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ABSTRACT: Deficiencies of micronutrients including zinc (Zn), copper (Cu), iron (Fe) and 
manganese (Mn) are important problems for crop cultivation in calcareous soils. Geochemical 
forms are the controlling factors of these cationic micronutrients availabilities.  Thus, this study 
was to fractionate geochemical forms and investigate the relationship between the available 
and geochemical forms of four cationic micronutrients in six agricultural calcareous soils, which 
were distributed in Lop Buri and Nakhon Sawan provinces.  The methodologies included, 
chemical analysis, extractions of available contents and geochemical forms of Zn, Cu, Fe and 
Mn by sequential extraction from the soil samples. The results showed that the available-Zn 
contents in six soils were not sufficient, but the contents of the available-Cu, Fe, and Mn were 
adequate. Zinc and Cu were mostly distributed in the residual fraction which were unavailable 
to plant. Whereas Iron and Mn were mostly distributed in organic-bound and Fe-Mn oxides 
fractions, respectively. In addition, the available forms of Zn, Cu and Fe were significantly 
correlated with the organic-bound fractions. Whereas, available-Mn was not correlated 
significantly with any geochemical forms. 
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      บทคัดย่อ

การขาดธาตุอาหารเสรมิกลุม่ธาตสุงักะส ีทองแดง 
เหล็กและแมงกานีส เป็นปัญหาส�าคัญส�าหรับการปลูก
พืชในดินเนื้อปูน รูปทางธรณีเคมีของธาตุอาหารเสริม
เป็นปัจจัยก�าหนดความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร
เสริมเหล่านี้ จึงศึกษาเพื่อแยกส่วนทางธรณีเคมี และ
หาสหสัมพันธ์ของปริมาณที่เป็นประโยชน์กับรูปทาง
ธรณเีคมขีองธาตอุาหารเสรมิทัง้ 4 ธาต ุในดนิเนือ้ปนูที่
ใช้ทางการเกษตร จ�านวน 6 บริเวณ ที่แจกกระจายใน
จังหวัดลพบุรีและนครสวรรค์ วิธีการศึกษาประกอบ
ด้วยการวิเคราะห์สมบติัทางเคม ีการสกดัปรมิาณท่ีเป็น
ประโยชน์และรูปทางธรณเีคมขีองธาตุสงักะส ีทองแดง 
เหล็ก และแมงกานสีด้วยการสกดัตามล�าดับขัน้ ผลการ
ศึกษา พบว่า ปริมาณธาตุสังกะสีที่เป็นประโยชน์ในดิน
อยู่ในระดับไม่เพียงพอ แต่ปริมาณธาตุทองแดง เหล็ก 
และแมงกานีสที่เป็นประโยชน์อยู ่ในระดับเพียงพอ  
ธาตุสังกะสีและทองแดงส่วนใหญ่แจกกระจายในรูปที่
ทนต่อการย่อยด้วยกรด ซึง่ไม่เป็นประโยชน์ต่อพชื ธาตุ
เหล็กและแมงกานีสส่วนใหญ่แจกกระจายในรูปที่ท�า
พันธะกับอินทรียวัตถุ และรูปที่ท�าพันธะกับออกไซด์
ของเหล็กและแมงกานสี ตามล�าดับ นอกจากนี ้ปรมิาณ
ของธาตุสังกะสี ทองแดง และเหล็ก ที่เป็นประโยชน์มี
สหสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญกับรูปที่มีพันธะกับอินทรีย
วัตถุ ส�าหรับธาตุแมงกานีสที่เป็นประโยชน์ไม่พบว่ามี
สหสัมพันธ์กับรูปทางธรณีเคมีใด ๆ

ค�าส�าคัญ: ดินเนื้อปูน, รูปที่เป็นประโยชน์, รูปทาง
ธรณีเคมี, ธาตุอาหารเสริม

       บทน�า

ดินเนื้อปูน เป็นดินที่มีแคลเซียมคาร์บอเนต
อิสระและเกลือคาร์บอเนตชนิดอื่นๆ ในปริมาณมาก
พอที่จะสังเกตเห็นฟองฟู่เมื่อท�าปฏิกิริยากับกรดเกลือ

เจอืจาง โดยทัว่ไปมปีรมิาณสมมลูแคลเซยีมคาร์บอเนต
ในช่วง 10 ถึง 1,000 กรัมต ่อกิโลกรัมของดิน 
(Committee of Dictionary of Soil Science, 2008) 
โดยทัว่ไปพบดนิเนือ้ปนูร้อยละ 30 ของพืน้ทีด่นิทัว่โลก 
ในประเทศไทยมีดินเนื้อปูนประมาณ 800,000 ไร่ ซึ่ง
เกิดจากวัสดุตกค้างของหินปูน (limestone) หินมาร์ล 
(marl) หรือเกิดจากการทับถมของตะกอนน�้าพาท่ีมี
ความสมัพนัธ์กบัภเูขาหนิปูน ส่วนใหญ่พบบรเิวณเทือก
เขาสูงตอนกลางและที่ราบภาคกลางของประเทศ 
(Kheoruenromne, 1990) สมบตัทิีส่�าคญัของดนิเนือ้
ปูน คือ ดินมี pH สูง อยู่ในพิสัย 7.3–8.2 และมักพบ
เศษหนิปนูหรอืหนิมาร์ลทีก่�าลงัสลายตวัปะปน ดนิเหล่า
นี้มักแจกกระจายในสภาพภูมิอากาศที่แห้งแล้ง หรือมี
ปริมาณน�้าฝนน้อย (Havlin et al., 2005) ซึ่งมีน�้า 
ไม่เพียงพอที่จะชะเอาเกลือคาร์บอเนตออกไปได้  
ท�าให้เกิดการสะสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม
คาร์บอเนตในดิน ท�าให้การละลายและความเป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหาร โดยเฉพาะธาตุอาหารเสริม
ลดลง (Obreza et al., 1993; Marschner, 1995) 
และท�าให้พืชท่ีปลูกในดินเหล่านี้แสดงอาการขาดธาตุ
อาหารเสริมอย่างเด่นชัด 

ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร แ ย ก ส ่ ว น ท า ง ธ ร ณี เ ค มี 
(geochemical fractionation) โดยวิธีการสกัด 
ตามล�าดับข้ัน (sequential extraction) เป็นวิธีการ 
ที่ใช้ในการศึกษารูปของธาตุ (Tessier et al., 1979; 
Harrison, 1981; Silveira et al., 2006) โดยวิธีการ
ดงักล่าวท�าให้ทราบถงึการแจกกระจายของธาตอุาหาร
เสริมท่ีสัมพันธ์กับองค์ประกอบทางเคมีและสมบัต ิ
ต่างๆ ของดิน และท�าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของรูป
ทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับความเป็นประโยชน์ของธาตุ
อาหารเสรมิในดนินีไ้ด้ ดงันัน้การศกึษานีม้วีตัถุประสงค์
เพือ่วเิคราะห์ปรมิาณ และการแยกส่วนทางเคมขีองธาตุ
อาหารเสรมิ คอื เหลก็ สงักะส ีทองแดง และแมงกานสี
ในดินเนื้อปูนท่ีใช้ทางการเกษตร การศึกษาข้อมูลเชิง
ลึกในด้านเคมีและพฤติกรรมของธาตุอาหารเสริมที่
ควบคมุโดยองค์ประกอบของดนิทีเ่กดิจากกระบวนการ
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ทางดิน เช่น อินทรียวัตถุ เหล็กออกไซด์ สารประกอบ
คาร์บอเนต และชนิดแร่ดินเหนียว ยังมีน้อยมากใน
ประเทศไทย ข้อมูลดังกล่าวนี้จะท�าให้มีความเข้าใจ
พฤติกรรมของธาตุอาหารเสริมในดินซึ่งจะมีผลต่อ
ความเป็นประโยชน์ต่อพืชที่ปลูก และน�าไปสู ่การ
จัดการธาตุอาหารเสริมได้อย่างเหมาะสม

         อุปกรณ์และวิธีการ

เก็บตัวอย่างดินเนื้อปูน โดยเก็บช้ันดินบน (Ap) 
และชั้นดินล่าง (B) ภายในความลึก 100 เซนติเมตร 
ในจังหวัดลพบุรี และนครสวรรค์ จ�านวน 6 บริเวณ 
ซ่ึงจัดอยู่ในกลุ่มของชุดดินล�านารายณ์ (Ln1, Ln2) 
ชุดดินลพบุรี (Lb1, Lb2) และชุดดินตาคลี (Tk1, Tk2) 
ต ามแผน ท่ี ดิ น ร ายจั ง ห วั ด ลพบุ รี ม าต ร าส ่ วน 
1:100,000 (Soil Survey Division, 1975) และ
แผนที่ ดิ นรายจั งหวั ดนครสวรรค ์มาตราส ่ วน 
1:100,000 (Soil Survey Division, 1981) จ�าแนก
ดินท่ีศึกษาตามอนุกรมวิธานดิน ได้เป็น Calcidic 
Agriustoll (Ln1, Ln2), Typic Haplustert (Lb1), 
Calcic Haplustert (Lb2), Vertic Haplustoll (Tk1, 
Tk2) ตามล�าดับ ดินที่ศึกษามีสีน�้าตาลถึงน�้าตาลเข้ม 
และมีวัตถุต้นก�าเนิดดินที่เก่ียวข้องกับวัสดุตกค้างที่
สลายตัวมาจากหินแอนดีไซต์ เศษหินเชิงเขาที่มีการ
สลายตัวมาจากหินบะซอลต์ ตะกอนน�้าพาท้องถิ่นที่
สลายตัวมาจากหินปูน และวัสดุตกค้างที่มาจากการ
สลายตัวของหินปูน และมีการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ือ
การปลูกพืชไร่เศรษฐกิจ เช่น อ้อย มันส�าปะหลัง ถั่ว
เหลือง แคนตาลูป ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และไม้ผล ผล
วิเคราะห ์สมบัติทางเคมีพื้นฐานของดินตามวิธี
มาตรฐานของ National Soil Survey Center 
(1996) แสดงไว้ใน Table 1

การวิเคราะห์ธาตุอาหารเสริมในดิน วิเคราะห์
ตัวอย่างดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร โดย
วิเคราะห์ปริมาณสังกะสี (DTPA–Zn) ทองแดง 
(DTPA–Cu) เหล็ก (DTPA–Fe) และแมงกานีส 
(DTPA–Mn) ที่เป็นประโยชน์ในดิน โดยการสกัดดิน
ด้วยสารละลาย 0.005 M DTPA (ประกอบด้วย 0.005 
M DTPA, 0.005 M CaCl

2
 และ 0.1 M TEA) ที่ pH 

7.30 (Lindsay and Norvell, 1978) แล้ววัดหา
ปริ ม าณด ้ วย เครื่ อ ง  A tom ic  Abso rp t ion 
Spectrophotometer (AAS) วิเคราะห์รูปทางเคมี
ของสังกะสี ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส ด้วยวิธีการ
สกัดตามล�าดับขั้น (sequential extraction) ด้วย
ตัวอย่างดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ตาม
วิธีของ Tessier et al. (1979) และ  Jena et al. 
(2013) ซึ่งสกัดรูปทางเคมีของธาตุอาหารเสริมออก
เป็น 5 รูป คือ รูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable; 
Exch) สกัดด้วย 1.0 M MgCl

2
 (pH 7.0) รูปท่ีท�าพันธะ

กับคาร์บอเนต (Carbonate; Car) สกัดด้วย 1.0  
M NaOAc ท่ี pH 5.0 รูปท่ีท�าพันธะกับเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด์ (Fe−Mn oxides; Fe–Mn) สกัด
ด้วย 0.04 M NH

2
OH.HCl in 25% HOAc รูปที่ท�า

พันธะกับอินทรียวัตถุ (Organic; Org) สกัดด้วย 0.02 
M HNO

3
, 30% H

2
O

2
 และ 3.2 M NH

4
OAc/20% 

HNO
3 
 ที่ pH 2.0 และรูปที่ทนต่อการย่อยด้วยกรด 

(Residual; Res) สกัดด้วย HNO
3
- HCl ที่อุณหภูมิ 

110 องศา แล้ววัดปริมาณด้วยเครื่อง AAS และ
วิเคราะห์ปริมาณทั้งหมดของสังกะสี ทองแดง เหล็ก 
และแมงกานีส ด้วย Wavelength dispersive X-ray 
f luorescence spectrometry (WD-XRF) 
(Enzweiler and Vendemiatto, 2004) น�าผล
วิเคราะห์ท่ีได้มาวิเคราะห์การถดถอย (regression 
analysis) และวิเคราะห์สหสัมพันธ์ด้วย Pearson’s 
correlation ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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Remark: pH(1:1) = soil pH by 1:1 soil: H
2
O; OM = organic carbon x 1.724; TN = total nitrogen by Kjeldahl   

method; Avail. P = available phosphorus by Bray II; CEC = cation exchange capacity by NH
4
OAc at pH 

7.0 displacement: Exch. = exchangeable basic cations (Ca, Mg, K, Na); CCE = calcium carbonate 
equivalent by HCl dissolution and black titration; Pyro = Pyrophosphate extraction, Ox = oxalate pH 
3.0 extraction; DCB = Dithionite citrate bicarbonate extraction (National Soil Survey Center, 1996).

Chemical Properties Min Max Mean SD  

pH (1:1 )  7.2 8.4 7.7 0.3  

OM (g kg-1) 6.8 44 25 13  

CEC (cmolc kg-1) 25  61 47 10  

TN (g kg-1) 0.03 2.0 1.0 0.6  

Avai P (mg kg-1) 0.1 120 17 34 

Exch.K (cmolc kg
-1) 0.04  0.8 0.2 0.2  

Exch.Ca (cmolc kg
-1) 28 94 59 17 

Exch.Mg (cmolc kg
-1) 0.5  21 5.0 5.9  

Exch.Na (cmolc kg
-1) 0.1  2.1 0.6 0.6  

CCE (g kg-1) 34  617 284 231 

DTPA-Zn (mg kg-1) 0.02 1.6 0.4 0.5 

DTPA-Cu (mg kg-1) 0.8 4.5 2.7 1.2 

DTPA-Fe (mg kg-1) 6.1 19 11 4.2 

DTPA-Mn (mg kg-1) 44  348 132 84  

Mn (Pyro)  (mg kg-1) 5.4  97 44 28  

Mn (Ox) (mg kg-1) 322  2945 1114 726  

Mn (DCB) (mg kg-1) 326  3109 914 779  

Fe (Pyro) (mg kg-1) 24  8008 1296 2769  

Fe (Ox) (mg kg-1) 514  7467 4053 2126  

Fe (DCB) (mg kg-1) 1224  26451 9966 7100  

 

Table 1 Some chemical properties of studies calcareous soils
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    ผลการทดลองและวิจารณ์
 
ปริมาณที่เป็นประโยชน์และปริมาณทั้งหมดของธาตุ
อาหารเสริม ธาตุสังกะสี ทองแดง เหล็ก และ
แมงกานีสในดินเนื้อปูน

ระดับความเป็นประโยชน์ของสังกะสี ทองแดง 
เหล็ก และแมงกานีสในดินเนื้อปูนที่ศึกษาเทียบกับ
เกณฑ์ระดับวิกฤตในดินของธาตุอาหารเสริมอาหาร 
(Table 2) พบว่า ปริมาณ DTPA−Zn มีค่าอยู่ในพิสัย 
0.03–2.1 มก. /กก. ซึ่งส่วนใหญ่จัดอยู่ในระดับต�่ากว่า
ค่าวิกฤตของดิน ซึ่งมีค่าต�่ากว่า 1.0 มก./กก. ทั้งดิน
บนและดินล่าง ยกเว้นในดินบนของดิน Lb1 และดิน 
Tk1 ที่มีในระดับเพียงพอ ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการ
ศึกษาของ Ziaeian and Malakouti et al. (2001) 
ที่รายงานว่า มากกว่าร้อยละ 80 ของพ้ืนที่ทางการ
เกษตรในประเทศอิหร่าน ซึ่งเป็นดินเนื้อปูนมีปริมาณ
ของสังกะสีสกัดได้ด้วย 0.005 M DTPA ต�่ากว่า 1  
มก. /กก. ส่วนปริมาณ DTPA−Cu, DTPA−Fe และ 
DTPA−Mn ในดินบนและดินล่าง มีค่าพิสัย 0.8–4.5, 
6.1–19 และ 44–348 มก./กก. ตามล�าดับ ซึ่งมี
ปริมาณเพียงพอและสูงกว่าค่าวิกฤต (ค่าวิกฤตของ
ทองแดง < 1.0 มก./กก. ค่าวิกฤตของเหล็ก <4.5 
มก./กก. และค่าวิกฤตของแมงกานีส <3.0 มก./กก.) 
(Sharma et al., 2006) และจากผลการวิเคราะห์
ปริมาณทั้งหมดของสังกะสี ทองแดง เหล็ก และ
แมงกานีสในดิน ด้วยเครื่อง WD-XRF พบว่า มีค่าอยู่
ในพิสัย 40–84, 37–89, 29,725–72,038 และ 
712–3,426 มก./กก. ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่า ดิน
เน้ือปูนท่ีศึกษามีปริมาณธาตุเหล็กและแมงกานีส
ทั้งหมดสูงมาก ท้ังนี้เป็นเพราะวัตถุต้นก�าเนิดที่มาจาก
หินปูนและหินอัคนี มีปริมาณธาตุเหล็กและแมงกานีส
สูง (Kabata-Pendias, 2010) แต่มีปริมาณทั้งหมด
ของธาตุสังกะสีและทองแดงต�่ามาก

การแจกกระจายรูปทางธรณีเคมีของสังกะสี 
ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส รูปทางธรณีเคมี

ท่ีท�าการศึกษามีท้ังหมด 5 รูป ได้แก่ รูปท่ีแลกเปลี่ยน
ได้ (Exch) จะอยู่ในรูปไอออนท่ีพืชสามารถน�าไปใช้ได้
ทันที สารสกัดที่ใช้จึงมีความรุนแรงน้อยที่สุด รูปที่ท�า
พันธะกับคาร์บอเนต (Car) จะอยู่ในรูปที่ท�าพันธะใน
ดินอย่างหลวม ๆ  จึงมีโอกาสท่ีจะละลายน�้าได้ง่ายและ
เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ รูปที่ท�าพันธะกับเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด์ (Fe–Mn) จะลายลายได้ยากกว่า 
ส่วนใหญ่จะเคลือบที่ผิวของเม็ดดินหรือผิวของแร่ เมื่อ
เกิดกระบวนการตกตะกอน, การดูดซับ, การสร้างตัว
หรือการแลกเปลี่ยนประจุ ก็จะท�าให้รูปนี้มีโอกาสที่
จะเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ (Hall and Pelchat, 
1999) รูปท่ีท�าพันธะกับอินทรียวัตถุ (Org) สันนิษฐาน
ได้ว่ามีลักษณะเป็นสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบใน
ดินเป็นเวลานานและเมื่อผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูป
หรือกระบวนการย่อยสลายจะท�าให้ธาตุเหล่านี้มี
ความเป็นประโยชน์เพิ่มขึ้น (Kennedy et al., 1997) 
รูปที่คงทนต่อการย่อยด้วยกรด (Res) เป็นรูปที่อยู่ใน
ส่วนโครงสร้างของหินและแร่ที่สะสมอยู่ในดิน ความ
เป็นประโยชน์ในรูปนี้อยู่ในระดับต�่ามากและต้องใช้
ระยะเวลาในการผุพังสลายตัว

ธาตุสังกะสี แจกกระจายอยู่ในรูปท่ีคงทนต่อ
การย่อยด้วยกรด (Res) มากกว่าร้อยละ 50 ซึ่งถือว่า
เป็นรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช และน้อยกว่าร้อยละ 
43 แจกกระจายในรูปท่ีท�าพันธะกับอินทรียวัตถุ  
ร้อยละ 2–30, 1–8 ท�าพันธะกับเหล็กและแมงกานีส
ออกไซด์ และกับคาร์บอเนต ตามล�าดับ  และน้อยกว่า
ร้อยละ 5 อยู่ในรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้ ยกเว้นในดิน Ln2, 
Lb2 และ Tk1 ท่ีพบธาตุสังกะสีแจกกระจายอยู่ในรูป
ที่ท�าพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์มากกว่าใน
รูปที่ท�าพันธะกับอินทรียวัตถุ  (Figure 1a) สอดคล้อง
กับการศึกษาของ Fathi et al. (2014) ซ่ึงพบว่า ธาตุ
สังกะสีในดินเนื้อปูนของประเทศอิหร่าน แจกกระจาย
อยู่มากในรูปที่ทนต่อการย่อยด้วยกรดมากที่สุด และ
จะมีสัดส่วนเพิ่มสูงข้ึนเมื่อพีเอชของดินสูงข้ึน และลด
ลงในดินกรด
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ธาตทุองแดง แจกกระจายอยูใ่นรปูทีท่นต่อการ
ย่อยด้วยกรดมากกว่าร้อยละ 50 รองลงมาพบในรปูที่
ท�าพันธะกับอนิทรียวตัถ ุ (15–35 เปอร์เซน็ต์) รปูทีท่�า
พันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด ์  (2–20 
เปอร์เซ็นต์) รูปที่ท�าพันธะกับคาร์บอเนต (5–13 
เปอร์เซ็นต์) และรูปทีแ่ลกเปลีย่นได้ (<13 เปอร์เซ็นต์) 
ตามล�าดบั ยกเว้นในดินล่างของ Ln1 มธีาตุทองแดงที่
อยูใ่นรปูเหลก็และแมงกานีสออกไซด์มากกว่าในรูปท่ีท�า
พันธะกับอินทรียวัตถุ (Figure 1b) ทัง้นี ้เป็นผลเนือ่งมา
จากดนิมกีารสะสมออกไซด์ของเหลก็และแมงกานสีใน
ปริมาณสูง ซึ่งท�าให้ทั้งธาตุทองแดงและสังกะสีสร้าง
พนัธะกบัออกไซด์ของเหลก็และแมงกานีส ผลการศึกษา

ในครัง้นี ้ สอดคล้องกบัการรายงานของ Singh et al. 
(1988), Moral et al. (2005) และ Fathi et al. (2014) 

ธาตุเหล็ก แจกกระจายอยู่ในรูปท่ีท�าพันธะกับ
อนิทรยีวตัถมุากทีส่ดุ (>50 เปอร์เซน็ต์) ทัง้ในชัน้ดนิบน
และชัน้ดนิล่าง รองลงมาพบในรปูเหลก็และแมงกานสี
ออกไซด์ (11-42 เปอร์เซน็ต์) รปูทีท่นต่อการย่อยด้วย
กรด (2-5 เปอร์เซ็นต์) รูปคาร์บอเนตและรูปที่ 
แลกเปลีย่นได้ (<1 เปอร์เซน็ต์) ตามล�าดบั ผลการศกึษา 
(Figure 1c) แสดงให้เหน็ว่า ธาตเุหลก็แจกกระจายอยู่
ในรปูทีส่มัพันธ์กบัอนิทรยีวตัถใุนดนิ ซึง่อาจเกิดจากการ
ท่ีเหล็กสร้างพันธะร่วมกับอินทรียวัตถุและเคลือบอยู่
ตามเม็ดหรือช่องว่าของดิน (Shuman, 1988) ซึ่ง

Figure 1  Distribution of geochemical fractions of Zn, Cu, Fe, and Mn in Thai calcareous soils
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สามารถถกูออกซิไดซ์ได้ด้วยน�า้ยาสกดั และอาจออกซิ
ไดซ์เหล็กที่สกัดได้ในดินที่เป็นรูปอสัณฐาน (Fe–Ox) 
และรปูทีม่ผีลึก (Fe–DCB) 

ธาตแุมงกานีส แจกกระจายอยูใ่นรปูทีท่�าพนัธะ
กับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์มากที่สุด (>60 

เปอร์เซน็ต์) รองลงมาคอืรูปทีท่�าพนัธะกบัอนิทรยีวตัถุ 
(2–35 เปอร์เซ็นต์) รูปท่ีทนต่อการย่อยด้วยกรด (<3 
เปอร์เซน็ต์) รปูทีท่�าพนัธะกบัคาร์บอเนต และรปูทีแ่ลก
เปลีย่นได้ (<1 เปอร์เซน็ต์) ตามล�าดบั ทัง้ในชัน้ดนิบน
และชัน้ดนิล่าง (Figure 1d)

Code Horizon Depth
 

Available contents* Total contents 

Zn  Cu  Fe  Mn   Zn  Cu Fe Mn 
(cm) (…..……………….………………….mg kg -1...................................................) 

Ln1 Apk 0-30 0.22 4.00 19 118 69 89 72,038 1,049 

 Btk2 50-75 0.04 2.20 8.20 88 46 81 42,803 941 

Ln2 Apk 0-20 0.11 1.20 12 121 76 57 60,778 1,447 

 Btck1 40-70 0.02 0.80 8.40 97 41 37 32,033 712 

Lb1 Ap 0-25 1.57 4.50 19 54 72 61 43,992 766 

 Bss1 50-75 0.09 2.40 13 50 63 65 48,958 754 

Lb2 Apk 0-30 0.19 2.00 8.40 348 40 61 45,601 3,426 

 Bssk2 50-70 0.09 1.90 10 193 42 65 40,146 2,756 

Tk1 Apk 0-20 0.87 3.10 6.10 166 84 66 29,864 2,147 

 Bk1 45-70 0.07 4.10 6.50 160 69 72 29,725 1,755 

Tk2 Apk 0-20 0.72 3.30 8.30 149 81 63 43,433 1,604 

  Bss2 50-65 0.40 2.40 12 44 68 60 49,657 922 

 Min  0.02 0.80 6.10 44 40 37 29,725 712 

 Max  1.60 4.50 19 348 84 89 72,038 3,426 

  Mean   0.50 2.70 11 132 63 65 44,919 1,523 

Table 2 Available and Total contents of Zn, Cu, Fe and Mn in studied calcareous soils

สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณท่ีเป็นประโยชน์กับ
ปริมาณของรูปต่าง ๆ  ทางธรณีเคมี ของธาตุสังกะสี 
ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส

ปริมาณของธาตุอาหารเสริมในดินที่วิเคราะห์
โดยวิธี สกัดด้วย 0.005 M DTPA นิยมใช้เป็นเกณฑ์
การประเมินความเป็นประโยชน์ของดินโดยทั่วไป 
และใช้เป็นข้อมูลแทนระดับความเป็นประโยชน์ในดิน

เนื้อปูน เพื่อวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่
เป ็นประโยชน ์และรูปทางธรณี เคมีของสังกะสี 
ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส (Figure 2) พบว่า 
DTPA−Zn มีสหสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญกับธาตุ
สังกะสี ท่ีท�าพันธะกับอินทรียวัตถุ ( r=0.705*; 
P≤0.05) แสดงให้เห็นว่า รูปที่เป็นประโยชน์ของธาตุ
สังกะสี มาจากสังกะสีที่สัมพันธ์กับอินทรียวัตถุในดิน 

* Critical values of 0.005 M DTPA extractable contents: Zn < 1.0 mg kg-1 (Martens and Lindsay, 1990),  
   Cu < 1.0 mg kg-1, Fe <4.5 mg kg-1, and Mn < 3.0 mg kg-1 (Sharma et al., 2006)



ส.วก.ท.

วารสารวิทยาศาสตรเกษตร  ปที่ 48 ฉบับที่ 1 มกราคม -  เมษายน 2560 67

เช่นเดียวกับ DTPA−Cu ซึ่งมีสหสัมพันธ์กับธาตุทอง
แดงที่ท�าพันธะกับอินทรียวัตถุอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทาง
สถิติ (r=0.823**; P≤0.01) และมีความสัมพันธ์กับ
ทองแดงที่ทนต่อการย่อยด้วยกรด (Res-Cu) อย่างมี
นัยส�าคัญทางสถิติ (r=0.702*; P≤0.05) (เป็นไปได้ว่า 
ธาตุสังกะสี และธาตุทองแดงที่อยู่ในรูปที่ทนต่อการ
ย่อยด้วยกรดนั้น อยู ่ในโครงสร้างของอินทรียวัตถุ 
หรืออยู่ในรูปคีเลท (chelate) โดยมีสารคาร์บอน
อินทรีย์เป็นลิแกนด์ (ligand) (Karlsson et al., 
2006; Manceau and Matynia, 2010) เมื่ออินทรีย
วัตถุย ่อยสลายจะปลดปล่อยให ้ธาตุสังกะสีและ

ทองแดงที่เป็นประโยชน์ในดิน ส่วน DTPA-Fe มี
สหสัมพันธ์กับเหล็กท่ีท�าพันธะกับอินทรียวัตถุอย่างมี
นัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ (r=0.743**; P≤0.01 ตาม
ล�าดับ) นอกจากนี้ยังพบว่า DTPA–Fe มีสหสัมพันธ์
กับเหล็กที่ทนต่อการย่อยด้วยกรดอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถิติ (r=0.578*; P≤0.05) เนื่องจากเหล็กในดิน
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบท่ีซับซ้อนและเป็นองค์
ประกอบของแร่ในดินซึ่งไม่เป็นประโยชน์ต ่อพืช 
ส�าหรับ DTPA−Mn ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติกับรูป
ทางธรณีเคมี เนื่องจากน�้ายาสกัด DTPA ไม่จ�าเพาะ
กับรูปทางธรณีเคมีของธาตุแมงกานีสใดเลย 

Figure 2 Linear correlation between available contents and geochemical fractions of Zn, Cu and Fe 
  in studied calcareous soils

         สรุป

ดนิเน้ือปนูทีศึ่กษามปีริมาณธาตุสงักะสรีปูทีเ่ป็น
ประโยชน์อยู่ในระดับที่ไม่เพียงพอ ส�าหรับปริมาณ
ธาตุทองแดง เหล็ก และแมงกานีสที่เป็นประโยชน์อยู่
ในระดบัทีสู่งกว่าค่าวกิฤต การแจกกระจายรปูทางธรณี
เคมีของธาตุสังกะสีและทองแดงอยู่ในรูปที่ทนต่อการ
ย่อยด้วยกรด (Res) มากที่สุด ซึ่งเป็นรูปที่ไม่เป็น

ประโยชน์ทนัทสี�าหรบัพชื ส่วนรปูทางธรณเีคมขีองธาตุ
เหล็กและแมงกานีส แจกกระจายมากที่สุดในรูปท่ีท�า
พนัธะกับอนิทรยีวตัถ ุ(Org) และรปูทีท่�าพนัธะกบัเหลก็
และแมงกานีสออกไซด์ (Fe−Mn) ตามล�าดับ ผลการ
ศึกษาแสดงให้เห็นว่าความเป็นประโยชน์ของธาตุ
สงักะส ีทองแดงและเหลก็ สมัพนัธ์กบัรูปท่ีท�าพนัธะกบั
อินทรียวัตถุอย่างมีนัยส�าคัญ ดังนั้น การเพิ่มอินทรีย
วัตถุร่วมกับปุ๋ยธาตุอาหารเสริมในดิน จะส่งเสริมการ
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ละลายได้ และเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร
เสริม โดยเฉพาะธาตสุงักะส ีทองแดง และเหลก็ ส�าหรบั
พืชท่ีปลูกในดินเน้ือปูนได้ อย่างไรก็ตาม ธาตุสังกะสี
และทองแดงเป็นธาตุที่ควรพิจารณาในการจัดการเป็น
อันดับแรกเนื่องจากมีปริมาณส�ารองในดินต�่าและส่วน
ใหญ่อยู่ในรูปที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช 

          กิตติกรรมประกาศ
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