SD 0.57±0.05 2.23±1.31 97.21±1.35 
Mean (+K) ± SD 1.48±1.02 2.78±1.46 95.74±0.54 
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ภำพที่ 3.22  การใช้สมการ Parabolic diffusion, Power function,  Elovich function และ First order 

อธิบายการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ใช้ปลูกข้าวโพดหวาน โดยสกัดด้วย 0.3 M NaTPB ที่
ระยะเวลา 2-168 ชั่วโมง 
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ตำรำงท่ี 3.22  ตัวแปรจากสมการการปลดปล่อยโพแทสเซียม ใช้อธิบายกลไกการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกข้าวโพดหวาน โดยใช้ 0.3 M NaTPB 
 
Samples First order   Parabolic diffusion  

 Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE  Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE 

KLM 27-K -0.029 7.98 0.976 2961.8  268.1 1153.3 0.895 401.7 
KLM 27+K -0.041 8.05 0.992 3033.6  275.4 1160.1 0.849 506.4 
KLM 24-K -0.031 8.02 0.991 2628.1  273.0 744.3 0.903 390.5 
KLM 24+K -0.033 8.06 0.996 2579.0  278.5 643.0 0.906 392.2 
RLI 6-K -0.022 6.92 0.999 856.5  90.4 242.0 0.954 87.3 
RLI 6+K -0.029 6.93 0.990 858.6  89.7 248.9 0.939 100.2 

Mean (-K)±sd -0.027±0.004 7.64±0.63 0.985±0.008 2148±1132  210.5±104.0 713.2±456.4 0.917±0.032 293.1±178.4 
Mean (+K)±sd -0.034±0.006 7.68±0.65 0.996±0.004 2157±1147  214.5±108.1 684.0±457.0 0.898±0.045 332.9±209.5 

 Power function   Elovich  

Samples Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE  Slope (b) Intercept (a) R2 RMSE 

KLM 27-K 0.304 6.91 0.963 2950.4  736.6 601.2 0.992 184.9 
KLM 27+K 0.325 6.85 0.935 3021.4  772.0 549.2 0.980 60.7 
KLM 24-K 0.374 6.50 0.962 2611.1  746.3 192.5 0.991 118.3 
KLM 24+K 0.397 6.38 0.963 2559.9  759.6 85.5 0.989 133.8 
RLI 6-K 0.355 5.46 0.973 843.8  240.8 77.3 0.993 32.8 
RLI 6+K 0.342 5.51 0.981 847.2  239.1 85.1 0.979 58.3 

Mean (-K)±sd 0.345±0.036 6.29±0.75 0.966±0.006 2135±1131  574.6±289.1 290.3±275.3 0.992±0.001 88.5±48.3 
Mean (+K)±sd 0.355±0.038 6.25±0.68 0.960±0.023 2142±1146  590.2±304.1 239.9±267.8 0.983±0.005 125.6±63.7 

หมายเหตุ : RMSE = Root Mean Square Error  
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2.2.2 กำรเจริญเติบโตของข้ำวโพดหวำน 

ประเมินการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ตัวอย่างดิน 
KLM 24 และตัวอย่างดิน RLI 6 ที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช โดยท าการวัดการเจริญเติบโตของข้าวโพด
หวาน ได้แก่ ความสูง และเส้นรอบวงล าต้นที่อายุ 20, 40 และ 60 วัน พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยโพแทช
การเจริญเติบโตของข้าวโพดหวาน (ความสูง และเส้นรอบวงล าต้น) สูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช ยกเว้น 
ความสูงของข้าวโพดหวานที่อายุ 40 วัน ที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 และ KLM 24 พบว่า ทรีตเมนต์ที่ใส่
และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชไม่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต (ความสูง) ของข้าวโพดหวานระหว่าง
ตัวอย่างดินทั้ง 3 ตัวอย่างที่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า ข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 และ RLI 6 ที่อายุ 
60 วัน มีความสูงใกล้เคียงกัน (144.2 และ 157.0 cm ตามล าดับ) สูงกว่าข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน 
KLM 24 (66.0 cm) และเมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต (ความสูง) ของข้าวโพดหวานระหว่างตัวอย่างดินทั้ง 
3 ตัวอย่างที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า ข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ที่อายุ 60 วัน มีความสูง สูง
ที่สุด (128.8 cm) รองลงมา คือ ตัวอย่างดิน RLI 6 (73.7 cm) และต่ าสุด คือ ตัวอย่างดิน KLM 24 (23.7 
cm) (ภาพที่ 3.23 และ 3.24) 

น้ าหนักแห้งของข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการงปุ๋ย
โพแทชมีน้ าหนักแห้งราก ล าต้น ฝัก และน้ าหนักแห้งรวมสูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยโพแทช เมื่อ
เปรียบเทียบน้ าหนักแห้งราก ล าต้น ฝัก และน้ าหนักแห้งรวมของข้าวโพดหวานระหว่างตัวอย่างดินทั้ง 3 
ตัวอย่างที่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า ข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 และ ตัวอย่างดิน RLI 6 มีน้ าหนัก
แห้งราก ล าต้น ฝัก และน้ าหนักแห้งรวมสูงใกล้เคียงกัน (8.7, 36.5, 8.2, 53.4 g plant-1 และ 9.8, 34.7, 
15.3, 59.3 g plant-1 ตามล าดับ) และตัวอย่างดิน KLM 24 พบว่า มีน้ าหนักแห้งราก ล าต้น ฝัก และน้ าหนัก
แห้งรวมต่ าที่สุด (1.8, 12.0, 1.5 และ 15.3 g plant-1 ตามล าดับ) และเมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักแห้งราก ล าต้น 
ฝัก และน้ าหนักแห้งรวมของข้าวโพดหวานระหว่างตัวอย่างดินทั้ง 3 ตัวอย่างที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า ข้าวโพด
หวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 มีน้ าหนักแห้งราก ล าต้น ฝัก และน้ าหนักแห้งรวมสูงที่สุด (3.8, 22.0, 2.4 
และ 28.1 g plant-1 ตามล าดับ) รองลงมา คือ ตัวอย่างดิน RLI 6 (1.9, 13.8, 1.7 และ 17.3 g plant-1 
ตามล าดับ) และต่ าสุด คือ ตัวอย่างดิน  24 (0.4, 3.1, 0.0 และ 3.5 g plant-1 ตามล าดับ) (ภาพที่ 3.25) 
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KLM 24-KRLI 6-KKLM 27-K

KLM 24+KRLI 6+KKLM 27+K

 
ภำพที่ 3.23  การเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดินที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (KLM 27-K, RLI-K 

และ KLM 24-K) (a) และท่ีใส่ปุ๋ยโพแทช (KLM+K, RLI+K, KLM 24+K) (b)  
 

(a) 

(b) 
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*

*
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*
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*

*

*

*
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*
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*
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
ภำพที่ 3.24  การเจริญเติบโตทางด้านความสูงล าต้น (a, c, e)  และเส้นรอบวงล าต้น (b, d, f) ของข้าวโพด

หวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27, KLM 24 และ RLI 6 ตามล าดับ ที่ใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ย
โพแทช (-K)  

หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 
0.01 
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ภำพที่ 3.25  น้ าหนักแห้งราก ล าต้น ฝัก และน้ าหนักแห้งรวมของข้าวโพดหวานที่ปลูกในดิน KLM 27, KLM 
24 และRLI 6 ที่ใส ่(+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  

หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.01 
 

2.2.3 ควำมเข้มข้นและกำรดูดใช้โพแทสเซียมและธำตุอำหำรพืชในส่วนต่ำง ๆ ของ
ข้ำวโพดหวำน 

วิเคราะห์ความเข้มข้นและการดูดใช้โพแทสเซียม และธาตุอาหารพืชอ่ืน ๆ ได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม ในส่วนต่าง ๆ ของข้าวโพดหวาน ได้แก่ ราก ล าต้น และฝัก 
ที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ตัวอย่างดิน KLM 24 และตัวอย่างดิน RLI 6 ที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช 
พบว่า ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในราก ล าต้น และฝัก ของข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่างที่ใส่
ปุ๋ยโพแทชสูงกว่าที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช ยกเว้นในฝัก และพบว่า ในล าต้นมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมมากที่สุด 
รองลงมา คือ ฝัก และราก (ตารางที่ 3.23 3.24 และ 3.25) และเมื่อพิจารณาการดูดใช้โพแทสเซียมระหว่าง 
ทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า ทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชดูดใช้โพแทสเซียมได้สูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่
ปุ๋ยโพแทช (ภาพที่ 3.26)  นอกจากนี้ พบว่า ความเข้มข้นของธาตุอาหารอ่ืน ๆ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม และแมกนีเซียมในราก ล าต้น และฝักของข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่างที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ย
โพแทชส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกัน ยกเว้น ความเข้มข้นของไนโตรเจน แคลเซียม และแมกนีเซียมในล าต้น และ
ไนโตรเจนในฝักของข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 27 ไนโตรเจนและแมกนีเซียมในล าต้นของ
ข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน KLM 24 และไนโตรเจนในราก ไนโตรเจน และแมกนีเซียมในล าต้น และ
ไนโตรเจนในฝักของข้าวโพดหวานที่ปลูกในตัวอย่างดิน RLI 6 พบว่า ทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชมีความเข้ม
ของธาตุอาหารดังกล่าวสูงกว่าทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทช และพบว่าความเข้มข้นของไนโตรเจนและแมกนีเซียม
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สูงที่สุดในล าต้น รองลงมา คือ ฝัก และราก ตามล าดับ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสสูงที่สุดใกล้เคียงกันในล า
ต้นและฝัก และในรากน้อยที่สุด ความเข้มข้นของแคลเซียมสูงที่สุดในล าต้น รองลงมาคือ รากและฝัก 
ตามล าดับ (ตารางที่ 3.23 3.24 และ 3.25) และเมื่อพิจารณาการดูดใช้ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
และแมกนีเซียมระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า การดูดใช้ธาตุดังกล่าวข้างต้นข้าวโพดหวานที่
ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่างในทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชสูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (ภาพที่ 3.26)    
 
ตำรำงที่ 3.23  ความเข้มข้นของโพแทสเซียมและธาตุอาหารพืชอ่ืน ๆ ในราก ล าต้น และฝักของข้าวโพด

หวานที่ปลูกในดิน KLM 27 ที่ใส ่(+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  
 

Treatment  N  P K Ca Mg 
  (g kg-1)   

   Root   
-K 22.45±3.65 1.21±0.34 2.33±0.57 0.91±0.02 0.55±0.06 
+K 17.34±2.43 1.33±0.17 4.47±0.22 0.83±0.19 0.49±0.08 
T-test NS NS ** NS NS 
 Straw  
-K 35.32±2.69 2.82±0.56 6.92±0.54 2.71±0.23 1.85±0.06 
+K 25.64±1.47 2.63±0.40 18.48±1.94 1.94±0.46 1.13±0.11 
T-test ** NS ** * ** 
 Ear  
-K 26.35±1.38 3.37±0.22 6.72±0.27 0.26±0.10 0.98±0.06 
+K 19.70±3.83 2.96±0.19 7.57±2.14 0.19±0.10 0.89±0.09 
T-test * NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 

0.01 
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ตำรำงที่ 3.24  ความเข้มข้นของโพแทสเซียม และธาตุอาหารพืชอ่ืน ๆ ในราก ล าต้น และฝักของข้าวโพด
หวานที่ปลูกในดิน  KLM 24 ที่ใส ่(+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)     

 

Treatment  N  P K Ca Mg 
  (g kg-1)   

   Root   
-K 23.07±5.75 1.21±0.07 2.31±1.19 0.99±0.12 0.47±0.15 
+K 20.63±0.49 1.33±0.03 4.83±1.28 1.24±0.08 0.57±0.04 
T-test NS NS * NS NS 
 Straw  
-K 41.78±2.99 3.05±0.61 9.19±1.77 1.89±0.27 1.11±0.05 
+K 29.31±3.38 3.24±0.18 36.39±4.85 2.13±0.25 0.98±0.14 
T-test * NS ** NS * 
 Ear  
-K ND ND ND ND ND 
+K 25.80±0.05 3.12±0.33 8.82±1.60 0.19±0.04 0.76±0.04 
T-test NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤     
               0.01 
 
ตำรำงที่ 3.25  ความเข้มข้นของโพแทสเซียม และธาตุอาหารพืชอ่ืน ๆ ในราก ล าต้น และฝักของข้าวโพด

หวานที่ปลูกในดิน RLI 6 ที่ใส ่(+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K)  
 

Treatment  N  P K Ca Mg 
  (g kg-1)   

   Root   
-K 24.24±0.57 1.56±0.32 1.72±0.12 0.91±0.19 0.81±0.24 
+K 15.70±2.38 1.31±0.24 5.50±1.88 0.76±0.06 0.72±0.26 
T-test ** NS * NS NS 
 Straw  
-K 38.44±2.95 3.06±0.60 9.17±1.39 2.19±0.42 2.97±0.44 
+K 22.04±2.04 2.89±1.66 11.15±2.18 1.69±0.33 1.64±0.33 
T-test ** NS * NS * 
 Ear  
-K 23.59±0.72 2.60±0.33 9.18±2.20 0.45±0.20 1.36±0.26 
+K 18.96±1.72 3.24±0.43 10.68±1.33 0.54±0.10 1.46±0.43 
T-test * NS NS NS NS 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤  
              0.01 
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ภำพที่ 3.26  การดูดใช้โพแทสเซียม และธาตุอาหารพืชอื่น ๆ ของข้าวโพดหวานที่ปลูกในดิน KLM 27, KLM 

24 และ RLI 6 ที่ใส่ (+K) และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (-K) 
หมายเหตุ : * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.01 
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ภำพที่ 3.26  (ต่อ) 
หมายเหตุ : NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤ 0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่ P ≤  
              0.01 
 
   2.2.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินกับกำรเจริญเติบโตและกำร
ดูดใช้โพแทสเซียมของข้ำวโพดหวำน 
          จากสมการการคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน พบว่า สมการ Elovic 
สามารถใช้ในการท านายการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีที่สุด จึงน าค่า b ซึ่งแสดงถึงอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียม (mg kg-1 h-1) ของแต่ละตัวอย่างดินหาความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตและการดูด ใช้
โพแทสเซียมของข้าวโพดหวาน พบว่า อัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินไม่มีความสัมพันธ์กับการดูดใช้
โพแทสเซียมและการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวาน แต่พบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างการดูดใช้โพแทสเซียม
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และการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานกับโพแทสเซียมที่ถูกตรึง และโพแทสเซียมที่สกัดด้วยกรดไนทริก 
(ตารางท่ี 3.26)  
 
ตำรำงท่ี 3.26  สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ของอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม (b) ของดินปลูกข้าวโพดหวานกับ   
    การเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของข้าวโพดหวาน 
 

Parameter K release rate  NH4AOc-K Fixed-K HNO3-K Total-K 
K uptake 0.009 0.382 0.703 0.930** 0.188 
Plant growth       
Plant heigth -0.234 -0.124 0.820* 0.714 0.287 
Plant diameter -0.231 0.386 0.603 0.835* 0.084 
Total dry weight  -0.288 -0.109 0.840* 0.743 0.159 

หมายเหตุ : *, ** = ค่าสัมประสิทธิ์สหสมัพันธ์มีนัยส าคัญทางสถติิที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และ 99 ตามล าดับ 
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บทที่ 4  
 

วิจำรณผ์ลกำรทดลอง 
 

1. สมบัติทั่วไปของดินปลูกยำงพำรำ 
 ดินที่น ามาศึกษา (20 ตัวอย่าง) ส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มดินร่วน (ตารางที่ 3.1) ซ่ึงเป็นดินที่เหมาะสมต่อ
การปลูกยางพารา (สถาบันวิจัยยาง, 2553) และเมื่อศึกษาสมบัติทางแร่วิทยาของดิน พบว่า ในอนุภาคขนาด
ดินเหนียวของดินที่น ามาศึกษาประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลัก มีแร่อิลไลต์และควอตซ์เป็นแร่รอง 
นอกจากนี้ยังพบแร่อ่ืน ๆ เช่น แร่สเมกไทต์และแร่สอดชั้นด้วยไฮดรอกซีอะลูมินัมเป็นองค์ประกอบเพียง
เล็กน้อย (ภาพที่ 3.1 และตารางที่ 3.2) ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของดินที่พัฒนาการสูงและมีการผุพังสลายตัวสูง 
(Brady and Weil, 2008) สอดคล้องกับการศึกษาสมบัติทางแร่วิทยาของดินในภาคใต้ที่มีการปลูกยางพารา
และไม้ผล และดินในที่ลุ่มที่ ใช้ปลูกข้าวพบว่า ในอนุภาคขนาดดินเหนียวมีแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่เด่น 
(Trakoonyingcharoen, 2005 ; Watana, 2005) ซึ่งเป็นแร่ที่ควบคุมสมบัติทางเคมีโดยเฉพาะสมบัติการ
แลกเปลี่ยนไอออนของดิน (อัญชลี, 2553 ; Kanket et al., 2005) และพบว่า ในตัวอย่างดินมีแร่อิลไลต์เป็น
แร่รอง (ภาพที่ 3.2 และตารางที่ 3.2) ซึ่งถือว่าเป็นแหล่งที่ส าคัญของธาตุอาหารพืชคือธาตุโพแทสเซียม แร่อิล
ไลต์ในประเทศไทยพบมากในดินอันดับเอ็นทิซอลส์ที่ไม่ใช่เกิดจากตะกอนทรายจัดและอินเซปทิซอลส์ และอาจ
พบบ้างในแอลฟิซอลส์ที่มีพัฒนาการไม่สูงมากนัก นอกจากนี้ยังพบได้ในบริเวณพ้ืนที่ลุ่มที่วัตถุต้นก าเนิดของดิน
เป็นตะกอนน้ าพา และพบว่า ในบางบริเวณที่แสดงให้เห็นว่าดินมีพัฒนาการสูง เช่น ดินอันดับอัลทิซอลส์ก็มีอิล
ไลต์อยู่ในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียวด้วย (อัญชลี, 2553) อย่างไรก็ตามตัวอย่างดินส่วนใหญ่ที่น าศึกษาเป็น
ดินที่ลุ่มมีสภาพภูมิประเทศเป็นที่ราบหรือเกือบราบอยู่ในระบบของตะพักล าน้ าขั้นต่ า วัตถุต้นก าเนิดดินเป็น
ตะกอนน้ าพา (จ าเป็น และคณะ, 2556) ด้วยสภาพเช่นนี้จึงส่งเสริมให้สามารถพบแร่อิลไลต์ได้เช่นกัน 
 เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีของดิน พบว่า ดินมีความเป็นกรดจัดมากถึงกรดปานกลาง (ตารางที่ 3.3) 
ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยางพาราสามารถเจริญเติบโตได้ (3.8-6.0) (นุชนารถ, 2550 ; Yogaratnam, 2000) สภาพการ
น าไฟฟ้าของดินต่ าไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของยางพารา และพบว่า ดินมีอินทรียวัตถุระดับต่ าถึงปานกลาง 
สัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนในดิน (ตารางที่ 3.7) ในขณะที่เบสที่แลกเปลี่ยนได้และความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออนของดินต่ า (ตารางที่ 3.3) ซึ่งเป็นสมบัติโดยทั่วไปของดินเขตร้อน (Kanket et al., 2005 ; Navarrete 
et al., 2007) สอดคล้องกับการพบแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่เด่นในอนุภาคขนาดดินเหนียว (ภาพที่ 3.2 และตาราง
ที่ 3.2) และเมื่อพิจารณาปริมาณธาตุอาหารพืชตามระดับความเหมาะสมส าหรับยางพารา (นุชนารถ, 2550) 
พบว่า ทุกตัวอย่างดินที่น ามาศึกษามีไนโตรเจนทั้งหมดในดินต่ า (0.52-1.07 g kg-1) เมื่อเทียบกับระดับที่
เหมาะสม (11-25 g kg-1) สอดคล้องกับปริมาณอินทรียวัตถุท่ีต่ าถึงปานกลาง ในดินที่ศึกษา (7 ตัวอย่าง) พบว่า 
มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์อยู่ในระดับที่เหมาะสม (11-30 mg kg-1)  6 ตัวอย่างมีฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่ ากว่าระดับที่เหมาะสม และอีก 6 ตัวอย่างมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงกว่าระดับที่เหมาะสม 
(ตารางที่ 3.3) จะเห็นได้ว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินค่อนข้างแปรปรวน แตกต่างกัน ทั้งนี้น่าจะ
มีผลมาจากจัดการปุ๋ยฟอสเฟตที่แตกต่างกัน หากใส่ปุ๋ยฟอสเฟตในอัตราสูง พบว่า ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ที่
ตกค้างในดินสูงมาก (ชัยรัตน์ และคณะ, 2552) ทั้งนี้เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่เคลื่อนย้ายได้ยากในดิน 
และมีการสูญเสียโดยการชะละลายได้น้อย (Prasad and Power, 1997) นอกจากนี้ ปริมาณโพแทสเซียมที่
เป็นประโยชน์ในดินที่ศึกษา พบว่า ตัวอย่างดิน KLI 17, KLI 22, KLI 25, KLM 24, KLM 27, KUM 11, NUM 
28, RLI 6, RLI 10, RLI 15 และ RUI 17 มีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (40-60 
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mg kg-1) และตัวอย่างดินที่เหลือมีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่ ากว่าระดับที่เหมาะสม (ตารางที่ 3.3) 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากการจัดการปุ๋ยโพแทชที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการ
เจริญเติบโตของพืชกับโพแทสเซียมในรูปนี้พบว่า มีความสัมพันธ์กันน้อย (Cox et al., 1999) คือพืชสามารถ
เจริญเติบโตได้ดี แต่ผลการวิเคราะห์โพแทสเซียมรูปนี้ ในดินต่ า ดังนี้จึงมีความจ าเป็นที่ควรวิเคราะห์
โพแทสเซียมรูปอ่ืน ๆ โดยเฉพาะรูปที่ถูกตรึง (Fixed-K) เมื่อพิจารณาธาตุอาหารรอง ได้แก่ แคลเซียม และ
แมกนีเซียม พบว่า แคลเซียมในดินส่วนใหญ่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (50-600 mg kg-1) เนื่องจากช่วงที่เหมาะสม
ส าหรับแคลเซียมในดินที่รายงานค่อยอยู่ในช่วงที่กว้างมาก แต่มีแมกนีเซียมในดินส่วนใหญ่อยู่ในระดับต่ ากว่า
ระดับวิกฤต (<0.30 cmolc kg-1) (ตารางที่ 3.3) ทั้งนี้เนื่องจากปุ๋ยส าหรับยางพาราไม่มีการแนะน าให้เพ่ิม
แมกนีเซียม ดังนั้นการไม่ได้ใส่ปุ๋ยแมกนีเซียมเลยจึงมีผลท าให้แมกนีเซียมในดินต่ า   
 
2. โพแทสเซียมรูปต่ำง ๆ ในดิน  

โพแทสเซียมในดินแบ่งออกได้เป็น 4 รูป ได้แก่ โพแทสเซียมในสารละลายดิน โพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ โพแทสเซียมที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ และโพแทสเซียมในโครงสร้างของแร่ในดิน แต่ละรูปมี
ความสามารถในการปลดปล่อยโพแทสเซียมให้แก่พืชได้แตกต่างกัน ดังนี้ ส่วนที่เป็นประโยชน์ทันที (NH4OAc-
K) ส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างช้า ๆ (Fixed-K) และส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชไม่ได้ทันที (Havlin et al., 
2005) รูปเหล่านี้จะสมดุลด้วยตัวของมันเอง เช่น หากรูปที่เป็นประโยชน์ทันทีลดลงเนื่องจากการชะละลาย
หรือพืชดูดไปใช้ ส่วนที่เป็นประโยชน์อย่างช้า ๆ ก็ค่อย ๆ ปลดปล่อยออกมา แต่ก็อาจจะไม่ทันกับความ
ต้องการของพืช และรูปเหล่านี้เป็นตัวควบคุมโพแทสเซียมในพืช ธรรมชาติของสมดุลของรูปโพแทสเซียมในดิน
ค่อนข้างแปรปรวนและขึ้นอยู่กับชนิดของดิน และธรรมชาติของแร่ดินเหนียวภายในดิน (Lalitha and 
Dhakshinamoorthy, 2014) จากผลการทดลอง พบว่า โพแทสเซียมส่วนใหญ่อยู่ในส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อ
พืชไม่ได้ทันที (เฉลี่ย 97.83 %) ได้แก่ โพแทสเซียมที่เป็นส่วนประกอบของหินและแร่ในดิน พืชไม่สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ ต้องเกิดการผุพังของแร่ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องใช้เวลานาน ขึ้นอยู่กับสิ่งแวดล้อม 
(Havlin et al., 2005) รองลงมาคือ ส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างช้า ๆ (เฉลี่ย 1.29 %) ได้แก่ โพแทสเซียม
ที่ถูกตรึงไว้ในหลืบระหว่างชั้นของแร่ดินเหนียว 2:1 สามารถปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้เมื่อปัจจัยต่าง ๆ 
เหมาะสม โพแทสเซียมในรูปนี้จึงเป็นแหล่งธาตุโพแทสเซียมที่ส าคัญแก่ พืช (Spark, 2008) และมีส่วนที่เป็น
ประโยชน์ทันทีน้อยที่สุด (เฉลี่ย 0.88 %) (ตารางที่ 3.4 และ 3.5) ได้แก่ โพแทสเซียมที่อยู่ในสารละลายดิน
และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ที่ถูกดูดซับอยู่ที่ผิวของคอลลอยด์ดินและอินทรียวัตถุ พร้อมที่จะแลกเปลี่ยน
กับแคตไอออนอ่ืน ๆ ที่อยู่ในสารสะลายดินหรือที่ดูดซับที่ผิวคอลลอยด์ โพแทสเซียมรูปนี้พืชสามารถดูดใช้ได้
ทันที แต่สามารถถูกชะละลายได้ง่าย ปริมาณโพแทสเซียมในรูปนี้จึงมีน้อยเมื่อเทียบกับรูปอ่ืน ๆ (Havlin et 
al., 2005)  สอดคล้องกับรูปของโพแทสเซียมที่พบในดินส่วนใหญ่ที่พบว่า ส่วนที่เป็นประโยชน์ทันทีมีอยู่ในดิน
ประมาณร้อยละ 0.1-2.0 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน ส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างช้า ๆ มีอยู่ในดิน
ประมาณร้อยละ 1-10 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน และส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชไม่ได้ทันที มีอยู่ในดิน
ประมาณร้อยละ 90-98 ของโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (Havlin et al., 2005) การเปลี่ยนแปลงรูปของ
โพแทสเซียมในดินขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น การใส่ปุ๋ยท าให้โพแทสเซียมส่วนที่เป็นประโยชน์ทันทีเพ่ิมขึ้น 
(Sharma and Paliyal, 2015) เมื่อพิจารณาส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างช้า ๆ ซึ่งเป็นส่วนที่ถูกตรึงไว้ใน 
หลืบระหว่างชั้นของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 โดยสามารถปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้เมื่อปัจจัยต่าง ๆ 
เหมาะสม (Havlin et al., 2005) ส่วนนี้จะเกี่ยวข้องกับแร่ที่สามารถตรึงโพแทสเซียมได้ เช่น แร่อิลไลต์ ซึ่ง
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จากการศึกษาแร่วิทยาของอนุภาคขนาดดินเหนียว พบว่า ดินที่ ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีแร่อิลไลต์เป็น
องค์ประกอบทุกดิน (ภาพที่ 3.1 ตารางที่ 3.2)  
 
3. กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน  
 ได้ศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมโดยใช้ NaTPB ซึ่งเป็นวิธีที่ถูกพัฒนาการขึ้นโดย Smith และ 
Scott (1966) วิธีนี้มีกลไกคือเททระฟีนอลโบรอน (tetraphenyl boron) ซ่ึงเป็นแอนไอออนจะไปจับกับ
โพแทสเซียมไอออนในดิน จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนเป็นโพแทสเซียมเททระฟีนอลโบรอน (potassium 
tetraphenylboron ; KTPB) วิธีนี้ จะเป็นการเลียนแบบรากพื ช โดยให้ โซเดียมเททระฟีนอลโบรอน
เปรียบเสมือนรากพืช โดยโซเดียมจะแลกเปลี่ยนกับโพแทสเซียมที่อยู่ในดินท าให้โพแทสเซียมในดินลดลง เป็น
ผลท าให้โพแทสเซียมในรูปที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้หรือรูปที่ถูกตรึงปลดปล่อยออกมา ผลการทดลองที่
ระยะเวลาการบ่มดิน 2-168 ชั่วโมง ดินมีการปลดปล่อยโพแทสเซียม 159-4,481 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตัวอย่างดิน KLI 25 มีการปลดปล่อยโพแทสเซียมมากที่สุดใกล้เคียงกับตัวอย่างดิน KLM 27 และตัวอย่างดิน 
KUM 11 ปลดปล่อยโพแทสเซียมได้น้อยที่สุด (ภาพที่ 3.2) จากการศึกษาแร่วิทยา พบว่า ตัวอย่างดิน KLM 27 
มีแร่อิลไลต์เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 20-40 (ภาพที่ 3.1 ตารางที่ 3.2) และมีโพแทสเซียมในรูปที่ถูก
ตรึงสูงที่สุด (ตารางที่ 3.4) จึงส่งผลให้สามารถปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้มากที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาตัวอย่างดิน KLI 25 ที่สามารถปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้สูงเช่นเดียวกันแต่พบว่า มีแร่อิลไลต์
เป็นองค์ประกอบในอนุภาคขนาดดินเหนียวเพียงร้อยละ 5-20 (ภาพที่ 3.1 ตารางที่ 3.2) มีโพแทสเซียมที่ถูก
ตรึงไม่สูงเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปัจจัยอ่ืนนอกเหนือจากชนิดของแร่ดินเหนียว 
เนื่องจากความสามารถในการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินแตกต่างกันขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ชนิดของแร่
ดินเหนียว ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน อุณหภูมิ การเปียกและแห้งของดิน พีเอชดิน และ
สิ่งมีชีวิตในดิน (Havlin et al., 2005) นอกจากนี้หากพิจารณาอนุภาคขนาดทรายแป้งพบว่า ตัวอย่างดิน KLI 
25 มีอนุภาคขนาดทรายแป้งสูงที่สุด (62.05 %) (ตารางที่ 3.1) ลักษณะเด่นของกลุ่มอนุภาคขนาดทรายแป้งใน
ดินคือ อาจมีแร่อ่ืนเป็นองค์ประกอบร่วมกับแร่ควอตซ์ด้วย ส่วนใหญ่แร่ที่พบคือ แร่ไมกา โดยเฉพาะมัสโคไวต์ 
เฟลด์สปาร์ โดยเฉพาะโพแทชเฟลด์สปาร์ (อัญชลี , 2553) ซึ่งแร่เหล่านี้สามารถปลดปล่อยโพแทสเซียมให้แก่
พืชได้ (Havlin et al., 2005) สอดคล้องกับการพบสหสัมพันธ์ เชิงบวกสูงระหว่างอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียมกับปริมาณทรายแป้งในดิน (p  0.01) และพบความพันธ์กับปริมาณดินเหนียวเช่นกัน (p  
0.05) (ตารางที่ 3.7) และตัวอย่างที่ปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้น้อยที่สุด คือ ตัวอย่าง KUM 11 
เนื่องจากตัวอย่างดินมีแร่อิลไลต์เป็นองค์ประกอบในอนุภาคขนาดดินเหนียวน้อยกว่าร้อยละ 5 และมีแร่เคโอลิ
ไนต์เป็นแร่ที่เด่นมาก (ภาพที่ 3.1 ตารางที ่3.2) ประกอบกับมีอนุภาคขนาดทรายถึงร้อยละ 70 สูงกว่าตัวอย่าง
ดินอ่ืน ๆ สอดคล้องกับการพบสหสัมพันธ์เชิงลบระหว่างอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมกับอนุภาคขนาด
ทราย (ตารางที่ 3.7) และมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในดินน้อยที่สุดเพียง 879.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อ
เทียบกับตัวอย่างอ่ืน ๆ ซึ่งมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในช่วง 4,019.5-19,410.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ตารางที่ 3.4) จึงส่งผลท าให้ปริมาณการปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้น้อยที่สุด และพบว่าปริมาณการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมที่สกัดด้วยวิธี NaTPB มีปริมาณสูงกว่าและไม่สัมพันธ์กับปริมาณ Fixed-K (ตารางที่ 
3.4 และ 3.7 ภาพที่  3.2) ทั้ งนี้น่าจะเป็นผลมาจากในดินบางตัวอย่างอาจจะมีแร่ปฐมภูมิที่ เป็นแหล่ง
โพแทสเซียมแต่ไม่สามารถถูกย่อยด้วยกรดไนทริกได้ (Cox et al., 1996) นอกจากนี้การใช้ NaTPB สกัด
โพแทสเซียม มีกลไกคือ โซเดียมจะไปแลกเปลี่ยนกับโพแทสเซียมในดินท าให้โพแทสเซียมในดินลดลง โดยที่
โพแทสเซียมจะตกตะกอนในรูปโพแทสเซียมเททระฟีนอลโบรอน และโพแทสเซียมในแร่ที่มีแหล่งส ารอง
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โพแทสเซียมจะปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมา ในขั้นตอนการตะกอนนี้ท าให้ความเข้มข้นของโพแทสเซียมใน
สารละลายดินลดลงเรื่อย ๆ ระหว่างการสกัดดิน  จึงท าให้โพแทสเซียมปลดปล่อยออกมาเรื่อย ๆ ส่งผลให้
ปริมาณการปลดปล่อยโพแทสเซียมที่สกัดโดยวิธีนี้สูง แต่การสกัดด้วยกรดไททริกไม่มีการตกตะกอนเกิดขึ้น
ระหว่างการสกัด ท าให้โพแทสเซียมในสารละลายไม่ลดลง ดังนั้นการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากแหล่งส ารอง
จึงต่ ากว่าการสกัดด้วย NaTPB   
 เมื่อน าค่าโพแทสเซียมที่ปลดปล่อยได้ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของการบ่มดินเปรียบเทียบกับโพแทสเซียม 
ที่ปลดปล่อยที่ได้จากสมการคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียม ทั้ง 4 สมการ ได้แก่ สมการ First order, 
Parabolic diffusion, Power function และ Elovich พบว่า ค่าการคาดคะเนปริมาณการปลดปล่อย
โพแทสเซียมที่ได้จากสมการ Elovich มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณการปลดปล่อยโพแทสเซียมมากที่สุด ทั้งนี้
พิจารณาจากค่า R2 ที่สูง ร่วมกับค่า RMSE ที่ต่ า (ตารางที ่3.6) ซึ่งแสดงว่าค่าจากสมการ Elovich (ค่าจากการ
คาดคะเน) มีค่าใกล้เคียงมากกับค่าจริงที่ได้จากการทดลอง (ภาพที่  3.2 และ 3.6) สอดคล้องกับการศึกษาใน
ดินของประเทศไทย ได้แก่ ชุดดินชัยบาดาล ตาคลี ลพบุรี ล านารายณ์ สมอทอด และชุดดินสบปราบที่ใช้ปลูก
ข้าวโพดหวาน (สาริศา, 2552) และในดินอันดับออกซิซอลส์และอัลทิซอลส์ของประเทศไทย (Darunsontaya 
et al., 2010) ดินพัฒนาการต่ าจากประเทศเยอรมัน (Mengel and Uhlenbecker, 1993) และดินเนื้อปูน
จากประเทศอีหร่าน (Jalali, 2006) ดังนั้นค่าคงที่ความชัน (slope constant ; b) จากสมการ Elovich จึง
สามารถท ามาให้เป็นตัวชี้วัดอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินนี้ได้ ซึ่งอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม
(b) ของตัวอย่างดินที่แตกต่างกันนี้ชี้ให้เห็นว่าดินมีแหล่งส ารองโพแทสเซียมที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 3.6)   
    
4. กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน กำรเจริญเติบโต และกำรดูดใช้โพแทสเซียมของพืช  
 สมบัติของดินหลังปลูกพืช ในการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาสมบัติทางแร่วิทยาและสมบัติทางเคมีของดิน
หลังการปลูกยางพาราและข้าวโพดหวานที่ได้รับโพแทสเซียมและไม่ได้รับโพแทสเซียม โดยมีรายงานว่า ดินที่มี
การใช้ปุ๋ยโพแทชติดต่อเป็นระยะเวลานานส่งผลให้แร่วิทยาในดินเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณของแร่อิลไลต์
เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการใช้ปุ๋ยโพแทชเพ่ิมขึ้น (Simonsson et al., 2009) แต่การศึกษาในครั้งนี้พบว่า แร่
องค์ประกอบในดินหลังการปลูกยางพารา 16 เดือนในทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทชไม่แตกต่างกับแร่องค์ประกอบ
ในดินก่อนปลูกยางพารา (ภาพที่  3.7) ทั้งนี้น่าจะมีผลมาจากระยะเวลาในการทดลองไม่นานและการ
เปลี่ยนแปลงแร่ในดินยังขึ้นกับปัจจัยอ่ืน เช่น จุลินทรีย์ดิน การดูดใช้ของรากพืช (Robert and Berthlin, 
1986 ; Hinsinger and Jaillard, 1993) นอกจากนี้มีรายงานว่า การวิเคราะห์ชนิดแร่โดยรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์อาจจะไม่สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของชนิดแร่ได้หากมีการสูญเสีย
หรือเพ่ิมโพแทสเซียมเพียงเล็กน้อย (Singh and Goulding, 1997) ดังนั้นเมื่อไม่พบการเปลี่ยนแปลงทางแร่
วิทยาของดินหลังปลูกยางพารา จึงไม่วิเคราะห์แร่องค์ประกอบในดินหลังปลูกข้าวโพดหวาน เพราะใช้เวลาใน
การปลูกเพียง 2 เดือน นอกจากนี้มีรายงานว่า การใช้ปุ๋ยโพแทชไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
แร่อิลไลต์ในดินปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (Paola et al., 2016) ส่วนการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดินหลัง
การปลูกพืช พบว่า ค่าพีเอชและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลงอย่างชัดเจนทั้งในดินปลูกยางพาราและ
ข้าวโพดหวาน (ตารางที่ 3.8 และ 3.19) การลดลงของค่าพีเอชน่าจะมีสาเหตุจากการที่ดินมีอินทรียวัตถุต่ า ท า
ให้ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของดินต่ า เมื่อมีการให้น้ าแก่พืชอย่างต่อเนื่องท าให้แคต
ไอออนที่ไม่เป็นกรดถูกชะละลายได้ง่าย ท าให้ดินมีความอ่ิมตัวด้วยกรดสูงขึ้น ส่งผลให้ดินมีสภาพเป็นกรดหรือ
พีเอชลดลงนั่นเอง (Brady and Weil, 2008) และเมื่อดินอยู่ในสภาพที่เป็นกรดรุนแรงขึ้นท าให้ฟอสฟอรัสเกิด
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การตกตะกอนกับแคตไอออนสภาพกรด เช่น เหล็กและอะลูมินัม ส่งผลให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส
ลดลง (Havlin et al., 2005) 
  เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ของดินหลังปลูกยางพาราและข้าวโพดหวาน 
พบว่า ความเข้มข้นของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับดิน
ก่อนปลูกพืช โดยเฉพาะในดินปลูกข้าวโพดหวาน ความเข้มข้นของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ลดลงอย่างชัดเจน 
ยกเว้นรูปที่ถูกตรึงในดินปลูกยางพารามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย การลดลงของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ มีผลมา
จากการดูดใช้โพแทสเซียมของพืช และเนื่องจากไม่มีการใส่ปุ๋ยโพแทชเพ่ิมลงไปจึงท าให้โพแทสเซียมรูปต่าง  ๆ 
ลดลง โดยเฉพาะในดินที่ปลูกข้าวโพดหวานซึ่งเป็นพืชที่ต้องการโพแทสเซียมสูง (ระดับพอเพียง 3.5-4.5 %) 
(ศรีสม, 2544) และโตไว แต่เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยโพแทช 
พบว่า ความเข้มข้นของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกพืช ยกเว้น
โพแทสเซียมทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากโพแทสเซียมบางส่วนถูกดูดใช้โดยพืชจึงส่งผลให้โพแทสเซียม
ทั้งหมดลดลง (ตารางที่ 3.9 และ 3.20) ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า การปลูกพืชโดยไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชจะท าให้
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ลดลง แต่การปลูกพืชโดยมีการใส่ปุ๋ยโพแทชท าให้ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาร้อยละของโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ พบว่า ร้อยละโพแทสเซียมรูปที่
เป็นประโยชน์ทันที (สกัดด้วยแอมโมเนียมอะซิเทต) ในทรีตเมนต์ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยโพแทชมีค่าใกล้เคียงกับดิน
ก่อนปลูกยางพาราและข้าวโพดหวาน แต่พบว่า ทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยโพแทช ดินหลังปลูกพืชมีโพแทสเซียม
ส่วนที่เป็นประโยชน์ทันทีสูงกว่าดินที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช (ตารางที่ 3.9 และ 3.20) เนื่องจากการใช้ปุ๋ยโพแทชซึ่ง
เป็นปุ๋ยอนินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ง่าย ดังนั้นเมื่อใส่ลงไปในดินท าให้ละลายได้ทันที ซึ่งบางส่วนถูกดูดใช้โดยพืช 
ส่วนที่เหลือจะถูกดูดซับโดยอนุภาคดินและบางส่วนอยู่ในสารละลายดินจึงส่งผลให้โพแทสเซียมในรูปที่เป็น
ประโยชน์ทันทีสูงกว่าทรีตเมนต์ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ย (Sharma and Paliyal, 2015) ส่วนโพแทสเซียมในรูปที่เป็น
ประโยชน์อย่างช้า ๆ ซึ่งเป็นส่วนที่ถูกตรึงไว้ในหลือระหว่างชั้นของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 และโพแทสเซียม
ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์มีค่าใกล้เคียงกันทั้งดินก่อนปลูกและหลังปลูกยางพารา (ตารางที่ 3.9)  ทั้งนี้เนื่องจาก
รูปเหล่านี้จะสมดุลด้วยตัวของมันเอง และรูปเหล่านี้เป็นตัวควบคุมโพแทสเซียมในพืช ธรรมชาติของสมดุลของ
รูปโพแทสเซียมในดินค่อนข้างแปรปรวนและขึ้นอยู่กับชนิดของดิน ซึ่งมีผลมาจากสมบัติทางกายภาพ เคมี 
ชีวภาพ และปัจจัยทางสภาพแวดล้อม (Lalitha and Dhakshinamoorthy, 2014) และนอกเหนือจากปัจจัย
ที่กล่าวมาแล้วนั้น การใช้ปุ๋ยและการปลูกพืชมีผลต่อรูปและสมดุลของโพแทสเซียมในดินเป็นอย่างมาก (Singh 
et al., 2002 ; Simonsson et al., 2007)  
 กำรปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังปลูกพืช ในดินที่ใช้ปลูกยางพาราและข้าวโพดหวานมี
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้อย่างช้า ๆ (slowly available) หรือส่วนที่ถูกตรึง (fixed-K) หรือ
โพแทสเซียมที่ ไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้  (non-exchangeable K) อยู่ ในดินร้อยละ 0.83-3.28 ของ
โพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (ตารางที่ 3.10 และ 3.20) สอดคล้องกับที่รายงานว่า ประมาณร้อยละ 1-10 ของ
โพแทสเซียมทั้งหมดในดิน เป็นส่วนที่ถูกตรึงไว้ในหลืบระหว่างชั้นของแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 โดยสามารถ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้เมื่อโพแทสเซียมถูกดูดใช้โดยรากพืชและการสูญเสียโพแทสเซียมโดยการชะ
ละลาย (Havlin et al., 2005) ดังนั้นการปลดปล่อยโพแทสเซียมจึงเกิดขึ้นได้ตลอดเวลาของการปลูกพืช 
(Mengel and Uhlenbecker, 1993) การศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมจากส่วนที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยน
ได้จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น ผลการศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินหลังการปลูกยางพาราและข้าวโพดหวาน
โดยใช้สมการท านาย พบว่า สมการ Elovic สามารถคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ใกล้เคียงกับค่า
การปลดปล่อยโพแทสเซียมที่ได้จากการทดลองมากที่สุด โดยพิจารณาจากค่า R2 ที่สูงและค่า RMSE ที่ต่ า 
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(ตารางที่ 3.11 และ 3.22) เมื่อพิจารณาอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน (b) จากสมาการ Elovich 
พบว่า ตัวอย่าง KLM 27 และ KLM 24 ปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ใกล้เคียงกัน และตัวอย่าง RLI 6 ปลดปล่อย
ไดน้้อยที่สุดทั้งในดินที่ปลูกยางพาราและข้าวโพดหวาน สอดคล้องกับการอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของ
ดินก่อนปลูกพืช (ตารางที่ 3.6) และพบว่าอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมใกล้เคียงกันทั้งดินที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ย
โพแทช (ตารางที่  3.11 และ 3.22) ชี้ให้เห็นว่าปริมาณปุ๋ยโพแทสเซียมที่ใส่ลงไปมีผลน้อยต่ออัตราการ
ปลดปล่อยของโพแทสเซียม แต่มีผลมากต่อการเปลี่ยนรูปโพแทสเซียม แต่เมื่อพิจารณาอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียมของดินก่อนและหลังปลูกยางพาราและข้าวโพดหวาน พบว่า ดินหลังปลูกยางพาราและข้าวโพด
หวานทั้งในทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช มี อัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้สูงกว่าดินก่อนปลูก
ยางพาราและข้าวโพดหวาน ทั้งนี้น่าจะมีผลมาจากการที่รากพืชดูดใช้โพแทสเซียมจึงท าให้โพแทสเซียมในรูป
ถูกตรึงถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ือชดเชยกับส่วนที่พืชดูดใช้ จึงท าให้การอัตราปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน
หลังปลูกพืชสูงกว่าดินก่อนปลูกพืช นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า รากพืชมีความสามารถพิเศษในการขับกรด
อินทรีย์ออกมา (Onthong and Osaki, 2006) ซึ่งอาจจะไปช่วยย่อยโพแทสเซียมในองค์ประกอบของหินและ
แร่ท าให้เมื่อมีการปลูกพืชอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมจึงเพ่ิมขึ้น  แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าอัตราการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินไม่สัมพันธ์กับ Fixed-K ตัวอย่างดิน KLM 24 มี Fixed K ต่ าที่สุด (ตารางที่ 3.9 
และ 3.20) แต่มีอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ใกล้เคียงกับตัวอย่างดิน KLM 27 (ตารางที่ 3.11 และ 
3.22) สอดคล้องกับการศึกษา Fixed-K และอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดินก่อนปลูก ซึ่งไม่พบ
สหสัมพันธ์กัน (ตารางที่ 3.4 และ 3.7) ทั้งนี้เป็นผลมาจากสาเหตุดังกล่าวที่อธิบายไปแล้วข้างต้น        
  กำรเจริญเติบโตและกำรดูดใช้โพแทสเซียมของพืช จากการทดลองพบว่า ความสูงต้น เส้นผ่าน
ศูนย์กลางล าต้น จ านวนใบ จ านวนก้านใบ พ้ืนที่ใบ และการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพาราที่ปลูกในดินที่ใส่
และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 และ 3.19) มีรายงานว่า การใส่ปุ๋ย    
โพแทชมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชน้อยมากเมื่อดินนั้นมีโพแทสเซียมในรูปที่ถูกตรึงหรือรูปที่ไม่สามารถเป็น
ประโยชน์ได้ทันทีสูง (Blake et al., 1999) ทั้งนี้เนื่องจากโพแทสเซียมในรูปเหล่านี้สามารถปลดปล่อยออกมา
เป็นประโยชน์ให้แก่ยางพาราได้ จึงส่งผลให้ยางพาราไม่ตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยโพแทช เมื่อพิจารณาการ
เจริญเติบโตของยางพาราที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่างดิน พบว่า ยางพาราที่ปลูกในดิน KLM 27 และ KLM 24 
เจริญเติบโตได้ดีใกล้เคียงกัน และยางพาราที่ปลูกในดิน RLI 6 การเจริญเติบโตต่ าที่สุด ทั้งที่ดิน KLM 24 มี 
Fixed-K ต่ าที่สุด ทั้งนี้เป็นผลมาจาก KLM 24 มีอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมออกมาได้สูงกว่าดิน RLI 6 
อย่างที่กล่าวไปแล้วข้างต้นว่าการใช้กรดไททริกในการสกัดอาจจะไม่สามารถสกัดโพแทสเซียมในแร่ปฐมภูมิที่
เป็นแหล่งโพแทสเซียมได้ (Cox et al., 1996) ซึ่งเมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของพืชกับอัตรา
การปลดปล่อยโพแทสเซียม พบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างความสูงต้น เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น น้ าหนัก
แห้งรวม และการดูดใช้โพแทสเซียมของใบ ก้านใบ ล าต้น และรากแขนงของยางพารากับอัตราการปลดปล่อย
โพแทสเซียมของดิน (ตารางที่ 3.18) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานที่ปลูกใน
ดินที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช พบว่า การเจริญเติบโต และการดูดใช้โพแทสเซียมของขา้วโพดหวานแตกต่าง
กัน (ภาพที่ 3.23 3.24 และ 3.25) โดยที่ข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินที่มีการใส่ปุ๋ยโพแทชมีความสูง เส้นรอบวง
ล าต้น น้ าหนักราก ล าต้น ฝัก และการดูดใช้โพแทสเซียมสูงกว่าข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทช 
(ภาพที่ 3.26) สอดคล้องกับการทดลองของ Sharma และ Paliyal (2015) ที่ได้ท าการทดลองปลูกข้าวโพด
หวานในดินที่มีแหล่งส ารองโพแทสเซียมแตกต่างกัน พบว่า ข้าวโพดหวานมีการเจริญเติบโตได้ดีขึ้นเมื่อมีการใช้
ปุ๋ยโพแทชปริมาณมากขึ้น เนื่องจากข้าวโพดเป็นพืชที่ไวต่อระดับธาตุอาหารที่ใส่ลงไปในดิน ดังนั้น ดินเดิมซึ่งมี
โพแทสเซียมอยู่ในระดับต่ าถึงปานกลาง (กรมวิชาการเกษตร, 2548) เมื่อได้รับโพแทสเซียมลงไปจึงท าให้
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ข้าวโพดหวานตอบสนองได้ดี แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าข้าวโพดหวานที่ปลูกในดิน KLM 24 ที่มีการใส่ปุ๋ยโพแทช
ตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินอ่ืน ๆ (ภาพที่ 3.23 และ 3.25) โดย
เมื่อพิจารณาโพแทสเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์ที่เหลือในดิน KLM 24 หลังปลูกข้าวโพดหวานพบว่า เหลืออยู่
ในปริมาณท่ีสูงมาก (ตารางที่ 3.19 และ 3.20) ชี้ให้เห็นว่ารากข้าวโพดหวานไม่สามารถดูดโพแทสเซียมได้อย่าง
ปกติ ส่งผลให้การดูดใช้โพแทสเซียมของข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินนี้ต่ ากว่าดินอ่ืน ๆ (ภาพที่ 3.26) มีรายงาน
ว่าดินที่เหมาะแก่การปลูกข้าวโพด คือ ดินร่วนและมีการระบายน้ าดี (ทวีศักดิ์, 2540) อย่างไรก็ตามดิน KLM 
24 และ KLM 27 มีเนื้อดินเป็นดินร่วนเหนียวเหมือนกัน แต่เมื่อพิจารณาปริมาณร้อยละอนุภาคขนาดดิน
เหนียวพบว่า ดิน KLM 24 มีร้อยละอนุภาคขนาดดินเหนียวสูงกว่าดิน KLM 27 ประมาณร้อยละ 10 ซึ่งอาจจะ
ส่งผลให้การชอนไซและการเจริญของรากข้าวโพดหวานไม่ดี ท าให้การดูดใช้โพแทสเซียมรวมทั้งธาตุอาหารพืช
อ่ืน ๆ จากดินนี้ได้น้อยกว่าดินอ่ืน (ภาพที่ 3.26) เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของ
ข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินทั้ง 3 ตัวอย่างดิน พบว่า การเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของข้าวโพด
หวานที่ปลูกในดิน KLM 27 สูงที่สุด รองลงมาคือ RLI 6 และข้าวโพดหวานที่ปลูกในดิน KLM 24 การ
เจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมต่ าทีสุ่ด สัมพันธ์กับโพแทสเซียมในรูป Fixed-K และ HNO3-K แต่ไม่พบ
ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของข้าวโพดหวานกับอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมและโพแทสเซียม
ในรูป NH4OAc-K (ตารางที่ 3.26) การพบความพันธ์ดังกล่าวนี้ สะท้อนให้เห็นว่าการเจริญเติบโตและการดูดใช้
โพแทสเซียมของข้าวโพดหวานมีอิทธิพลมาจากของโพแทสเซียมรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชกับโพแทสเซียมรูปที่
เป็นแหล่งส ารองในดินซึ่งจะค่อย ๆ ปลดปล่อยออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชอย่างช้า ๆ ซึ่งทั้งสองส่วนที่สามารถ
สกัดได้ด้วยกรดไนทริก นอกจากนี้การที่ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียม
ของข้าวโพดหวานกับอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม เนื่องจากดิน KLM 24 ถึงแม้มีการปลดปล่อย
โพแทสเซียมออกมาสูงเช่นเดียวกับที่ปลูกยางพารา แต่ข้าวโพดหวานดูดใช้โพแทสเซียมได้น้อยจึงท าให้การ
เจริญเติบโตต่ าที่สุด ดังที่อธิบายเหตุผลไว้แล้วข้างต้น ดังนั้นจึงไม่พบสหสัมพันธ์ดังกล่าว  
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บทที่ 5 
 

สรุป 
 

  การศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมในดินที่ ใช้ปลูกยางพาราในภาคใต้ของประเทศไทย 
ประกอบด้วย 2 การทดลองหลัก คือ 1) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ แร่วิทยา เคมี รูปของโพแทสเซียม และการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน และ 2) ศึกษาการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพาราและ
ข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินที่มีแหล่งส ารองโพแทสเซียมที่แตกต่างกัน ผลสรุปดังนี้ 
  ดินปลูกยางพาราที่น ามาศึกษาส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มดินร่วน ในอนุภาคขนาดดินเหนียวพบแร่เคโอลิ
ไนต์เป็นแร่เด่น มีแร่อิลไลต์และควอตซ์เป็นแร่รอง และมีบางตัวอย่างดินพบแร่สเมกไทต์และแร่สอดชั้นด้วย  
ไฮดรอกซีอะลูมินัมเพียงเล็กน้อย ดินมีปฏิกิริยาตั้งแต่ระดับกรดจัดมากถึงกรดปานกลาง ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ใน
ระดับต่ า อินทรียวัตถุและไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในระดับต่ าจนถึงระดับปานกลาง ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
ค่อนข้างแปรปรวนตั้งแต่ระดับต่ ามากถึงสูงมาก โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และความ
จุแลกเปลี่ยนแคตไอออนอยู่ในระดับต่ า จากสมบัติทางกายภาพ แร่วิทยา และเคมีของดินที่แตกต่างกัน จึง
ส่งผลต่อรูปโพแทสเซียมในแต่ละดินแตกต่างกัน โดยสรุปพบว่า โพแทสเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์ทันทีมีอยู่ใน
ดินน้อยที่สุด ถัดมาคือรูปที่เป็นประโยชน์อย่างช้า ๆ และอยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์มากที่สุด  เมื่อน าดินมา
ศึกษาการปลดปล่อยโพแทสเซียมโดยสกัดด้วย 0.3 โมลาร์ NaTPB พบว่า ปริมาณการปลดปล่อยสูงกว่าการ
สกัดด้วยกรดไนทริก เมื่อน าค่าการปลดปล่อยโพแทสเซียมมาสร้างสมการการปลดปล่อย ได้แก่ สมการ First 
order สมการ Parabolic diffusion สมการ Power funtion และสมการ Elovich พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การ
ก าหนด (R2) ที่ได้จากสมการ Elovich สูงที่สุด และมีค่า RMSE ต่ าที่สุด จึงเหมาะที่จะน ามาใช้เป็นสมการ
คาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีที่สุด  และเมื่อน าอัตราการปล่อยปลดโพแทสเซียม (slope 
constasnt; b) ที่ได้จากสมาการ Elovich หาความสัมพันธ์กับโพแทสเซียมรูปต่าง ๆ และสมบัติของดิน พบว่า 
อัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณอนุภาคขนาดทรายแป้งและดินเหนียว 
    ศึกษาการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพาราและข้าวโพดหวานที่ปลูกในดินที่มี
แหล่งส ารองโพแทสเซียมที่แตกต่างกันที่มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยโพแทสเซียม พบว่า องค์ประกอบทางแร่ของดิน
หลังปลูกพืชไม่เปลี่ยนแปลงแต่พบว่า ดินหลังปลูกพืชมีค่าปฏิกิริยาดินและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลง
อย่างชัดเจน พบว่า โพแทสเซียมรูปต่าง ๆ ในดินหลังปลูกพืชโดยเฉพาะในดินที่ไม่ใส่ปุ๋ยโพแทชลดลงแต่ในดินที่
มีการใส่ปุ๋ยโพแทชมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ยกเว้นโพแทสเซียมทั้งหมดมีแนวโน้มลดลงทั้งในดินที่ใส่และไม่ใส่ปุ๋ย      
โพแทชเมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกพืช และมีรูปแบบการปลดปล่อยโพแทสเซียมเหมือนกันดินก่อนปลูกพืช 
นอกจากนี้การใช้สมการ Elovich สามารถคาดคะเนการปลดปล่อยโพแทสเซียมได้ดีที่สุดเช่นเดียวกับดินก่อน
ปลูกพืช เมื่อประเมินการเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของพืช พบว่า การใส่ปุ๋ยโพแทชไม่ท าให้การ
เจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของยางพาราเพ่ิมขึ้น และพบว่า การเจริญเติบโตและการดูดใช้
โพแทสเซียมของยางพารามีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียมของดิน ส่วนในข้าวโพด
หวานการใส่ปุ๋ยโพแทชท าให้การเจริญเติบโตและการดูดใช้โพแทสเซียมของข้าวโพดหวานเพ่ิมขึ้น และพบ
ความสัมพันธ์เชิงบวกสูงระหว่างปริมาณการดูดใช้โพแทสเซียมของข้าวโพดหวานกับโพแทสเซียมรูปที่สกัดด้วย
กรดไนทริกซึ่งเป็นโพแทสเซียมส่วนที่เป็นประโยชน์ทันทีและโพแทสเซียมที่สามารถปลดปล่อยออกมาให้แก่พืช
ได้   
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