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การละลายได้ของหินฟอสเฟต และอิทธิพลของซิโอไลต์ ซิลิคอนต่อการละลายได้                                       
ของหินฟอสเฟตในดินกรดท่ีดอน

Solubility of Phosphate Rocks and The Effect of Zeolite and Silica on PRs Solubility                     
in Acid Upland Soils

อพัสภรณ์ ขวัญนุ้ย1 และวิเชียร จาฏุพจน์1

บทคัดย่อ

ปุ๋ยหินฟอสเฟตถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมระดับฟอสฟอรัสในดินส�ำหรับไม้ผลไม้ยืนต้นในดินกรดท่ีดอน
ของภาคใต้ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาสารสกัดเพ่ือใช้เป็นตัวชี้การละลายได้ของหินฟอสเฟต 2) ประเมิน
อิทธิพลของซีโอไลต์ (zeolite) ซีโอไลต์ที่อิ่มตัวด้วย NH+

4 
(saturated NH

4
+-zeolite) และ ซิลิคอนต่อการละลายได้ของ

หินฟอสเฟต สารสกัดที่ทดสอบได้แก่ 2% Citric acid (CA), 2% Formic acid (FA) และ Neutral ammonium citrate 
(NAC)ส่วนการทดสอบการละลายได้ของหินฟอสเฟตโดยการบ่มในดินกรดท่ีดอนท่ีมีระดับการดูดซับฟอสฟอรัสแตก
ต่างกัน 3 ชุดดิน ได้ดินชุด คอหงส์ (Kh), อ่าวลึก (Ak) และกระบี่ (Kbi) ในสภาพความจุความชื้นสนามเป็นเวลา 36 วัน

ผลการทดสอบพบว่า สารสกัด 2% CA สามารถใช้ในการประเมินศักยภาพการละลายได้ของหินฟอสเฟตได้
ดีกว่าสารสกัด 2% FA และ NAC. หินฟอสเฟตที่ผ่านเกณฑ์การละลายได้ในสารสกัด 2% CA มี ปริมาณ P ท่ีละลาย
ได้เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเมื่อบ่มในดินโดยเฉพาะในดินท่ีมีความจุการดูดซับ P สูง การใส่ซีโอไลต์ร่วมกับ
หินฟอสเฟต มีผลต่อปริมาณ P ท่ีละลายได้เพ่ิมข้ึนมากกว่าการใส่หินฟอสเฟตอย่างเดียว ส่วนการใส่ซีโอไลต์ท่ีอิ่มตัว
ด้วย NH

4
+พบว่ามีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของ P ท่ีเป็นประโยชน์โดยเฉพาะในดินซึ่งมีความจุในการดูดซับ P สูง (ชุดดิน Ak 

และ Kbi). ในกรณีของซิลิคอนที่ใส่ร่วมกับหินฟอสเฟต พบว่ามีผลต่อการกาละลายเพ่ิมข้ึนของ P แตกต่างกันตามชนิด
ของหินฟอสเฟต ผลการศึกษาน้ีสามารถช่วยในการจัดการการใช้ปุ๋ยหินฟอสเฟตในดินกรดท่ีดอนภาคใต้

ค�ำส�ำคัญ: หินฟอสเฟต การประเมินศักยภาพหินฟอสเฟต ซิโอไลต์ ซิโอไลต์ท่ีอิ่มตัวด้วยแอมโนเนียม ซิลิคอน

Abstract

Direct application of Phosphate rock (PR) has long been recommended for rubber and fruitcrops 
in acid upland soils of southern Thailand. The objectives of the study were to determine 1) thesuitable 
extractants for PR solubility testing, and 2) the effects of zeolite, NH

4
+-saturated zeolite and Si in combination 

with PR in acid upland soils. The reactivity of 4 PRs were extracted using 3 standard extractants namely, 
2% Citric acid (FA), 2% Formic acid (FA) and Neutral ammonium citrate (NAC), the extracted P level were 
ranged according to the PR potential thresholds. An incubation study was undertaken to determine if 
zeolite, and NH

4
+-saturated zeolite or Si in combination with PRs could significantly enhance the solubility 

of 2 PRs. were incubated with 3 different acid upland soils. The increased of available P were measured 
after the soils were incubated for 36 days at field capacity.                                                                                         

The results shown that 2% CA was found to be a suitable extractant for PR reactivity test, The 2 PRs 
when incubated in 3 acid upland soils also yielded a significant increase in the level of available P. Adding 
of zeolite and NH

4
+-saturated zeolite enhanced the level of available P, making it higher than PR alone.
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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The extent of the increase in P level differed in different types of PR and soils, with the strongest effect 
found in high phosphorus buffer capacity (Ak and Kbi) soils. This was due to the dissolved P and Ca2+ from 
PR being removed by soil and by zeolite respectively, and as a result, PR was allowed to be continuously 
dissolved. Increase in P availability was also observed in the PR/Si treatment, but the increase was lower 
than the effect of PR/zeolite treatment. The results of this study are useful for the management of PR 
application in acid upland soil of the regions.

Keywords:  Phosphate rock, solubility test, zeolite, NH
4
 saturated zeolite, silicon

ค�ำน�ำ

ดนิกรดทีด่อน (acid upland soil) พบในภาคใต้ของประเทศไทยประมาณ 27 ล้านไร่ (จมุพล และเจรญิ, 2537)                    
จัดอยู่ในอันดับอุลติซอลล์ส่วนใหญ่ใช้ในการปลูกยางพารา ไม้ผลและไม้ยืนต้น เป็นดินท่ีมีการผุพังสลายตัวและ
ชะล้างสูง ท�ำให้ธาตุอาหารประจุบวกท่ีเป็นด่างในดินน้อยมาก ปริมาณแคตไอออนท่ีแลกเปลี่ยนได้ส่วนใหญ่เป็น
ไฮโดรเจนไอออน (H+) หรืออะลูมินัมไอออน (Al3+) ดินกรดท่ีดอนเหล่าน้ีพบปัญหาของการขาดธาตุฟอสฟอรัส          
อย่างรุนแรง (จุฑารัตน์และวิเชียร 2554) นอกจากนี้การใส่ฟอสฟอรัสในรูปของปุ๋ยเคมีท่ีละลายน�้ำได้ง่าย มีปัญหา
การเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนและถูกตรึงกับสารประกอบพวกเหล็กอะลูมินัม และแร่ดินเหนียว ท�ำให้ฟอสฟอรัสอยู่ในรูป             
ที่ไม่เป็นประโยชน์กับพืชปุ๋ยฟอสฟอรัสในรูปของหินฟอสเฟต (PR) ซึ่งมีราคาถูกกว่าในรูปของปุ๋ยเคมี จะช่วยลด            
การตรึงของฟอสฟอรัสในดิน โดยการปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ ในดินโดยท่ัวไปมักพบว่าการละลายของฟอสฟอรัส
จากหินฟอสเฟตมักจะช้าเกินไป ไม่เพียงพอและทันต่อความต้องการของพืชเศรษฐกิจท่ีมีอายุสั้น อย่างไรก็ตามใน
สภาพดินกรดที่ดอนในเขตร้อนชื้น ประสิทธิภาพของปุ๋ยหินฟอสเฟต (agronomic effectiveness) อาจจะใกล้เคียง
กับปุ๋ยเคมีท่ีละลายน�้ำได้ง่าย (Hammond, et al., 1986). นอกจากน้ีการใส่ปุ๋ยหินฟอสเฟตในดินยังมีส่วนช่วยเพ่ิม 
pH ของดิน และลดความเป็นพิษของอลูมินัม (Chien and Hammond, 1978).

หินฟอสเฟตท่ีพบในประเทศไทย มี 2 ประเภท คือ 1) หินฟอสเฟตที่เป็นหินตะกอน มีฟอสฟอรัสท้ังหมด 
25-35% P

2
O

5 
และมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพียง 2-5% P

2
O

5 
และ  2) หินฟอสเฟตท่ีเกิดทางเคมีชีวภาพ                        

(guano deposit) ซึ่งเกิดจากมูลค้างคาว หินฟอสเฟตประเภทน้ีมีฟอสฟอรัสท้ังหมดประมาณ  20%  P
2
O

5 
 แต่

ฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์มปีระมาณ 10-15% P
2
O

5 
 ซึง่สงูกว่าหนิฟอสเฟตประเภทแรกมาก (เทคโนโลยีและปุย๋, 2538)  

เนื่องจากหินฟอสเฟตจากแหล่งต่างกันมีศักยภาพความเป็นประโยชน์แตกต่างกันมากเมื่อใส่ในดินโดยตรง ได้มี
ความสนใจในการศึกษาการละลายได้ของหินฟอสเฟตในสารสกัดต่างๆ เพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัดและจัดล�ำดับการละลาย
ได้ (solubility) ของหินฟอสเฟตจากแหล่งต่างๆ (Leon et al., 1986)  Chien and Hammont, 1978 พบว่าสารสกัด 
Neutral ammonium citrate (NAC) (สกัดคร้ังที่ 2) และ  2% Formic acid (FA) pH 3 ให้ค่าความสัมพันธ์กับผลผลิต
ของหญ้ากินีที่ปลูกในกระถาง และถ่ัวต่างๆ ที่ปลูกในแปลงทดลองได้ดีกว่าวิธี NAC และ 2% Citric acid (CA) ส�ำหรับ
การละลายได้ของหินฟอสเฟตจากแหล่งในประเทศไทย ยังไม่มีการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีสกัดได้จาก
สารสกัดเหล่าน้ี กับปริมาณการละลายได้เม่ือใส่ลงไปในดินกรดท่ีดอนท่ีส�ำคัญในภาคใต้

การใช้หินฟอสเฟตร่วมกับสารปรับปรุงดิน เช่น ซีโอไลต์ (zeolite) หรือ กรดซิลิคอน (silicic acid) สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตได้ (Allen et al., 1993)  เน่ืองจากซีโอไลต์เป็นแร่อะลูมิโนซิลิเกตมีพ้ืนท่ีผิวสูงมาก 
และ CEC สูง (100-300 cmol

c
kg-1) สามารถแลกเปล่ียนแคตไอออนได้ดี เมื่อใส่ซีโอไลต์ร่วมกับหินฟอสเฟตในดิน

จะช่วยเพ่ิมการละลายของหินฟอสเฟตได้โดยซีโอไลต์ท�ำหน้าที่ในการดูดซับแคลเซียม (Ca2+) ที่ได้จากปฏิกิริยาการ
ละลายของหินฟอสเฟต เมื่อระดับการอ่ิมตัวของแคลเซียมในสารละลายดินลดลง ท�ำให้ปฏิกิริยาการละลายของหิน
ฟอสเฟตเป็นไปได้อย่างต่อเนื่อง (Deer et. al., 1963)  นอกจากน้ียังพบว่า เมื่อใช้ซีโอไลต์ท่ีอิ่มตัวด้วย NH

4
+ ร่วมกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

หินฟอสเฟต จะท�ำให้ฟอสฟอรัสละลายออกมาได้สูงกว่าการใส่ซีโอไลต์-หินฟอสเฟต หรือหินฟอสเฟตเพียงอย่างเดียว 
(Allen et al., 1993).

เป็นที่ทราบกันแล้วว่าปฏิกิริยาร่วมระหว่าง Si and P ในดินจะช่วยเพ่ิมการละลายได้ของธาตุท้ังสอง                
การใส่ Si ในดนิช่วยลดการดูดซบั P ของดนิ  โดยเฉพาะในดนิทีเ่ป็นกรด และมส่ีวนในการลดการดดูซบั P ในดนิชัน้ล่าง 
(sub soil)  โดยเมื่อดินมีการดูดซับ Si จะมีการปลดปล่อย P ท่ีถูกดูดซับไว้ออกมาได้เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยา
การแทนท่ีอนุมูลฟอสเฟตถูกยึดไว้ในดินหลุดออกมาอยู่ในสารละลายดินและเป็นประโยชน์กับพืชได้ นอกจากน้ี
ยังพบว่าปริมาณของ P จะเป็นประโยชน์ได้มากขึ้นเมื่อมีปริมาณ Si ท่ีตกค้าง (residual silicate) ในดินเพ่ิมขึ้น                                   
(Silva, 1971; Haynes, 1984).

การศึกษาจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาสารสกัดเพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัดการละลายได้ของหินฟอสเฟตที่มีขาย
ในท้องตลาดและ 2) ศึกษาผลของการละลายได้ของหินฟอสเฟต เมื่อใส่ร่วมกับ ซีโอไลต์, ซีโอไลต์ท่ีอิ่มตัวด้วย NH

4
+ 

และซิลิคอนในดินกรดที่ดอนท่ีส�ำคัญในภาคใต้

อุปกรณ์และวิธีการ

1.  การศึกษาการละลายได้ของหินฟอสเฟต
1.1  ศึกษาสมบัติของหินฟอสเฟตทางแร่วิทยาโดยการสุ่มตัวอย่างหินฟอสเฟตท่ีมีขายในท้องตลาด                       

4 ตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบและสูตรทางเคมีโดยวิธี (X-ray Diffractrometer, XRD), X-ray Fluorescence 
Spectrometry (XRF) และปริมาณ P ท้ังหมดโดยวิธี wet digestion (HNO

3
/HClO

4
) และวัดปริมาณ P โดยวิธี  

Vanadomolybdate ที่ช่วงคลื่น 420 nm.
1.2  ศึกษาสารสกัดท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดการละลายได้ของหินฟอสเฟต 3 ชนิดได้แก่ 2% Citric Acid (CA), 2% 

Formic Acid (FA) และ Neutral Ammonium Citrate (NAC) ซึ่งมีวิธีการเตรียมดังน้ี
	      1)  2%CA โดยชั่ง citric acid (99%) 40 g และปรับปริมาณด้วยน�้ำ distilled, deionized (DI) ให้ได้ 

2,000 mL.
	 2)  2% FA ดูดสารละลาย FA (85%) 47 mL ปรับปริมาตรด้วยน�้ำ DI เป็น 2,000 mL.
	 3)  NAC ละลาย 370 g crystalline citric acid ใน DI water  ท�ำการคนสารละลาย และเตมิ ammonium 

hydroxide (28-29%) 345 mL ปล่อยให้เย็นในอุณหภูมิห้อง ปรับ pH ท่ี 7 โดยใช้ citric acid หรือ NH
4
OH แล้วปรับ

ปริมาตรเป็น  2,000 mL ด้วย DI water
	 วิธีการสกัดในแต่ละสารสกัด โดยชั่งตัวอย่างหินฟอสเฟต 0.4 g ใน centrifuge tube ขนาด 50 mL               

เตมิสารสกัดต่าง ๆ ในอตัราส่วน 1:100 โดยปรมิาตร ท�ำการเขย่าแบบ end-over end ทีค่วามเรว็ประมาณ 15-30 rpm 
ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน�ำเข้าเครื่องหมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 2500 rpm รินสารละลายส่วนท่ีใสผ่าน
กระดาษกรองเบอร์ 5 แต่ละตัวอย่าง ท�ำการสกัด 3 ครั้ง (sequential extract) ติดต่อกัน โดยเติมสารสกัดครั้งที่ 2 และ 
3 ในหลอดตัวอย่าง เขย่าและกรอง ในท�ำนองเดียวกันกับการสกัดครั้งแรก (Chien and Hammont, 1978)  สารละลาย
ที่ได้ท้ัง 3 ครั้งน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณ P ด้วยวิธี  vanadomolybdate  โดยเครื่อง  visible spectrophotometer ท่ี
ช่วงคลื่น  420 nm. 
2.  การศึกษาอิทธิพลของซีโอไลต์ และ Si ต่อการละลายได้ของหินฟอสเฟต

2.1  สารปรับปรุงดินซีโอไลต์ ขนาด <0.002 มิลลิเมตร และซิลิคอน (Si) ขนาด <0.5 มิลลิเมตร   ส่วนซีโอไลต์
ที่อิ่มตัว ด้วย NH

4
+เตรียมโดยเติม 1M NH

4
Cl ลงในซีโอไลต์ เขย่าให้เข้ากัน 3 ครั้ง ๆ ละ 48 ชั่วโมง หลังจากน้ันล้าง

ด้วยน�้ำเพ่ือก�ำจัดคลอไรด์ (Mercer and Ames, 1978) และผ่ึงลมให้แห้ง
2.2  ในการบ่มดิน ร่วมกับซีโอไลต์, ซีโอไลต์ท่ีอิ่มตัวด้วย NH

4
+ และ Si  โดยคัดเลือกหินฟอสเฟต 2 ตรา                            

(PR1 และ PR2) ท่ีผ่านเกณฑ์การละลายได้สูงจากการสกัด 2% CA และคัดเลือกดินกรดท่ีดอนท่ีมีศักยภาพ                       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การดูดซับของฟอสฟอรัส (phosphorus buffer capacity, PBC โดยวิธี Ozanne and Shaw, 1967) ท่ีแตกต่างกัน
จ�ำนวน 3 ชุดดิน คือ ชุดดินอ่าวลึก (Ak) กระบ่ี (Kbi) และ คอหงส์ (Kh) (Table 1) 

Table 1  Physical and chemical properties of three selected acid upland soils in the Southern region of   
               Thailand (จุฑารัตน์ และวิเชียร 2554).

pH Texture Clay PBC1 Avail P OM CEC Ex. Ca Ex. Mg Ex.Al Fe
2
O

3

1:5H
2
O (%) (mg P kg-1) (g kg-1) (c mol

c
kg-1) (g kg-1)

Kh 4.88 SL 12.20 7 10.23 7.90 0.80 0.21 0.18 0.59 2.8

Ak 5.00 C 41.66 16 3.41 15.50 5.28 0.23 0.56 0.94 4.1

Kbi 4.94 C 49.36 62 3.63 21.50 9.08 0.91 0.68 1.94 8.9
1PBC: Phosphorus buffer capacity, (Ozanne and Shaw, 1967). 

Table 2  Description of incubation treatments applied in 3 acid upland soils.

Treatments

T0 ดิน 500 g (Control)

T1 ดิน 500 g + PR1 (800 mg P kg-1)

T2 ดิน 500 g + PR2 (800 mg P kg-1)

T3 ดิน 500 g + PR1 (800 mg P kg-1) + Zeolite (ratio PR : Zeolite = 1:7)

T4 ดิน 500 g + PR2 (800 mg P kg-1) + Zeolite (ratio PR : Zeolite = 1:7)

T5 ดิน 500 g + PR1 (800 mg P kg-1) + NH
4

+- Zeolite (ratio PR : Zeolite = 1:7)

T6 ดิน 500 g + PR2 (800 mg P kg-1) + NH
4

+- Zeolite (ratio PR : Zeolite = 1:7)

T7 ดิน 500g + PR1 (800 mg P kg-1) + Si (PR : Si = 1:8)

T8 ดิน 500g + PR2 (800 mg P kg-1) + Si (PR : Si = 1:8)
Note: PR1 and PR2  were selected phosphate rocks with high solubility rate in 2% citric acid extract.

	 วิธีการบ่มดิน โดยน�ำดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลิเมตร จ�ำนวน 500 กรัมผสมกับหินฟอสเฟต                      
2 อัตรา ได้แก่ 0 (control) และ 800 mg P kg-1 soil (น�ำ้หนักของหินฟอสเฟต ค�ำนวณจาก total P ของหินฟอสเฟต)               
ต�ำรับการทดลองซีโอไลต์ และซีโอไลต์ที่อิ่มตัวด้วย NH

4
+ ที่ใส่ร ่วมกับหินฟอสเฟต ใช้อัตราส่วน zeolite หรือ 

NH
4

+zeolite ต่อหินฟอสเฟต เท่ากับ 1:7 โดยน�้ำหนัก (Harry et al., 2002) ส่วน  Si ใช้ในอัตรา 1:8  โดยน�้ำหนัก 
(ชอบ คณะฤกษ์ และจนิตนา 2557) ท�ำการบ่มดนิในภาชนะท่ีเป็นทรงกระบอกทีม่คีวามยาว 20 ซม. ความกว้าง 6 ซม. 
เติมน�้ำและรักษาระดับความชื้นของแต่ละชุดดินให้อยู่ท่ีความจุสนาม ในแต่ละชุดดินประกอบด้วย 9 ต�ำรับการทดลอง 
(Table 1 ทั้งหมด 27 ต�ำรับใน 3 ชุดดิน) ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ และเก็บตัวอย่างดินภายหลังการบ่ม 36 วัน เพ่ือหา
ระดับศักยภาพความเป็นประโยชน์ของหินฟอสเฟตด้วย 2% CA (Table 2) และท�ำการวิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ 
completely randomized design (CRD). และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT โดยใช้โปรแกรม R 2.12.0. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดลองและวิจารณ์

1.  องค์ประกอบทางแร่ของหินฟอสเฟต
ผลจากการวิเคราะห์ XRD ของหนิฟอสเฟตท่ีคดัเลอืกจากการประเมนิเบือ้งต้น จ�ำนวน 4 ตราพบว่า องค์ประกอบ

ส่วนใหญ่เป็นแร่ hydroxyapatite, (Ca
10.1

(PO
4
)

5.6
(OH)

3.3
), และ Crandalite (Ca

4
MgAl

4
(PO

4
)

6
(OH)

4
.12H

2
O) และ/

หรือMontgomerite (CaAl
3
(PO

4
)

2
(OH)

5
.H

2
O) นอกจากน้ียังพบแร่อื่นๆ เช่น Calcite (CaCO

3
), Dolomite CaMg 

(CO
3
) และ Quartz(SiO

2
) (Table 3) เมื่อเทียบกับหินฟอสเฟตต่างประเทศ ซึ่งส่วนใหญ่มีแหล่งก�ำเนิดเป็นหินตะกอน 

แร่ apatite บางส่วนถูกแทนท่ีโดย Carbonate  มีโครงสร้างของผลึกซับซ้อน และมีการแทนท่ีของ Ca โดย Na และ 
Mg ประมาณ 10% Ca นอกจากน้ี  F บางส่วนอาจถูกแทนท่ีโดย OH-  เช่น หินฟอสเฟต Bayovardeposite (sechura) 
องค์ประกอบทางเคมีของแร่ apatite ที่มีการแทนที่ดังกล่าวอาจเขียนได้ดังน้ี Ca

10-a
(Na.Mg)

a
(PO4)

6-b
(CO

3
)

b
F

c 
 หรือ

สูตรท่ัวไปของหินฟอสเฟตคือ Ca
10

(PO
4
CO

3
)

6
 (F. Cl. OH)

2
 (Zapata and Roy, 2004).

Table 3  Chemical characteristics of 4 selected phosphate rocks.

X-ray Diffractrometer (XRD) X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF)  % Total

Minerals composition P Ca Mg Si Al CaO CO
2

P
2
O

5

PR1
Hydroxyapatite, Calcite,

Crandalite, Montgomeryite
7.11 38.28 Trace 0.69 0.95 28.40 11.07 7.08

PR2
Hydroxyapatite, Calcite, Crandalite, 

Montgomerite,Quartz, Dolomite
11.15 25.79 1.24 9.85 2.54 36.08 18.51 22.57

PR3 Hydroxyapatite, Calcite, Quartz 0.76 20.30 0.60 13.32 3.25 53.57 37.85 5.54

PR4 Hydroxyapatite, Calcite, Crandalite, Quartz 2.87 31.08 Trace 7.46 1.14 43.49 2.47 2.43

Average 5.47 28.86 - 7.83 1.97 40.38 17.47 9.41

ค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบ ในตัวอย่างหินฟอสเฟต พบว่ามี P 5.47 % Ca 28.86%, Si และ Al เท่ากับ 7.83 

และ 1.97% ตามล�ำดับส่วน Mg มีอยู่ในระดับที่น้อยมากเมื่อเทียบกับหินฟอสเฟตท่ีพบในประเทศไทยซึ่งมีค่า Mg              

อยู่ระหว่าง 0.13- 2.14% มี P ทั้งหมดอยู่ระหว่าง 11.18 – 34.66 % P2O5 (จันทร์จิรา, 2528) ตัวอย่างหินฟอสเฟตที่

ศึกษาครั้งนี้ ส่วนใหญ่มีระดับ P ทั้งหมดค่อนข้างต�่ำมาก (Table3) มีเพียง PR2 เท่านั้นที่มีฟอสฟอรัสทั้งหมดเท่ากับช่วง

ค่าเฉลี่ยของหินฟอสเฟตโดยทั่วไปคือ 22.57% P2O5 ในขณะท่ีหินฟอสเฟตต่างประเทศมีค่าเฉล่ียของฟอสฟอรัส

ทั้งหมดเท่ากับ 31.72 % P2O5 (Van Kauwenbergh and Mcclellan, 2004) และฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์                        

(0.65- 6.75 % P2O5) (จันทร์จิรา, 2528)
2. สารสกัดตัวชี้วัดการละลายได้ของหินฟอสเฟต

การละลายได้ของหินฟอสเฟตที่มีขายในท้องตลาด 4 ตรา เปรียบเทียบกับระดับค่ามาตรฐานของตัวชี้วัด 2% 

CA, 2% FAและ NAC (Table 4b)  พบว่ามีเพียงหินฟอสเฟต PR1 และ PR2 เท่าน้ันท่ีมีระดับการละลายได้สูงใน               

สารสกัด 2% CA (13.27 และ13.07%P2O5ตามล�ำดับ) ส่วนสารสกัด 2% FA และ NAC ไม่สามารถแยกแยะศักยภาพ              

การละลายได้ของตัวอย่างหินฟอสเฟตได้ชัดเจนเท่า 2% CA โดยหินฟอสเฟต PR1 และ PR2 มีระดับ การละลายได้ 

ปานกลางในสารสกัดNAC (4.98 – 4.54 % P2O5) และหินฟอสเฟตท้ังหมดมีการละลายได้ในระดับต�ำ่ในสารสกัด 2% 

FA (< 5.8 %P2O5) (Table 4a). สารสกัดตัวชี้วัดเหล่านี้พบว่า สามารถใช้ได้ผลในการตรวจสอบศักยภาพการละลาย

ได้ของหินฟอสเฟตจากแหล่งจากหินตกตะกอน (sedimentary deposit) และมีการแทนที่อนุมูลฟอสเฟต                                               

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย carbonate ions ในองค์ประกอบค่อนข้างสูง (Van Kauwenbergh and Mcclellan, 2004) ส่วนหินฟอสเฟตในท้อง
ตลาดส่วนใหญ่เป็นแหล่งของหินฟอสเฟตที่มาจาก guano deposit มีแร่ hydroxyapatite เป็นองค์ประกอบหลัก จึงต้อง
ท�ำการทดสอบการละลายได้ของหินฟอสเฟตเมื่อมีการใส่ลงไปในดิน โดยคัดเลือกหินฟอสเฟตท่ีผ่านเกณฑ์ระดับ            
การละลายได้สูงสองตรา (PR1 และ PR2) มาทดสอบศักยภาพการละลายได้เมื่อบ่มกับดินกรดที่ดอนที่ส�ำคัญในภาคใต้

ผลของการบ่มดินร่วมกับหินฟอสเฟต พบว่าหินฟอสเฟตทั้งสองชนิด มีปริมาณการละลายได้ในสารสกัด 
2% CA สูงกว่าระดับของฟอสเฟตในดินเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และระดับ P

2
O

5 
ท่ีละลายได้ของ PR2 สูงกว่า 

PR1 (643.12 และ 621.46 mg P Kg-1, Table5) แสดงให้เห็นว่าตัวชี้วัด 2% CA สามารถละลายใช้ในการคัดเลือก
ประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตในท้องตลาดได้

Table 4a  Solubiliy of phosphate rocks in 3 extractants (%P
2
O

5
).

PR 2% Citric acid (CA) 2% Formic acid (FA) Neutral ammonium citrate (NAC)

PR1 13.27 2.35 4.98

PR2 13.07 2.36 4.54

PR3 1.77 1.57 0.32

PR4 2.22 2.05 0.42

Table 4b  Proposed classification of PR for direct application by solubility (%P
2
O

5
). 

High >9.4 >13.0 >5.4

Medium 6.7-8.4 7.0-10. 8 3.2-4.5

Low <6.0 <5.8 <2.7
Source: Diamond. 1978.

ผลของการบ่มดินร่วมกับหินฟอสเฟตท้ังสองตรา พบว่าหินฟอสเฟตทั้งสองมีปริมาณการละลายได้ใน               
สารสกัด 2% CA สูงกว่าระดับของฟอสเฟตในดินเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และระดับ P

2
O

5 
ที่ละลายได้ของ 

PR2 สูงกว่า PR1 (643.12 และ 621.46 mg P Kg-1, Table5) แสดงให้เห็นว่าตัวชี้วัด 2% CA สามารถละลายใช้ใน                  
การคัดเลือกประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตในท้องตลาดได้

Table 5  Solubility of PR (incubated at the rate of 800mg P Kg-1soil) in 2% CA (mg Pkg-1).

Soil series Control PR1 PR2 Average

Kh (คอหงส์) 14.8 e 451.7 c 594.7 b 523.2 B

Ak (อ่าวลึก) 14.3 e 958.7 a 951.4 a 955.0 A

Kbi (กระบี่) 9.9 e 454.1 c 383.4 d 418.7 C

Average 13.0 C 621.5 B 643.1 A ** c.v. 1.4%
** Means with the same letter in a column were not significantly different by DMRT(P<0.05).

ระดับการละลายได้ของหินฟอสเฟตจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของดิน โดยมีระดับการละลายได้ของหิน
ฟอสเฟตในดิน Ak เฉลี่ย (955.0mgPkg-1) สูงกว่าการละลายได้ในดิน Kh และ Kbi อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ               
(524.18 และ 418.7 mg.P kg-1ตามล�ำดับ) ท้ังน้ี อาจเนื่องมาจากศักยภาพการดูดซับ P ที่แตกต่างกัน โดยดิน Ak ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีศักยภาพการดูดซับP (PBC) สูง (62 mg P kg-1) ช่วยให้มีการละลายของหินฟอสเฟตได้ดีกว่าดิน Kh และ Kbi ที่มี
ค่าการดูดซับ (PBC) P ต�ำ่ (16 และ 7 mg P kg-1ตามล�ำดับ) เนื่องจากในดินที่มีศักยภาพการดูดซับสูง สามารถดูดซับ 
และลดระดับการอิ่มตัวของ H

2
PO

4
-  ที่ได้จากปฏิกิริยา ท�ำให้หินฟอสเฟตมีการละลายได้อย่างต่อเน่ืองดังสมการท่ี 1 

(Hammond et al., 1986).

Ca
10

(PO
4
)

6
F

2
 + 12H+ ---------->  10Ca2+   +   6H

2
PO

4
-   + 2F------------------------------- (1)

3.  อิทธิพลของซีโอไลต์ซีโอไลต์ท่ีอ่ิมตัวด้วย NH
4
+ และ Si ต่อการละลายได้ของหินฟอสเฟต

อิทธิพลของซีโอไลต์มีผลท�ำให้การเละลายได้ของหินฟอสเฟตท้ังสองตัวอย่าง (PR1 และ PR2) เพ่ิมขึ้น            
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถิต ิ(P ≤ 0.01) ในทกุดนิยกเว้นในดนิ Kbiส�ำหรบั PR1 (Figure 3A) และ ในดนิ Kh ส�ำหรบั PR2 
(Figure 1B) ระดับการเพ่ิมข้ึนของการละลายได้แตกต่างกันแล้วแต่ชนิดของดิน โดยใน PR1 พบการละลายของหิน
ฟอสเฟตเพิม่ขึน้เด่นชดัในดนิ  Ak มากกว่าดนิ  Kh ส่วนในหินฟอสเฟต PR2  พบว่าซโีอไลต์มผีลต่อการละลายได้ของหนิ
ฟอสเฟตเพ่ิมขึน้มากในดิน Kbi เมือ่เทยีบกับชดุดนิ  Ak. ท้ังน้ีเนือ่งจากซโีอไลต์มอีงค์ประกอบของแร่พวก อะลมูโินซลิเิกต
ทีม่ ีCEC สงู สามารถเกิดการแลกเปลีย่นประจโุดย Ca2+ ทีไ่ด้จากปฏกิิรยิาการละลายของหนิฟอสเฟตจะถูกดดูซบัและ
ลดการสะสมของอนมุลู ท�ำให้หนิฟอสเฟตละลายได้อย่างต่อเนือ่ง (Harry et al., 2002, Mackown and Tucker, 1985)

	 (A)	 (B)
Figure 1  Effect of zeolite and NH

4
-zeolite on solubility of PR1 (A) and PR2 (B).

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของซีโอไลต์ท่ีอิ่มตัวด้วย NH
4

+ พบว่า มีการละลายได้ของหินฟอสเฟตมากกว่าต�ำรับ
ซิโอไลต์-หินฟอสเฟต (P ≤ 0.01) ส�ำหรับ PR1 (Figure1A)  ส่วน PR2 การละลายของหินฟอสเฟตเพ่ิมข้ึนเฉพาะ
ในดิน Kh ซึ่งเป็นดินที่มีศักยภาพการดูดซับ P ต�่ำ แต่ไม่มีผลในดินท่ีมีการดูดซับ P ปานกลางและสูง (Figure1B ). 
สอดคล้องกับผลของ Dwairi (1997) พบว่าเมื่อใส่ซีโอไลต์ท่ีอิ่มตัวด้วย NH

4
+ ร่วมกับหินฟอสเฟตจะท�ำให้ฟอสฟอรัส

ละลายออกมาได้สูงกว่าการใช้ซีโอไลต์อย่างเดียว หรือการใช้หินฟอสเฟตอย่างเดียว  การละลายของหินฟอสเฟตท่ี
เพ่ิมขึ้นโดยซีโอไลต์ที่อิ่มตัวด้วยประจุบวก เช่น NH

4
+เกิดจากกลไกการชักน�ำการละลายจากการแลกเปลี่ยนประจุบวก                      

(exchange-induced dissolution)  ท�ำให้ Ca2+ ทีไ่ด้จากปฏิกิรยิาการละลายของหนิฟอสเฟตลดลงจากการแลกเปลีย่น
กับ NH

4
+  มีผลท�ำให้เกิดปฏิกิริยาการละลายได้ต่อเน่ือง และ NH

4
+  ท่ีถูกแลกเปล่ียนออกมายังเป็นปุ๋ยให้แก่พืชได้

ด้วย (Allen et al., 1993)
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	 (A)	 (B)

Figure 2  Effect of zeolite and NH
4
-zeolite on solubility of PR1 (A) and PR2 (B).

การใส่ Si ร่วมกับหินฟอสเฟตท้ัง 2 ชนิดมีผลท�ำให้การละลายของหินฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น (P ≤ 0.01) ในดิน       
ส่วนใหญ่ ยกเว้นในดนิ Kbi ส�ำหรบั PR1 และดนิ Ak ส�ำหรบั PR2 (Figure 2A, 2B). ระดบัการละลายท่ีเพ่ิมขึน้แตกต่างกัน
แล้วแต่ชนิดของหินฟอสเฟต โดย PR2 มีการละลายได้สูงกว่าหินฟอสเฟตได้เด่นชัดกว่า PR1 เมื่อดินดูดซับซิลิคอนจะ
ช่วยให้มีการปลดปล่อย P ท่ีถูกดูดซับออกมาในสารละลายได้ง่ายข้ึน จากการแย่งท่ีกันระหว่างอนุมูลซิลิเกตซึ่งมีประจุ
ลบเช่นเดียวกับอนุมูลฟอสเฟต โดยอนุมูลซิลิเกตจะเข้าไปแทนท่ีอนุมูลฟอสเฟตท่ีถูกยึดไว้จากผลของกระบวนการตรงึ
ฟอสฟอรสัของดนิ (Silva, 1971; Haynes, 1984)   นอกจากน้ีซลิคิอนในรปูแคลเซยีมซลิเิกต หรอืโซเดยีมซลิเิกต เมื่อมี
การละลายในสภาพดินที่เป็นกรดจะอยู่ในรูปของโมโนซิลิซิก (Si(OH)

4
) สามารถแตกตัว (ionization) ให้ H+ดังสมการที่ 

2 และ 3  (Tisdale et al., 1985)  และสภาพความเป็นกรด H+  ท่ีได้ มีส่วนท�ำให้เกิดการละลายของหินฟอสเฟตเพ่ิม
ขึ้น (สมการ 1)

Si(OH)
4 
+ H

2
O  =  Si(OH)

5
- + H+-----------------------------------------(2)

Si(OH)
5

- + H
2
O  = Si(OH)

6
- + H+-----------------------------------------  (3)

การละลายและประสิทธิภาพของซิลิคอนข้ึนกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น pH ของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุระดับ
ความชื้นในดินโดยเฉพาะอย่างย่ิงปริมาณของเซสควิออกไซด์ (sesquioxides)  ซึ่งมีอยู่มากในดินกรดท่ีดอน ท�ำให้มี
การดูดซับแอนไอออนซิลิเกต และมีการปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาได้มากขึ้น (ยงยุทธ,  2546) 

สรุปผลการทดลอง

หินฟอสเฟตในท้องตลาดส่วนใหญ่เป็นแหล่งมาจากแหล่งมูลค้างคาว มีแร่ hydroxyapatite เป็น                   
องค์ประกอบหลัก แตกต่างจากหินฟอสเฟตต่างประเทศที่เป็นแหล่ง sediment deposit และมีระดับการสลายตัวผุพัง              
และการแทนท่ีของคาร์บอนเนต ในโครงสร้างของแร่ apatite สูง (Van Kauwenbergh and Mcclellan, 2004) ปริมาณ
ของฟอสฟอรัสทั้งหมดของหินฟอสเฟตในไทยส่วนใหญ่ค่อนข้างต�่ำ และมีเกณฑ์การละลายได้ต�่ำในสารสกัดท่ีใช้
เป็นตัวชี้วัดที่ทดสอบทั้ง 3 ชนิด ตัวอย่างของหินฟอสเฟตท่ีศึกษาส่วนใหญ่จึงไม่เหมาะท่ีจะน�ำมาใช้เป็นปุ๋ยโดยตรง            
(direct application). สารสกัดตัวชี้วัดที่สามารถแยกแยะการละลายได้ของหินฟอสเฟตได้ชัดเจนได้แก่สารสกัด 
2% CA การใส่ซีโอไลต์ร่วมกับหินฟอสเฟต ช่วยให้หินฟอสเฟตมีการละลายได้เพ่ิมข้ึนมากกว่าหินฟอสเฟตอย่างเดียว 
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ส่วนซีโอไลต์ที่อิ่มตัวด้วย NH
4

+  มีส่วนช่วยเพ่ิมการละลายได้ของหินฟอสเฟตโดยเฉพาะในดินที่มีระดับการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) และศักยภาพการดูดซับ P (PBC) ต�่ำ เน่ืองจากซีโอไลต์มีองค์ประกอบของแร่พวกอะลูมิโนซิลิเกตท่ี
มี CEC สูง สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุได้ โดย Ca2+ ท่ีได้จากปฏิกิริยาการละลายของหินฟอสเฟต  ส่วนซิลิคอน
เมือ่ใส่ร่วมกับหนิฟอสเฟตมส่ีวนช่วยให้หินฟอสเฟตมกีารละลายได้เพ่ิมขึน้แต่น้อยกว่าอทิธิพลของซโีอไลต์ ผลดงักล่าวท่ี
ได้เป็นการทดสอบจากการบ่มดินจ�ำเป็นต้องมีการทดสอบในระดับปลูกพืชในกระถาง หรือสภาพไร่นาต่อไป
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