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ผลของชนิดของดิน ระดับความชื้นและค่า pH ของดิน 
ต่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในส่วนต่างๆ

Effects of soils, water regimes and pH on availability of  
phosphorus fractions
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บทคดัย่อ: ฟอสฟอรสั (P) เป็นธาตอุาหารทีพ่ชืต้องการปรมิาณมากและมคีวามจ�ำเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของพชื การปลกู
ข้าวโดยให้น�้ำแบบเปียกสลับแห้งนอกจากเป็นวิธีในการปลูกข้าวในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำแล้ว ยังลดการปลดปล่อยมีเทนสู่
บรรยากาศ และส่งผลให้ธาตอุาหารเป็นประโยชน์มากขึน้โดยเฉพาะ P ในสารละลายดนิ อกีทัง้ยงัพบว่าการเปลีย่นแปลงค่า 
pH ทีเ่พิม่สงูขึน้หรอืลดลง จะส่งผลต่อการดดูใช้  P  ของข้าว วตัถปุระสงค์ของการเสนองานวจิยันีเ้พือ่ศกึษาผลของชนดิของ
ดนิ การจดัการน�ำ้ต่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรสัในส่วนต่างๆ (P-fractions) และความสมัพนัธ์ระหว่างค่า pH ต่อ P 
โดยวางแผนการทดลองแบบ 3×3 factorial in RCBD ปัจจัยที่ 1 คือชนิดดิน ประกอบด้วย 3 ชนิดดิน ได้แก่ดินหางดง(Hd) 
น�้ำพอง(Ng) และสรรพยา(Sa) และปัจจัยที่ 2 คือ ระดับความชื้น 3 รูปแบบ ได้แก่ เปียกสลับแห้งรักษาความชื้นที่ 0.3 บาร์ 
(AWD0.3) เปียกสลับแห้งรักษาระดับความชื้นของดินอิ่มตัวด้วยน�้ำ (AWDsat.) และขังน�้ำเหนือดิน (WL) 5 ซม. ผลการ
ศึกษาพบว่า ชนิดของดินหางดง (Hd) พบ P ในส่วนอะลูมินัมฟอสเฟต (Al-P), เหล็กฟอสเฟต (Fe-P), รีดักแตนท์ฟอสเฟต 
(P-Red) ปรมิาณทีส่งู ดนิสรรพยา (Sa) พบ P ในส่วนสารละลายฟอสฟอรสัในดนิ (P-solution), แคลเซยีมฟอสเฟต (Ca-P) 
ปริมาณที่สูง ส�ำหรับผลของความชื้นระดับต่างๆพบว่า การปลูกข้าวแบบเปียกสลับแห้งจะมีปริมาณ P-fractions ในส่วน  
P-solution, Fe-P และ Ca-P ปรมิาณทีส่งูกว่าการจดัการน�ำ้แบบน�ำ้ขงั เนือ่งจากการเปลีย่นรปูของเหลก็ในดนิ ปฏสิมัพนัธ์
ของ P-fractions กับค่า pH พบว่าเมื่อ pH สูงขึ้น P-solution และ  Al-P ในดินจะปริมาณสูงด้วย แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ pH 
ในดินลดลงพบว่าปริมาณ Fe-P, P-Red, Ca-P สูงขึ้น 
ค�ำส�ำคัญ: ฟอสฟอรัสในส่วนต่างๆ, เปียกสลับแห้ง, ดินนา

ABSTRACT: Phosphorus (P) is a nutrient that plants need large quantities and essential for the growth of plants. 
Alternate wet and dry is the contemporary rice growing  in water- scarce areas , reduce the release of methane into 
the atmosphere. And result in a more  than availability of plant nutrients, especially P in solution.  the  reducing of 
uptake P of rice would be affected by changes in the soil pH with high or low. This study aim to investigate: effects of 
soil types; water management for availability of phosphorus in various parts (P-fractions) and a relationship between 
pH and phosphorus. 3×3 factorial in RCBD is employed for the experimental plan.Factor 1 was soil types-Hangdong 
(Hd), Nampong (Ng) and Sapphaya (Sa). Factor 2  was 3 forms of moisture level-alternate wet and dry which  
maintained moisture at 0.3 bar (AWD0.3); alternate wet and dry which maintained moisture of saturated soil by water 
(AWDsat.); and waterlogging 5 cm. above soil (WL). Findings showed that Hd was highest  aluminum phosphate 
(Al-P), iron phosphate (Fe-P) and reductant phosphate (P-Red). For Sapphaya soil (Sa), it was highest  amount of 
P in soil solution (P-solution) and calcium phosphate (Ca-P). Regarding various moisture levels, it  found that rice 
growing in the alternate wet and dry system was higher the amount of P-fractions in P-solution, Fe-P and Ca-P than 
that of the waterlogging system. This was  due to change of iron form in the soil. For the interaction of P-fractions 
with pH, found that there was an  increase in  soil pH and the amount of P-solution and  the  Al-P  increased also. 
However, when pH in the soil  decreased found  that an increase in an amount of Fe-P, P-Red and Ca-P. 
Keywords: phosphorus fractions, alternate wetting and drying, paddy soil
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บทน�ำ

ฟอสฟอรัส (P) เป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการ

ปรมิาณมากและมคีวามจ�ำเป็นต่อการเจรญิเตบิโต  แต่

ในดิน P ที่มีอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ต�่ำ เมื่อ

เทียบกับปริมาณของไนโตรเจน และโพแทสเซียม โดย

เฉลี่ยแล้วในดินมีปริมาณ P ทั้งหมดเพียง 0.06 

เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบ

และถูกดูดยึดเอาไว้ท�ำให้ละลายน�้ำยาก (คณาจารย์

ภาควชิาปฐพวีทิยา, 2541) ท�ำให้เกดิการขาด P ได้ รปู

ของ P ที่พืชดูดใช้ คือโมโนฟอสเฟตไอออน (H
2
PO

4
-) 

จะดูดใช้ได้ดีกว่ารูปไดฟอสเฟตไอออน (HPO
4

=)  P ใน

ดินแบ่งเป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือ สารประกอบอินทรีย์

ฟอสเฟต (Organic P) และอนินทรีย์ฟอสเฟต (Inor-

ganic P) ในดนิปลกูข้าวส่วนใหญ่ อนนิทรย์ีฟอสเฟตมี

ความส�ำคัญมากกว่าอินทรีย์ฟอสเฟต  (ถวิล, 2527)  

เนื้อดินเป ็นปัจจัยส�ำคัญในการควบคุมการ

เปลีย่นแปลงของ P ในดนิ โดยดนิเนือ้ละเอยีด ปรมิาณ

ฟอสเฟตในดินมีค่าลดลงเพราะถูกดูดซับเข้าไปที่

อนุภาคของดิน (ทัศนีย์, 2550)  ส�ำหรับดินเนื้อหยาบ

นั้นมีการแพร่กระจายของ P สูงกว่าดินเนื้อละเอียด 

เนื่องจากดินเนื้อละเอียดมีการตรึง P ในปริมาณที่สูง 

(Sanchez, 1976; Brady, 1990 อ้างโดย บุญเลิศ, 

2537) ซึง่เหน็ได้จากในดนิทรายทีน่�ำมาปลกูข้าวมกัพบ

ว่าขาด  P (Kirk et al., 1990) 

การปลูกข ้าวโดยให้น�้ำแบบเปียกสลับแห้ง 

เป็นการปลกูข้าวแบบประหยดัน�้ำ และเป็นแนวทางใน

การปลูกข้าวในพื้นที่ที่ขาดแคลนน�ำ้ ลดการเกิดมีเทน

ซึง่ส่งผลต่อการเกดิภาวะโลกร้อน อกีทัง้ยงัส่งผลให้ธาตุ

อาหารเป็นประโยชน์มากขึ้น โดยเฉพาะท�ำให้ความ 

เข้มข้นของ P เพิม่สงูขึน้ (Hook et al., 1988) เนือ่งจาก

มีการเปลี่ยนแปลงค่า pH ในดิน (ทัศนีย์, 2550) และ

ยังพบว่าการให้น�้ำแบบเปียกสลับแห้ง ท�ำให้ดินมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยช่วงที่มีการขังน�้ำ Fe (III) เปลี่ยนเป็น 

Fe (II) แต่เมื่อระบายน�้ำออกไป Fe (II) เกิดเป็นเหล็ก

ออกไซด์ พบเป็นจดุประเกดิขึน้ในดนิ  การเปลีย่นแปลง

ของเหล็กที่เกิดขึ้นส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของ  

P ในดิน Tanaka et al. (1969) ชี้ให้เห็นว่าการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH จะเกี่ยวข้องกับการลดลงของ Fe 

เนือ่งจากมคีวามส�ำคญัต่อการปลดปล่อย P ในดนิ โดย

รูปของ P ในดินสามารถเปลี่ยนรูปไปมาจากการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH  คือเมื่อ pH ต�่ำ P ในรูปของ Ca-P 

จะเปลี่ยนเป็น  Al-P และ Fe-P เมื่อ pH สูงขึ้น Al-P, 

Fe-P เปลี่ยนรูปไปเป็น Ca-P  นอกจากการท�ำนาแบบ

เปียกสลับแห้งจะเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุ

อาหารพืชแล ้ว ยังสามารถลดต ้นทุนการผลิต,  

เมล็ดพันธุ์, การใช้น�้ำ, การใช้ปุ๋ยใช้ยา และการใช้

แรงงาน วัตถุประสงค์ของการเสนองานวิจัยครั้งนี้เพื่อ

ศกึษาความเป็นประโยชน์ของ P ในรปู Inorganic P ใน

ชุดดินที่มีความแตกต่างทางกายภาพและความ

สัมพันธ์ของค่า pH ของดินต่อความเป็นประโยชน์ของ 

P ในส่วนต่างๆ

วิธีวิจัยและการด�ำเนินงาน

การวางแผนการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบ 3×3 Factorial in RCBD  

มี  9 Treatment และ 3 ซ�้ำ ทั้งหมด 27 กระถาง ปัจจัย

ที่ 1 คือชนิดดิน 3 ชนิดได้แก่ ชุดดินหางดง(Hd), 

น�้ำพอง(Ng) และสรรพยา(Sa) ปัจจัยที่ 2 คือระดับ

ความชื้น 3 ระดับ ได้แก่ เปียกสลับแห้งรักษาความชื้น

ของดินที่ 0.3 บาร์ (AWD0.3), เปียกสลับแห้งที่ระดับ

ความชื้นดินอิ่มตัวด้วยน�้ำ (AWDsat.) และขังน�้ำเหนือ

ดิน (WL)  5 ซม. ระดับความชื้นที่ AWD0.3 และ  

AWDsat. นั้นเป็นการให้น�้ำในรูปแบบเปียกสลับแห้ง

โดยให้น�้ำเหนือดิน 5 ซม. จากนั้นปล่อยให้ความชื้น

แต่ละชนิดดินลดลงไม่ให้ต�่ำกว่า 0.3 บาร์ (ความชื้นที่

ระดบัความเครยีด 0.3 บาร์ของดนิ Ng, Hd, Sa เท่ากบั 

12.9,16.2 และ 22.3% ตามล�ำดับ)  เช่นเดียวกับการ

ทดลองดินที่อิ่มตัวด้วยน�้ำโดยให้น�้ำเหนือระดับดิน 5 

ซม.จากนั้นให้ความชื้นลดลงในลักษณะที่ดินอิ่มตัว

ด้วยน�้ำ ซึ่งการควบคุมระดับความชื้นดังกล่าวเป็นการ

ชั่งน�้ำหนักกระถางดิน  ส�ำหรับการให้น�้ำแบบ  WL นั้น

ให้ขงัน�ำ้เมือ่ต้นข้าวอาย ุ20 วนั เริม่ให้น�ำ้ตามต�ำรบัการ
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ทดลอง การเตรยีมตวัอย่างดนิ : เกบ็ตวัอย่างดนิจาก

พื้นที่ที่ไม่มีการท�ำการเกษตร ที่ความลึก 0-15 ซม.  

น�ำมาผึ่งลมให้แห้ง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4 มม. 

ชั่งดิน 3 กก. ใส่กระถางที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 24 ซม. 

สงู 15 ซม. จากนัน้ผสมดนิกบัน�้ำเพือ่เลยีนแบบการท�ำ

เทือกแล้วทิ้งไว้ 24 ชม. ส�ำหรับการเตรียมเมล็ดพันธุ์

ข้าวนั้น น�ำเมล็ดข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ผ่านคัด

เลือกเมล็ดคุณภาพดี (โดยแช่น�้ำ) แช่น�้ำไว้ประมาณ 1 

วนั แล้วน�ำเมลด็มาเกบ็ไว้ในห่อผ้ารอให้เมลด็ข้าวมรีาก

ยาวประมาณ 0.5  ซม. จงึน�ำมาหยอดลงในดนิทีเ่ตรยีม

ไว้กระถางละ 3-5 เมล็ด และเมื่อต้นข้าวอายุ 20 วัน 

ท�ำการถอนให้เหลือเพียงกระถางละ 1 ต้น การ

วิเคราะห์ดิน: เก็บตัวอย่างดินหลังการเก็บเกี่ยวข้าว

เมือ่ข้าวอายคุรบ 80 วนั  แล้วน�ำดนิมาวเิคราะห์ค่า pH 

โดยใช้น�้ำเป็นสารสกัด ใช้สัดส่วนของดินต่อน�้ำเท่ากับ 

1:1 (Thomas, 1996) จากนั้นน�ำดินมาวิเคราะห์  

P-fractions (Chang and Jackson, 1957 อ้างโดย 

บุญเลิศ, 2537) โดยน�ำดินมาสกัดครั้งแรกเพื่อหา  

P-solutions โดยใช้ 1M NH
4
Cl เป็นตัวสกัด จากนั้น

สกัดส่วน  Al-P โดยใช้ 0.5 M NH
4
F (pH 8.2) เป็นตัว

สกัด ส่วนต่อมา Fe-P ใช้ 0.1M 

NaOH เป็นตัวสกัด ในส่วน P-reductant  จะใช้ 

0.3 M Na
3
C

6
H

5
O

7
 และ 1M NaHCO

3
 เป็นตัวสกัด ใน

ส่วนสุดท้ายจะสกัดหา Ca-P โดยใช้ 0.25 M H
2
SO

4
 

เมื่อท�ำการสกัดจนครบจึงน�ำมาท�ำให้เกิดสีโดยวิธีโมลิ

บดินัมบลู (Molybdenum blue method) โดยใช้ 

กรดแอสคอร์บิคเป็นตัวรีดิวซ์ (Murphy and Riley, 

1962) วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวิสิสเบิล 

สเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (Visible spectrophotometer) 

การวิเคราะห์ข ้อมูล: วิเคราะห์  Analysis of  

Variances (ANOVA) โดยใช้การวางแผนการทดลอง

แบบ Randomized Complete  Design (RCBD) ใน

ประเดน็รปูแบบการจดัการน�ำ้ชนดิของดนิต่อความเป็น

ประโยชน์ของ P ในส่วน Inorganic P ที่ส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของข้าวสายพันธุ์หอมมะลิ 105 ซึ่งเป็น 

การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้ Least Significant  

Difference (LSD)  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการวิจัยและวิจารณ์

ผลของชนิดดินและระดับความชื้นต่อความเป็น

ประโยชน์ของ P-fraction

ผลการศึกษาพบว่าในส่วน P-solution ชุดดิน Sa  

มีค่าสูงสุดที่ 16.72 mg kg-1 ดิน Ng มีค่า 11.72 mg 

kg-1 ดิน Hd มีค่าต�่ำสุดที่ 7.74  mg kg-1 Carreira  

et al. (2006) และ Shaheen et al. (2007) พบว่าดิน

เนือ้ละเอยีดมบีทบาทในการดดูยดึและคาย P ปรมิาณ

สูง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าในชุดดิน Hd มีปริมาณ P ที่

ละลายออกมาในสารละลายดินมีค่าต�่ำสุด ระดับ

ความชื้นต่างๆที่  AWD0.3 พบ P-solution มีค่าสูงสุด

ที่ 15.69 mg kg-1 ในส่วน  AWDsat.,WL มีค่าไม่แตก

ต่างกัน ปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินต่อระดับ

ความชื้นพบว่า ดิน Sa0.3 มีผลต่อ P-solution สูงสุดที่ 

21.80 mg kg-1 รองลงมา Sasat., Ng0.3 มีค่า 18.13, 

17.11 mg kg-1 และพบว่า Ngsat., Hdsat. มีค่าต�่ำสุด

ที่ 5.96, 8.17 mg kg-1 พบได้ว่าเมื่อดินเมื่อการท�ำให้

เปียกสลับแห้งปริมาณ P จะละลายออกมาอยู่ใน

สารละลายที่เป็นประโยชน์ต่อพืชสูงและมักพบในดิน

เนื้อหยาบ หากพื้นที่ที่ท�ำการเกษตรมีลักษณะเนื้อดิน

เป็นดินเนื้อหยาบ ควรท�ำนาแบบเปียกสลับแห้งแต่ถ้า

พืน้ทีน่ัน้เนือ้ดนิส่วนใหญ่เป็นดนิเนือ้ละเอยีดการท�ำนา

แบบน�้ำขังจะมีผลต่อการเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ 

P ในปริมาณที่สูง (Table 1) ในส่วน  Al-P พบว่าดิน 

Hd มีปริมาณ Al-P สูงสุดที่ 33.59 mg kg-1 ดิน Ng มี

ค่า 26.42 mg kg-1 ดนิ Sa มค่ีาต�่ำสดุที ่16.92 mg kg-1 

เนือ่งจากในดนิเนือ้ละเอยีดการตรงึฟอสเฟตมปีรมิาณ

ที่สูง การแลกเปลี่ยนฟอสเฟตในสารละลายดินใน 

อะลูมินัมจะเกิดขึ้นคล้ายๆ กับที่เกิดขึ้นในเหล็กเพราะ 

P ถูกดูดซับที่ผิวอนุภาคดินปริมาณสูง (Haseman  

et al., 1950) ที่ระดับความชื้นต่างๆ พบว่า WL มีค่า

สูงสุด 32.67 mg kg-1 และ  AWDsat. มีค่าต�่ำสุดที่ 

20.14 mg kg-1 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินต่อ

ระดับความชื้นพบว่า ดิน HdWL มีค่าสูงสุดที่ 40.36 

mg kg-1  ดิน Sasat. มีค่าต�่ำสุด 10.16 mg kg-1  

(Table 1) ในส่วน Fe-P พบว่าดิน Hd มีปริมาณ Fe-P 
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สูงสุดที่ 155.99 mg kg-1 ดิน Ng มีค่าต�่ำสุดที่ 46.86 

mg kg-1 เนือ่งจากในดนิเนือ้ละเอยีด P จะถกูดดูซบัอยู่

ที่ผิวอนุภาคสูง โดยจะยึดอยู่กับ Fe ดังนั้นจึงพบว่าดิน 

Hd จึงมีปริมาณ Fe-P สูงกว่าดินชนิดอื่น ที่ระดับ

ความชื้นต่างๆพบว่า AWD0.3 มีปริมาณ Fe-P สูงสุด

ที ่107.34 mg kg-1 ในส่วน  AWDsat., WL มค่ีาไม่แตก

ต่างกัน เนื่องจากการขังน�้ำท�ำให้ Fe เปลี่ยนรูปเป็น 

Fe(ll) ท�ำให้ปริมาณ P ในดินอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์

มากขึน้ ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างชดุดนิต่อระดบัความชืน้พบ

ว่า ดิน HdWL มี Fe-P สูงที่สุด 174.72 mg kg-1 ดิน 

Ngsat., NgWL มีค่าต�่ำสุดที่ 12.82, 18.44 mg kg-1 

ตามล�ำดับ (Table 1) ในส่วน P-Red พบว่าดิน Hd มี

ค่าสูงสุด 43.04 mg kg-1 ดิน Ng มีค่า 34.12 mg kg-1 

ดิน Sa มีค่าต�่ำสุดที่ 23.74 mg kg-1 ที่ระดับความชื้น

ต่างๆพบว่า WL มี P-Red สูงสุดที่ 35.55 mg kg-1 

AWDsat. มีค่า 33.70 mg kg-1 และ  AWD0.3 มีค่าต�่ำ

สุดที่ 31.65 mg kg-1 ปริมาณของ P ในส่วนนี้พบในดิน

น�้ำขังในปริมาณที่สูง เนื่องจากปริมาณ P-Red ส่วน

ใหญ่จะละลายออกมาในปริมาณที่สูงในขณะที่

ออกซิเจนในดินก�ำลังเริ่มลดลง (Sanchez, 1976) 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินต่อระดับความชื้นพบ

ว่า ดนิ Hd0.3, Hdsat. ม ีP-Red สงูสดุที ่52.17, 51.16 

mg kg-1 ตามล�ำดบั และพบว่า Sa0.3, Sasat ม ีP-Red 

ต�่ำสุดที่ 15.37, 17.36 mg kg-1 (Table 1) ในส่วน  

Ca-P พบว่าดิน Sa มีค่าสูงสุด 22.20 mg kg-1 ดิน Ng 

มค่ีา 21.42 mg kg-1 ดนิ Hd มค่ีาต�ำ่สดุ 19.45 mg kg-1 

ระดับความชื้นต่างๆพบว่า AWD0.3, WL มี Ca-P 

สูงสุด 21.15, 21.65 mg kg-1  ตามล�ำดับ AWDsat. มี

ค่าต�่ำสุด 20.27 mg kg-1  ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของ

ดินต่อระดับความชื้นพบว่า Ng0.3   มี  Ca-P สูงสุดที่ 

24.42 mg kg-1   Ngsat. มค่ีาต�ำ่สดุ 16.78 mg kg-1  ดนิ

ที่มีการท�ำเปียกสลับแห้งท�ำให้ค่า pH ในดินมีการ

เปลีย่นแปลง ปรมิาณ P ในดนิจะเกดิการเปลีย่นรปูจาก 

Al-P, Fe-P เป็น Ca-P จึงท�ำให้พบปริมาณ Ca-P ใน

ดนิสงู (Table 1) Cholitkul and Tyner (1971) ได้ศกึษา

ถึงความเป็นประโยชน์ของ P ในดินนาของไทย พบว่า

มีปริมาณ Inorganic P ในรูป Fe-P สูงสุด รองลงมา 

คือ P-Red, Al-P, Ca-P ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ

งานของ Phongphan (1977) ที่ศึกษารูปของ  

Inorganic P ในดินนาบริเวณที่ราบลุ่มภาคกลาง พบ

ว่า Fe-P มีค่าเฉลี่ยสูงสุด รองลงมา คือ Red-P ส่วน 

Ca-P และ Al-P มีปริมาณรองลงมาตามล�ำดับ การท�ำ

นาแบบเปียกสลับแห้งจะได้ผลดีขึ้นอยู่กับว่าชาวนามี

ความรูเ้รือ่งการจดัการน�้ำมากเพยีงใด ในดนินาทีม่อีนิ

ทรียวัตถุสูง ใส่ปุ๋ยอัตราสูง การปล่อยน�้ำออกหลังการ

แตกกอจะท�ำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น (ศุภธิดา, 2555)
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Table 1  Effect of  soils and water regimes  on P-fractions

soil P-solution Al-P Fe-P P-Red Ca-P

(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1)

Sa 16.72A 16.92C 66.63B 23.74C 22.20A

Ng 11.72B 26.42B 46.86C 34.12B 21.42B

Hd 7.74C 33.59A 155.99A 43.04A 19.45C

Water          

AWD0.3 15.69a 24.12b 107.34a 31.65c 21.15a

AWDsat 10.26b 20.14c 79.43b 33.70b 20.27b

WL 10.23b 32.67a 82.72b 35.55a 21.65a

Interaction          

Sa0.3 21.80a 20.52ef 71.19d 15.37f 20.85c

SaSat 18.13b 10.16g 68.10d 17.36f 23.24b

SaWL 10.23d 20.08f 60.61d 38.47c 22.52b

Ng0.3 17.11b 20.00f 109.31c 27.42e 24.42a

NgSat 5.96f 21.71e 12.82e 32.57d 16.78f

NgWL 12.10c 37.56b 18.44e 42.37b 23.05b

Hd0.3 8.17e 31.85c 141.51b 52.17a 18.17e

HdSat 6.70f 28.55d 151.73b 51.16a 20.80c

HdWL 8.36e 40.36a 174.72a 25.80e 19.37d

Note: Sa=Sap-pa-ya, Ng=Nam-pong , Hd=Hang-dong,  Alternate wetting and drying at saturated soil 0.3 = 

0.3 bar,  AWD sat. = Alternate wetting and drying at saturated soil, WL = Waterlogging, Sa0.3=Sap-pa-ya 

with Alternate wetting and drying at saturated soil 0.3, Sasat.=Sap-pa-ya with  Alternate wetting and drying  

at saturated soil, SaWL=Sap-pa-ya with Waterlogging,  Ng0.3= Nam-pong  with Alternate wetting and  

drying at saturated soil 0.3, NgSat.= Nam-pong with  Alternate wetting and drying at saturated soil, NgWL=  

Nam-pong  with  Waterlogging, Hd0.3= Hang-dong with Alternate wetting and drying at saturated soil 0.3, Hdsat.=  

Hang-dong with  Alternate wetting and drying at saturated soil, HdWL= Hang-dong  with Waterlogging,  

P-Solution = Phosphorus in solution, Al-P = Aluminum phosphate, Fe-P = Ferric phosphate, P-Red = Reductant  

soluble phosphate, Ca-P = Calcium phosphate  (P =0.05, CV=2.005)
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ผลของการจัดการน�้ำแบบเปียกสลับแห้งที่มี

ผลต่อปริมาณ P-fractions ในส่วนต่างๆ

จาก Table 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการจดัการน�้ำ

แบบเปียกสลับแห้งต่อ P-fractions ในส่วนต่างๆ เมื่อ

ดนิมกีารให้น�ำ้แบบเปียกสลบัแห้ง Ca-P มสีมัประสทิธิ์

สหสัมพันธ์ทางลบกับ Al-P ที่ P <0.93 โดยมีค่า r 

เท่ากับ -0.01 ในส่วนของ Fe-P มีสัมประสิทธิ์สห

สัมพันธ์ทางบวกกับ Al-P และ Ca-P ที่ P <0.00, P 

<0.46 โดยมีค่า r เท่ากับ 0.96, 0.14 ตามล�ำดับ ใน

ส่วนของ pH มสีมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทางลบกบั Al-P, 

Ca-P, Fe-P  ที่ P <0.77, P <0.00, P <0.37 โดยมีค่า 

r เท่ากับ -0.05, -0.88,-0.17 ตามล�ำดับ ในส่วนของ 

P-solution มสีมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทางบวกกบั Al-P, 

Fe-P, pH ที่ P <0.00, P <0.03, P <0.00 โดยมีค่า r 

เท่ากบั 0.52, 0.40,0.72 ตามล�ำดบั และมสีมัประสทิธิ์

สหสัมพันธ์ทางลบกับ Ca-P ที่ P <0.00 โดยมีค่า r 

เท่ากับ -0.80 ในส่วนของ P-Red มีสัมประสิทธิ์สห

สัมพันธ์ทางลบกับ Al-P, Fe-P, pH, P-solution ที่ P 

<0.00 โดยมีค่า r เท่ากับ -0.61, -0.52, -0.63, -0.85 

ตามล�ำดบั และพบว่ามสีมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทางบวก

กับ Ca-P ที่ P <0.00 โดยมีค่า r เท่ากับ 0.68  ดินนาที่

มีการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนตลอดเวลาจาก

อิทธิพลของการให้น�้ำแบบเปียกสลับแห้ง ส่งผลให้

ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินลดลง แต่

ปริมาณ P ในส่วน Al-P, Fe-P จะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก

ในระหว่างทีด่นิถกูท�ำให้เปียกสลบัแห้ง เกดิการเปลีย่น

รปูของ Fe (III) เปลีย่นเป็น Fe (ll) (Khalid et al., 1977)  

Yuan et al. (1960)  พบว่าการให้น�้ำแบบเปียกสลับ

แห้งมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ P ใน

ดิน โดยอะลูมินัมจะมีการตรึงฟอสฟอรัสปริมาณที่สูง

กว่าเหล็ก  ซึ่ง P ที่ถูกตรึงโดยอะลูมินัมนั้นจะค่อยๆ

เปลี่ยนไปเป็น Fe-P 

Table 2 	Correlation coefficients of phosphorus fractions with alternate wetting and drying

            P-fraction                                                     Al-P                 Ca-P                     Fe-P                    pH                   

P-solution

               Ca-P                                r                         -0.01

                                        p-value                     0.93

Fe-P              r 0.96 0.14

p-value 0.00 0.46

pH r -0.05 -0.88 -0.17

p-value 0.77 0.00 0.37

P-solution r 0.52 -0.80 0.40 0.72

p-value 0.00 0.00 0.03 0.00

P-Red r -0.61 0.68 -0.52 -0.63 -0.85

p-value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Note: P-Solution = Phosphorus in solution, Al-P = Aluminum phosphate, Fe-P = Ferric phosphate, P-Red = 

Reductant  soluble phosphate, Ca-P = Calcium phosphate  
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ผลของชนิดของดินและค่า pH ต ่อปริมาณ  

P-fractions ในส่วนต่างๆ

จาก Table 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง pH ต่อ  

P-fractions  พบว่าในส่วน P-solution เมื่อค่า  pH สูง

ขึ้น ปริมาณ P ในส่วนของ P-solution จะมีสหสัมพันธ์

ทางตรงทางสถิติ  คือ เมื่อ pH เพิ่มปริมาณ P-solution 

ก็จะเพิ่มตาม มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงบวกที่  

P < 0.00 โดยมค่ีา r เท่ากบั 0.39 ความสมัพนัธ์ระหว่าง 

pH ต่อ Al-P พบว่าเมื่อ pH  เพิ่ม ปริมาณ Al-P ในดิน

จะมีค่าสูงขึ้น มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงบวกที่  

P < 0.57 โดยมีค่า r เท่ากับ 0.06  ความสัมพันธ์

ระหว่าง pH ต่อ Fe-P พบว่า เมื่อ pH เพิ่มสูงขึ้น Fe-P 

จะลดลง มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงลบที่ P < 0.03 

โดยมีค่า r เท่ากับ -0.23 สารละลาย Al-P, Fe-P จะถูก

ควบคุมโดย pH ของดินและพบว่าปริมาณสารละลาย

ฟอสเฟตของ Al-P, Fe-P จะละลายออกมาในปริมาณ

ที่สูงเมื่อ pH มีค่าใกล้เคียง 6 (Stumm and Morgan, 

1970) ในส่วน P-Red  เช่นเดียวกับ Fe-P พบว่าเมื่อ 

pH เพิ่มสูง ปริมาณ P-Red จะค่อยๆลดลง มี

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงลบที่ P < 0.01 โดยมีค่า r 

เท่ากับ -0.27 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pH ต่อ Ca-P 

พบว่า  เมื่อ pH เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณ Ca-P จะลดลง มี

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงลบที่ P < 0.00 โดยมีค่า r 

เท่ากับ -0.48 (Table 2) การที่ดินกรดมีค่า pH ที่สูงขึ้น 

และดนิด่างม ีpH ทีล่ดลง มผีลให้ข้าวดดูอาหารได้ดขีึน้ 

รวมทั้งเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ P ทัศนีย์ (2550) 

กลา่วว่า P ในรปูของ  Al-P ในดินทีม่ี pH ต�่ำ และ P ใน

รูปของ Ca-P ในดินที่มี pH ที่สูง การที่ค่า pH ในดิน

เริ่มสูงขึ้น  Al-P จะละลายออกมาได้ดีขึ้น และการลด

ลงของ pH ท�ำให้ Ca-P ละลายออกมาได้ดีขึ้น ท�ำให้

ได้ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึ้น 

Table 3 	Correlation coefficients of phosphorus fractions with pH.

P-fraction pH

r p-value

P-solution 0.39 0.00

Al-P 0.06 0.57

Fe-P -0.23 0.03

P-Red -0.27 0.01

Ca-P -0.48 0.00

Note: P-Solution = Phosphorus in solution, Al-P = Aluminum phosphate, Fe-P = Ferric phosphate, P-Red = 

Reductant  soluble phosphate, Ca-P = Calcium phosphate  

สรุป

รูปแบบการจัดการน�้ำและชนิดของดิน ที่มีผลต่อ

ปริมาณ P-fractions ในส่วนต่างๆ พบว่า ชนิดของดิน 

Hd จะมีผลต่อการเพิ่ม  P  ในส่วน  Al-P, Fe-P และ 

P-Red แต่ใน P-solution และ Ca-P พบในดิน Sa 

ปริมาณสูงที่สุด ในส่วนรูปแบบการจัดการน�้ำพบว่า 

AWD0.3 พบ P ในส่วน P-solution, Fe-P และ Ca-P 

ในปริมาณที่สูง และพบว่าที่ WL พบ P ในส่วน Al-P, 

P-Red และ Ca-P ในปริมาณที่สูงด้วย ปฏิสัมพันธ์

ระหว่างการจัดการน�้ำต่อชนิดของดินพบว่า ดิน Sa รูป

แบบการจัดการน�้ำ AWD0.3 มีปริมาณ P-solution ใน

ระดับที่สูง ส่วน  HdWL มีปริมาณ Al-P, Fe-P  สูงที่สุด 

ในส่วน P-Red จะพบใน Hd0.3 และ Hdsat มากที่สุด 

และพบว่า Ca-P จะพบใน Ng0.3 สงูทีส่ดุ ผลจากความ

สัมพันธ์ระหว่างการจัดการน�้ำแบบเปียกสลับแห้งต่อ 

P-fractions พบว่า Ca-P มสีมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทาง

ลบกับ Al-P, P-solution, P-Red และ pH แต่มี
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ทางบวกกับ Fe-P  ในส่วน pH 

มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ทางลบกับ Al-P, Ca-P, Fe-P 

ในส่วน P-solution มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ทางบวก

กับ Al-P, Fe-P และ pH  ในส่วน P-Red มีสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ทางลบกับ Al-P, Fe-P, pH, P-solution ผล

จากความสมัพนัธ์ระหว่าง P-fractions ต่อ pH ของดนิ  

พบว่าเมื่อ pH เพิ่มขึ้นพบว่ามีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

เชิงบวกกับ  P-solution ที่ P < 0.00 โดยมีค่า r เท่ากับ 

0.39  และ  Al-P ที่ P < 0.57 โดยมีค่า r เท่ากับ 0.06  

แต่เมื่อ pH ในดินลดลงส่งผลให้มีสัมประสิทธิ์สห

สมัพนัธ์เชงิลบกบั  Fe-P ที ่P < 0.03 โดยมค่ีา r เท่ากบั 

-0.23, P-Red ที่ P < 0.01 โดยมีค่า r เท่ากับ -0.27, 

Ca-P ที่ P < 0.00 โดยมีค่า r เท่ากับ -0.48  

ค�ำขอบคุณ

บทความเป็นส่วนหนึ่งของงานวิจัยการพัฒนารูป

แบบจัดการดินและน�้ำในระบบการปลูกข้าวเพื่อการ 

ประหยัดน�้ำขอขอบคุณส�ำนักงานคณะกรรมการการ
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