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In this study, the purpose is to compare the physical and chemical properties of the soil 

which is collected from Chachoengsao and Chonburi  provinces. In addition, the soil fertility and 
the method of improvement have been studied. The results showed that the soil in Chachoengsao 
province is sandy loam while the soil in Chonburi province is clay loam. The soil properties 
correspond with the results of bulk density, particle density, porosity and moisture. The soil in 
Chachoengsao province have shown sand more than 80 %. This result leads to bulk density 
higher than in Chonburi province but particle  density, porosity and moisture lower than in 
Chonburi province. Moreover, the results of the research study showed that the soil in Chonburi 
province has higher soil fertility than in Chachoengsao province and is contaminated by heavy 
metal to a lower extent than standard.   
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บทที ่1 
บทน า 

 

ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
ดินเป็นทรัพยากรที่มีความจ าเป็นส าหรับพืช และสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ บนโลก เนื่องจาก

เป็นแหล่งของน้ า อากาศ และสารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช หากดินที่ใช้
เพาะปลูกพืชขาดความอุดมสมบูรณ์ หรือมีสมบัติทางกายภาพ และเคมีไม่เหมาะสมต่อการ
เพาะปลูก พืชก็จะไม่สามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ โดยทั่วไปค่าเฉลี่ยสัดส่วนของดินที่มี
คุณภาพประกอบด้วย อนินทรียวัตถุ 45 % อินทรียวัตถุ 5 % น้ า 25 % และอากาศ 25 %  

 ดินที่มีปัญหาความเสื่อมโทรมส่วนใหญ่มักมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนระบบ
การเกษตรจากระบบปลูกพืชเพื่อยังชีพไปเป็นระบบการปลูกพืชเพื่อการขาย ตลอดจนการใช้
ประโยชน์จากทรัพยากรที่ดินไม่เหมาะสม หรือเกิดจากการใช้ประโยชน์ของที่ดินเป็นระยะ
เวลานานโดยไม่ได้มีการปรับปรุงคุณภาพของดิน จากข้อมูลของกรมพัฒนาที่ดิน (2551) พบว่า 
ประเทศไทยมีพื้นที่ที่ใช้ในการเพาะปลูกจ านวน 68 ล้านไร่ แต่พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ที่ดิน
ขาดความอุดมสมบูรณ์ และเสื่อมสภาพ ประกอบกับข้อมูลจากกรมพัฒนาที่ดินที่ได้ท าการ
ตรวจสอบคุณภาพดินให้กับเกษตรกรใน จังหวัดต่าง ๆ จ านวน 50,000 ราย พบว่าดินส่วนใหญ่
ขาดความสมบูรณ์ทางด้านกายภาพ และเคมีท าให้ดินในพื้นที่ดังกล่าวไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของพืช 

 พื้นทีใ่นการเพาะปลูกจ านวน 68 ล้านไร่น้ัน พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่นาประมาณ 
60 ล้านไร่ โดยจ าแนกเป็นพื้นที่ท านาในเขตอาศัยฝน 75 % และเป็นพื้นที่นาในเขตชลประทาน 
25 % โดยที่พื้นที่ในการเพาะปลูกข้าวในเขตภาคตะวันออก เป็นพื้นที่ราบลุ่มซึ่งเหมาะกับการ
ปลูกข้าวเจ้ากันเป็นส่วนใหญ่ และบางท้องที่อยู่ในเขตชลประทาน เช่น จ.ฉะเชิงเทรา ได้มีการ
ท านาปรังด้วยความอุดมสมบูรณ์ของดินดีปานกลาง และบางท้องที่เป็นเขต จ.นครนายก และ 
จ.ปราจีนบุรี ดินที่ปลูกข้าวมีฤทธิ์เป็นกรดหรือเป็นดินเหนียวมากกว่าในท้องที่นาอ่ืน ๆ และ
จากข้อมูลจากกรมการข้าวได้รายงานถึงผลการประเมินของกระทรวงเกษตร และสหกรณ์ โดย
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรได้สรุปผลเบื้องต้นว่า ในปีการผลิต 2555/56 จะมีผลผลิต
ข้าวเปลือกทั้งหมด 31.625 ล้านตัน ลดลงจากปีก่อน 11.1 % ในส่วนของการผลิตข้าวในฤดูการ
ผลิตปี 2556/57 ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตร และสหกรณ์ ได้พยากรณ์ว่า 
ในฤดูนาปี (ข้าวรอบที่ 1) จะมีเนื้อที่เพาะปลูกข้าว จ านวน 61.715 ล้านไร่  
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ผลผลิตข้าวเปลือกรวม 25.882 ล้านตัน ผลผลิตข้าวเปลือกเฉลี่ยต่อไร่ เพิ่มขึ้น  
1.05 %, 12.55 % และ 11.14 % ตามล าดับ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
เพื่อศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพ และเคมีของดินในพื้นที่ เพาะปลูกข้าวใน 

จ.ฉะเชิงเทรา และ จ. ชลบุร ี
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย  
ท าให้ทราบถึงข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพ และเคมีมาใช้เป็นแนวทางในการ

ปรับปรุงคุณภาพของดินในพื้นที่เพาะปลูกข้าว จ. ฉะเชิงเทรา และ จ. ชลบุรี 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินในเขตพื้นที่เพาะปลูก

ข้าว จ.ฉะเชิงเทรา และ จ. ชลบุรี โดยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย ขั้นตอน
การเก็บตัวอย่าง ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดินเพื่อการวิเคราะห์ และการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน
ในห้องปฏิบัติการ โดยแบ่งออกเป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพของดิน ได้แก่ องค์ประกอบ
อนุภาคของดิน ความหนาแน่นดินรวม ความหนาแน่นอนุภาคของดิน ความพรุนรวม ความชื้น 
และสมบัติทางแร่ ส่วนการศึกษาสมบัติทางเคมีของดินได้แก่ อินทรียวัตถุ ความเป็นกรดเป็น
ด่าง สภาพการน าไฟฟ้าของสารละลายดิน ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ธาตุอาหารหลัก 
(ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) รวมถึงธาตุองค์ประกอบ และโลหะหนักในดิน 
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	�ก9
!�� ก�$
���� �
�
P����ก �$�����(�$�#�
 :��
��#�
  NaOH !��� Na4P2O7 ��� ก�$
 P����� �9
!�	'�$������#�
 :� NaOH 
!��� Na4P2O7 (�&"ก$�$����� ก��P����กก	'L����ก ������9
��
�
��#�
 ���(--�	' pH :!&�-.�ก�� �$�����
ก��P����ก �#
ก
#ก����ก�
 �/#���ก��L����ก 	����#�
 � =$:��
��#�
 �	�� �	�G
���� 2 
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������ �	
��:���� 
 
                                               

               �
�P����ก                                (�$:�$�
�P����ก 
                                                              �#�
 �&�  NaOH 

 
                       (�$�#�
 :��$
�                               �#�
 :��$
� 
                             (P�����)                                                       -�	' pH :!&�-.�ก�� 

 
                                                      
                                                        
ก
#ก��                                                 � =$:��
��#�
  
                                                       (ก��P����ก)                                                   (ก��L����ก) 
 
G
���� 2  ก
��ก	�" ก�$������
�P����ก ( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 
 

ก��L����ก ��>�����&
�>���ก��(�$+	'+&���
ก��$
ก	'ก��P����ก ����
�>���ก��� =$:��$��
-�#�
/ 1,000-30,000 >�����&
�>���ก���$���&
� ��! �$� ���$���-U�G
 :���
�
$
� % � =$�
ก�-U�
>�ก
�:!&�
������� ,!����
�������� ,���� % ��&
(-�ก
# ��G
 :�>���ก��(�&�$
  

�9
!�	'ก��P����ก �	���	��-.��$�������>�����&
�+	'+&���
ก  $� ��
 (�& 
ก "�#����
�
>���ก���$���&
�:!<$ >� �K��� � =$:��$��-�#�
/ 10,000-100,000 �
�-�#ก�'��ก������
	������
>� 
ก�#'��ก
� condensation ����
�-�#ก�'
$
� % ���!�
ก!�
  �9
:!&���	ก*/#>�����&
����>���ก��
(�$�$� +�9
"''ก	� ก��P����ก ��"�$�

� C N "�# S �-.����,-�#ก�'�
กก�$
 ก��L����ก "
$ก��L����ก  
�� carboxylic group, phenolic OH group "�# total acidity �
กก�$
+����-.��$���9
�	<
$���'	
�:�ก
�
"�ก�-��� �"�
(������������� �	
��:�����9
!�	' P����� �	���	ก�'�$
�-.��$����� ก��L����ก,  
ก��P����ก, ��	��+��,����������� ,, �
�-�#ก�'������ ,'
����� ��$� �+��=>�� !�����ก��������&
(-�ก
#
 ��� =$ก	'�
�-�#ก�'������� ,:���� ��$� ���G
��������!�� �"�&��9
:!&(�$�
�
���#�
 :� NaOH 
!��� Na4P2O7 �	�

�
���� 1  
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�
���� 1  �

�����-.����,-�#ก�' "�# functional group +����':�ก��P����กก	'ก��L����ก                           
( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 

 

����� �� 
!��"�����#����$���ก�� (%) 

C H N S O ash 

ก��L����ก 49.5 4.5 0.8 0.3 44.9 2.4 
ก��P����ก 56.4 5.5 4.1 1.1 32.9 0.9 
 �����0��� Functional group (meq/g) 

 OCH3 COOH phenolic OH total acidity 

ก��L����ก 0.5 9.1 3.3 12.4 
ก��P����ก 1.0 4.5 2.1 6.6 

 
�
�P����ก�-.��$����������� �	
��:��������9
-k�ก��� 
(�&�� :������

��
�����	ก�ก
# ��� =$ก	'

�+��,�������� , !��� ���G
�����
�������� ,
$
� % ��$� �=�+	'� =$ก	'���G
�����!�� � >� �
)	 ��ก 
polyvalent cation �-.�
	�������> � ��$� Ca2+ !��� Fe3+ !����ก
# ��ก	'�
�-�#ก�'��ก hydrous oxide 
�-.�
&� G
���� 3 �-.�>����������'
 ���"���
�ก
��9
-k�ก��� 
�ก
# ��ก	��#!�$
� ก��P����ก ก	'���G
�
����!�� ��$
�
��ก���
กก
� ���!��� ��#!�$
����G
�:�!�
 �=-"'' �	�G
���� 3 
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G
���� 3  �=-"''ก
� ���!��� �����
��ก������(�&�#!�$
�ก��P����กก	'���G
�����!�� � ( � ��� >����G
  
"�#�/#, 2541) 

 
�C������������!�D�� ������ก��
���������DEF 
�	
�
��
���N����ก
���
 
	��=ก��'���>� -;��	 !�
 � $
��&� ก	��-.�
&��$
 �����

����

�
�-�#ก�'������ ,:���� �	
�
�$���#!�$
������� ,!����
�,'�� "�#(�>
�����	��!�� (C: N ) ���
�)*��� 
������G
�"���&�����ก
���
 
	� ��$� ก
��$
 ���
ก
) �#�	'��
����� ��/!G=�� "�#��
�
�-.�ก���-.��$
��������	���� 

1. !���F������
�����ก���������$I���� 
���-�#ก�'�&�  ��9
 �
������� , "�#�
�������� , �$��-�#ก�'����-.���9
� =$�#!�$
�  

50-95 % �	���������� =$ก	'�����

� "�#�
 ������������	�� % �������� ���� 	���� =$����9
�-.����,-�#ก�'
>� �K���  75 % �$�����(�$:�$��9
����������
#!,�=-�
กk�$
�-.��
�,'�� 11 % ��ก+���� 10 % (P>����� 2 % 
"�#��&
 2 % �	�G
���� 4 
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                                                                          C 11 % 
                                                              O 10 % 
 
                                                                                            water 75 % 
                                                           ash 2 %         H 2 % 
 
 
 
G
���� 4  �$��-�#ก�'��������$����������� 	��� ( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 
 

����������
#!,:��=-����
�-�#ก�'������ , �'�$
���>� �	��(--�#ก�'�&� �
�-�#ก�'
������ ,!�
 ���� "�#:�-���
/
$
� % ก	��	�"���(�&:�

�
���� 2 

 
       

�
���� 2 ���� "�#-���
/����
�-�#ก�'������ ,����':���� ( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 
 

F������
�����ก��

�������$ 

����J����
�����ก��

�������$ 

����$�KL��$ (%) 

1. �
�,>'(P���� ��9


� "�#"-V� 1-5 
 �P���+��=>�� 10-28 
 �+��=>�� 20-50 
2. (��	�, "����� - 1-8 
3. ��ก��� - 10-30 
4. >-�
�� >-�
������#�
 ��9
(�&  

"�# crude proteins 
1-15 

 
�
�-�#ก�'������
ก������:����(�&"ก$ �+��=>�� ������
(�&"ก$�P���+��=>�� (hemicellulose) 

��ก��� >-�
�� "-V� "�#��9


� 

��9
�	' �
�-�#ก�'�!�$
����=ก $� ��
 >� �������� ,(�& 
ก�$
 
"
ก
$
�ก	���ก(- ก�$
���� ��9


� ก���#��>� "�#ก�������� ,
$
� % ����#�
 ��9
(�&�	ก�-.��$�����
�������� ,�9
(-:�&(�&��  �9
!�	'"-V�!���>-�
�� 
&���=ก $� ��
 �-.���9


�!���ก�� 
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�#��>�ก$���=ก�9
(-:�& "
$กN 	��	��-.��
�-�#ก�'-�#�G���� $� ��
 (�&�$
 ��$�ก	� ก
� $� ��
 
�
�-�#ก�'�!�$
�������ก������ก$�� "�#�-.�"!�$��
!
��9
�	<�9
:!&-�#�
ก������������ ,���������� $
�
�����N�:��$��"�ก % ���ก
� $� ��
 ����
������� , >� �K�
#� $
� �����ก"'������  "�#������
 

�P���+��=>�� �-.��
�-�#ก�'-�#�G���������, (polymer) �����9


� hexose, pentose "�# 
uronic acid 

�>�����&
�"�&��P���+��=>�� $� ��
 (�&�$
  "
$:������

��
�����	ก�ก
#�-.�>�����&
�
��	'+	'+&��ก	'�
�������$� �+��=>�� !��� ��ก��� �9
:!& $� ��
 (�& 
ก���� �+��=>���-.��
�����'�
ก
������:���� -�#ก�'�&� >���ก�������9


�ก�=>����$���� �ก	'"-V� "
$��>�����&
�"�N�"�� $� ��
 (�&
 
ก �9
!�	'��ก��� ��� =$:����-�#�
/ 10-30 % �-.��
�-�#ก�'�����>�����&
�>���ก��+	'+&�� >� ���
�
�-�#ก�'-�#�G� aromatic ring �-.�"ก�!�	ก���>���ก�� �9
:!&��
 
	�(�& 
ก�
ก ก
��������/��'	
�
 $� ��
 (�& 
ก-�#ก�'ก	'��� =$�-.�-���
/�$���&
��
ก:���������� -���
/��ก��������� =$:��������-.�
-;��	 �9
�	<� $
�!�������ก9
!���$
�)*��� $� ��
 (�& 
ก!����$
  >� �	��(-"�&� ���������
 ��
ก���� ก
�
�#�������ก���G
 :�
&����กN�
ก�����&� �9
:!&��
 
	� 
ก����(-��ก 
&��&
�>��กN�-.�� $
�!�������
����������ก���� =$�$���&
��
กก
� $� ��
 ����	ก�&
ก�$
�)*����������� % 

2. �����
 ����M� ���������$���$���ก����N�������O�M�� (C: N) ���DEF 

:�ก
� $� ��
 �
������� , ������9
(-:�&:�ก
�����<�
�'>
����������� ,�	�� ��ก�
ก $� ��
 �����:!&(�&
��	��
�(-:�&"�&� �������� ,กN�9
��
�

��
ก�
������� ,�!�$
�	��(-:�&��&
��
�-�#ก�'
$
� % ����+��,
�&�  >� �K�
#� $
� ����
�,'��+���
&���9
�
:�&�	����
#!,�
�-�#ก�'����-.�>�����&
�!�	ก����+��, ก	'
(�>
���� +����-.����,-�#ก�'�9
�	<���>-�
�� ก���#��>�!���ก����������ก ������ =$�-.�-���
/�
ก
:��+��,�������� , �	�

�
���� 3 
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�
���� 3  ���,-�#ก�'"�$�

�!�	ก���"'������  "�#���>� -�#�
/ ( � ��� >����G
 "�#�/#,   
2541) 

 


� !��" 

�������� 

( % �OQ�M��ก
M��) 

DEF 

( % �OQ�M��ก
M��) 

C 50 4 
O 20 44 
N 12 1-2 
H 8 6 
P 1 0.2 
S 1 0.2 
K 1 1 
Na 1 0.2 
Ca 0.5 0.3 
Mg 0.5 0.3 
Cl 0.5 0.1 
Fe 0.2 0.1 

 
�	��	���	
�
�$���#!�$
��
�,'��ก	'(�>
����� =$:��
������� ,!��������� ก�$
 �	
�
�$�� C: N 

����	ก�-.�-;��	 ���'$�����$
 :�ก
� $� ��
 �
������� ,�!�$
�	����(�>
������� ���ก	'��
�
&��ก
����
�������� , "�#�9
:!&ก
� $� ��
 �
������� ,�9
����(-� $
���-�#�����G
�  

�	
�
�$�� C: N ����	��$
��� ����	��ก	'��
�
&��ก
������������ ,� =$:��$��-�#�
/  
20/ 1 ��� 30/ 1 �&
�)*������	
�
�$�� C: N �=�!���ก�&
�ก�$
 30/ 1 ����(- ��$� L
��&
�+������
�,'��
-�#�
/ 45-50 % "�#��(�>
����-�#�
/ 0.5 % !������$
�	
�
�$�� C: N ��$
ก	' 90/ 1-100/ 1 "�&�$
��
�
�,'��:!&:�&:�ก
�����<�
�'>
�
ก "
$กN��(�>
����� $
��9
ก	��9
:!&(�$�
�
�� $� ��
 �)*���(�&
�����N���$
������ ��������ก���&
�)*����!�$
�����(-:���� �������� ,กN�	ก(-�����
(�>
����:���� ��$� 
NH4

+ !��� NO3
- (-:�& ก
������������ ,����9
��
�
�-�#ก�'������� ,(�>
����(-:�&��&
��-.�

���,-�#ก�'����+��,"''������ ก�$
 ก�#'��ก
� immobilization �-.�ก
��9
:!&(�>
��������#�-.�
-�#> ��,
$����:������-���
/���� �
��9
:!&����ก��ก
��
��

�(�>
����(�& :��
�
��ก	��&
�
!
ก�)*������

�(�>
����� =$�
ก ��$� ��ก���
�#ก=��	�� +����	ก���$
 C: N "�'!���
�9
ก�$
 20/ 1 กN�#��
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(�>
�����!���-��-�$� ��ก�
�=$�G
�"���&��:��=-��� NH4
+ >� ก�#'��ก
� mineralization  

�	�G
���� 5 
 
                          �
�-�#ก�'������ , ��$�              mineralization 
                           ก���#��>� "�#>-�
��:�                                              �
������� ,:���� (NH4

+) 
                           �+��,����������� ,���                     immobilization 
 
G
���� 5  ก�#'��ก
� mineralization "�# immobilization ���(�>
����:����>� ก��ก������

�������� ,��� ( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 
 

>� �	��(-"�&�-�#�
/ 2/ 3 �$������
������� ,�
�,'�� �#�=ก��ก+�(��,:!&�-.� CO2 :�
ก�#'��ก
���&
���	��
������������ , ����!�����ก-�#�
/ 1/ 3 �$�� ����-.��$������9
(-:�&��&
��+��,
����������� , �	��	��:�ก
� $� ��
 ����
������� , �$
�	
�
�$�� C: N ����)*����������(-�����  % 
��
��	��	��,�#!�$
��	
�
�$�� C: N ก	' immobilization "�#mineralization ���(�>
����:�����-.�
�	����  :��$������$
�	
�
�$�� C: N  	��=�ก�$
 30/ 1 �	
�
ก
� immobilization ���(�>
�����=�ก�$
 
mineralization �������
ก(�>
�������(�&�
กก
� $� ��
 �
������� ,��(�$��� ���
$���
�
&��ก
����
�������� , :��$���#!�$
� 30/ 1 ��� 20/ 1 ก�#'��ก
��	������ก������(�&:ก�&��� �ก	� "�#������$
�	
�
�$�� 
C: N ��
�9
��(-��ก immobilization ��
�9
ก�$
 mineralization �9
:!&���
�-�#ก�'(�>
�����!���
-��-�$� ��ก�
�=$���
$��
ก�	�� �$
�	
�
�$�� C: N ����(-�����  % 

��	
�
ก
���
 
	�����)*��� 
"�&��$���&
������� =$����$
�	
�
�$�� C: N -�#�
/ 12/ 1 ��� 10/ 1 +����-.��$
�	
�
�$�� C: N ����+��,
�������� , "�#������ �	
��:���� �	�

�
���� 4 
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�
���� 4  �$
�	
�
�$�� C: N ����
������� ,
$
� % >� -�#�
/ ( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 
 

F������
�����ก�� �����
 �� C: N  

�������� ,��� 5-15 
������ �	
��:���� 10 

-�s !�	ก 15-20 
L
��&
� 80-125 


&��&
�>�� 60 
�
��&�  140-190 
��������  200-400 

 
3. 
J�D
������ 
-�#�����G
�:�ก
� $� ��
 �
������� ,�����:�&:�ก
�����<�
�'>
����������� ,(�$��� �"
$�#

����� =$ก	' -���
/!�����/G
�����
������� ,��$
�	�� �G
�"���&���	'�-.�-;��	 ����9
�	<�
ก "�#��
�������>� 
��
$��	
�
��
���N����ก
� $� ��
  �	�
$�(-��� 

3.1. ก���������ก�R������ 

ก�#'��ก
�!
 :�>� :�& O2  �-.�ก�#'��ก
���&
���	��
������-�#�����G
����������
�������� , �G
�ก
��#'
 �
ก
)�������������ก�#�'
$�ก��ก���ก
� $� ��
 �)*�������������� ,
>� 
�� :��G
������ O2 ก
� $� ��
 �ก������(�&�����N� "�#��'=�/,ก�$
 �$��:!<$��
 
	���ก�
 �-.� 
CO2 �������� ,��ก"'������ ���
&��ก
��
ก
) ������
 "�#"�ก��>�(�+�� �-.��������� ,ก��$�!�	ก:�ก
��9

:!&�ก��ก
�"-��G
�"''��� �����ก
��#'
 �
ก
)����$�:��������������! 
'!�����ก
�(�����'$� ��	�� ���
���	
�
ก
���
 ����
������� ,�����N� "�#���#�	'������ �	
���!���� =$:�����$���&
�
�9
 :��
�
��ก	�
�&
�������� =$:��G
��
��
ก
)!�������9
�$���	��	
�
ก
���
 
	������ $
��
ก�
 "�#�ก������(�&(�$
��'=�/, �
����(�&�
กก�#'��ก
��	�ก�$
��	ก�-.�ก�������� , "��ก�P��, "�#�
����� % ��ก!�
 ����
��$� amine, mercaptan, aldehyde ketone "�#�ก��"กu�
$
� % �
ก�
 ��$� CO2, H2S, H2 !���"�&"
$ CH4 
�������� ,ก��$�!�	ก����9
:!&�ก��ก
�"-��G
�����
������� ,"''������ "'������ ��ก���(�$
&��ก
��
ก
) 
(anaerobic bacteria) �$��������
 "�#"�ก��>�(�+�� �9
:!&(�$������<�
�'>
���������
���ก+���� 
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3.2. ����FEO���� 
��ก�
ก��9
�#����
��9
�	<:�ก
��9
������
����������� ,"�&� ��9
 	����������� $
��
ก
$�

ก��ก�������������� , (�$�$
�#�-.�ก
��9
�
���� extracellular enzyme ก
��#�
 �
�-�#ก�'����

�
�
!
�
$
� % 
������-.����� =$�
)	  "�#�$� :�ก
���������������������� ,"�&� ��9
 	�����
$�ก
��$
 ��
�
ก
):�����&�  �	��	���#�	'��
������������������
��	��	��,ก	'�	
�
ก
� $� ��
 ������ ,:����� $
�
:ก�&��� �#�	'��
�����������!�
#
$�ก
� $� ��
 � =$����$
)	ก ,��9
 (water potential) -�#�
/ -0.01 ��� 
 -0.05 MPa (megapascal) �	
�
ก
���
 
	��	ก����� $
������N� !
ก����
������
ก�����ก��ก�$
����$
  
-0.01 MPa (-������G
�����
	��&� ��9
 (0 MPa) �������
ก�ก��ก
��
ก��ก+���� "
$!
ก��
�����������
�$�  % 
�9
ก�$
�#�	'����!�
#�� �	
�
ก
���
 
	��#�$�  % ����

��9
�	'"
$�	���������� =$ก	'
��
��
�
�����
��G
�"!&�"�&����ก��$��������� ,����ก�� ��&�� "�#�	
�
ก
��9
�
���� extracellular 
enzyme :��G
������
��������������$���&
�
�9
 �������� ,�����'�'
��
ก:�ก
� $� ��
 ������ �	
���	ก
�-.�������
 "�#"�ก��>�(�+�� ���
#�$��:!<$����
����
�
$��G
�"!&�"�&�(�&��ก�$
"'������  

3.3. �"0MJ���I���� 

��/!G=��������'����	��ก�#'��ก
��
����� LU��ก�, !���ก��ก�������������� ,:����
>� 
�� ��/!G=������=������#��$��	
�
ก
���
 
	�����
������� ,(�&�
ก >� �K�
#� $
� ���:��$��
��/!G=�� 25o-35oC +����	��-.��$������!�
#��
$�ก��ก�������������� ,>� �	��(- �	��	�����:���
�&������
��$�-�#��)(�  ����������� �	
���$���&
�
�9
 �������� 'ก	'-�#��):���
!�
�!�����
�'��$� 

ก
��9
-�s !�	กกN�-.���ก�=-"''!�������ก
� $� ��
 �
������� ,���"���:!&�!N�����������
�����/!G=�� �'�$
�)*���"-��G
�(�&�����N�������:��$����/!G=�� 52o-60oC ��/!G=������=�!���
�9
ก�$
���
�	ก�9
:!&�	
�
ก
� $� ��
 ���� �������� ,�$��:!<$:�ก��-�s !�	ก�-.���ก��'��/!G=���=� 
(thermophile) ��/!G=������!�
#��
$�ก
�����<�
�'>
����=�ก�$
��/!G=���9
!�	'�������� ,�	��(-:����+���
�$��:!<$�-.���ก��'��/!G=��-
�ก�
� (mesophile) �$���&
��
ก 

3.4. pH ������ 
�G
�ก���$
� (pH) ������กN�-.���ก-;��	 !�����������ก�#�'
$�ก
� $� ��
 �
������� ,:�

��� >� �	��(-"�&������ pH �-.�ก�
�ก
���
 
	��#�ก������(�&�����N�ก�$
:��$���-.�ก�� !����$
��ก��(- 
�	��	��ก
�:�$-=������ ก�#�	' pH ����������-.�ก��:!&�-.�ก�
�����$������ก
���
 
	�����
������� ,:�
���(-�&�  �$�� pH ���������
�9
ก�$
 4.5 (ก���	�) !����=�ก�$
 9 (�$
��	�) �	ก���� 	' 	��ก
���
 
	�� $
�
�
ก �9
!�	'�$�� pH ����-.�ก���$���&
��
ก��$� pH -�#�
/ 5.5 !���
�9
ก�$
 ก��ก������"'������  "�#
"�ก��>�(�+���$��:!<$:���������
ก :��/#���������
 	���� =$(�&  
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��������ก��J�D������  
��'	
��
�ก
 G
������� !�
 ��� ��'	
�����������
�
��
�����'(�&�&� 

!��� �	��	� 

��$� �������� ��
�>-�$�"�$���'������ ��
��
�
��:�ก
���&���9
������ "�#�������� >� �	��(-"'$�
��ก�-.��	ก*/#����������� "�#>�����&
������� 

1. ��EO���� (soil texture) !�
 ��� ��
��!�� � ! 
' !����#��� � �ก���
ก���G
����"�$ 
!���������� �
����� =$:����:��	��$�����"
ก
$
�ก	� ��� =$�	��!�� 12 ���� �
�
��"'$���ก�-.�ก��$������
���(�&�-.� 4 ก��$� �	�

�
���� 5 
 


�
���� 5 -�#�G���������������"'$�

���
����G
� ( � ��� >����G
 "�#�/#, 2541) 
 

F��������� ��กU0������� 

1. ����!�� � 
2. ����!�� �-���
  
3. ����!���-�
#ก�� 

ก��$�����!�� ���������G
�����!�� �
	��"
$
40 % ����(- 

4. ����$��-�����!�� � 
5. ����$���!�� �-�
#ก�� 
6. ����$���!�� �-���
  

ก��$�����$���&
��!�� � !�������$��
�!�� ������G
�����!�� �
	��"
$ 20-40 % 
����(- 

7. ����$�� 
8. ����$��-�
#ก�� 
9. ���
#ก�� 

ก��$�����$����������G
�����!�� �
�9
ก�$
  
30 % 

10. ����$��-���
  
11. �����
 -�����$�� 
12. �����
  

ก��$������
  
�����G
�����!�� �
�9
ก�$
 20 % 
�����G
������
 �
กก�$
 40 % ����(- 
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��ก�
ก����	ก*/#��������������+&��ก	�� =$�-.��	�� % 

�"����� ��� ก�$
 G
�!�&

	���� 
(soil profile) �� 4 �	�� ��� �	�� A, B, C "�# D �	�G
���� 6 

 

 
 

G
���� 6 !�&

	������� (http://natres.psu.ac.th/Department/plantscience/510-111web/index.htm) 
 

�	�� A ��� ก�$
 �	�����'� �-.��	������������� �	
������ =$ก	'"�$�

�:���� 

�	�� B ��� ก�$
 �	������$
� �	ก�'���G
��������!�� � 

�	�� C ��� ก�$
 �	���	
��
&�ก9
������� -�#ก�'�&� "�$�

� "�#!�����ก9
�	����	���
 
	� 

�	�� D ��� ก�$
 �	��!������y
� �-.��	�����!��"�N�����
$
� % ��� 	�(�$��ก
����	���
 
	� 

 

2.  ����M��
� ������� (bulk density) !�
 ��� �	��$���#!�$
����:��$������-.����"�N� 
(mass of soil solids) ก	'-���

��	��!�������� (total volume of soil) ���(-���-���

�����$������-.�
�$���$
�:���� ��!�$� �-.� (g/ cm3) �$
��
�!�
"�$�������������$
(�$���������� =$ก	'�G
������� "�#
ก
��	�ก
�����	�� % ก�$
�����$
��
�!�
"�$�����#�-��� �(-�����>�����&
������N�����-��� �(- 

3.  ����M��
� ���"J��������  (particle density) !�
 ��� �	��$���#!�$
����:��$�����
�-.����"�N�ก	'-���

�����$������-.����"�N������� (volume of solid) ��!�$� �-.� ก�	�
$��=ก'
)ก,
�+�
���
� �������
ก�$������-.����"�N�������-�#ก�'�&� ���G
�
$
� % �
ก�
  �	��	�� ��
�!�
"�$�



17 

 

 

������G
��������$
�-.���
�!�
"�$��K��� �������	�� % �	ก���$
�$���&
������ �������
ก���G
�
$
� % ���
-�#ก�'�-.��$�����"�N��������	ก�����!���:�&���
�
��
ก:�ก
���
 
	�!����-��� �"-��(- �	��	�� 
:���������� , (organic soils) ��
�!�
"�$����G
��-.�
	��#�&��:!&�!N�����	
�
ก
���
 
	����
������ �	
��:�����	�� % 

4.  ����D�"���� (total porosity) !�
 ��� ��
������������-.�-���

��������	��!�� 
>� ��
������������-.�
	��$� :�ก
����
�/
:����������ก
��	�ก
���� "�#��9
:����:!&�!�
#��
$�
ก
�����<������ 

5.  ����FEO�I���� (soil moisture) !�
 ��� ��9
+����=ก�=�+	''�������G
����!���� =$:��G
�#
(���9
:��$���#!�$
����G
���� ��9
�!�$
����
�
���9
:!&!��(�&������'�����/!G=�� 105-110 °C (�$�&� ก�$
 
24 �	��>��  

��
��	��	��,�#!�$
���� "�#-���

�������,-�#ก�'������ �
�
��'$����(�&�&� 
��/��'	
��
�LU��ก�,������ (�&"ก$ ��
�!�
"�$������� ��
�!�
"�$����G
������� "�# 
��
�������� +�������
��ก�� ��&��ก	'ก
�����<�
�'>
������� $
��
ก +����9
(-�=$ก
��	�ก
���9
 "�#���
:!&�!�
#��
$�ก
�����<�
�'>
������ 

��ก�
ก��� 	��
�
��"'$����

�>�����&
������� (soil structure) +��� �-.���/��'	
����������
�ก���
ก�G
�������G
��������
�ก
#ก	��-.�ก&��!�����N��������
�
$
�ก	� ���ก	�� $
�!��� % 

�
�����

� �9
:!&������G
�>-�$�(�$"�$���' ก
��9
"�ก���>� :�&>�����&
��-.��ก/{, "'$���ก�-.� 2 
��ก ���  

1. �Q�D�ก����� ��N���
���� !�
 ��� �����������G
�� =$� $
�>������ �(�$������
��ก	�  
"'$���ก�-.� 2 �	ก*/#(�&"ก$ 

1.1 ��กU0������#���L���������� Y (single grain) ��$� �����
  ���	ก*/#�-.������! 
'��ก
�
�	'
	�ก	��&� �
ก�9
:!&��9
+���$
�(�&�� 

1.2  ��กU0���#�ก����Z� (massive) ��$� ����
����$
�ก
��9
����ก!��� �9
ก���9
:!&'����/
!�&
�����ก
�+���$
������9
���
�9
 

2. �Q�D�ก�����N���
���� �
�
��"'$�(�&

�G
�����	��!�� 4 "'' �	���� 
2.1  N���
����
�����ก�� (spheroidal structure) "'$��-.� 2 "'' ��� ���ก������
�

(�$���� ก	� "�#���=�����
ก ก	'���ก���������
�"
ก
$
�ก	� "�#���=�����&�  +����	�����>�����&
�
�!�
#��
$�ก
�����<�
�'>
�������
ก������ �������
ก����
��$��+�  ��ก
��#'
 ��9
 "�#�
ก
)�����   
�	ก�':�����	��'�����9
ก
���
#-�=ก�
"�&� "�#�-.��������������� �	
���=� 

2.2 N���
����
��ก����M����� (blocky structure) �-.��	ก*/#�����������>�����&
���&
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�=ก'
)ก, ����
�ก�&
� "�#!�
�������
�:ก�&��� �ก	� "'$���ก�-.� 2 �	ก*/#:!<$ ��� "''ก&���!��� �
����� (angular blocky) "�#"''ก&���!��� ������ (subangular blocky)  

2.3 N���
����
��
� � (prism-like structure) �-.�>�����&
�������	ก*/#�������
��=�
�
กก�$
��
� 
� "�#��
�ก�&
�"'$���ก�-.� 2 "'' ��� "�$�-�
 �!��� � �-.��	ก*/#���-�
 '���� '
��&
 "�$�-��+��ก	'"''-�
 ��  

2.4 N���
����
��
] � (plat-like structure) �-.��	ก*/#>�����&
���&
 �
� �� 2 "'' ��� 
"''����-.�"�$�'
��
ก "�#�-.�"�$��$���&
�!�
 >�����&
�-�#�G����(�$�!�
#��
$�ก
�����<�
�'>

������ ���
#�$
��9
+���$
�(�&�&
 "�#��ก
��$
 ���
ก
)(�&(�$�� 

 

�
ก>�����&
������� �	�� 4 "''��������
�/
���ก
��	'
	�ก	��#!�$
����G
�"�#�$��-�#ก�'
������ +���-�#ก�'�&� �$������-.����"�N� !����	���"�$(mineral matters) ก	'���,-�#ก�'���� (�&"ก$ 
����!�� !����
ก
) "�#������ �	
��� =$���ก	� �'�$
"�$:������ก
���
 
	����	� (weathering) 

������
 �	��������
�
กก
�ก�#�9
>� �G
�"���&��!���G=���
ก
) (weather) ก
���
 
	����	����"�$
�ก�� ��&��ก	'ก
��-��� �"-���	���
�ก
 G
� "�#���� ก
��-��� �"-���
�ก
 G
��-.�ก
���
 
	�"''
����ก�!���ก
�"
ก!	ก (mechanical weathering or disintegration) �����9
:!&��
���Nก��>� 
���,-�#ก�'�
��������"�$ 	������� �$��ก
���
 
	����	��
����� (chemical weathering) �9
:!&"�$��ก
�
�-��� �"-�����,-�#ก�'�
������ $
���$��	� ��&���	��-��-�$� �

�!����
�'
�� $
���ก�
:�
�
��#�
 ��� +����&
!
ก(�$�=ก�#�&
��=<!
 (- �
�
$
� % ���� =$:��=-�
��#�
 ����
��ก��ก
����
	�
ก	��-.�"�$����:!�$ "�#��>�����&
�����-��� �(-�&� ��$�ก	�  � $
�(�กN

�ก�#'��ก
��	��ก
 G
� "�#
���� (physicochemical processes) �	ก�ก��������&�� % ก	� ก�#'��ก
���
 
	����	��
������ก�� ��&��ก	'
-k�ก��� 
!�
 -�#�G� >� ���"�$�#�9
-k�ก��� 
ก	'
	�ก
� (agents) ����9
�	<(�&"ก$ ��9
 ��ก+���� ก���	�� 
������� , "�#������ , ����	���
�'
��������-�$� ��ก�
�
กก��ก��������� "�#�������� ,��� -k�ก��� 

�	�ก�$
��
�
��"'$���ก�-.� 

1. �^N����K�
 (Hydrolysis) 
(P>��(�+�� �-.�ก�#'��ก
����"�$�9
-k�ก��� 
ก	'��9
 >� �K�
#� $
� ���:��G
�����	ก�-.�ก�� 

�#�9
:!&�ก��-k�ก��� 
�9
����(-(�&��N����� �ก���-.�"�$����:!�$�	���ก
���� (2.1)  
 

3KAlSi3O3 (s) + 2H+ (aq) + 12H2O (l)           KSi KSi3Al3O10 (OH)2 (s) + 6Si(OH)4 (aq) + 2K+ (aq)    (2.1) 
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-k�ก��� 
(P>��(�+���	�ก�$
� �-.�ก�#'��ก
��#�
  (dissolution) ���>�"���L��,�-
�, +���
�#�
 ��9
(�&��� ���Nก�&�  �	������#(�&���
G	/{, ��� (�ก
 +����-.����G
����"�N����� =$�&�  ��� �:��=-
���-k�ก��� 
����� (equilibrium reaction) "
$:���
��-.�����

������

�+����-.��#''�-U� (open 
system) -k�ก��� 

$
� % ����ก������G
 :�����#�ก��� $
�
$������� "�#(�$� =$:��G
������ �	���������� =$ก	'
�	
�
ก
�������� &
 �=<!
 ����
�!�����
�:���ก�
ก�#'' ��$� :�ก�/����ก
���
 
	����	����
�L��,�-
�, �&
!
ก(�$��ก
��=<!
 ��� K+ !���ก��+���+�ก [Si(OH)4] ��ก(-�
ก�#'' "�$����ก������:!�$ 
��� (�ก
����	���L��,�-
�,��� 	�!���!���� =$�	���ก
��&
�
&� "
$�&
 K+ !���ก��+���+�ก�	�ก�$
� �=กก9
�	�
��ก(-�
ก�#''
������
 ��$� �=ก�#�&
� (leaching) >� ��9
�� �L��,�-
�,กN�#��
 
	����	��-.�"�$
(�ก
��������� :����
��� �ก	�(�ก
�#��
 
	�
$�������ก�
 �-.�"�$�������� % 

��
 -k�ก��� 
�#�9
����(-
�
���
��N���� �:� ����� =$ก	'�	
�
ก
��#�&
���� K+ "�#ก��+���+�ก �&
�	
�
ก
��#�&
��=� -k�ก��� 

����&
 �	ก�#(�&"�$��������� �G
� "�# 
ก
$�ก
���
 
	�
$�(- ��$� "�$��>���(�
, "�#ก�'',(+
,�-.�
&� 
�	���ก
���� (2.2) 

 

2KAlSi3O8(s) + 2H+(aq)                Si2Al2O5(OH)4(s) + 4Si(OH)4(aq) +2K+(aq)                            (2.2)  
 

2. �^���F�� (Hydration) 
(P����	� !�
 ��� -k�ก��� 
!���ก�#'��ก
����"�$�=�+	' (adsorb) >���ก�������9
 +����
��ก��



���'

����!���:�!��' (interlayer) ���"�$ -k�ก��� 
�	�ก�$
���ก�
ก�#�9
:!&���,-�#ก�'�
�����
���"�$�-��� �(-"�&�  	��-.�
	���$�����$� :!&ก�#'��ก
����� % ��$� ก
�"�ก�-��� �������"�
(���� 
:�!��' (interlayer) ���"�$+����ก
�-.�(-� $
������N���'=�/, ������� �	��������
กก
���
 
	����"�$ +���
�ก���
กก
��=�+	'>���ก�������9
 
	�� $
�-k�ก��� 
(P����	� ��$� ก
��-��� ��=-�#!�$
�P��
(�
,-�L��,��(P
(��
, "�#"��(P(��
,- �-+	� +����
���� �-k�ก��� 
(�&�	���ก
���� (2.3), "�# (2.4) 

��9
�	' 
 

5Fe2O3 (s) + 9 H2O (l)                 Fe10O15.9H2O (s)                                                  (2.3) 
 

CaSO(s) + 2H2O (l)                     CaSO.2H2O (s)                                                (2.4) 
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3. �^���กK����F�� (Hydroxylation) 
(P���ก+�����	� !�
 ���-k�ก��� 
!���"�$���(�����=�+	' (adsorb) OH_ !��� H+  

��������

���"�$��$���� �ก	�ก	'ก�#'��ก
�(P����	� ��ก�
ก�9
:!&�ก��ก
��-��� �"-���
�����"�&�  	��-.�
�
�!
�!���
	���$�:!&ก�#'��ก
����� % �ก������

��
� $
������N� "�#��'=�/, ������� ��ก�
ก�	��ก
��=�
+	' OH+ 

���'

�������"�$  	��-.���������
&�����9
�	<���"�$:�ก
�-��-�$� ��ก+����:��=-
��ก(+�,��ก�
ก>�����&
� �9
:!&"�$�ก��ก
���
 
	����	��
�����
$�(-  

ก
��=�+	' OH- !��� H+ '����"�$�9
:!&�ก��-�#��"-��	�'�����9
-�#�G������� ก�$
 pH 
dependent charge +�������������9
�	<
$�ก
��=�+	' "�#ก
�
���(���� (ion adsorption and fixation) 

4. ก��
�ก������������������ (Ionic Substitution) 
ก
�"�ก�-��� �������(����+����-.��$��!�������>�����&
� ��ก�
ก�#�9
:!&���,-�#ก�'

�
��������"�$�-��� �"-��(-"�&�  	��9
:!&���� �G
����"�$���� �$
 
$�ก
���
 
	����	�
$�(- :�
�G
�����-.�ก�� H+ �-.�"�
(��������9
�	<+�������
���Nก �
�
������������>� ก
�"��$ (diffusion) ��&

(-:�>�����&
����"�$(�&�$
  "�#�
��ก��ก
�"�ก�-��� �(�$��� Al3+  !��� Mg2+ ��ก�
�
ก>�����&
��9

:!&���� �G
����"�$���� ��ก�
ก�	�� H+ +�������
���Nก����
�
��"��$��&
(-� =$:��$���$
�:�>�����&
� 
�9
:!&"�$��-�#��'�ก�ก���
 "�#�-.��
�!
��9
�	<-�#ก
�!����:�ก
�-��-�$�  K+ ��ก�
�
ก!��'���
"�$(�ก
 �	�����������	ก*
��
��-.�ก�
��
�-�#��(LLV
���"�$ ��ก�
ก�	�� H+ �
�
��"�ก�-��� ����ก	' K+ 
��ก�
�
ก!��'(�&>� 
�� +����-.���������
&�����9
�	<���ก
���
 
	����	����"�$(�ก
 "�#:�
�G
�"���&������� Mg2+ !��� Ca2+ �������� � �
��9
:!&�ก��"�$����,�����(�
,!������uก(�
, 

5. ��กK���F�� 
������กF�� (Oxidation and Reduction) 
"�$��������,-�#ก�'���"�
(��������=ก��ก+�(�+,(�&�$
 �#(�$���� � "�#�$
 
$�ก
���
 
	���

�	� 
	�� $
������$� ��� "�$('>�(�
, +����� Fe2+ �-.����,-�#ก�'����9
�	<� =$�&�  ก
���ก+����	���� Fe2+ 
"�# Fe3+ �9
:!&>�����&
����"�$�����-�#��'�ก�ก���
 ����9
:!&�ก��ก
�-��-�$� "�
(������ก�
�
ก
>�����&
� �	�����������	ก*
��
��-.�ก�
��
�-�#��(LLV
(�&������ "�
(��������9
�	<����=ก-��-�$� 
��ก�
�$
 �������
ก>�����&
� ��� K+ ���� =$:�!��'���"�$('>�(�
, +����9
:!&"��G
 :�!��'����=� ���	��

$
� % ���"�$�$���� "�$�#� 
 
	�(�&�$
 ���� "�#K+ ���!���!���� =$:�!��' กN�
�
��"�ก�-��� ����ก	'
"�
(�������� % ��$� Mg2+ !��� Ca2+ :��
��#�
 ���(�&�$
  "�#��'=�/, ������� +����-.��
�!
��9
�	<���
"�$('>�(�
, ��
 
	����	�ก�
 �-.�"�$����,�����(�
,!��� ���Nก(�
,  

ก
����	ก�	����(����!����

�:���� �ก������:��G
�#�������
�กu
+��ก+���� ��$� :�ก�/�
����G
���9
�	� ก�#'��ก
��	�ก�$
����������
$�ก
���
 
	����"�$ "�#�
�-�#ก�':���� ก
��ก��
��ก+����	���'�=$(-ก	'-k�ก��� 
���	ก�	� ��'�'
��9
�	<
$�ก
��-��� �"-������!�Nก��ก(+�, "�#ก
�
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	����	����"�$����!�� �:�����
 
6. ก���ก��
���F��K��� 
������� (Complexation and Chelation) 
-k�ก��� 
���ก
��ก���
�����+&�� "�#ก
��ก������
 ��'�'
��9
�	<
$�ก
���
 
	����	����"�$ 

>� ��������� �
��
�
���9
!�&
����-.���"ก��,���"��(���� (anion-ligand) �9
-k�ก��� 
����+&��ก	'
"�
(���� +����-.��$��!�������>�����&
����"�$ :�-k�ก��� 
�	�ก�$
� ก����ก+
��ก (C2O4H2) "
ก
	�
:!& oxalate anion (C2O4

2-) "�#�9
!�&
����-.���"ก��,:�ก
��9
-k�ก��� 
����+&��ก	' Al3+ +����-.�
���,-�#ก�'����	�>�(�
,�	���ก
���� (2.5)  

 
K2[Si6Al2]Al4O20(OH)4 + 6C2O4H2  + 4H2O            2K+ + 6C2O4Al+) + 6Si(OH)4) + 8OH-              (2.5) 

 
:�-k�ก� 
���ก����ก+
��ก (C2O4H2) "
ก
	�:!& oxalate anion (C2O4

2-) "�#�9
!�&
����-.���
"ก��,:�ก
��9
-k�ก��� 
����+&��ก	' Al3+ +����-.����,-�#ก�'����	�>�(�
, 

�
�����+&�� C2O4Al+ ���� � "�#�#�
 ��9
(�&�� �$� �9
:!&"�$�	�>�(�
,�#�
 ��9
 "�#��$�:!&
ก
���
 
	����	����"�$�-.�(-(�&��N����� ������
�����+&�� C2O4Al+ � =$:��=-�������
 �������
ก oxalate 
anion +����-.���"ก��, :!&����Nก
����=$>������ �����=$ก	' Al3+  ก
��ก������
�#!�$
�"�
(���� "�#
�
������� ,
$
� % ����	��ก��P����ก "�#L����ก���(�&�
กก
���
 
	���������� �	
�� ��ก�
ก���������
$�
ก
���
 
	����	����"�$"�&�  	���'�'
��9
�	<
$���
��-.�-�#> ��,������ ก
�������� &
 �=<!
 (-
�
ก�������
��
!
� �

�
$
� % ����	��ก
��=ก�#�&
��=$�$���$
�����#�=���	� "�#�!�Nก:�����-��>�
>+��, (Spodozols)�
กก�#'��ก
���
 
	����	��
������ก�� ��&��ก	'-k�ก��� 

$
� % �&
�
&� �'�$
ก
�
��
 
	����	��
��������!�� "�#"�$ �9
:!&�ก��"�$��
� G=�� (secondary mineral) ����
$
� %  
����9
�	< ��� 

1. 
� �b�J��� (primary minerals) !�
 ��� "�$���� N�
	�!���
ก���ก�
ก!��!��� (magma) 
>� 
�� ��$� "�$���
+, (�ก
 �L��,�-
�, �-.�
&� +���ก
�
ก��ก�
ก!��!������"�$-y�G=������'�
ก:�
�-���ก>�ก "�#���>�ก �-.�(-

����ก��ก
�
ก���ก�������(�&>� >'��� "�#�
�
���'"�$�!�$
���:�
���(�& >� :�����	ก�'"�$-y�G=��:����G
���
���
  (sand) "�#��
 "-V� (silt) 

2. 
� �"���J��� (secondary minerals) �ก���
กก
����	����"�$-y�G=���������
�����
�9
 "�&�

ก
#ก��!���
ก���ก:!�$ ��$�"�$����!�� �+����ก
 "�#���ก��ก(+�, :�����'"�$��
� G=���
ก:����G
�
��
�����!�� � (clay ) "
$:�'
���	���
��':���
���
 "-V��&�  



�-ก
�:�������$�!�$
����
����	ก*/#�	�"-�(-�
ก����'&
� !����
��-.�"�$����	����
#!,�����

:!�$ !�	��
ก��
 
	�(-"�&�กN(�& "�$:��������9
�	< "�#�'� =$���� % -�#ก�'(-�&� "�$�	�
$�(-���  
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1. ����K$ (Quartz, SiO2)  �-.�"�$����=&�	ก"��$!�
 �	��(- �����"�$���
+,'�������� (�$���� "�#:�
�!����"ก&� "
$�&
����������-�� =$ �#����"
ก
$
���ก(-(�&�
ก�
  ����
�"�N��

�y
���$
ก	' 7 -�#ก
  
(luster) "''"ก&�"
ก "�#(�$���� "
ก�����

� ������-.����ก�#���	ก*/#�-.�"�$�!ก�!��� �"''"�$�
������9
 "�$���
+,��������� ก�
ก�
  ��$� "�$���� �!���
�>-���
� �-.�
&� "�$���
+,���
ก�-.����������
�
ก"�$�L��,�-
�, :�'���
"�$-�#ก�'!���&� ก	� "�$����-.����,-�#ก�'����9
�	<���!��
#ก��-�#�G�
!����
  !���!��"-�-�#�G�!�����
+,(+
, "�#!��(��, �$��!���	����'�
ก:�!��-�#�G�"ก���
 
"�#(�>�(�
, "�$������
+,�-.����,-�#ก�'!�	ก������G
������
������
  "�#��
������
 "-V� 
�-.�"�$�������
�����
$�ก
���
 
	� �=-�$
�������G
����
+,����-.��!��� ���!��� ก���� +����-.�
�������'$��������G
� "�#-�#�G����ก
��ก�����(�& >� �&
�ก���
กก
��	��
 "�#�	'��(ก��
ก"!�$�
&�
ก9
���� �#���=-�$
�ก�����
ก "
$�&
(�$(�&�=ก�	��
(ก��
ก"!�$�
&�ก9
���� �#���	ก*/#��
��-.��!��� �
�� �&
���G
���Nก������
���
 "-V� "����$
����-.���
 �	� ����
��$���
ก ��ก
��#'
 ��9
(�&�� "�$
-�#�G����(�$����
��
�
��:�ก
��=�+	'(��������-.��

��
!
���� �������
 
	�"�&����(�$���

�����-.�
-�#> ��,
$�����	ก �9
:!&���'����/�	������
���'=�/,
�9
  

2. �f��$
���$ (Feldspar group, XAlSi3O8) "�$-�#�G�����
�'&
��	ก��� ก�$
"�$L;��&
 �-.�
�
�-�#ก�'����#�=��>�+����ก
���>�"���+� � >+��� � "�#"���+� � (X :��=
��������L��,�-
�,
����

�
$
� % �!�$
���) "�$����	ก�ก���$��ก	'���
+,:�!���	��� "�$�L��,�-
�,�����
���$�"''�
�ก�#�'����  
���� "
ก�����

�� =$ 2 �
� "�#����
�"�N��

�y
���$
ก	' 6 �L��,�-
�,�-.�"�$������
ก������:�'���

"�$-�#ก�'!���	��!�� "�$���� =$:�����-.�-���
/�&�  �	������������
ก�$
�-.�"�$�����
 
	��
��&
�����(�&
�$
 ������"�$!���� >� �9
-k�ก��� 
ก	'��9
!���ก���
�,'���ก(�&�� �������
 
	�"�&��#�-.�����!�� �  
"�$�L��,�-
�, "'$���ก�-.� 2 -�#�G�:!<$ % ��� >�"���+� ��L��,�-
�, "�#>+�
-(���, �L��,�-
�, 

2.1 ND
�F�K����f��$
���$ (KAlSi3O8) (�&"ก$ (�>��(���, (Microcline) "�#���,>����� 
(Orthoclase) "�$���-�#�G������� =$�
ก:�!���	���-�#�G���������
� ��$�!��"ก���
 !��(�>�(�
, 

2.2 NK��-����$ �f��$
���$ (NaCa(AlSi)4O8) "�$:�ก��$����(�&"ก$"����>����� 
(Plagioclase) +����-.�"�$-�#�G�������$��-�#ก�'�-.����ก��
$�������ก	��#!�$
�>+��� � "�#"���+� � 
>� ��"�$
	��"
$"��('
, (Albite, NaAlSi3O8) +�����"
$>+��� �� $
���� � ������#���,(�
, (Anorthire, 
CaAl2Si2O8) +�����"
$"���+� �� $
���� � "�$�#!�$
�"��('
,ก	'�#���,(�
,�#���$
�&� �#���>+��� � 
"�#"���+� ��-.��	
�
�$����!�	��ก	���ก(- 

3. ��ก� (Mica group) "�$(�ก
�-.��
�-�#ก�'����$���&
�+	'+&������#�=��>�+����ก
 >� ��
�

�>�"���+� � "�ก���+� � "�#�!�Nก �-.��$��-�#ก�'����9
�	<���ก��$�"�$��� (�ก
�'� =$�	��(-:���� 
"�#!��!�
  % ����:�����#�'�-.�"�$���Nก'
� % � =$�	��(-!���:����G
���
 "-V� :�!���	����(�ก
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�-.�"�$-�#ก�'����9
�	<+����'� =$�	��(-�!N�(�&�	����:�!���9
��ก"ก���
 (�>�(�
, :�!��
#ก���#�'
(�ก
�
ก:�!��-�#�G���������G
���
��#��� � ��$� !������
� ������=ก�-��� �"-���-.�!��"-��#��"�$
(�ก
�
ก ���
#"�$����!�� ��-��� �(-�-.�(�ก
 ��$� :���กLU�(�
, (Phylite) !���(�ก
���
, (Mica 
schist) "�$(�ก
���	ก*/#���)*����9
�	<����-.�"�$�'
�:� % ���
	��-.�-�ก+����
�
����ก��ก�-.�"�$�
'
� % (�&(�ก
����
�"�N��

�y
�� =$�#!�$
� 2.0-2.5 �&
�'�-.�"�$����ก�	���� ���	ก*/#�-.�"�$�'
�
�=-!ก�!��� �  

4. 
��D�N�� 
���D��กKZ� (Amphibole 
�� pyroxene groups) "�$�	����������-.�"�$����&� 
+���-�#ก�'�&� �#�=��>�+����ก
���+	'+&�����"���+� � "�ก���+� � "�#�!�Nก >� �	�� % (- ��� ก�$
 "�$
����L��,>�"�ก���+� � �

�����-.����,-�#ก�'���"�$�!�$
������9
���(�$"�$��� "�$'
�� $
��
��#"��
+���ก	�"�#ก	� �9
:!&�ก���-.�"�$
$
���������:�"�$ก��$���� �ก	� -ก
��	ก�':�!���	��� 

5. ^��$�
����$ �-.�"�$����'�
ก:�"�$"����>'� -ก
�"�$P��,�"'���,������� ����9
���9
 �	ก
�':��G
�������ก�$����Nก % "�# 
� �� "
ก�����

�:����ก�	���� 2 �
�  

6. �����$ �-.�"�$����'�
ก:�ก��$�(���ก+�� �����$���&
��9
 �-.�"�$��� $� ��
 (�&�$
 ���
#��
"�$�!�Nก�-.����,-�#ก�' ������ก��ก
���
 
	�"�&�����9


������"�� 

7.
���K�$ 
��N�N����$ "�$-�#�G�������$��-�#ก�'����9
�	<��� ��ก�
�,'���
 �-.�
���,-�#ก�'!�	ก���!��
#ก��-�#�G�!��-=� "�#!��"-�-�#�G�!���$�� "��(+
, �-.�"�$������ =$�
ก
������ �
�
��
�����'����=��
�,'���
(�& >� ก
�! �ก�������
� �#�'L���ก������ >�>�(�
, 
"���+� �:�"��(+
,�
��=ก"�����>� "�ก���+� ��9
:!&���	ก*/#��&
 !��-=����
� 

8. �D���$ (Pyrite, FeS2) "�$(�(�
,�-.�"�$������ =$�9
����&�  >� -ก
��ก���-.�"�$-�#ก�':�
!��!�
 ���� ����	��:�����&�  "�$����	ก�ก���-.����ก���!������� ���
#ก����9
��N�����	'��:!�$ % �-.�
����-��� � 

9. ��D����$ (Apatite, Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)) �-.�"!�$�L��L��	� "
$�'�&� �
ก 
10. ���K�� (Gypsum, CaSO4.2H2O) �ก���
กก
�
ก
#ก�� ��$��
ก��9
�#���-.�"�$����#�
 ��9


(�&�$���&
��$
  �������
 
	�"�&��#�ก�������
:!�$(�&��ก �	��	��:�����#�'"�$��ก���� =$�&�  �����
�!���(�$
���� "�$ �-+	��-.�"�$����$���
�
���=��&� ��N'�������
�"�N��&�  
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 �����+���ก
 "�#�+������ก(+�,�#�
 
	�:��
��#�
 ���(�&�
��� "�$!����
�-�#ก�'
�!�$
����
�
���9
-k�ก��� 
ก	� "�#
ก
#ก���ก���-.�"�$����!�� ������
:!�$ -�#�G����"�$����!�� ����
�ก������ก	'�	
�
�$�����+���ก
 "�#�+������ก(+�, -k�ก��� 
������ (pH) ����	����
���&��&� "�#����
���"�
(��������-.��'�:��
��#�
 ����9
�	< ��$� K+, Ca2+ "�#Mg2+ >� ��!�	กก
�:�ก
����
�/

�	����  

1. �&
�	
�
�$����� SiO2: Al2O3 & Fe2O3 ≥ 2 � 4; pH �$���&
��=� "�#"�
(���� �$��:!<$
�-.� Ca2+ "�# Mg2+ "�$����!�� ��$��:!<$�-.����Nก(�
,ก	'����,�����(�
, "
$�&
"�
(�����$��:!<$
�-.� K+ "�$����ก���	ก�-.����(�
,!���(�ก
����
$
� % 

2.�&
 SiO2: Al2O3 & Fe2O3 ≤ 2; pH �-.�ก��� $
��$�� "�#-���
/���"�
(��������-.��'���
�&�  "�$����ก���$��:!<$�-.�"�$��>���(�
, "
$�&
-���
/��� Mg2+  	����$���&
��=� "�$����,�����(�
,�
�
�ก������(�& 

� $
�(�กN

����"�&�$
"�$����!�� ��
�
���ก��(�&�&� �����	�ก�$
� "
$ก�(กก
��ก�� 	��
�
��
���'
 (�&  "
$"�$����!�� � กN���������
$���'	
��
�ก
 G
� "�#���������� ������&
 ���ก�#'��ก
�
�	ก�ก������!�� �+����ก
 (silicate clay) "�#"�$��ก(+�,-�#�G�
$
� % ����!�Nก "�#�#�=���	� +����-.�"�$���
����
$�ก
���
 
	����	� "�$����!�� ����� =$:����-���
/
$
� % ก	� >� �K�
#�$���-.�����!�� � 
(clay)ก	'P���	� (humus) ����	ก� =$���ก	'��9
 "�#�
ก
) +���-���
/����	
�
�$���
������ �,:����+�����
� =$ 2 ���� (�&"ก$ ������� ,����� �, (inorganic colloid) "�#������ ,����� �, (organic colloid) �$���

$���'	
��
�ก
 G
� "�#��������9
�	< % "�$����!�� � !�
 ���ก��$�"�$�#��>�+����ก
 (alumino silicate 
minerals) +���-�#ก�'�&� "�$� +���ก
 (silica sheet) +&��ก	�"'' 1: 1 !��� 2: 1 �������"�$����!�� ����
�9
�	< ��� 

1. ��N������$ (Kaolinite) >�����&
������>���(�
,-�#ก�'�&� "�$�+���ก
 (silica sheet) !����
"�$�-�#ก'�	'"�$��#�=���
 (alumina sheet) ��ก!����"�$�>� ��� Si "�# Al �
�	'ก	'��ก+����
	���� �ก	�
:��&
����-�#ก�'��&
!
ก	� +&��ก	�"'' 1: 1 ����9
:!&"�$��	�����-�#�
�ก	�"�$����=
��
����� ��� 
Si4Al4O10(OH)8 �=-���"�$����ก��>���(�
,�-.��=-!ก�!��� �����'�	���� ��� �+&��ก	��-.��	�� % >� ��
�	��#(P>������$� �ก
# �� �9
:!&!��'�#!�$
�"�$����ก"�' � 
 ��ก(�$(�& ��9
 "�#(����
$
� % (�$
�
�
����&
(-(�& �	��	���������$
�����>�(�
,(�$������������G
 :� ��"
$�������G
 ��ก��$
�	�� 

2. 
��Lก���$ (Smectite) >�����&
����"�$����!�� ���ก���Nก(�
,-�#ก�'�&� "�$�+���ก
���
"�$� "�#"�$��#�=���
!����"�$����� =$�#!�$
�ก�
����"�$�+���ก
�	�����>� ��� Si "�# Al 
$
� ��
��ก+�����$��ก	� ��ก
�+&��ก	�"'' 2: 1 �=
��
���������� =$ก	'�������"�$ก��$���� "
$����'�
ก������ ��� 
���
,�����>�(�
, (montmorillonite) ���=
��
����� ��� Si8(Al3.34Mg0.66)O20(OH)4 ���ก������Nก(�
,�#
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������
$�ก	�(-:�"���#�	' "�#+&��ก	��-.��	�� % !��'�
�� 
 ก�&
�!���"�'(�& ���
#(�$���	��#
(P>����� ���#!�$
�"�$����ก���+&���	'ก	� >���ก�������9
 "�#"�
(����
$
� % �
�
��"��ก+����&

(-G
 :�(�& �9
:!&"�$����!�� ���ก���������������:�ก
��=�+	'>���ก�������9
 "�#"�
(����(�&�
ก 

3. ������$ (lllite) �����,-�#ก�'������ก��&
 ก	'��ก���Nก(�
,�
ก ��ก
�+&��ก	����"�$�+���
ก
ก	'�#�=���
"'' 2: 1 ��� �"
$���# #!$
��#!�$
�"�$����ก�
กก�$
 "�#(�$�
�
�� ��!�(�&�!���� 
���Nก(�
, �������
ก Si :�"�$�+���ก
'
��$���=ก"������&�  Al "�#-�#������!����&
�� =$�=ก�9
:!&�-.�ก�
�
�&�  K+ ���=
��
����� ��� K1.33(Si6.66Al1.33)Al4O20(OH)4 ก
������ K+ � =$�#!�$
�!��'G
 :��$���=-!ก
�!��� ����"�$�+���ก
 �9
:!&�ก��ก
�� 	'�� ����(�& 
ก �$���:!& ��!�(�$(�&������-� ก!���"!&� ���������
G
 :��&� "
$ 	��
กก�$
��>���(�
, 

4. "�$����!�� ��������� % ��ก�
ก"�$����!�� ���ก:!<$ % 3 ��ก+���(�&ก�$
��
"�&� :�
-;���'	� 	��'��ก�-.��9
����
ก ��$� ����,�����(�
, (Vermiculite) +����-.���ก 2: 1 ���	ก*/#��&
 ก	'���
(�
, "
$ Al :�"�$��#�=���
�#�=ก"�����>�  Mg :��#!�$
�!��'���+&���	'ก	� �9
:!&>���ก�������9
��&

(-(�&�&� �
ก 

 


������������������  
��'	
��
����������� !�
 ��� �	ก*/#�����������
(�$�
�
������!N�!����	��	�>� 
�� 

(�&"ก$ 
1. ����������q" (organic matter) 
��^����
 (humus) �	ก:�&"��ก	�:���
�!�
 ��� �ก	� "
$

:�������:�&�9
�$
������ �	
��:���
�!�
 ����$������-.������� ,�
��	��!��:���� �ก���
ก+
ก���+
ก�	
�,
���

 �	'�����=$����$
�ก�#'��ก
����������:�ก
� $� ��
 �9
:!&�ก��ก
��-��� �G
������� ,�
����=$
��� ���	ก*/#�-.�����9


�-��9
 �$���9
�$
P���	� !�
 ��� ������ ,�
����(�$�������$����� 	�(�$ $� ��
 
!������ $� ��
 (-'
��$�� �$��-�#ก�'���P���	� P���	�-�#ก�'(-�&� �
����
G	/{, (products) 
�
ก�
 !�
 -�#�G� �ก���
กก
� $� ��
 ���+
ก���+
ก�	
�,:���� �	���������� =$ก	'�������
������ �	
��
&�ก9
���� 
�����ก
�"-��G
�����
����
G	/{, "�#ก
��	����
#!,����
������
:!�$ 

������ �	
��:�����
�"'$�(�&�-.� 2 �$��:!<$ % ��� �$������-.��
�P����ก (humic substances) 
ก	'�$�����(�$:�$�
�P����ก (nonhumic substances) :��$������
�P����ก�	�� �-.��$�������>�����&
�
+	'+&�� "�#����
$�ก
� $� ��
 >� �������� ,�
ก >�����&
�!�	ก-�#ก�'�����&� �
�-�#ก�' 
aromatic compound �-.�"ก��9
:!&��
 
	�(�& 
ก '
��$��กN���
�-�#ก�'��ก >-�
��, ��-(��, 
(peptide), ก���#��>� "�#����"+Nก�
(��, (polysaccharide) ��&
�
�ก
#�-.���ก�$��!�������>���ก�� 
�9
!�	'�$�������� ����$�����(�$:�$�
�P����ก (nonhumic substances) (�&"ก$�
�-�#ก�'-�#�G����
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>�����&
�>���ก��(�$+	'+&��  $� ��
 (�&�$
 ก�$
 ��$���ก �
�,>'(P���
, ��-U�, >-�
��, ก���#��>� 
"�#ก�������� , �-.�
&� �
�-�#ก�'�!�$
����=ก�������� , $� ��
 (�&�$
  "
$��� 	��':�-���
/���
�$���&
��
ก:����กN���
#�$��:!<$��&
(-�ก
# ��� =$ก	'���G
��������!�� �  

1.1 
�����N�������� 
��������������������q"I���� ���	�
$�(-��� 
1.1.1 �� 
������ �	
��:����������9


���&�(-������9
 �������������� �	
���=�กN�	ก�������9
 �������&�

��������
�(-���$���9
:!&��/!G=��������>� ����=����� �������
ก��������9
�=�ก��� (absorb) �	�����
��&��
(�&��ก�$
������
� 

1.1.2 ก
��=�+	'��9
 
������ �	
��:��������
��
�
���=�+	'��9
(�&(�&:�-���
/�
ก ���-�#�
/ 6-20 ��$


�����9
!�	ก �	������������
ก�-.����G
���
���Nก "�#���	ก*/#�-.��
������ �, ������������:�ก
��=�+	'
��9
(�&(�&�
ก�-.����)* ��ก�
ก�	�����G
���������� �	
�� 	�-�#ก�'ก	��-.�>�����&
����	ก*/#��&
 
L����9
 ���$����
���Nก����=�+	'��9
(�&��� =$�
ก ก
�:�$������ �	
����(-:���� ����$� �������
��
�
��:�
ก
�ก	ก�กN'��9
��������
  !�����������! 
' 

1.1.3. ก
��-.��
����������G
���� 
������ �	
��:�����-.��
�-�#ก�'�����-�#�����G
�:�ก
��ก
#
��!������
	�ก	'

���G
�
$
� % :����>� �K�
#� $
� ������G
�����!�� �!����+��,�������� ,(�&�-.�� $
��� ก
��	'
	�ก	����
'
��$��กN�������
�
ก-�#���$�����"
ก
$
�ก	��#!�$
������� �	
��ก	'����!�� � !����-.�ก
��ก
# ��
�#!�$
�-�#���'������G
��	�����>� �� multivalent cation 
$
� % �-.�
	�������> � ��ก�
ก���ก
���&
�
�
�������>� �������� ,�9
:!&����!�� ��ก
# ��ก	��-.���N���� +���!�$� >�����&
� $�  ����
����ก��$�ก	�
�9
����
กก$�:!&�ก��>�����&
�����������
�
���=�+	'��9
(�&(�&�
ก �/#��� �ก	�กN�9
:!&������G
��$� 
+�  ��ก
�+
'+����9
 "�#ก
��#'
 �
ก
)�� 

1.1.4. ก
��#�
 ��9
 
>� -ก
��$������#�
 ��9
(�&��������� �	
��:�����	����� =$�&� �
ก -���
/����'�	ก
�9


ก�$
 1 % ������ �	
���$��:!<$�-.���ก(�$�#�
 ��9
��$��+��,����������� , �+��=>��, ��ก���, (�
��, P��
��ก 
������
������� ,���� % �	��	���
�ก�$
�(�&�$
ก
��=<��� ������ �	
��:���� >� ก
��#�
 �=<
!
 (-ก	'ก
��#�&
������9
�	������� ��$���&� �������� 'ก	'-���
/����=<��� (->� ก
� $� ��
 >� 
�������� , 
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1.1.5 ��
��
�
��:�ก
��=�+	'"�
(���� "�#"��(���� 
��
��
�
��:�ก
��=�+	' (������������� �	
��:�����	���=��
ก >� �	��(-ก
��=�

+	'>� ������ �	
��:�����=�ก�$
����� �,���� % 
	��"
$ 2-30 ��$
 :����>� �	��(--���
/���"�
(����
����=ก�=�+	'>� ������ �	
��:����� =$:��$��-�#�
/ 30-90 % ���-���
/�������=�+	'(�&�	��!�� 
��
��
�
��:�ก
��=�+	'����
�
ก -�#���'������ =$�-.��9
����
ก��������� �	
�� +����$��:!<$�ก���
ก
ก
� dissociation ����
�-�#ก�''
�ก��$�>� �K�
#� $
� ��� carboxylic group "�# phenolic OH group 

��ก�
ก��
��
�
��:�ก
��=�+	'"�
(����"�&� >���ก����������� �	
��:���� 	���
-�#��'�ก� =$'
��$�� �9
:!&����
��
�
���=�+	'"��(����(�&�&�  �$������-.�-�#���ก�	�ก�$
��	ก
�ก�������
กก�#'��ก
��
��>-�
�� (protonation) ��� amine group '����G
������� �	
��
��
��
�
��:�ก
��=�+	'"�
(����!���"��(������������� �	
��:��������
��9
�	<�
ก:�ก
�
-V��ก	���:!&�

��
!
�����=ก�#�#�
 �=<!
 (-ก	'��9
(�&>� �$
  

1.1.6 ��
�
&
��
�
$�ก
��-��� �"-�� pH ������ 
������ �	
��:���������-�#���'�-.��9
����
ก �
�
������=�"�
(����(�&�=� �������

�9
:!&�������������� �	
���=�����
�
&
��
�
$�ก
��-��� �"-�� pH ������(�&�� !����� buffering capacity 
�=����� +����
�"���:!&�!N�(�&�$
  % -k�ก��� 
����-.� equilibrium reaction �	��	��(�$�$
�#��ก
���������
�
�-�#ก�'�������'	
��-.�ก��!����$
���(-:���� -k�ก��� 
�#�ก�������	���������	ก*
����� >�ก
����ก��
!����$
��#��� =$:��
��#�
 ��� ������&� �
ก "�#�-.��!
�:!& pH �������-��� �"-��(-��Nก�&�  �&

:�����	���������� �	
���#��� =$:�-���
/����!�
#�� 

1.1.7 "!�$��

��
!
������� 
ก
� $� ��
 ������ �	
��>� �������� , �9
:!&�

�����-.����,-�#ก�'����
������� , 

�!�$
����=ก-��-�$� ��ก�
ก:!&����
�
���9
(-:�&(�&��ก >� �K�
#� $
� ���(�>
���� L��L��	� "�#
ก9
�#�	� +��������� �	
��:�����	��$
 �-.�"!�$��
!
�����9
�	<�
ก����

��!�$
��� 

ก
���
 
	���������� �	
��:����  	�����>� �
��&��
$���
��-.�-�#> ��,����

�
�
!
������ก�&�  ���
#ก�������� ,!���ก���
�,'���ก����ก�������
ก�
�,'��(���ก(+�, +���(�&�
กก
�
 $� ��
   	��
�
���$� �#�
 �
�-�#ก�'����

��
!
�'
�����:!&�-.�-�#> ��,
$����(�& "�#  
ก
��ก���
������� ,�������'	
��-.��
�����
 �
กก
���
 
	���������� �	
��������
	�ก	'(����������
�

�+����-.�>�!#ก�
 �-.�����
 +����-.�-�#> ��,
$����(�&�
ก���� 

1.1.8 "!�$��
!
������������ ,��� 
�
������� ,�-.�"!�$��
!
�!���"!�$���	��
��9
�	<�������9
!�	'�������� ,�$��:!<$:�

���+����-.���ก heterotroph �	��	��-���
/!�����/G
�����
������� , �������ก�#�'
$�ก��ก������
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�������� ,�!�$
���>� 
�� ��$� ก
�
���(�>
����, denitrification, ก
��ก��"กu������ (CH4) ��� >� -ก
�
"�&����กN:�&:�ก
���
#-�=ก>� �	��(-�������� �	
������-.��
!
�!���:!&��	��
�"ก$�������� ,� =$�9
ก	�(�$
��� ���ก	'��
�
&��ก
������������ , ก
�:�$������ �	
����(-�9
:!&-�#�
ก� "�#ก��ก������
�������� ,���������� $
������N� "�#����ก�#�'
$�������(-���ก
�"-��G
�����

��
!
���������� =$:���� 

2. ��������ก����� (Lime Requirement) 

�������
ก��
��-.�ก�������� ����������9
�	<
$�ก�#'��ก
��
����� "�#������� 
�����
��
��-.���*���"�$�

�
$
� % :���� �#�	' pH ����!�
#��
$�ก
�����<�
�'>
 "�#:!&�����
������
>� �	��(-�	ก� =$:��$�� 6-7 � $
�(�กN

��������ก!�
 �����
�
������<(�&��:�����������
��-.�ก��
�
กก�$
 (pH 
�9
ก�$
) :��$���	�ก�$
� ��$� �	'-#�� "
�>� "�#�	���)����(�&���$�� pH < 6  ���ก�$
�	�����
�����'��
��-.�ก�� (acidophilic) ��$� blueberry, rhododerdronns "�# azaleas ����<�
�'>
(�&��:��������� 
pH < 5 �	��	����
�
&��ก
�-=� !���-���
/���-=����
&��:�&ก
�����
��-.�ก�������� ����	�"-�(�&
�
ก"�&�"
$���������� 

ก
������
#!,!
-���
/-=������:!&(�& pH ���
&��ก
����&� ก	�!�
 ���� � $
�(�กN

�����ก
�
$
�% 

	��� =$'�!�	กก
���� �ก	� ���
&�������
#!,!
-���
/���-=�!����$
�:!&����� �:�ก
��9
-k�ก�� 
ก	'
-���
/����G
�ก����� (total acidity) ������+����$��:!<$� =$:��=-��� exchangeable "�# residual 
acidity +����	��	��,>� 
��ก	' CEC "�#��
���'	L�L��,������ (soil buffer capacity) �	��ก
�$
����#�� 
pH (active acidity) ��$
ก	� "
$-���
/���-=����
&��:�&
$�ก
�������������!����!�$�  pH �
�"
ก
$
�ก	�
�
ก �	���������� =$ก	'-���
/����G
�ก�����!�����
���'	L�L��,������ >� �	��(-�������9
ก
��ก*
���
-���
/ CO2 :�����
กก�$
'�� 
ก
)!�
 �&� ��$
 �	��	��-k�ก��� 
�#�9
����(-�
ก+&
 (-��
����� 	���
-=� "�# H+ ��ก�
ก�	��"���+� � "�#('�
�,'���
(�����
�
���9
-k�ก��� 
ก	'�G
�ก�� ��$� H+ 

"�#Al3+ ����=�+	''��������� �,!������G
�����	������ =$:��=- exchangeable "�# residual acidity 
�������
กก
��#�
 
	����
�9
�
ก��� Al(OH)3 "�#ก
�-��-�$� ��� CO2 �=$'�� 
ก
)�#�9


:!&-k�ก��� 
�9
����(-�
���
 �����9
:!&�G
�ก������	�� exchangeable acidity ����=�+	''��������� �,
���� �	
�
��N����ก
��9
-k�ก��� 
���-=�:���� ����� =$ก	'�	
�
ก
�"�ก�-��� �����#!�$
� Ca2+ �
ก-=�ก	'
"�
(��������-.�ก�� ��$� H+ "�# Al3+ ����=�+	''�������G
���� �&
"�
(��������-.�ก���	�ก�$
�� =$
:�!��'���"�$LU������ก
��� ��!�� 
 
	� 
ก �	
�
ก
�"�ก�-��� ��#�&
�
ก �9
:!&ก
��9
-k�ก��� 
���-=�
:�&���
�
�(-�&�  � $
�(�กN

�>� �	��(-�	
�
ก
��ก��-k�ก��� 
�#�$���&
���N�:��# #"�ก +���-=����:�&
�9
-k�ก��� 
����
��-.�ก��������(�&�
กก�$
����� !�	��
ก�	���	
�
�#�$�  %����:������ exchangeable 
"�# residual acidity �!����&� �� +���(�$����ก�#�'
$�������-�=ก�
ก�	ก ��ก�
ก�	���	
�
ก
�
�ก��-k�ก��� 
 	�����ก	'-���
/��
����� "�#�
�,'��(���ก(+�,:���� 
�������/G
���
�! 
'
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�#��� ����-=����:�& �-.�
&� 
�	������&
 �����-k�ก��� 
���-=�:�����-.�(-� $
���'=�/, �
�-�#ก�':�����$��:!<$�#�-.�

��ก�+������ก(+�, �$��'��������� �,�#��"���+� � "�#"�ก���+� ��=�+	'(�&�-.��$��:!<$ 
3. ������#�� ��������  (soil alkalinity)  
�G
�!�����
��-.��$
������� >� �	��(-!�
 ������������$
 pH �
กก�$
 7.0 �-.���������

-���
/>+��� ��=� �ก�������������
ก�����ก
��#���ก���!���"�
(�������(�$�-.�ก�� (nonacid cations) 
:�-���
/����
ก���$���ก�#�'
$�ก
�����<�
�'>
������ >� -���
/ก
��=ก�#�&
�����ก������&� �����
��� 'ก	'ก
��#�! ��9
�
ก������ "�#ก
��
 ��9
������ (evapotranspiration) �	ก�'ก	'���:���
"!&�"�&�
!���ก���"!&�"�&� ��ก�
ก����
�����������
ก�G
�"���&�� ��$� �	
��
&�ก9
��������
�
ก!��-=� "�#!��
�ก��� ���'����/�
 �;������ก��ก
��#���ก��������9
�#�� ก
��#���ก����	��������
�
ก��9
�-.�
	��
�

�
ก������� �-.�
&� +���
	�� $
��������$
�����'(�&"ก$ �����N� +����-.���������ก
��#������ก�������#�
 ��9

(�&�$
 :�-���
/����=� "�&��$���ก�#�'
$���� +���ก
��#������ก����9
:!&�
��#�
 �����"���	�
���>�
�ก (osmotic pressure) ����=� �
ก����=���9
�
ก���(�& 
ก +���!
ก��
��	����>�
�ก�=��
ก�ก��(-
�$���:!&��9
�ก��ก
�(!�ก�	'��ก�
ก�
ก 

4. � �ก���Q��ffs�  
�-.�ก
��	�-���
/�ก���:��
��#�
 ����ก	��
ก���!����
ก��9
�����

� �
�
���9
(�&>� 

ก
��	���
��
�
������
��#�
 ����#�9
:!&ก�#"�(LLV
�$
� +�����/��'	
��&��������� =$ก	'��
���&��&� 
"�#�����������=������� =$:��
��#�
  "�#��/!G=�� �
�-�#ก�'������� , ��$� ก�������� , �$
� "�#
�ก��� �-.�
	��9
(LLV
����� ���
#������ =$:�G
��
��#�
 �#"
ก
	�:!&����=�����9
(LLV
(�& 
��ก	��&
�ก	'
�
������� , ��$� ��9


� sucrose, benzene �
��!�$
���(�$"
ก
	�:���9
����
�9
(LLV
 � $
�(�กN���$
ก
��9

(LLV
����
��#�
 (�$(�&'�ก:!&��
'�����������ก���:��
��#�
  '�ก"
$��� ��$
��ก
����������!���
��������ก���:��
��#�
 ��$
�	�� ก�$
���� �&
�$
��
��9
(LLV
���������กN"����$
�ก����$
�ก���:�
�
��#�
 ��-���
/��������� !���!
ก�$
��
��9
(LLV
����กN"����$
�ก���:��
��#�
 ��-���
/���� 

5. �����"
�ก��������������ก (cation exchange capacity)  
�������9
ก
��ก*
��	��(-�	ก��-�#�����������-.��' �	��	�����G
��������
�
���=� ��!����=�

+	'"�
(����(�&'�������� ��:!&�=ก�#�&
��=<!
 >� �$
 (-�
ก��� � $
�(�กN

�"�
(����"
$�#����
����=ก�=�+	''�������G
������� �=� ��(�&�&� "��(�$��$
ก	� '
������=� ���&� "���$���&
��$�� "�#�
�
�"�ก�-��� ����(�&�$
 ก	'"�
(�������� % �
ก�
��#�
 ��'��ก ��
��
�
��:�ก
��=�+	' "�#
-k�ก��� 
ก
�"�ก�-��� �"�
(����'�������G
���� ����������9
�	<
$�ก
��=�+	''�������G
� ����	��
��'	
��	���
����� "�#ก
 G
� 
�����ก
�������� &
 �=<!
 ����

��
!
�
$
� % G
 :���� >� ����� =$
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ก	' 3 -;��	  (�&"ก$ ������������ �,��� (soil colloid) -���
/����!�� ������� =$:���� "�#-���
/���
������ �	
��:���� ����!�� ������� =$:������

��#�=� ��(���������-�#��'�ก(�&�
N�(-!�� 

�$���������"�
(��������=� ��� =$�	�� �9
!�	'���:�"�'�&�� "�#��$����� ก�$
�>� �	��(-�#
���
ก�&� ��!�	��ก	���(- ��� H+(Al3+) > Ca2+ > Mg2+ > K+ "�# > Na+ "�
(����
$
� �!�$
���(�$�=ก ��

��"�$�� =$ก	'�����������!�� �"
$>���� =$:��# #:ก�&ก	'�������G
 :
&�9
�
�ก
�����=�+���ก	�"�#ก	� 
�	��	��ก
��#�&
��&� ��9
���(�$�
�
���9
"�
(������ก(-(�& ��
��� ก"�
(������ก����$
�-.�"�

(�����=�+	' (adsorbed cation) "
$� $
�(�กN

�"�
(������ก����
�
���=ก(�$�����ก(->� "�

(�������� % (�&>� �$
   ก
	�� $
� ��$� �&
 clay micelle ��"�
(������ก Ca2+,H+ "�# K+ �=�+	'� =$
�-.��9
��� 40, 40 "�# 20 mole 

��9
�	' �������ก���
�,'���ก (carbonic acid) 

6. ��N�����I����  
(�>
����>� �	��(-� =$:��=-�
�-�#ก�'(�>
���������� , "��>���� �(���� (NH4

+) 
"�#(��
�
(���� (NO3

-) (�>
����:��������-.�-�#> ��,-�#�
/ 95-99 % � =$:��=-������ �	
�����
�$���&
�� =$
	� (�>
��������-.�-�#> ��,
$�����$��:!<$�-.��
�������� , +����
ก����
�
���=�(-:�&
-�#> ��,(�&�	��� �������
ก"��>���� �(�>
���� (NH4- N) ��-�#��'�ก �$�����G
������-�#���' ���
�
�
�� ���ก
#ก	�� $
��!�� �"�$� ��
$�ก
��#�&
������9
 "
$ 	����$
 �9
!�	'�
ก�������#�=�(-:�&
-�#> ��, :��G
�����������9
�	� ����#�
���ก+���� ����=� NH3

- :�����#�=ก�������� ,'
�����"-�
�G
�:!&�-.�กu
+(�>
���� �	��	��-�s (�>
�������:�&:��
�&
�����-.���ก"��>���� � "�# =���  
(�>
�����-.��

��
!
���� ����(�$(�&��"!�$�ก9
�����	�������
�
ก!��"�$ "�#"�$����-.����,-�#ก�'���
��� "!�$�����
�
�!�������(�>
����:�������(�&�
�
กก
����	���
 
	���������� �	
��:���� !���
�
������� ,����
����(-:���� ��$� -�s ��ก -�s !�	ก �)*���
�#ก=��	�� �)*����
!
��	
�,�-.�
&� -���
/
(�>
��������=ก-��-�$� ��ก�
�
ก�	
���!�$
�������� =$ก	'�$��-�#ก�'����	
�� >� �K�
#� $
� ���
�	
�
�$������
�,'�� (C) 
$�(�>
���� (N) ก
��
�(�>
���������9
:!&ก
�����<�
�'>
����������
������ก
���
 
	�������>�LU��, 

7. f�
f���
�����#����N�F�$� �DEF 
L��L��	��-.��

��
!
�������
&��ก
��-.�-���
/�
ก"
$��� =$:������� �
�9
�
ก�K��� ��� � 

0.06 % :��/#���(�>
������ 0.14 % "�#>�"���+� ��� 0.83 % L��L��	����� =$:�����9
"�ก��ก�-.�  
2 ก��$� ��� ������ , "�#������� , ������ ,L��L��	��'(�&:��)*��� "�#:������� �������������� , �$��
L��L��	�:��=-������� ,-�#ก�'�&� �#�
(�
, �!�Nก "�#��=����� �L���L
 L��L��	�����-.�
-�#> ��,
$����:�����#� =$:��=-����=�L���L
 ��� H2PO4

- "�#HPO4
2- +���(�&�
กก�#'��ก
�"-�

�G
���������� �	
�� "�#�
กก
��#�
 ����
�-�#ก�'L���L
:��
��#�
 ��� ก
�"-��G
����
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������ �	
���#�-��� ��
ก������ L���L
(-�-.�������� L���L
 ก
����:!&������ �
��
ก % ��$�  
-�s ��ก  �)*���ก	'���������$
 pH �=��	�� (�$��� �"
$�#:!&L��L��	���$
�	��"
$�������ก
�����
 �#(�&
�
�-�#ก�'�������'	
��-.�ก�� +����$� �������
��-.�-�#> ��,���L��L��	����� =$:��=-���"�$�

�:�
��� �&
�����
�L��L��	��#��ก
�"
กก��&�  ก
�����<�
�'>
! ���#�	ก �9

&����'
��
ก�	��
�&
 �9


&��&��$
  ก
���&
����N��&� �� ���N��&
�"ก$�&
ก�$
-ก
� "�#(�$��
$��
ก
)!�
� 

8. ND
�
�K��������#����N�F�$� �DEF  
>�"���+� �:�����$��:!<$� =$:��=-���"�$ ��$� "�$(�ก
 �L��-
�, �-.�
&� "�$�!�$
���

-�#ก�'�&�  >�"���+� �-��=����� �+����ก
 +�����
 
	��
�����(�& 
ก �#-��-�$� >�"���+� �� $
�
�&
 % "
$���9
����&� �������� 'ก	'-���
/������
&��ก
� >�"���+� ��������
�
���9
(-:�&-�#> ��,(�&
�	�������� � 0.1-2 % ���-���
/>�"���+� �:�����	��!�� �$��!�����#�
 � =$:��
��#�
 ��� ��ก�$��
!�����# ��� =$ก	'����!�� �!��������� �	
�������ก
�"�ก�-��� �
9
"!�$�ก	� ����-.�>�"���+� ����
"�ก�-��� �(�& ���
#�
�
���=ก"�����(�&�&� (���������-�#��'�ก ��$� H+, Ca2+ "�# Mg2+ �-.�ก
�
"�ก�-��� ���N��
ก "�#�ก������'$� ��	�� >�"���+� �(���� (K+) ���� =$:��
��#�
 ����
��=ก����=�(-
:�&!����=<!
 �
ก���>� ก
��#�&
� >� �K�
#� $
� ���:���������! 
':���
���������ก �������
�
>�"���+� ��	ก�':��������-.�ก�� ��ก
�"�ก�-��� �-�#��
�9
!���:���������-���
/"�$�

�����!�� ��=� 
�

�>�"���+� �����
��9
�	<:�ก�#'��ก
��	����
#!,"�� ก
��	����
#!,>-�
�� ก
���'��������
���(���� ก
���'���ก
�-U�-�-U�����$��:' ก�#
�&���N�(+�,:���� "�#ก�#'��ก
����� % ��ก�
ก�
  
ก
��
�>�"���+� ��#�9
:!&���! ��ก
�����<�
�'>
 �9
:!&���
&�(�$�=�!������	ก*/#�-.���$� �
ก
�
����&
�����
�>�"���+� � �9

&�"��#"ก�N� 
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���E����E����IF�I�ก���������M$  
 1.  ���E�����กK$���$��f
f�กF�� (X-ray  diffraction; ก	� ก� ��� ��	 , 2555) 

1.1  ����]�Zก: ���ก
$
� % -�#ก�'�����&� �#
��+����	���� �
	�� $
��-.��#�'� '��
�	ก*/#��&
 

�
�����!��� ��
�+&��ก	��-.��9
����
ก >� "
$�#�	�����# #!$
���$
ก	� "�#��"�����


�
���
�ก	�  ���+����ก���
กก
�
	�ก	�����	��

�
�"���#
�� >� �#
����ก % ก��$�+���"���&� ���
�	�ก�$
����	ก*/#ก
��	���� ��#
��"''��� �ก	� 

�
�����!��� �+����
�+&��ก	��-.��	����� ��� ก�$
 "��
�9
�	'"�
��+ (lattice array) "�#�������ก���
กก
�
	�ก	������&�

�
���� ��� ก�$
 ���"�
��+  (lattice  
point)  �
กG
��'�$
 ���ก
$
� % -�#ก�'�&� !�$� �+��,����!��� ���Nก % �9
����
ก  !�$� �+��,�!�$
���  
�
�
��"'$���ก(�&�-.� 7 �#'' >� �9
"�ก�&� ���,���

��&
� "�#������!�$� �+��,�	�� 7 
��ก�
ก��� �#''���ก�	�� 7  	��
�
��"'$� $� ��ก(�&�-.� 14 "'''�
���,"�
��+ �	�G
���� 7 
 

 
 
G
���� 7  '�
���,"�
��+�	�� 14 "'':� 3 ��
� (>��� (ก�"��, 2552) 
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���������ก+,�� ,��L"L�ก�	� (X-ray diffraction) �-.��������������:�&�	�����ก+,�������
� 
������
�$
��� � "�#:�&ก	'
	�� $
�"�$���'��-.����#��� �����	���:����:�$
	�� $
�!���K
''�"�$��(��,  ����������
�#-�$� �	���:!&
กก�#�''�
	�� $
� >� 
	�� $
��#!���(-�9
���ก	'"�� ��!����9
!�	'�	'��
�
��&��&�����	�������#�&����ก�
ก�����ก �#!���(-��$�ก	��-.������$
ก	'��������	'��
���&�����	����#
�$��&��=����(�&(- 	��������� 
  (amplified) "�#"-���$
�-.�
	����!���'	���ก'�ก�#�
*

�
�'	���ก 
+�������������:��	
�
��
���N����-�	'(�&

�
&��ก
� �	�"���:�G
���� 8 
 

 
 
G
���� 8  ���������ก+,�� ,��L"L�ก�	� (X-ray diffraction; >��� (ก�"��, 2552) 
 

1.2 
 �����ก��������E�����กK$���$��f
f�กF�� -�#ก�'�&�  3 �$��:!<$ % �	���� ��� 
�$��������
�	��� (X-ray generator) ����������� ��'��	��� (diffraction) "�#��������	���
���&�����	��� 
(detector) 

1.2.1 
 �����]������
� (X-ray generator) -�#ก�'�&�   
1.2.1.1 M������
���กK$ -�#ก�'�&�  (�&�	���
��-.��	���' �$������#� =$:�

���ก�#'�ก���������#:!&����Nก
������ก	�� =$�-.��9
"�� �	��'�ก�-.�>�!#���
&��ก
�:�&�	��������	�� % 
��$� ���"�� >���'���	� �!�Nก >�'��
, �-.�
&� �$��'����!����9
�&� ���"�� ������$� �#''�#'
 
��
��&�� �������
ก�������ก
���������������
�
$
�)	ก ,(LLV
+���� =$�#!�$
� 30-60 kV ����Nก
�������ก������
�#����	��
��=� �9
:!&�ก����
��&�� �	��	�����
&��:�&��9
(!��$
�������#'
 ��
��&���	�����ก+,����ก������
�#�$
���ก�
�
�!�&

$
� 4 �&
� 
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1.2.1.2  ��E���กQ�����ก��

�ffs�
��
�� �-.���������������
�
$
�)	ก ,(LLV
:!&�=�
����� =$�#!�$
� 20-100 kV �-.�
&�ก9
������	��
�����9
:!&�ก���	�����ก+,:�!����	�����ก+, �����:!&ก�#"�
(LLV
"���=��$
� 

1.2.2  ���E������O��������
� 

�	�����ก+,+����-.��	����������� ������ก�
ก!����	����$
� soller slit  �9
!�&
���
	�"�����
ก�#����(-��)�
�
$
� % :!&�!����-.���&�
����� �"�&��$
�!�&

$
�" ก�	��� �
�
������ก:�&��
�
$
� % 
(�&

���
�
&��ก
� ������	���
กก�#�'
	�� $
��9
:!&�ก��ก
����� ��'��$
�!�&

$
��	'�	����$
� soller slit  
+����9
!�&
���:!&"���-.���&�
��"�&��$
�!�&

$
� +���
&������
�����ก	'!�&

$
�
	�"�ก !�	��
ก�	���	���
�#�$
���&
��������	���
���&�����	���  

1.2.3  ���E��������������������
� "'$��-.� 2 ���� ��� 

1.2.3.1  ���E������F��������กv�K] �� (gas  flow  counter) !��������������	��-.�
ก�#'�ก>�!#ก��� G
 :���(�&�	���
��-.��	��'�ก ��กu
+�K���  ��$� �
�,ก�� (Ar) !��� +���� (Xe) 
'����� =$ ������	�����ก+,�$
���&
(-��ก	'�#
�����กu
+�K���  ����Nก
�������#
�����กu
+!�����ก(-
�!����-.�-�#��'�ก �	������ก
���� (2.6) 

   Ar                   Ar+ + e                                                           (2.6) 
 

�
�,ก��(���� (Ar+) "�#����Nก
��� (e) ��� ก�$
�=$���(���� (ion pair) �9
�������=$(������	��"�ก���
�=ก ���9
:!&"
ก
	� (ionized) �	�����ก+,����#�-.��	��$��ก	'��	��
�����	�����ก+,����$
���&
(- 
�	���ก
����(2.7) 

n = E0/ C1                                                                    (2.7) 
E0 = ��	��
�����	�����ก+, 
C1 = ��
�
$
�)	ก ,(LLV
������� (effective ionization potential) 
n = �9
�������=$(������	��"�ก����=ก ���9
:!&"
ก
	�>� �	�����ก+, 

 
!�	��
กก
��ก���=$���(����:��/#��
���&������
�(LLV
(�$�=����=$���

(��������ก�������
�
��ก�	'(-���
	�ก	�(�& (recombination) "
$�&
�������
�
$
�)	ก ,:!&�
ก����
��ก�#�	����
�
$
�)	ก ,����	��'�ก�=��
ก�� (-�#�
/ 1,800 V) ก
����
	�����=$���(����กN�#! ��
����Nก
����#�������(-����	��'�ก "�#-�#��'�ก�#(-���ก�#'�ก>�!# +���
$������'����/:ก�&ก	'�	��'�ก
������Nก
���� =$-�#�
/ 10,000 ��$
�
ก-ก
� �9
:!&�
�
���	��	<<
/(�&������$
��������� 
  

 

hν 
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1.2.3.2  ���E������F���K�������F��  (scintillation  counter) �-.���������	�����-��� �
��	��
�����	�����ก+,(-�-.���	��
�(LLV
"'' 2 �G
�# ��� �	�����ก+,�=ก�-��� ��-.���	��
�"����LV

>� ���ก>+��� �(�>�(��, (NaI) +����-.����ก�����"�� (phosphor  crystal) �
ก�	��"����LV
����#�$
�(- 	�
����-+��+� � (Sb/ Cs) +����9
!�&
����-.� photocathode �
�
�����
����Nก
���:!&(-
ก'� dynode +���
��� �ก	�� =$ 10 "�� "
$�#"���#��)	ก ,(LLV
 (potential) ����
�
���9
:!&�ก������Nก
������������'� dynode 
����	�(-�����  % �	�� 10 "�� ��(�&����Nก
����9
����
ก(-���ก	�����	��'�ก +����9
:!&�ก����	��
�(LLV

(-�#��� =$���
	��กN'-�#��(LLV
 (condenser) �
ก�	���#�$
��������� 
 (- 	���������	'�	<<
/ 

 
1.3  ก���Q����������E�����กK$���$��f
f�กF�� 

������	�����ก+,�������
� 
��������� ���$�(-
กก�#�''�
	�� $
�+���'��#��� ����'������:�
���:�$
	�� $
�����"'�!���K
'��'�ก�#�ก���:�$
	�� $
��#� =$'�"ก����!����&� ���
��, :��/#���

	�� $
�!���(- �9
:!&�ก�����
กก�#�'����	�����$
ก	'"�������������	���
���&�����	����#!���(-
��$
ก	' 2 :��/#-k�'	
�ก
����
	�� $
���������	���
���&�����	��� "�#ก�#�
*

�
�'	���ก�#!���(-
��&�� % ก	� �����:!&
	�� $
������!���>� ก
������(-�����  % �&� ��
���N�����
�
����'���(�& �	�G
���� 9 
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1.4  ก�����ก�E����
���กK$ 

�	�����ก+,�����$��
�=$�	
���ก���	�
�ก��� 
(�& 2 �	ก*/# ���ก
��=�ก��� "�#ก
�ก�#����  
ก
��=�ก����	������
��9
�	<ก	'ก
�ก�#
�&��
�
	�� $
� "�#����
��	��	��,ก	'��
���&�����	�����ก+,���
-�$� ��ก�
 �$��ก
�ก�#��������
��	��	��,ก	'��
���&�����	<<
/����!�	�ก
��=�ก��� "�#ก
�
ก�#��������	�����ก+, 

1.5  ก���ก�����
���กK$ �� 2 �	ก*/# ��� 
1.5.1  ก������� �����
���กK$�xD����� (characteristic X-ray) 
�	�����ก+,�K�
#
	��-.��	�����ก+,����ก���
ก���G
�!���>L
����	��
��=�������&
��ก	'

����Nก
������� =$:���>����#
������-V
���9
:!&����Nก
���:���>����#
������-V
!�����ก�
ก�	��
��>��� �
ก�	�� ����ก��ก
�"������������Nก
����	������ก������$
�#�	'��	��
��=�ก�$
"�&����-�$� 
��	��
��$���ก����ก:�G
�����	�����ก+, ��� ก�$
 �	�����ก+,�K�
#
	� �	�����ก+,�K�
#
	�����=ก-�$� 
��ก�
-�#ก�'�&� ���ก������	�����ก+,��	��
����� �!�
 ��	��
� "
$�#��	��
����$
��$
ก	'��
$
�
����#�	'��	��
��#!�$
��	����>�������ก	'��>����������Nก
�����&
"����� "�#���$
�K�
#:�"
$�#�

�
+������ก������	�����ก+,����=ก-�$� ��ก�
�
ก"
$�#�	����>������������ ก

��	����>�������ก���$���$
� 
"�#�=ก����Nก
�����&
"����� ��$� ���ก������	�����ก+,����=ก-�$� ��ก�
�
กก
�"������������Nก
���
�	����>����	�� K ��� ก�$
�	�����ก+,�K�
#
	����ก�� K ��$� ����Nก
����
ก�	�� L ��&
�
"������$
��	�� K 
��� ก�$
 K "�#����Nก
����
ก�	�� M ��&
�
"��:�����$
��	�� K ��� ก K �-.�
&� :��	ก*/#��� �ก	� �	���
��ก+,�K�
#
	����ก�� L "�# M �ก���
กก
�"������������Nก
���:��	�� L "�# M �	�G
���� 10 
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G
���� 10 ก
�-��-�$� �	�����ก+,�K�
#
	� (characteristic X-ray; >��� (ก�"��, 2552) 
 

1.6  ก�����ก������
$����"� (Bremsstrahlung) 
�'���,
�
��� �ก���
กก
��������Nก
�����	��
��=� (high energy electron) ������&
:ก�&

������� �����-V
 +���������� ���-�#���-.�'�ก�$���:!&ก
������������������Nก
����-��� ���)�
�(- 
"�#�ก��ก
��=<��� ��	��
�-�$� ��ก�
:�G
�����	�����ก+, +������ ก�$
 �'���,
�
��� ����	��
�(�&
!�
 �$
����� =$ก	'����Nก
������������&
���$
������������&
:ก�&������� ���� �:�+����$���
$�ก
��=<��� 
��	��
� "����	�G
���� 1 
 



38 

 

 

 

 
 

G
���� 11  ก
��ก���'���,
�
��� (>��� (ก�"��, 2552) 
 

2.  ���E�����กK$���$f������
�K�K$ 

ก
�������	�����ก+, (X-ray fluorescence, XRF) �
ก�	�
�ก��� 
�#!�$
�>L
��ก	'
	�ก�
� 
(�&"ก$ -�
กkก
�/,>L>
����Nก���ก ������ก��������� ก
�!�����ก(-�
ก�	����>����������Nก
��� +���ก
�
!�����ก(-�
ก�	����>����	���9
:!&�ก���$���$
�G
 :���>��� ����ก��ก
�"������������Nก
������� =$:�
�	����>����	�(-����Nก
����#�
 ��	��
��$���ก����ก�
:�G
���������"�$�!�Nก(LLV
+������ ก�$
�	���
��ก+,����� (fluorescence X-ray) !����	�����ก+,�K�
#
	� (characteristic X-rays) ก
�ก�#
�&�:!&�ก���	���
��ก+,�K�
#
	����ก��:� % �	�� ��	��
�����	������:�&:�ก
�ก�#
�&�
&�����$
�
ก������#�9
:!&����Nก
���
!�����ก�
ก�	����>����	�� +����$
��	��
�� $
��&� ����#�9
:!&����Nก
���!�����ก(- 
&�����$
��$
ก	'�$
 
Binding Energy �������Nก
����	���	�� ก
������
#!,�

�>� ก
�������	�����ก+, (X-ray fluorescence 
analysis)  

�������������:�&:�ก
������
#!,�

��&� ก
�������	�����ก+, ��������� ก�$
 ��ก+,�� ,L�=������+�+,
��-ก>���>ก-� (X-ray Fluorescence spectroscopy, XRFS) �-.���������������9
�
:�&
	��"
$ -� �.). 1913 
"�#��ก
��	��
������9
�
-�# �ก
,:�&:��
�!�
 -�#�G� ������ก
������
#!,�

�>� ก
�������	�����ก+,
�	�����&���!�
 � =$!�
 -�#ก
� ��$� �
�
�������
#!,(�&!�
 �

���&��ก	� ก
������
#!,>� (�$�9
�
 

	�� $
� (nondestructive) �
�
�������
#!,
	�� $
������-���
/�&�  % (�& �
�
�������
#!,(�&�	��
	�� $
�
����-.����"�N� "�#����!�� "�#�-.������������
�(��=� �
�
�������
#!,�

�����
���&��&����� =$:��#�	'
�$��:��&
��$�� (ppm) ��ก�
ก��� ������9
��/�$
:�&�$
 :��# # 
� �	��$
������������ �$
:�&�$
 �&� ก�$

����ก
������
#!,"''���� :�ก
������
#!,�

����&��=����
&��ก
���
' 2 -�#ก
� ���  

1. ก
������
#!,������/G
�: �����
#!,>� :�&���������ก+,�� ,L�=������+��,"''ก�#�
 
��	��
� ����
��#��ก "�#�����N��
ก ���
#�#''����	��	<<
/"''!�
 �$�� (multichannel 
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analysis)  �9
:!&�	��	<<
/(�&���'�����$��ก�&
� % (�& ก
�
����	��	�����ก+,�����&
�=$!	��	��
�
���9
(�&
��&��ก	�!�
 �#�	'��	��
� ���'����
����$����	��
����
&��ก
� "
$������9
ก	����ก
�" ก��	��
�
����#�9
:!&�ก��-;<!
ก
�+&���	'ก	� (overlapping)  �������������	��
�:ก�&��� �ก	� �	��	��"�&�#�-.�

	�� $
���� �ก	�'
���	��ก�#"�(LLV
���:�&:�ก
��	��#(�$��$
ก	� "�#:�ก
������
#!,��/G
��
�
��
��
'��������

�(�&� $
������N� �������
ก:������������#��y
��&��=���-ก
�	����"
$�#�

�>� 
ก9
!��(�&�����	��
��	�����ก+,�K�
#���"
$�#�

� ����-.�ก
��#��ก:�ก
�����#��
'�$
�� Scatter  
�'ก���

����
&��ก
������
#!,!���(�$ ��-�
�	�����

���ก
���
��������(-�
ก
9
"!�$���	��
����� 
+����-.�-�#> ��,:�ก
������
#!,-���
/ 

2. ก
������
#!,����-���
/: �
�
���9
(�&>� ก
�!
��
��	��	��,�#!�$
�-���
/�

�ก	'
��
���&��&�����	�����ก+,���������ก������ ��
���&�����	�����ก+,����ก����������

�:��

�!�����	���#
�ก�� ��&��ก	'ก
��=�ก��� "�#ก
�-��-�$� �	�����ก+,����

��	�� "�#�

�����-.��$��-�#ก�'���� =$:�

	�� $
��	�� 

2.1  ��!��������M$N��������ก����E�����
���กK$ (ก	� ก� ��� ��	 , 2555) 
������ก
�������	�����ก+,����9
�	<�� 2 ���� 

2.1.1 Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence (WDXRF) �-.����������
#!,�&� ����
" ก��
� 
������ >� ���ก����������&�(�&�-�� '��� Resolution �=� "
$���&���� �-�� '!�
 -�#ก
� ��$� :�&
���
:�ก
������
#!,�
� �������
ก
&��!���!	��	��	���(-

����
	��"
$ 0° ����� 180° 

2.1.2 Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) �-.�ก
������
#!,��	��
�
��� X-ray  Fluorescence >� :�&!	��	��	����9
!�&
��������
#!,��	��
� ����������&�(�&�-�� '��� �����N� (�$
�9
�
 
	�� $
� "
$  Resolution (�$����$
�#'' WDXRF 

2.1.2.1 M����� (detector) �9
!�	'ก
������
#!,�&� ������ EDXRF �#:�&�-.�!	��	�
"''ก���
	��9
 �	����������/��'	
��!�
#����9
�
:�&�9
��� ���ก+���ก�� (Si) +����-.�!�=$�

�!�=$��� IV !	��	����
:�&ก	'������� EDXRF ��������'�&�  Li "�#�9
(-�':!&��
��&������Nก
�������

� Li �
�
������������
(�&:����ก��� Si "�#�#����������� =$
������
 ����� ���
 �ก
�:�&�
����!	��	� �9
(�&>� :�&��
�� N�
 �� ����
ก(�>
�����!�� �	��	�� ����9
�-.�
&�����$��!����"�$� =$:��	�(�>
�����!��
������
 >��$�

�K�
#�$������-.�!	��	��	�����$
�	�� "�#G
 :�'����/!	��	�
&���-.���<<
ก
)�������ก
��=<��� ��
�
� N�"ก$'�� 
ก
) 

!	��	� Si (Li) ���:�&:�������� EDXRF �	�� :�ก
�:�&�
��#
$�"''('�	�ก�	'G
 :
&
)	ก ,(LLV
-�#�
/ 600 v �	������� Li "��ก� =$�	���-.�'����/���(� "�#��'�'
�:�ก
�
����	��	�������$
�
��&
�
 ������	�����ก+,�$
���&
�
�9
:!&�ก��>L>
����Nก
����ก���-.� electron-hole  pair  G
 :����ก  
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�#��ก
��=�ก�����	��
��
ก�	�����ก+,(-��	���# 3.8 eV 
$�ก
��9
:!&�ก�� electron-hole  pair 1 �=$  
�$����	��
�����!�������	�����ก+,�9
:!&�ก�� electron-hole pair (-�����  % >� "
$�#��	��:�&��	��
�(- 
3.8 eV ��ก�$
��	��
��#�=ก:�&!���-.�ก
��$
 �����	��
���&
�=$!	��	� �$�� electron-hole  pair กN
�-�� '������-�#���'-'�ก +����9
:!&�-.��	<<
/�
�(LLV
�
ก���ก!	��	�(-�=$�$��� 
 �	<<
/
$�(- 

2.1.2.2  ก���������M$����
�����D��
$�������  EDXRF 

�9
�	�����ก+,����ก���
ก!����	�����ก+,�#�=ก�$�(- 	��
�
	�� $
� >� �$
�"�$�ก��� 
+����9
!�&
���
	�!������	�������$����	��
����������(�$:!&�ก��ก
��'ก���

����
&��ก
������
#!, "�#�$
�
�$�����"��(- 	��
�
	�� $
� �9
:!&�ก���	�
�ก��� 
ก	'�

�:��
�
	�� $
�"�&��ก���	�����ก+,�K�
#
	����
�

������$
��$�����"����&
�=$!	��	� Si (Li) ������	�����ก+,��&
�=$!	��	�"�&��	�� "
$�#!�$� >L
������	���
��ก+,����$
���&
�
�9
:!&�ก��(�>�(��++	� "�#�ก���-.�-�#��������9
:!&�ก���-.��	<<
/(LLV
�������
��-.�
�	��$��ก	'��	��
����>L
���	�� (�>�(��++	�����ก������G
 :����ก Si(Li) "�#�9
:!&�ก��-�#���-.�
�	<<
/(LLV
-V����&
�=$���"��-��(L����, :��$�����"��-��(L����,�#����
�+���
��,"'' FET (field 
effect transistor) ��!�&
���-�	'�	<<
/�
ก!	��	�:!&�-.��	��$��ก	'��	��
�����	��� �
ก�	�� �	<<
/�#
�=ก�$�
$�(-���!�$� -�#������	��, (pulse processor) ������ 
  (amplify) "�#-�	'G
��$
� (shaping) 
�	<<
/:!&�!�
# ������-��� ��	<<
/:!&�-.��	<<
/����
	����>� ���������� ก�$
  
Analog-to-Digital Converter !��� ADC +����#�=ก�$�(- 	�!�$� ��
��9
 "�#"������$
�!�&

���������
��, 

3.  ���E��� UV-VIS Spectrophotometer ("�&� ���������, 2534) 
������ก
������
#!,  =��-�����'�� ��-ก>��>L>
��
�� �
)	 ก
��=�ก���"��!����	������� =$

:��$���	�
�
(�>���
 "�#�����'�� +���� =$:��$����
� 
������-�#�
/ 190-800 nm ����
������	�� 
��'	
�����
��	�ก�$
����(�&�9
�
:�&�-.����������
#!,�	��:�������/G
� "�#-���
/ก	�� $
�ก�&
���
� 
���
#����
����� � "�#��
�"�$��� ���G
���
�(�����=� >� �
��9
ก
������
#!,� =$:��=-����

�!���
>���ก��กN(�& :�ก�/�����
�
	�� $
����
�����9
�
�����
#!,����� ��
���� � �
�:�&�����9
ก�
L�

�y
�>� 
�
�� ��
��#�
 �

�y
������
���&��&�
$
� % ก	� "�&��9
(-�	��$
"�'+��,"'�+, >� ��� 'ก	' blank 
�9
�����(�&�
��� �ก�
L�#!�$
��$
"�'+��,"'�+,ก	'��
���&��&��#(�&ก�
L�-.���&�
�� ������	��$
"�'
+��,"'�+,����
�
	�� $
�(�& �
�
��!
-���
/����
�����#�����
#!,(�&>� �$
��
กก�
L�

�y
� 
"�#�	ก*/#�����-ก
�	� �$��-�#ก�'������������-ก>��>L>
���
��,���&� ก	� 5 �$�� (�&"ก$ 

1. ���กQ�����

� 
&��:!&�9
"�������ก9
�	�������#�	�(�&�&� �

�"�� ��ก
�"�$�	���
������

:��$����
� 
���������
&��ก
� "�#
&��"�$�	��������
������

&�ก9
����"���	�
�
(�>���
�$��:!<$�#
�-.�!���(P>�����!���!������������ �:!&"��� =$:��$����
� 
������ 185-375 nm +����ก���
กก
�
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�
 ��	��
����(P>�����!������������ ��#
������ =$:���
�#ก�#
�&� �$�����:!&"����ก�
ก!���

&���9
�&� ���
+, �&
:�&�	��������
��=�ก���"��:��$�����(�& �	��!���(P>���� "�#!������������ �
'�����&� "กu������
��	�
�9
 (5 mm.Hg) "�#:�&�#''(LLV
���� D.C. ��
� 40 v ��$
�	�� !����	�� 2 
����������
 �ก
�:�&�
��9
ก	�"
$!������������ ��#���
 �ก
�:�&�
��
กก�$
 "�#:!&��
���&�"��
�
กก�$
�&�  

2. N�N�N��������$ �-.��$�����:�&��'���"���������
� 
������
$
� % :!&�-.�"�'"��"�' % 
-�#ก�'�&�  3 �$�� ���  

2.1 �$��-�$� :!&"����&
 �����:!&"�������&
�
"��������#�$
���ก(- 	��
�
	�� $
�>� ���

$�����������"���$
� �	��	����
�ก�&
�������
������$���9
�	< 

2.2 ก�#�ก "�#����, �$� :!&"������ก��ก
��#�&�����ก	� �$� ����
�����������
��-ก>��>L>
���
��,:!&��Nก�� "�#�9
:!&"��ก�
 �-.��9
"����
� 

2.3 �$������9
:!&"��ก�#�
 ��ก�-.���
� 
������
$
� % ก	������:!&�!�
#"ก$ก
�����ก:�& 
-�#ก�'�&�  LU��
��, -��+�� "�#�ก�

�� 

3. 
 ��������
������� �� �$������
��
�
	�� $
�������	�!���'
���	����� ก�$
�����
�, ���&� ก	�
!�
 "''"
$���:�&ก	�>� �	��(-���	���� 

3.1 �+��,����9
�&� "ก&������
 :�&(�&�K�
#�$�������'�� ���
#�����"ก&������
�=�ก���"��
:��$�� =��(�& 

3.2 �+��,����9
�&� +���ก
 "�#���
+, :�&(�&�	��:��$�� =�� "�#��+��'��"�# 	����+��,�ก�����)* 
��� ก�$
 Special UV Grade �+��,�	�ก�$
�����-.��+��,���(�&�	�����ก"�&��$
���	ก*/#�!����ก	��	����
� "�#
ก
��=�ก���"�� 

4. ���E������

� ����������:�&�9
!�	'�	�"��������&� ก	�!�
 "'' +���"
ก
$
�ก	�

���
�ก�&
�
����$������� ��
���N����ก
�
�'����
$�"�� �G
�(����ก
��	'"�� �	����������
&��ก
��-��� �
��	��
�"��:!&�-.���	��
�(LLV
 

5. ���E�������-
�ก
����0 
��������]� �	<<
/���(�&�
ก��������	��#�=ก�9
(-��&

ก�#'��ก
�����#''����Nก�����ก�, ��$� � 
 �	<<
/:!&�
ก����!����
��-��� ��	<<
/�
ก D.C. 
�-.� A.C. !����
ก A.C. �-.� D.C. �
���ก
�ก����	<<
/���(�$
&��ก
���ก(-!����9
�	<<
/���(�&(-
" ก��ก>� ��&
(-:��������������ก��	�!����-��� �:!&�-.� log scale �-.�
&� !�	��
ก�	���	<<
/���(�&�=ก
�9
����(�&!�
 �=-"''>� 
$���&
ก	'��-ก�/, 3 � $
� ��� 

1. ���
��, ����ก��$
��	������-.� linear scale "�# logarithm scale �
�
��'�ก�$
 absorbance 
"�# % transmittance 
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2. �������'	���ก�����,����,!��������
��, +����
�
����� ���-ก
�	� ����,�&��=����
&��ก
�(�& 
3. �������(�>���������
��,!���(�>��>-��+��+��, +����-.������������
�
����'���ก
�

�9
�
�
$
� % ������������-ก>��>L>
���
��, :�&:�ก
��9
��/�����ก
������ ��� �ก�
L��ก
�
����� ����,�&��=� "�#��ก
�������	��!��(�&�	�G
���� 12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

 
 
 
 G
���� 12 �$��-�#ก�'���������� =��-�����'����-ก>��>L>
���
��, ("�&� ���������, 2534) 
 
 
 
 
 
 
 
 


&�ก9
����

>�>�>�����
��,!����$��
��'�����
� 
������ 

�+��,:�$
	�� $
��
� 

�

��	�"�� 

�������� 
 -" ก�	<<
/
"�#-�#����� 

���
��, 

(�>���������
��, 

�������'	���ก 
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���������������ก�������� 
ก�

�)	ก����	  "���	���, (2547) (�&)�ก*
������ก
����� ��'�����	�����ก+,:�������'����/�;�

ก�'� # ����#�	'��
���ก
$
� % �#!�$
� 1-31 m �'�$
 ��"�$���(�
,  ��>���(�
,  ���
,�����>�(�
, "�# 
���
+,�����ก�#�	'��
���ก "�#"�$���(�
, ��>���(�
, "�#���
,�����>�(�
, ���	ก*/#�-.�"�$� �$��
���
+,���	ก*/#�-.�"�$���
�:!<$�������� 'ก	'"�$�	�ก�$
� "�$������	ก*/#�-.�"�$��	'ก	��-.�ก&��
+&���	'ก	�>� �����
+,�-.�"ก�ก�
� "�#�
กก
�)�ก*
-���
/�

����,-�#ก�'�&�  Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer �'�$
�

� Si ��-���
/�
ก����������-.� % >� ��9
!�	ก 19.80 � 41.95 % 
�$���

� Al, K, Cu, Fe, Mg, Na, Zn, Ca "�# Ti �-.��

�����':�-���
/����&� ก�$
 10 % 

'�<���) �ก��&� (�&)�ก*
���������
��-.�ก��-�$
� ������'�����=�
$�ก
��=�
�������=�
L���L
 �'�$
ก
���������������
��-.�ก��-�$
� �9
:!&����=�
���L��L��	�:�G
���� Ca-P ��������� 
:��/#���L��L��	�:�G
���� Al-P , Fe-P "�# Reductant soluble iron phosphate ���� �������
ก������
�9
�
������$��:!<$�ก���
กก
����	����!��"ก���
 +�����-���
/��ก(+�,����!�Nก "�#��=���	��=� 
"�#����
��-.�ก��-�$
�
�9
 -�#�
/ 5.0 

'9
��� ��	� ,�
ก (2543) (�&)�ก*
�	ก*/# "�#��'	
������� ���:�&-�=ก 
��
�
:�G
�

#�	���ก���-�#��)(�  �
ก�9
��� 5 ������ (�&"ก$ ����������� �����������
ก �������	��
 ������
�#��� "�#������
�
� �'�$
���'����/����-.��=ก���������
��������	� "�#������
 ��ก
��#'
 ��9
�� 
���������-.�����$���������!�� �-�ก��� ����
��-.�ก�����"���
ก���ก����Nก�&�  (pH 3.9-6.6) ����$��
:!<$����
�������'=�/,� =$:��#�	'
�9
  ก��&�������
�
� +�������
�������'=�/,� =$:��#�	'-
�ก�
� 
:����G
�����!�� ��'"�$��>���(�
,�-.��$��:!<$ �$�����G
������
 "-V��'���
+,�-.��$��:!<$ 

-��/
 �ก� �
�#ก�ก
� (2551) (�&
�����'�G
���
�������'=�/,������:��������-�=ก�	ก
���)=� ,�	��
�ก*
�����=� ��$�!��� "�$"P !���!�  ����
� "�#��
�����	 !����$
��
� �������������
����ก*
�ก����� =$G
 :
&ก
��="����"
$�#)=� ,� :��$���������*G
��-ก	� 
 � 2549 >� :�&���

�����'���"''�$
  �'�$
 ������:�&-�=ก�	ก�$��:!<$����
��-.�ก���	� >� �� pH � =$:��$�� 3.8-5.4 
-���
/������ �	
��� =$:��#�	'�=�ก�$
 2.5 % -���
/L��L��	�����-.�-�#> ��,(�& "�#>�"���+� ����
�
�
��"�ก�-��� �(�&� =$:��#�	'����=��
ก 

������, ���'�
� "�#�/# (2545) (�&�����
#!,-���
/�!�Nก "�#"��ก
���:�������"-��
��������-�=ก�	�� �
ก)=� ,��ก�'�� "�#���	 ก
��ก*
�"�$�!� # �	�!�	���� �:!�$ >� �กN'
	�� $
����ก$��
ก
���
#-�=ก "�#!�	�ก
��กN'�ก�� ��9
ก
������
#!,�&� ����ก
��
'���
��� >� �	�ก	��	�
G
�����	���
"ก��
 �
กก
���
 
	����(�>+>�-�	�������!�Nก -59 "��ก
��� -56 �����	��
� 1,099 "�# 846 keV 


��9
�	' �'�$
-���
/�!�Nก "�#"��ก
��������� =$�	��!��:����
	�� $
�� =$:��$�� 1.04 � 1.32 % "�# 
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0.049-0.068 % 

��9
�	' 
����
 �/{-:!<$ (2540) (�&�9
ก
��-�� '��� '�����ก
�:�&�
�-�	'-������
$�ก
�-�	'-���

���
$�ก
��-��� �"-����'	
��
�LU��ก�, "�#��'	
��
�����'
�-�#ก
������� >� ��ก
�������	��:�
��������! 
' "�#���������#��� �:!&����&
 ก	� ��� ��������
�-�	'-������ �	
�
���:�$ "�#���$�����
���-;��	 �������
$���
�!�
"�$���� ��
�������� �$
�G
�ก
��9
��9
������ L��L��	�����-.�
-�#> ��, >�"���+� ����"�ก�-��� �(�& "�#�$
 pH ������"
ก
$
�ก	� 

Aciego (2008) (�&)�ก*
��
��	��	��,�#!�$
��$
��
��-.�ก���-.��$
��������
ก 
Hoosfield,UK 
$���/��'	
��
����� "�#�
����G
� �'�$
�$����
��-.�ก���-.��$
� 8.3 � 3.7 ��
������ �	
��:����,(�>
�����	��!�� "�#�	
�
�$���#!�$
��
�,'��
$�(�>
�������� "�#��'	
��
�
���G
� �'�$
������G
���� C ก	'������G
���� ninhydrin-N ���
ก��������� pH �&� ก�$
 7 "�#���
���G
������������ ,:�������������� pH � =$�#!�$
� 5-7 ��ก�
ก��� 	��'�$
 CO2 :����������=���������� pH 
�
ก���� 

Mavi et al. (2012) (�&)�ก*
ก
�"��$ก�#�
  "�#ก
��#�
 ����
������� ,:������N�ก	'���
��N�>+��ก �'�$
:������
 ���$
�	��$��ก
��=�+	'>+��� ��&� ก�$
 3 �$��:�����$���!�� �-���
 ���$

�	��$��ก
��=�+	'>+��� ���� 20 "�#ก
��#�
 ����
������� ,�������	�������������
�"
ก
$
�ก	� 
�������
ก��
�"
ก
$
������
��	����>�
�ก 

Lee et al. (2009) (�&)�ก*
��
��	��	��,���ก
��-��� �"-������
�,'��:������� �	
��
$�
��/��'	
��
�ก
 G
�������:��
�&
����-�=ก�&
��
"�&� 41 -�>� �-�� '��� ':� 4 "-��(�&"ก$"-�����
(�$��ก
��
��-�s ��(- "-�������ก
��
���

��
!
�!�	ก ((�>
���� L��L��	� "�#>�"���+� �) "-�����
:�$�

��
!
�!�	ก�$��ก	'-�s !�	ก "�#"-������
��-�s !�	ก� $
���� � �'�$
"-�����(�$��ก
��
��-�s �9
:!&
�����������/G
� ���
#ก
�������������� �	
��:��������
������N�����&� ก�$
 0.053 �$����������ก
�
�
�������� �	
���9
:!&����'	
��
�ก
 G
�������#����
������N����� =$�#!�$
� 0.25-0.053 mm 

Abu-Hamdeh (2000) (�&)�ก*
ก
��-�� '��� '����ก
�(����� 3 "'':��#�	'��
���ก 20 
�+�
���
� (�&"ก$ "''(�$(����� ก
�(�����"''���� chisel "�#ก
�(�����"'' Rotary �������
$�
$�
ก
��9
��
��&��:���� 2 ���� ��� ����$���!�� �ก	'����$�� �'�$
����ก
�(�"'' Rotary �
�
����ก
�
�9
��
��&��(�&�
กก�$
���� chisel :�����$���!�� ��'�$
ก
�(�$(��������$
ก
��9
��
��&��:����  
4.05 - 0.78 W m-1 K-1 ,ก
�(�����"''���� chisel ���$
ก
��9
��
��&��:����0.03 � 0.72 W m-1 K-1 "�#
ก
�(�����"'' Rotary ���$
ก
��9
��
��&��:���� 0.30 � 0.48 W m-1K-1 �$��:�����$���'�$
ก
�(�$
(��������$
ก
��9
��
��&��:����0.50 -0.79 W m-1 K-1ก
�(�����"''���� chisel ���$
ก
��9
��
�
�&��:���� 0.40 � 0.75 W m-1K-1 "�#ก
�(�����"'' Rotary ���$
ก
��9
��
��&��:����  
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0.34 � 0.57 W m-1K-1 "����$
��������������
$�ก
��9
��
��&���&� �
ก 
Osunbitan et al. (2005) (�&)�ก*
����ก
�(����������
 �$�� 4 ���� (�&"ก$ ����(�$(����� ����

manual ����plough-plough "�#����plough-harrow ����$���
$���
�!�
"�$������� ก
��9
��9
������:�
�G
�����
	� "�#��
�"�N������� �
กก
�������'�$
��
�!�
"�$�������(�$(����� > manual > 
plough-plough > plough-harrow 

��9
�	' ก
�(�$(���������9
:!&�������
�!�
"�$� ก
��9
��9
���
���:��G
�����
	����$
�=���� :��/#�����
�����������(�$����
$�ก
��9
��9
������:��G
�����
	� 

Lima et al. (2009) (�&)�ก*
ก
��	�ก
��
�&
�:��#''��-�#�
��������
$���/��'	
��
�
ก
 G
� "�#�
�����������:����������$��-.��# #���
 1 -� >� �9
ก
��-�� '��� '�#''��-�#�
�  
3 �#''(�&"ก$ �#'' Semi-direct �#'' conventional "�#�#'' pre-germinated �
กก
�)�ก*
�'�$
ก
�
-�=ก�&
�:��#'' Semi-direct �������� �	
���=������� "�#����/��'	
��	���
�ก
 G
� "�#��������������� 
�$���#'' conventional "�# pre-germinated ����
�!�
"�$������������� 

Jiang et al. (2011) (�&)�ก*
����ก
�(����� 3 "'' (�&"ก$ "''(�$(����� "'' convention 
"�#ก
�(�����"'' flooded paddy field :��#�	'��
���ก 20 cm:���
���N���� 6 ��
� (> 4.76mm, 
4.76 � 2.0mm, 2.0 � 1.0mm, 1.0 � 0.25mm, 0.25 � 0.053mm "�# < 0.053mm) 
$�ก
��-��� �"-�����
������G
�����
 "�#"'������   �'�$
������G
�����
"�#"'������ :�������(�$(��������$
�=�ก�$

ก
�(�����"'' convention tillage "�# flooded paddy field � $
����	 �9
�	<��� 
 p < 0.05 "
$(�$����
�"
ก
$
�����$
�	
�
�$��C: N  

Clark et al. (1998) (�&)�ก*
��'	
�ก
��-��� �"-���
�����������>� �9
ก
�������-.� 
Block �	��!�� 4 Block "�#��ก
�-�=ก���!������ � (�#������),��ก�9
�� ,�&
�>�� "�#�&
��
��)�-.�
�# #���
 4 -� :�'����/������������ก
��	�ก
� 4 �	ก*/# (�&"ก$ ก
�"''�ก*
������� ,, "'' Low � input ,
"'' conventional "�# conventional ���-�=ก�#������)ก	'�&
��
���-.��# #���
 2 -��
กก
�)�ก*
�'�$

��������
�$
�(- 4 -� "-���ก*
������� , "�#"'' Low � input ����#���
�,'�������� ,L���L
���
�#�
 (�& >�"���+� ����"�ก�-��� �(�&:�-���
/����=� 

Prakongkep et al. (2008) (�&)�ก*
��'	
��
�"�$ "�#���,-�#ก�'����

��������
:�
-�#��)(� 

� �'�$
��-���
/��� Cr � =$�=�ก�$
 Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Na, Mn, Ti, S, V, P, Li, Ni, Cu, 
Ga, Co, Ag, Be "�# U �������� 'ก	'�$
�

�y
� "�#��ก
����ก��$� 2 ก��$� >� ก��$�"�ก-�#ก�'�&�  
sand, Si "�# Cr �$��ก��$������� -�#ก�'�&�  silt, clay, CEC, pH, Al, Fe, K, Ca, Mg, Na, Mn, Ti, S, V, 
P, Zn, Rb, Li, Ni, Sr, Cu, Ga, Co, As, Be, U, Ag "�# Cd ��ก�
ก��� 	��'�$
����
:�G
�ก�
��'"�$�
��Nก(�
,�
ก������ �$��"�$��>���(�
,�'�
ก:�G
�
#�	���ก�K� ��!��� 
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Yoothong et al. (1997) (�&)�ก*
"�$����!�� �:�-�#��)(� >� ก
�"'$�"�$����!�� �����'
�
ก��ก�-.� 8 ก��$� (�&"ก$ ก��$���>���(�
,, ก��$���>���(�
,ก	'���(�
,, ก��$���>���(�
,ก	'���Nก(�
,, 
ก��$���>���(�
,  ���Nก(�
, "�#���(�
,, ก��$���>���(�
, ���(�
, "�#���Nก(�
,, ก��$����Nก(�
,ก	' 
��>���(�
,, ก��$����Nก(�
, ��>���(�
,ก	'���(�
, "�#ก��$������>���(�
,ก	'ก�'(+
, �'�$
"�$��>���(�
,
��� =$��ก�������:�-�#��)(� , "�$���(�
,�ก���
ก�	
��
&�ก9
��������-.�!��(�ก
 "�#"�$���Nก(�
,�'�
ก:�
G
�ก�
�'����/-
ก"�$��9
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����� 3 

��	�
��
���ก������� 
 

�������ก������� 
�����	
ก��

�ก��
��	��������
������ �	���������   !"# 3 �	����� %&� 
1. ก���ก)
�	
�����*�%����  
2. ก�����,���	
�����"���-&.�ก��
��%����/ 
3. 
�0,ก��
��%����/�	
�����"�����#���1�
	��ก�� 23.�!"#4��ก��
��%����/��
	�����"��

��"#������   "	��,� 
3.1 ��
	��4��ก��*�-���"�� !"#�ก� ��%/���ก�
��5*�%���"�� %
���������

"���
� %
�����������5*�%"�� %
��-�5��
����"�� %
��6&����"�� �7���
	��4�����  
3.2 ��
	��4���%�,���"�� !"#�ก� %
������ก�"����"��� �*�-ก�����!889����

���7�7��"�� ���4�,�
	��5 %
���5��ก���7ก��7,.������5

ก 0��5��%/���ก�
 �7�0��5
������7	ก (!�;����� 8��8��	� �7�;-�4��2,��) "	�*�-4,. 13 
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*�-4,. 13  �>�*�-��"��	�����ก��
��	� 

 

 

 

�ก)
�	
�����"�� 

��ก"����#��#� 


��%����/%
��6&���7�
%
���������"���
� 


""����#7���,�""#
�;ก��� 

����"��>������ก���������" 2 mm 


""����#7���,�""#
�;ก��� 

- ��%/���ก�
��5*�%"�� 
- %
�����������5*�%"�� 
- ���4�,�
	��5 
- %�� pH 
- %
���5��ก���7ก��7,.������5

ก 
- 0��5������7	ก(!�;�����,8��8��	� 
�7�;-�4��2,��) 

����"��>������ก���������" 
65 µm 

- ��
	���6����� (XRD) 
- 0��5��%/���ก�
�7�
;7����	ก (XRF) 
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���
���  

1.  ���7�7���%7ก�� 5 ����/�2)��/ (calgon 5%) 
2.  !S;"��������/��ก!2"/ 36 ����/�2)��/ (H2SO4 36%) 
3  ���7�7������V��-,��6 4.0 (pH 4.0 standard buffer solution) 
4.  ���7�7������V��-,��6 7.0 (pH 7.0 standard buffer solution)  
5.  ���7�7��;�����2,��%7�!�"/ 0.01;�7��/ (KCl 0.01 M) 
6.  ���7�7������V��;�����2,��!";%����� 1.0 ���/��77��, (standard K2Cr2O7 

solution, 1.0 N) 
7.  ก�"2	78e��%��#��#� (conc. sulfulic acid) 
8.  �,"�ก2/���"��%����/ (redox indicater) 
9.  ���7�7���8��	����;���,��2	7�8� 0.5 ���/��77��, (ferous ammonium sulfate 

(FAS) solution, 0.5 N) 
10.  ก�"8��;8��%��#��#� 85 ����/�2)��/ (conc. phosphoric acid (H3PO4 ) 85%) 
11.  >�;2�",��8e��!�"/ (sodium fluoride (NaF)) 
12.  �	
�����1�ก��������>�� (catalyst mixture) 
13.  ���7�7��;2�",��!S"��ก!2"/ 40 ����/�2)��/ (sodium hydroxide (NaOH) 

40%) 
14.  ���7�7��ก�"
���ก 2 ����/�2)��/ (boric acid-indicator solution 2%) 
15.  �������ก	" BrayII (0.03 N NH4F, 0.1 N HCl) 
16.  ���7�7���ก	" (extracting solution) 
17.  ���7�7�� develop �, (developing solution) 
18.  ���7�7��ก�"���%��/
�% (ascorbic acid solution) 
19.  ���7�7����#��#� (stock solution) 
20.  ���7�7������V��8��8��	� 50 ��77�ก�	����ก�;7ก�	� (Standard solution, 50 

mg/kg P)  
21.  ���7�7�����;���,����2�����-,��6 7.0 (ammonium acetate (NH4OAC) 1M 

pH 7.0) 
22.  ���7�7������V��;-�4��2,����#��#� 1,000 ��77�ก�	����7��� (stock standard 

solution, 1,000 mgL-1 K)  
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���ก��� � !
��"��#�"�ก������� 

1.  �%�&.���ก#

�4��q����/-&��V�� (glassware scientific equipment) 
2.  !S;"�������/ (hydrometer) 
3.  ;�"e"%
��6&�� �7��e#�
%
���#�� (desiccator and oven) 
4.  �%�&.����ก2/���/"�8�8�ก6	� (X-Ray Diffraction, XRD) 
5.  �%�&.��
	"%
������ก�""��� (pH meter) 
6.  �%�&.��
	"ก�����!889� (electrical conductivity)  
7.  �%�&.��
	"�5t�*e�� (thermometer) 
8.  �%�&.��6	.�!889��

7���,�" (analytical balance ) 
9.  �%�&.����ก2/���/87e������2�2/ (X-ray Fluorescence, XRF) 
10.  65"�%�&.���&�
��%����/!�;�����4	����" (Kjeldahl units) 
11.  �%�&.��
	"%
����#������� (UV/VIS spectrophotometer) 
12.  �%�&.��
	"ก����7�����;"���7
!8 (flame spectrophotometer) 

 

��	�
��
���ก������� 

1 ก��
ก%������&�#
�� 
1.1 �ก)
�	
�����"����ก-&��4,.�-���7eก�#�
 �-&.������
��%����/��
	��4��ก��*�- 

�7��%�, ;"�!"#�7&�ก-&��4,.�� �. ��7���
 �. x��6���4�� �7� �. -�	���%� �. 67
5�, 
1.2 4��ก���7&�ก�ก)
�	
�������7�7� 5 �5"��4	�����-&��4,.  
1.3 �	
�����"�������7��5"���4,.ก����"���ก)
�	
����������"��6	��
�;"�ก���5"

�75������e��	

, ���"%
��ก
#���4��ก	
��#���
 73ก�����t 15 cm ���"�����75���ก��#��" 
����7����

��7�4,.��
�75�"#���""#����3.�4,.�,��#��	"��,�
������ก��
�75������t 2 cm 
�5""�����3���"	
%
��73ก 15 cm ��ก�	���6#�,"�	""��
���
��ก���� 3 ��
� 4��� 2 ��
�
"#���#�� ��7&�!
#������ก7�������t 3 cm 

1.4 �ก)
�	
�����"��6	��7���;"��ก)
�����ก"��6	��
�4,.��	
��"	
�7#
 �7����"����
�75���ก����#��" ��ก�	���5"�75"�����e��	

, ���"%
��ก
#���4��ก	
��#���
73ก7�!��,ก  
15 cm  

1.5 ��ก�	���
���	
�����"�������7��������� ����������7� 1 kg ��>����#�
"#
�ก	� �-&.��6#�����	
�4����-&��4,.���!� 4��ก��ก����" label "#
��	�7	กyt 
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2 ก��
����������&�# 

2.1 ���"���	
�����4	����"����ก��#�"#
�ก��>3.�7� (air dry) �����
7� 
72 6	.
;�� 

2.2 ����	
�����"��4,.��#��7#
��%	"���""#
����ก�����" 2 mm �-&.����!�

��%����/��%/���ก�
"#�����", %
�����������5*�%"��, ���4�,�
	��5, %�� pH, %
���5ก��
�7ก��7,.������5

ก �7�0��5������7	ก 

2.3 ����	
�����4,.>���ก��%	"���" �7��,���"�#��ก
�� 2 mm ��4��ก��
""#
�
;ก��� 

2.4 ����	
�����4,.>���ก��
""#
�;ก��� ��%	"���""#
����ก�����,���"�#��ก
�� 
65µm �-&.����!�
��%����/��
	��4��;%����#�� �7�0��5��%/���ก�
  

3 ก����
���!(���������#ก��)�* 
3.1 ก��(��#����!ก�����)��
��,
�-./01,
���
����  

3.1.1 6	.��	
�����"����#�4,.����>������ก�����" 2 mm ����
� 50 g  
�������7�7�� calgon 50 ml �7�����ก7	.������t 300 ml %���#4	.
 4���!
#%#��%&� 

3.1.2 >����
�>��;"��6#�%�&.��>��!889������t 1-2 ��4, �-&.���#��)""��4,.
�	
ก	�����ก#����ก��ก��กก	� �47���ก��
�ก�ก��ก�� �6#����ก7	.�x,"7#���qy"����ก�%�&.��
>��7���#��" ����������#!"# 1 L 

3.1.3 ������7�7�� calgon 5 % 7���ก��
�ก�
�!
#�#��   �,กก��
�ก!
#����
%����	
�ก#>7��&.����ก�5t�*e�� �7��6�!S;"�������/�����
���4,.!���6#
	" 

3.1.4 �6#�5ก����z"��กก��
�ก �������
�>����#��#�;"���.������  �7#

��7�
�	
�
7�4	�4, 

3.1.5 �����!S;"�������/7�!� ����%��4,.�
7� 40 
���4,��ก �"
	�43ก%��4,.����
!"# �7�
	"�5t�*e��"#
��4��/;�������/ 4���!
# 2 6	.
;�� 

3.1.6 
	""#
�!S;"�������/ (�	
�
7� 40 
���4, �7#
����%��) 
	�43ก>7 �7�
�5t�*e�� 

3.1.7 %���
t����/�2)��/;"�������	ก���4��� 4�����9� �7�"�����,�
 
;"��6#��ก��4,. (3.1)-(3.4)        
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% silt + clay = 
(R1+ C1 x 100) (3.1) 

50 

 
      ��&.�        R1 %&� %�� Hydrometer ����	
�����4,. 40 
���4,��ก 

C1   %&� ก����7,.����ก C° ���� F° ����	
�����4,. 40 
���4,��ก 
 

     % clay    = 
(Rs+ C2 x 100)                                           (3.2) 

50 

 

      ��&.�         Rs %&� %�� Hydrometer ����	
�����4,. 2 6	.
;�� 
C1 %&� ก����7,.����ก C° ���� F° ����	
�����4,. 2 6	.
;�� 

 % silt = (% silt + clay) - % clay                                                       (3.3) 
% sand = 100 - (% silt + clay)                                                          (3.4) 
��&.�4��
%�� ����/�2)��/4��� ����/�2)��/4�����9� �7�����/�2)��/"�����,�
 �7#
���

�	
�7��,�!��4,�
ก	
����������7,.�������	
-����t�����*4��&��"��ก)��4��

��������&��"��
6��"�" "	�*�-4,. 14 
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 *�-4,. 14  ����������ก��%/���ก�
��5*�%"���������V�� USDA (���540 ;����*�  
                    �7�%t�, 2541) 
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�����4,. 6  ก�������ก����*46��"���"�� 
 

Textural class .��
��#
�"��
�� 

clay "�����,�
 
loam "����
� 
sand "��4��� 
silt "��4�����9� 
silt loam "����
���4�����9� 
silty clay loam "����
����,�
��4�����9� 
silty clay "�����,�
��4�����9� 
sandy clay loam "����
����,�
��4��� 
sandy loam "����
���4��� 
sandy clay "�����,�
��4��� 
loamy sand "��4�����"����
� 
clay loam "����
���"�����,�
 

 
3.2 ��
���!(�����(����&�
�����  

3.2.1 ���"���"�����ก��
�ก;7�� ��"��#�"����#����ก	
��
ก��
�ก
;7���7#
���!��
4,.�5t�*e�� 105 C° �����
7� 24 6	.
;�� �7	���ก�	��4���!
#��#��)�4,.
�5t�*e���#�� �7����!�6	.�������	ก (WS) ;"��6#�%�&.��6	.�4q���� 

3.2.2 ���"����ก��
�ก;7����ก��#��" 7#��ก��
�ก��#����" �
��#��#�
�,ก%�	�����e#�
 �7����!�6	.�������	ก (WA) 

3.2.3 4��ก��
	"��#�>���qe��/ก7�� �7�%
���e����ก��
�ก;"��6# vernier �-&.�
%���
t���������ก��
�ก;7�� (VS) 

3.2.4 %���
t��%
���������"���
� ��ก��ก��4,. (3.5)  
 

                 ρb = 
WS (3.5) 
VS 
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3.3 ��
���!(�����(����&���#���)��
��  

3.3.1 6	.���������	ก��� Volumetric flask 4,.��#� �7�����"�7#

	�43ก������	ก
!
# ( WA) ;"��6#�%�&.��6	.�4q���� 2 ��������  

3.3.2 ��������ก���23.�!7���ก�q��ก�7#
 (;"�ก���#�����ก��������t 1,600 ml 
��
,ก�ก��/���" 2,000 ml 4,.�	��
� hot plate �#���� 5 6	.
;�� �5t�*e�� 50 C°��ก
��8����ก�q
��" �7��7�����#��)�7�4,.�5t�*e���#��) 7��� volumetric flask ��!"#������� 50 ml �6)"��#
��#� �7����!�6	.�������	ก (WW)   

3.3.3 �4������ volumetric flask ��ก�7#
�����
,ก�ก��/���" 2,000 ml 
(���!��6#�����	
�	�����4,. 5) �7���� volumetric flask !��
��#��#����e#�
�6#�
7������t  
3-4 6	.
;�� 4,.�5t�*e�� 105 C°   

3.3.4 6	.��	
�����"��4,.�,���"�#��ก
�� 2 mm  10 g ���7��� volumetric flask 
�7#
���!�6	.�������	ก (WS) 

3.3.5 ��� volumetric flask ���	�����4,. 4 ��������ก���4,.>���ก���#�!7���ก�q
�7#
�����t 15 ml �7���� volumetric flask 4,.
���57���"4���e��7#
������#�
� hot plate �-&.�
!7���ก�q  ��� volumetric flask 4,.�#�!7���ก�q��-	ก����)��4���5t�*e���#�� ��������ก�����!"#
�����t 50 ml �6)"��#��#��7#
���!�6	.�������	ก (WSW) �7��������%��%
������������
��5*�%"�� ��ก��ก��4,. (3.6) 

 

            ρS = 
ρw(WS) 

 (3.6) 
WW- WSW + WS 

 

 ��&.� ρb �4��ก	
 %
�����������������,%���4��ก	
 1.0 g/cm3
 

 

3.4 ����*������ ������%���
t!"#��ก��ก��4,. (3.7)  
 

E = 1- 
ρb 

× 100 (3.7) 
ρS 
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3.5 ����."��-�
�� ������
��%����/;"�6	.��	
�����"���" 2 g ���!��
4,.�5t�*e�� 

103-105 C° �����
7� 24 6	.
;�� �7#
���!��	��4���!
#��#��)����e#"e"%
��6&�� �-&.�6	.���������	ก
�����t�����)�4	����" ������	ก4,.%���7&���e�%&������t�����)�4	����" ��
�������	ก4,.���!�
%&�%��%
��6&�����  "	���ก��4,. (3.8) 
 

% %
��6&��  = 
(������	ก"��ก����
 � ������	ก"���7	��
) 

× 100            (3.8) 
������	ก"���7	��
 

 
3.6 �
��� �ก?�!��������#��&;"��6#�%�&.����ก2/���/"�8�8�ก6	� (X-ray 

diffraction, XRD) ก���7,��
�
�����	��,��)ก2/ (X-ray diffractometer, XRD) �%�&.���&�4"��
: 
Bruker AXS, Germany Model 

 
4 ก����
���!(���������#
��� 

4.1 ก��(�����������@�-�
��,
���	� Walkley-Black 

4.4.1 6	.�"��4,.
" �7�>������ก���������" 2  mm  2 g ����� Erlenmeyer 
flask ���" 250 ml ���� standard 1.0 N K2Cr2O7 7�!�10.0 ml ;"��6# pipet �ก
�� flask �
�   
�-&.���#"�� �7����7�7��>��ก	� �7#
���� conc. sulfulic acid 7�!� 20 ml ;"�-�����7#����)"
"��4,.��#7�!���e���ก�"��#��" ������#��)""���ก����e�����#�� flask �ก
�� flask %����#�����
�����t 1 ��4, �7#
�	��4���!
#�����t 30 ��4, ��&� ��ก��4	.�"�� �7����7�7��4,.>��ก	���e�
��)�7��4���5t�*e���#�� 

4.4.2 ��������ก7	.�7�!� 100 ml �7#
���� conc. H3PO4 10 ml �7#
�3���" 
indicator 7�!� 2-3 ��" �ก
�� flask �����>�� (mixture) ��#�ก	�", �,��� mixture �������,��
�
������������&��,��
��"� 

4.4.3 !4�4�� mixture "#
� FAS 0.5 N solution ��ก burette �,��� mixture ��
�����,��
���#��3��   !4�4�����!���&.��   ��ก��4	.��3� end point �,��� mixture ����7,.�������,
�������� %���   ��" FAS 4,7���"���3� end point �,��� mixture ����7,.�������,��,�
�	"  

4.4.4 �-&.���#!"# end point 4,.�eก�#�� ���� standard 1.0 N H2Cr2O7 7�!��,ก  
0.5 ml �-&.���#�, dichromate ��7&��� solution �,ก �,��� mixture ����7,.�������,��
�����������
��&���
��"��,ก%�	�� �7#
%���   !4�4����� ;"���" FAS 0.5 N solution 7�!�4,7���" ���3� 
end point �,ก%�	����3.� �7	���ก�	��%���
t������/�2)��/������4�,�
	��5��ก��ก��4,. (3.9) 
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% OM  = 
(B-S)×3×N×10,000 

                   (3.9) 
B×W×4,466 

  
         ��&.�       B �4��ก	
 �����t FAS 4,.�6#��ก��!4�4�� Blank (ml) 
  S �4��ก	
 �����t FAS 4,.�6#��ก��!4�4���	
����� (ml) 
  W �4��ก	
 ������	ก"��4,.�6# (g) 
  N �4��ก	
 %
����#��#���� K2Cr2O7 (N) 
 

4.2 �
�������
�F�ก�

�F�
&�#;"��6# pH meter �6#"��������� 1: 1;"�6	.�"��4,.
>������ก���������" 2 mm ����
� 20 g ���
,ก�ก��/���" 100 ml ��������ก7	.� 20 ml �6#�4��
�ก#
%���#"�� �7�������#�ก	� 4���!
#�����t 30 ��4, ���t�4���!
#��#%�"������%�	��%��
 ก���

	" pH �#����	
 pH meter "#
� buffer solution pH 4 �7� pH 7 ก����7#
�3�4��ก��
	"�	
�����"�� 

4.3 ��
�)�*ก�����0GGH���#��� ! ��
�� ;"�ก��
	"%
�����!889����
���7�7��"��23.���.��	
"#
����� ;"�ก��6	.�"��4,.>������ก���������" 2 mm �����
,ก�ก��/
���" 200 ml %���   ��������7�!�-�#��ก	
%�"����ก��4	.���.��	
"#
����� �7��	��4���!
# 2-3 ��4, 
��!���, free water ��e�
�>�
"�� �#�"���	�!����.��	
"#
����� ��#����"����&�����7�!��,ก�7#
���ก�t, 
�	��"��4,.��.��	
"#
�����!
# 10 ��4, ����"��7���ก�
� Buchner ก������7�7��"��;"��6# suction 
pump ������7�7��"��4,.!"#!�
	"��%
�����!889� 

4.4 ก����
���!(�������-�ก��� ก
� ������!����ก��#
�� 

4.4.1 6	.�"�� 2 g 4,.>������ก���������" 2 mm ��� leaching tube 23.�ก���"#
�
���7, �7� asbestos 

4.4.2 6�"��"#
� NH4OAC 1M pH 7 100 ml ;"�%���   ��"4,7��#�� 
4.4.3 7#��"���� leaching tube "#
� ethyalcohol 95 % ����
� 100 ml �-&.�!7� 

NH4OAC ��ก��#��" 
4.4.4 6�"��"#
� 10 % acidified NaCl ����
� 100 ml �-&.�!7� NH4

+ 4,."e"2	
��e�
4,.>�
"�� ;"�ก��6��#��4�������6#�   �7	���ก�	����� leachage ����	
����������� 200 ml 
"#
�����ก7	.� �7#
���!��������t��� NH4

+ ;"��6# 2 % Boric acid indicator 5 ml ����	
��.�4,.
ก7	.�!"# �7#
!4�4��"#
� ���7�7������V�� H2SO4 0.02 N ���3� end point ;"����7�7��
��7,.����ก�,��,�
�����,��
��"� 
	�43ก���7�7������V�� H2SO44,.�6#!4�4�� 
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4.4.5 4�� blank ;"�!���,�	
�����"��%

%e�!�ก	
ก��
��%����/�	
�����"�� 

�7	���ก�	�������%���
t��ก��ก��4,. (3.10) 
 

CEC = N × (T-F) × 
total volume 

× 
100 

                         (3.10) 
ml of aliquot wt of sample 

  
           ��&.�     N �4��ก	
 normality ������7�7������V�� H2SO4 
  T  �4��ก	
 �����t������7�7������V�� H2SO44,.�6#!4�4���	
����� 
  F  �4��ก	
 �����t������7�7������V�� H2SO44,.�6#!4�4�� blank  

4.5 �
���	����#����!ก�� � !, (!(��ก ;"��6#�%�&.����ก2/���/87e������2�2/ 
(X-ray fluorescence, XRF) 23.������%�&.���&���ก��
��%����/0��54,.�,��e����	
�����4"��
 
������
��%����/!"#4	�����6�������t �7�%5t*�- 

4.6 ก����
���!(�0�,��
�����#(�
 (total nitrogen ) ,
���	� Kjeldahl digestion 
4.6.1 6	.�"��4,.>������ก���������" 2 mm  2 g ��� weighing cup �7	���ก�	�� 

���"�����!��� Kjeldahl flask ������� 500 ml �
����>�� catalyst 1 6#�� (�����t 10 g) 
�7����� conc. H2HO4 30 ml 

4.6.2 4��ก�� digest ��z"!8��#%
���#�� �7���5� flask 45ก 10 ��4, 
4.6.3 �%,.�
����,ก 20 ��4, 4���!
#��#��)� �����ก�	���������ก7	.�7��� flask  

200 ml 4���!
#��#��)��4���5t�*e���#�� 
4.6.4 ���������� H3BO3 2 % 50 ml �7���� pumice 1 6#��6� �7�� flask "#
�����

��)� ���� NaOH 150 ml ����6#�   �-&.��9��ก	�!����#ก��2 NH3 �e���� ก������.�ก7	.���� flask ��#�
ก	
 condenser >����������#����ก	� ;"�ก����5� flask !���
   ����!8�����#���>���� flask 
�"&�" �7�ก7	.�����7&�������������t 150 ml 7#���7�� condenser �7" Kjeldahl flask �7#

���!��7����)�"#
���������� 

 
4.6.5 4��ก��!4�4�������7
4,.ก7	.�!"#"#
� standard H2SO4 ����7,.����ก�,

��,�
�����,��
� �7	���ก�	��%���
t������/�2)��/���!�;����� ��ก��ก��4,. (3.11) 
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% nitrogen = 
(A-E) × C × 1.4 

(3.11) 
D 

 
        ��&.�        A �4��ก	
 �����t���ก�"4,.�6#ก	
�	
����� (ml) 
  E �4��ก	
 �����t���ก�"4,.�6#ก	
 blank (ml) 
  C �4��ก	
 %
����#��#����ก�" (N) 
  D �4��ก	
 ������	ก���"���	
����� (g) 
 

4.7 ก����
���!(�G��G�������
�F���!,�.���&�*".,
���	� Bray II 
4.7.1 6	.�"��4,.>������ก���������" 2 mm 1.0 g ����
"�e�6�-e����" 500 ml 
4.7.2 �����������ก	" BrayII 10 ml ����� 1 ��4, ก���"#
�ก��"�yก����
��/ 5 

���" 11 cm 
4.7.3 �z������7�7��4,.�ก	"!"#���	�����
���� working solution 16 ��
� 7�

���7�"�ก#
 4���!
#%�3.�6	.
;�� ���!�����%��%
����#��#�"#
��%�&.��
	"%��ก��"e"ก7&����4,.6�
�
%7&.� 882 nm  

4.7.4 4�� blank �7�65"������7�7������V�� ��ก��ก��4,. (3.12) 
 

P = 
N × DF × (sample) × X 

 (3.12) 
A × DF × (standard) 

 
         ��&.�       A �4��ก	
 ������	ก����	
�����"�� (g) 
  N �4��ก	
 �������ก	" (ml) 
  X �4��ก	
 %��4,.����!"# ��&.�
	"�4,�
ก	
 standard set 
  DF �4��ก	
 �	�����
�ก����&���� (dilution factor) 
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4.8 ก����
���!(�,*���
V������
�F���!,�.���&�*". (available potassium) 

4.8.1 6	.�"��4,.>������ก���������" 2 mm 2.5 g ������
"6�-e����" 50 ml 
4.8.2 ���� 1 M NH4OAc pH 7.0 ������� 25 ml �����"#
��%�&.������� 30 ��4, 
4.8.3 ก���"�� �7��ก)
���7�7��4,.ก���!"# 
4.8.4 
��%����/�����t;-�4��2,��"#
��%�&.�� flame spectrophotometer  

;"����,�
�4,�
ก	
%������V��;-�4��2,��4,.�������;�6�/���-&6��"�� ��ก��ก��4,. (3.13) 
                    mg kg-1= 10 K × df                                                   (3.13) 

           ��&.�     K �4��ก	
 %��4,.����!"#��ก�%�&.���&�  
df �4��ก	
 dilution factor 

 
 



����� 4 

��ก
��
��� 
 

�������ก��	
���ก
�����	
����� ������	
���ก
���������������
��������� !����
�����ก��������
�����ก���ก"�� 
�#�������$ก��#�%��
�� (soil taxonomy) �2�ก��	
���ก��
3��$


�����
�������������4�3!�25�6$
���7 2547 ��#5����3!�<�
 240 �$

����>��$

�����	3
�3!���
?�4�<� � 45 �$

�� ?�4ก2�� 44 �$

�� ?�4��#3���ก������<� � 44 �$

�� �2�?�4���ก3�� !����
���@AB����2��#3���ก����������ก 96 �$

�� �
�4
�#5� "�$

��" ?�"��3�กF"���4
�#5� "soil series" 
���������$ก��#�%��
�� I �#5� �$

�� ��>��3!�ก��	
���ก�����
����6$
 �5�	�ก #��J
�� (family) ก2$5�

���5�� (subgroup) ก2$5�
���<P5 (great group) �3�
3��5�� (suborder) �3�
3� (order) ���2
�
3� 
�
��3�#��ก���3!�� ���$

��	����� �����6I�����<� �����#R����S�	3กก3����5<2�� 6
�<�3����������
���� �����	3�<#3
 �
��?� �
��2 <�S5���� <� �� ������I��� ���4�3!���	���� �������5�!
� 2
�42�� กT�
� 
�
�
���3!�������23ก"R� �2�6��3����ก�5��	�ก
��� ��U ����
��4�	3
�3!��#��2�#��>�4�3!���ก �2���
��R����ก#����#����ก��VW����������������� !���� 20 �����ก��2������>��กRXJ 	�ก23ก"R�
�2�6��3�����
����ก2$5��$

���5�� U ��������5ก��	����S5��� !���� �. <3#6
���� �. ��2���#  
	. ���������� 6����I�6
��
�
3�?����� 15 
 

 
?����� 15 23ก"R��$

���������� !���� �.<3#6
���� �.��2���# 	.����������  

(http://www.ldd.go.th/gisweb/soildata/main_soildata.html) 
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?����� 16 � !��������<���6���ก���2Sก���#����#R �.<3#6
���� �.��2���# 	.����������      

(http://www.ldd.go.th/gisweb/soildata/main_soildata.html) 
 

	�ก����S2ก���3`�����
�� ก����#��ก"���2�6<ก�RJ ��#5�23ก"R�
��6�
42���ก3�
�$

����� 46 �������a������S2ก2$5��$

�� �
���23ก"R��3�#����>��#ก
���<���#��ก�#
 <� � 
��2Sก�3� 
����6��!
���2�
�<� � 6��<2 �� ��>�
��� !���ก ��ก��������!
�
� ��4#���$
�6��S�RJ���
%���������
� 45� pH 4.5-7.0 VW����545���<���6���ก���2Sก� ���5 � �d3ก �2����d2 �#�IW���5
�<���6���ก���
��� ��5����กT������3ก�?�����������2Sก<P���2�!��63�#J <� � �3`����>��$5�<P��
�2�!��63�#J�
� ��ก�R��������2Sก� ���5 4#��2 �ก� ���5�������ก� !� �2��� ����	��R�IW�4#���<���6�
��ก���2Sก���# ��#5�
����5�<���6� �� ���	�ก���3!�����3
�3#��5���T�(3c) 
3�?����� 16 

6
�<�3�6��3�����
�� ��������5ก��	����S5��� !���� �. <������ �. ��36��4� 	. �2�$�� 
6����I�6
��
�
3� ?����� 17 
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?����� 17 23ก"R��$

���������� !���� �. <������ �. ��36��4� 	.�2�$��    

(http://www.ldd.go.th/gisweb/soildata/main_soildata.html) 
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?����� 18 � !��������<���6���ก���2Sก���#����#R �.<������ �.��36��4� 	.�2�$�� 

(http://www.ldd.go.th/gisweb/soildata/main_soildata.html) 
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?����� 19  ����#R�����4#���6������ก������hi��6����" �.<����<� �.���6�� 	.���������� 

(http://www.thia.in.th/uploads/file/August%202013/HIA%20movements/HIA_Non
gnae_seminar_by_Somporn.pdf) 
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                 	�ก����S2ก���3`�����
�� ก����#��ก"�� �2�6<ก�RJ ��#5�23ก"R�
��6�
42���ก3�
�$

����� 18 �������a������S2ก2$5��$

�� 23ก"R��3�#�����
����>�
���5#������� 6������
�!
���2�5�� ��4#���$
�6��S�RJ���%�������45��������
� 
���3!��� pH 6.0-7.0 65#�
���3!�25�� 
5.5-6.5 ���3ก�?���<���6���ก���
�����กก#5�ก���2Sก� ���5 � �d3ก �2�d2��� �� ����	��R�IW�
4#���<���6���ก���2Sก���# ��#5�
����4#���<���6���5�4��6����
�� �� !�
��45�������<���#
<� ���>����� (1s) 

VW��	�ก����S2���ก���3`�����
�� ก����#��ก"���2�6<ก�RJ�
��6
��<��<T�#5�� !����
�� �. <3#6
���� �. ��2���# 	. ���������� ��5�<���6���ก�������2Sก���#  ��5���A		$�3��3�
��#5����ก"��ก��
��
�ก�������2Sก���#������ !����
3�ก25�# ���ก��ก3� ����#R� !����
3�ก25�#��S5
�ก2��4���ก3� � !���� �. <����<� �. ���6��4�� 	. ���������� 
3�?����� 18  VW��� !����
3�ก25�#�
�
��>��5�# �ก���#ก3�ก��23ก2����!�ก�ก�$�6�<ก��� ��ก	�ก��!����#R
3�ก25�#�3����5�@A�ก2����
�6���3!��3������2���5��>��3����� 
3�?����� 19 ���dS�#�	3�	W���4#��6��	�Wก"�IW�6��3�����
���
ก��?�� �2��4�����
����� !���������2Sก���#�� 	. ���������� VW����>�� !���������5�<���6���ก��
�����2Sก���# �2���>�� !���������4#���6������ก������hi��6����" �
��
�ก�������������ก3� � !����
�� 	. �2�$�� VW���������S2���ก���3`�����
�� ก����#��ก"���2�6<ก�RJ �
��6
��<��<T�#5���>�
� !��������<���6���ก�������2Sก���# �2���5��4#���6������ก������hi��6����"	�ก�$�6�<ก��� 
�
�d2ก��6����I�6
�d2ก���Wก"��
�
3���! 
 

�����
��
�ก
��
� 
1.  ��
���
�����
����  
d2ก��#��4���<J4#��<����5�
���#����6�ก����� (3.5) ���
������ �. ��2���# 	. 

���������� ��#5�
���3!�����4#��<����5�
����2��� 1.37 g/ cm3 65#�
���3!�25����45� 4#��
<����5�
����2��� 1.37 g/ cm3 	�กก�������������4#��<����5�
���#�����#R
���3!���ก3�
��
�3!�25����#5���45�4#��<����5�
���ก2��4���ก3� 6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 7  
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     �������� 7  4#��<����5�
���#�����#R �. ��2���# 	. ���������� 
 

������
  
��
���
�����
���� (g/ cm3) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

1.41 
1.35 
1.33 
1.40 
1.37 
1.37 

1.40 
1.39 
1.34 
1.37 
1.36 
1.37 

 
6
�<�3�d2	�กก��#��4���<J4#��<����5�
���� �.��36��4� 	.�2�$����#5�
���3!�

����4#��<����5�
����2��� 1.14 g/ cm3 65#�
�����3!�25����4#��<����5�
����2��� 1.35 g/ cm3 

	�กก�������������4#��<����5��#����
���3!���ก3�
���3!�25�� ��#5�4#��<����5�
��
����#R�3!�25����45�6S�ก#5�4#��<����5�
���3!��� VW��6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 8 

  
�������� 8  4#��<����5�
���#����
���� �. ��36��4� 	.�2�$�� 
 

������
  
��
���
�����
���� (g/ cm3) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

1.12 
1.14 
1.15 
1.11 
1.19 
1.14 

1.35 
1.35 
1.34 
1.36 
1.36 
1.35 
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2.  ��
���
������+�
��
�   
d2	�กก��#��4���<J4#��<����5���$?�4���6�ก����� (3.6) ���
���� �. ��2���# 	. 

���������� ��#5� 
�����3!�����4#��<����5���$?�4���
����2��� 2.52 g/ cm3 65#�
���3!�25����
4#��<����5���$?�4���
����2��� 2.53 g/ cm3 	�กก�������������4#��<����5���$?�4���
��
����#R
���3!���ก3�
���3!�25�� ��#5���45�4#��<����5���$?�4���
���ก2��4���ก3� VW��6����I
�6
����2�����
�
�
3��������� 9 

 

      �������� 9  4#��<����5���$?�4���
�� �. ��2���# 	. ���������� 
 

������
  
��
���
������+�
�,� �
� (g/ cm3) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

2.49 
2.58 
2.54 
2.52 
2.48 
2.52 

2.46 
2.58 
2.50 
2.60 
2.53 
2.53 

 
6
�<�3�d2	�กก��#��4���<J4#��<����5���$?�4���
���� �. ��36��4� 	. �2�$��

��#5� 
�����3!�����45�4#��<����5���$?�4���
����2��� 2.25 g/ cm3 65#�
�����3!�25����4#��
<����5������$?�4
����2��� 2.42 g/ cm3 	�กก�������������4#��<����5���$?�4���
��
����#R
���3!���ก3�
���3!�25�� ��#5���45�4#��<����5���$?�4���
���3!�25����45�6S�ก#5�
�� 
�3!��� 6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 10 
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      �������� 10  4#��<����5���$?�4���
���� �. ��36��4� 	. �2�$�� 
 

������
  
��
���
������+�
�,� �
� (g/ cm3) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

2.35 
2.25 
2.22 
2.14 
2.30 
2.25 

2.34 
2.41 
2.41 
2.44 
2.52 
2.42 

 
3.  ��
���+����  
d2ก��#��4���<J4#����$��#����
�����6�ก����� (3.7) �� �. ��2���# 	. ���������� 

��#5�
���3!�����4#����$��#� ��2��� 45.58 % 65#�
�����3!�25����4#����$��#���2��� 45.83 % 

	�กก�������������4#����$��#�
��������#R
�����3!���ก3�
�����3!�25�� ��#5�
���3!�25����
4#����$�6S�ก#5�
���3!��� �2�6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 11 
 
      �������� 11  4#����$��#����
������ �. ��2���# 	. ���������� 
 

������
  
��
���+����,� �
� (%) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

43.37 
47.67 
47.64 
44.44 
44.76 
45.58 

43.09 
46.12 
46.40 
47.31 
46.25 
45.83 
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6
�<�3�d2ก��#��4���<J4#����$��#����
���� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5�
���3!���
��4#����$��#����
����2��� 49.25 % 65#�
���3!�25����4#����$���2��� 44.19 % �� �������������
����J�VT��J4#����$��#����
������#R
�����3!���ก3�
�����3!�25�� ��#5�����J�VT��J4#����$�
�#�
�����3!���6S�ก#5�
�����3!�25�� �2�6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 12 
 
      �������� 12  4#����$����
������ �. ��36��4� 	. �2�$�� 
 

������
  
��
���+����,� �
� (%) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

52.34 
49.33 
48.20 
48.13 
48.26 
49.25 

42.30 
43.98 
44.40 
44.26 
46.03 
44.19 

 

4.  ��
�(.)�/��
� 

	�กก��#��4���<J4#��� !����
�������6�ก����� (3.8) �� �. ��2���# 	. ���������� 
��#5�
���3!�����4#��� !���2��� 23.98 % 65#�
���3!�25����4#��� !���2��� 14.58 % 	�กก��
���������������J�VT��J4#��� !����
������#R
���3!���ก3�
���3!�25�� ��#5�
���3!���������J�VT��J
4#��� !����
��4#��� !�6S�ก#5�
���3!�25�� �2�6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 13 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



71 

     �������� 13  4#��� !���
���� �. ��2���# 	. ���������� 
 

������
  
��
�(.)� (%) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

24.77 
27.76 
25.90 
24.06 
17.17 
23.93 

14.75 
13.90 
14.15 
14.83 
13.56 
14.24 

 
6
�<�3�d2ก��#��4���<J
���� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5�
���3!�����4#��� !���2��� 

38.57 % 65#�
���3!�25������2��� 18.78 % �� �����������������J�VT��J4#��� !�����#R
�����3!���
ก3�
�����3!�25�� ��#5�
�����3!���������J�VT��J4#��� !�4#��� !�6S�ก#5�
�����3!�25�� 6����I
�6
����2�����
�
�
3��������� 14 
 
      �������� 14  4#��� !���
���� �. ��36��4� 	. �2�$�� 
 

������
  
��
�(.)� (%) 

�
��
(�)��� �
��
(�)���
  

1 
2 
3 
4 
5 

45���2��� 

46.75 
35.22 
36.42 
39.64 
34.83 
38.57 

25.36 
16.99 
18.83 
16.11 
16.57 
18.78 
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5.  � �12�3ก����+�
�,� �
� 

	�กก���Wก"���4J���ก����$?�4���
�� �����2Sก���#����#R �. ��2���#  
	. ���������� 	�ก6�ก����� (3.1)-(3.4) �2��
���<����
���
��
�#������	
���ก��4J���ก��
��$?�4
���������a�� USDA 
3�?����� 20 

 
 

 

?����� 20  �����	
���ก��4J���ก����$?�4
���������a�� USDA (���$�% ��6I6?�       
�2�4R�, 2541) 

 
��#5�
�����3!��������
3�4#��2Wก 0-15 cm ����4J���ก����$?�4������� 53.5 % 

������s� 31.3 % �2�
���<���# 15.3 % 
3��3!��� !�
������#R
3�ก25�#6�
42���ก3�
���5#���
���� 6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 15 
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  �������� 15  ��4J���ก����$?�4���
���3!�������#R �.��2���# 	.���������� 
 

������
  (�)��
� 
� �12�3ก����+�
�,� �
� (%) 

(�
�,� �
� 
��
� ��
��24  �
�5����� 

1 
���3!��� 53.9 31.3 14.9 
���5#������� 
2 
���3!��� 57.9 29.3 12.9 
���5#������� 
3 
���3!��� 51.8 31.3 16.9 
���5#������� 
4 
���3!��� 49.9 33.3 16.9 
���5#������� 
5 
���3!��� 53.8 31.3 14.9 
���5#������� 

45���2��� 
���3!��� 53.5 31.3 15.3 
���5#������� 
 

6
�<�3���4J���ก�������$?�4
�����3!�25�������
3�4#��2Wก 15-30 cm  
����4J���ก����$?�4������� 51.4 %, ������s� 32.1 % �2�
���<���# 16.5 % 
3��3!��� !�
��
����#R
3�ก25�#6�
42���ก3�
���5#���������5�ก3� �
�d2ก��#��4���<J��4J���ก����$?�4���

������52��3#��5�� 6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 16 

 
�������� 16  ��4J���ก����$?�4���
���3!�25������#R �. ��2���# 	. ���������� 
 

������
  (�)��
� 
� �12�3ก����+�
�,� �
� (%) 

(�
�,� �
� 
��
� ��
��24  �
�5����� 

1 
���3!�25�� 53.8 29.3 16.9 
���5#������� 
2 
���3!�25�� 53.8 33.3 12.9 
���5#������� 
3 
���3!�25�� 51.9 31.3 16.9 
���5#������� 
4 
���3!�25�� 45.9 35.3 18.9 
���5#������� 
5 
���3!�25�� 51.3 31.3 16.5 
���5#������� 

45���2��� 
���3!�25�� 51.4 32.1 16.5 
���5#������� 
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6
�<�3�d2	�กก��#��4���<J��4J���ก����$?�4���
���� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5�

�����3!��������
3�4#��2Wก 0-15 cm ��45���2�����������R��$?�4���� 40.8 % �����R��$?�4
������s� 27.9 % �2������R��$?�4
���<���# 31.3 % 
3��3!��� !�
������#R
3�ก25�#6�
42���ก3�

���5#���
���<���# �� ��	
���ก��4J���ก����$?�4
���������a�� USDA 
3�?����� 21 �2�
6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 17 

 

 
 

?����� 21  �����	
���ก��4J���ก����$?�4
���������a�� USDA (���$�% ��6I6?�    
                 �2�4R�, 2541) 
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�������� 17  ��4J���ก����$?�4���
���3!�������#R �. ��36��4� 	. �2�$�� 
 

������
  (�)��
� 
� �12�3ก����+�
�,� �
� (%) 

(�
�,� �
� 
��
� ��
��24  �
�5����� 

1 
���3!��� 41.8 27.3 30.9 
���5#���
���<���# 
2 
���3!��� 41.8 27.3 30.9 
���5#���
���<���# 
3 
���3!��� 40.9 28.3      30.9 
���5#���
���<���# 

4 
���3!��� 39.8 27.3 32.9 
���5#���
���<���# 
5 
���3!��� 39.8 27.3 30.9 
���5#���
���<���# 

45���2��� 
���3!��� 40.8 27.9 31.3 
���5#���
���<���# 
 

65#���4J���ก�����
�����3!�25�������
3�4#��2Wก 15-30 cm �������R��$?�4���
���� 40.8 % ��$?�4���������s� 27.9 % �2���$?�4���
���<���# 31.3 % 
3��3!��� !�
������#R

3�ก25�#6�
42���ก3�
���5#���
���<���#��5�ก3� �
�d2ก��#��4���<J��4J���ก����$?�4���

������52��3#��5�� 6����I�6
����2�����
�
�
3��������� 18  
 
�������� 18  ��4J���ก����$?�4���
���3!�25������#R �.��36��4� 	.�2�$�� 
 

������
  (�)��
� 
� �12�3ก����+�
�,� �
� (%) 

(�
�,� �
� 
��
� ��
��24  �
�5����� 

1 
���3!��� 41.8 27.3 30.9 
���5#���
���<���# 
2 
���3!��� 41.8 27.3 30.9 
���5#���
���<���# 
3 
���3!��� 40.9 28.3 30.9 
���5#���
���<���# 
4 
���3!��� 39.8 27.3 32.9 
���5#���
���<���# 
5 
���3!��� 39.8 29.3 30.9 
���5#���
���<���# 

45���2��� 
���3!��� 40.8 27.9 31.3 
���5#���
���<���# 
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VW��	�กก���Wก"�4#��<����5�
���#� 4#��<����5���$?�4
�� 4#����$��#� 
4#��� !���
�� �2���4J���ก�������$?�4
����45��ก2��4���ก3� VW��6�
42���ก3��กRXJก��	
���ก

�����ก���3`�����
�� ก����#��ก"���2�6<ก�RJ �������กRXJ� !���� 20 km2 �
����
���3!�������
23ก"R� �2�6��3������<� ��ก3� VW��6
�<�3�ก��#��4���<J���3!�����5��� �
�����3#��5��
���#� 
���#�%�ก��ก���กT��3#��5��
���� ��ก��#��4���<J ���ก��#���ก���ก"�� ก����#��ก"���2�
6<ก�RJ �
��
�
������52�	$
�กT��3#��5�� �����R��5� U ก3� ���#���I3��2�6��ก �2�#42$ก�42��

����I3��<�����ก3���5��
� 	�ก�3!���
��2�ก�����d5��2�6��ก42$ก�42���<�����ก3�
���ก4�3!�<�W���
�
�<��
��3#��5��
���#� (composite sample) �� �������>��3#������
�� <23�	�ก�3!� �S�
���<���>�
ก���2��
��4� ���<��� + ����
ก��
���� ����5�
����ก��>�65#� U �� ���
���#��4���<J�5���  

6.  �����
�
 ��� 

6
�<�3�
��65#�����
����Wก"�23ก"R�����4��6����d2Wก 
�#���4��4ก���2�!�#������
�3�6���กVJ �
��
�ก��ก
�<�
63P23ก"RJ 6
�<�3�
���3!��� �2�
���3!�25������ !������ �. ��2���# 
	. ���������� ���2
�
3� 	�กd2ก��#��4���<J ��#5�����#R
���3!��� �2� 
���3!�25����23ก"R�
�S���������
�<2����
��<�5���� 26° VW����>��4��6�������4#��VJ �
��S����6��ก��3�	�ก
ก��#��4���<J 6�
42���6��ก��3����a������S2 JCPDS  <����2� 00-046-1045 ����6
��S����
���V�2�ก����ก�V
J �2�<����2� 00-0120696 �6
��S����������ก���6�z
��ก�V
J �2�
<����2� 01-073-2245 �6
��S��������4
�������ก�V
J ���2�����
6����I�6
��
�
3�?�� 
��� 22  
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?����� 22  �d�?�� XRD ���� !�����2Sก���#��
���3!��� �2�
���3!�25�� 
                 �. ��2���# 	. ���������� 
�#���4��4ก���2���#�������3�6���กVJ 
 

65#�
���3!�25����#5���23ก"R����ก���2���#�������3�6���กVJ 6�
42���ก3�6��ก��3�
���a������S2 JCPDS <����2� 01-082-1814 ����6
��S��������V�
�����2S�������V�2��ก�
���ก���6��ก�V
J �2�<����2� 03-065-0237 �6
��S��������<2TกV�2�ก�� 

 

SiO2 

   Mn(OH)2 

   CdO 

SiO2 

Fe3Si 
Na8(AlSiO4)6(MnO4)2 


���3!�25�� 


���3!��� 
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6
�<�3�ก���Wก"�23ก"R�����4��6����d2Wก ���
���3!��� �2�
���3!�25������ !����  
�. ��36��4� 	. �2�$�� 	�กd2ก��#��4���<J ��#5�����
�<2�����
��<�5� 2θ ��5�ก3� 26° 
VW��6�
42�����>��4��6�������4#��VJ �2�6��ก��3�6�
42���ก3�a������S2 JCPDS <����2� 
00-046-1045 
3�?����� 23 

 

 
 
?����� 23  �d�?�� XRD ���� !�����2Sก���#��
���3!��� (CH-R1) �2�
���3!�25�� (CH-R2) 
                 �.��36��4� 	.�2�$�� 
�#���4��4ก���2���#�������3�6���กVJ 

 

Al3H2NaO12Si3 

SiO2 

  SiO2 


���3!�25�� 


���3!��� 
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65#�����#R
���3!�25����>��4��6�������d6���<#5��4#��VJ �2���2�2�JVW��6�
42���
ก3�6��ก��3����a������S2 JCPDS <����2� 00-002-0042  

	�กd2ก���Wก"�4$R6��3�����
���ก��?�����
����� !���������2Sก���#������ !����  
�. ��2���# 	. ���������� �2��� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5�
���� 	. ���������� ��23ก"R�
���
�� ��>�
���5#������� VW��6�
42���ก3�d2ก��#��4���<J
�#� ��4��4ก���2�!�#�������3�6�
��กVJ 4 � 
�����4��6�������4#��VJ �� ��	�ก��������S5��63
65#������กก#5� 80 % VW��6�
42���
ก3�d2ก���
2��4#��<����5�
���#� �2�4#��� !���
�� �6
��<��<T�#5� 
���� 	. ����������
��4#��<����5�
���#���กก#5� 	. �2�$�� �
�
���� 	. �2�$����������S5��63
65#�������� 
����ก#5� 70 % 	W��
��<�
����	3�<#3
�2�$�� ��4#����$� �2�4#��� !���กก#5� 	. ���������� 
��ก	�ก�3!� 
���� 	. �2�$�����4��6����d6���<#5��4#��VJ �2���2�2�J VW�����ก3�23ก"R����

�������>� 
���5#���
���<���# 
3��3!��� ������ก������IW�4#���$
�6��S�RJ���
����� !����

3�ก25�# 	W�	
���>�����#��4���<J6��3������4�� �� ���Wก"�%��$��4J���ก�� %��$��<��6
�<�3�� � 
�2�6��3��
���� �� U �5��� 

 

�����
��
�5���  
	�กd2ก���Wก"�23ก"R�����4��6����d2Wก 
�#���4��4ก���2�!�#�������3�6���กVJ �2�

����S2�5�#�ก���#ก3� ก��23ก2����!�ก�ก�$�6�<ก��� �#�IW�ก�����5�@A�ก2�����6���3!��3������2�
��5�3�������� !���� VW��6��ก��3����
���3!����� 	. �����������3!� ��6��ก��3�������ก���6 
�z
��ก�V
J �2��4
�������ก�V
J ���R���� 6��ก��3����
���3!������ 	.�2�$�� ������� 
V�2�ก���
��ก�V
J�������5���
��# 
3��3!��� ����>�ก���Wก"������R%��$��4J���ก�����%��$
�2<���
��
�#���4��4ก���� ���3�6���กVJ  

1.  7
�+� �12�3ก��,� �
� 

	�กก���Wก"���4J���ก����
���� �.��2���# 	.����������
�#���4��4ก���� ���3�6�
��กVJ ��#5�
���3!��� �2�
���3!�25���� V�2�ก�� (Si), ��2S������� (Al) �2� �������J#3�I$ (CHO) 
��>�%��$��4J���ก��<23ก��
�� �
��������R��� �������J#3�I$�������R���6S����6$
�3!���
���3!�
�� �2���
���3!�25�� �� ����	��R�ก2$5�%��$�2<�<�3ก �
��ก5 �4������ (Cr) , ����
� (Cu), ��ก3�# 
(Pb), 63�ก�6� (Zn), �2�6��<�S (As) �
���#5�
���3!��� �2�
���3!�25�� �������R%��$��S5���กRXJ
����ก#5�45�����a����
�����#	6�����ก
�<�
�#� 	W���565�d2ก���� �2���>��3������5�
6�������#���2� 6����#
2��� �
����2�����
6����I�6
��
�
3�?����� 24 ,25 �2��������� 19  
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?����� 24  ��4J���ก�����
�����3!����� �. ��2���# 	. ����������
�#���4��4 
                 ก���� ���3�6���กVJ 
 

 
?����� 25  ��4J���ก�����
�����3!�25���� �. ��2���# 	. ����������
�#���4��4 
                 ก���� ���3�6���กVJ 
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�������� 19  ��4J���ก�����
���2��กRXJ����a����
�����#	6���2<�<�3ก��
��  
                    �. ��2���# 	. ����������  
 

� �12�3ก��,� 

�
� 

�
�(�)���  

(Wt %) 

�
�(�)���
   

(Wt %) 

5ก:;1�
��<
��
��
�

�������=��3���ก/�

�
� (Wt %) 

Si 
CHO 

Al 
Fe 
Ti 
Ca 
K 

Ag 
Zr 
Mn 
Cr 
Cu 
Zn 
Pb 
As 

45.621 
45.503 
7.251 
0.810 
0.312 
0.211 
0.167 
0.047 
0.042 
0.022 
0.002 
0.002 
0.002 
0.001 

0 

9.579 
89.756 

- 
0.328 
0.137 
0.082 
0.067 
0.021 
0.016 
0.008 
0.001 
0.001 
0.001 

0 
0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.080 
0.045 
0.070 
0.055 
0.003 

 
6
�<�3�� !������ �. ��36��4� 	. �2�$�� �� %��$ V�2�ก�� (Si), ��2S������� (Al) �2� 

�������J#3�I$ (CHO) ��>�%��$��4J���ก��<23ก��
�� �
��������R��� �������J#3�I$�������R���
6S����6$
�3!���
���3!����2���
���3!�25�� �� ����	��R�ก2$5�%��$�2<�<�3ก �
��ก5 �4������ (Cr) , 
����
� (Cu) , ��ก3�# (Pb), 63�ก�6� (Zn), �2�6��<�S (As) �
���#5�
���3!��� �2�
���3!�25�� ��
�����R%��$��S5���กRXJ����ก#5�45�����a����
�����#	6�����ก
�<�
�#� �2�6�
42���ก3� 
ก�����3ก
���3� ���	3���J ����
��
�ก���Wก"������R%��$��4J���ก����
���3!���5��
3�4#��2Wก�3!���5 
1-31 m ��#5� Si ��>�%��$�������ก���6$
 65#�%��$ Al, K, Cu, Fe, Mg, Na, Zn, Ca �2� Ti ��>�%��$���
���������R�������ก#5� 10 Wt % 
3�?����� 26, 27 �2��������� 20 
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?����� 26  �����R���%��$��4J���ก�����
�����3!����� �. ��36��4� 	. �2�$�� 
�#���4��4ก��                               
�� ���3�6���กVJ 

 

 
 

?����� 27  %��$��4J���ก�����
�����3!�25���� �. ��36��4� 	. �2�$�� 
�#���4��4ก���� ���3�6�
��กVJ 
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�������� 20  ��4J���ก����
�����2��กRXJ����a����
�����#	6���2<�<�3ก��
�� 
                    �. ��36��4� 	. �2�$�� 
 

� �12�3ก��,� 

�
� 

�
�(�)��� ( Wt %) �
�(�)���
  ( Wt %) 5ก:;1�
��<
��
��
�

�������=��3���ก/�

�
� ( Wt %) 

Si 
Al 
Fe 
K 
Ti 
Ca 
Zr 
Mn 
Zn 
Cr 
Cu 
Pb 
Ni 
As 

CHO 

37.418 
13.467 
2.365 
2.013 
0.545 
0.304 
0.049 
0.047 
0.005 
0.004 
0.004 
0.003 
0.002 
0.001 

43.733 

39.082 
12.656 
2.596 
2.019 
0.548 
0.283 
0.062 
0.117 
0.004 
0.004 
0.004 
0.003 

- 
0.001 

42.503 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.070 
0.080 
0.045 
0.055 
0.045 
0.030 

- 
 
	�กd2ก���Wก"�IW�%��$��4J���ก����
���3!��� �2�
���3!�25�� �� � ��2���# 

	. ���������� �2��� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5���4J���ก��<23ก���
����>� �������J#3�I$ �
�
�� 	.���������� 
���3!�25�����������J#3�I$��กก#5�
���3!��� ���R���� 	. �2�$�� �������R���
�������J#3�I$��
���ก2��4���ก3���<#5��
���3!���ก3�
���3!�25���
�
���3!����������R�������J#3�I$
��กก#5��2Tก���� 
3��3!��� ����>�ก��� ��3�4#���$
�6��S�RJ���%��$��<������ ����dS�#�	3�	W��
�
�
�ก���Wก"�IW��������J#3�I$
�#�#�%�����4���5��� 
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2.  �
��������>+/��
� 

d2ก��#��4���<J�����R�������#3�I$��
�����6�ก����� (16) ����#R �. ��2���#  
	. ���������� �2� �. ��36��4� 	. �2�$�� ����#R
���3!�����45� 0.67 % �2� 2.50 % ���2
�
3� 
6
�<�3�
���3!�25����45� 1.56 % �2� 1.08 % ���2
�
3� VW��6�
42���ก3�d2ก���Wก"�	�ก��4��4ก��
�� ���3�6���กVJ����� 	. ���������� 
���3!����� �������#3�I$��
�� ����ก#5�
���3!�25�� �2���  
	. �2�$�� 
���3!����� �������#3�I$��
����กก#5�
���3!�25�� ��ก	�ก�3!��� ����	��R�IW�6?��4#��
�$
�6��S�RJ���
������กRXJ����a�����
�����
� 4 ����������#3�I$��
����กก#5� 2.5 % ��#5� 

���� 	.�2�$����>���S5���กRXJ
��
� 4 � �������#3�I$��
��45������6S� �2�
���� 	. ����������
��>�
��������������#3�I$��
����
3���
� ������3���$�4$R?�� 

3.  ��
 pH 
45� pH ���
�����3!����� �. ��2���# 	. ���������� �2��� �. ��36��4� 

	. �2�$�� ��45� 5.77 �2���45� pH 5.45 ���2
�
3� 65#�
���3!�25����45� 6.88 �2� pH 6.30 ���2
�
3� 
�� ����	��R�����#R
�����3!���ก3�
�����3!�25�� 6
�<�3�45� pH ��#5�����#R
�����3!�����45�  pH 
��
�ก#5�
�����3!�25�� �2��� ����	��R�IW�4$R?��
���3!�6��� !������#5�
���3!�25����S5���กRXJ���

�����
� 4 � ��45� pH ��S5���5#� 6.5-7.5 ��5
���3!����3!��� 45� pH 4.5-7.0 VW���������S2��� ก��
�3`�����
�� ก����#��ก"�� �2�6<ก�RJ 
����545���<���6���ก���2Sก� ���5 � �d3ก �2����d2 
�#�IW���5�<���6������ก�������2Sก���# 	W�4#���ก����3���$��� ���4#����>�ก�
��
��  

4.  ��
ก
��A
BCC4
,� �
� 

	�กก��#��4���<J4#��6����I��ก���
����s����
�� ��#5�
�����3!������ !����  
�. ��2���# 	. ������������45�ก���
����s� 0.76 ds/ m �2�����#R
���3!�25����45� 0.61 ds/ m 65#�
����#R
�����3!����� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��45�ก���
����s� 1.57 ds/ m �2�����#R
���3!�25����
45�ก���
����s� 1.24 ds/ m 	�ก����S2�6
��<��<T�#5� VW���3!�6��� !�����3���S5���กRXJ����a�����

��
� 4 ���45�ก���
����s����
����กก#5� 2 ds/ m �<T��
�#5�
���� 	 �2�$�� ��45�ก���
����s�6S�ก#5�

���� 	.�����������3!�
���3!��� �2�
���3!�25�� �� �����	�ก4#��� !����
���
��<��ก�
ก��2�2��
����ก2 ��
�
� ��5�3���S5����
3��������ก#5� 2 ds/ m  

5.  ��
��+/�ก
���ก52�����2�3�+��ก 

d2	�กก��#��4���<J4#��	$��ก���2ก��2�������	$�#ก	�ก6�ก����� (17) ��#5�����#R
� !�����2Sก���#���
���3!����� �. ��2���# 	. ���������� ��45�4#��	$��ก���2ก��2�������	$�#ก 
6.58 cmol/ kg �2�����#R
���3!�25����45� 5.64 cmol/ kg 65#�����#R
�����3!����� �.��36��4�  
	. �2�$�� ��45�4#��	$��ก���2ก��2�������	$�#ก 11.59 cmol/ kg �2�����#R
���3!�25����45� 10.65 
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cmol/ kg �6
��<��<T�#5�����#R
���3!�����45�4#��	$��ก���2ก��2�������	$�#ก��กก#5�����#R

���3!�25�� �3��� �����	�ก����#R
���3!����������R�������#3�I$��กก#5�
���3!�25�� 

6.  B�=��5����) ��� 

d2ก��#��4���<J<������R%��$��<��������	��3!�<�
���
�������6�ก����� (18) 
����#R �. ��2���# 	. ���������� ��#5�
���3!��� �2�
���3!�25���������R������	��3!�<�
 
532.88 mg/ kg �2� 888.13 mg/ kg ���2
�
3� 65#�d2ก��#��4���<J������	��3!�<�
����#R
����
��� �.��36��4� 	.�2�$�� ��#5�
���3!�25���������R������	��3!�<�
 1,361.79 mg/ kg  �2� 
532.88 mg/ kg ���2
�
3� ������	���>�%��$��<������ �����ก�������R��ก 
���������� ��ก��
�����2Sก�
��3�#���3ก��������	���5������� �5�4#������ก������ � ��ก	�ก��!� �6����I���
�������J�
�����
������ก�R����������	���S5���S����������� (NH4+) <� � 
������ (NO3-) ��5��3!� ���R����������	���
��65#��<P5��S5���S�6�����ก���������J VW������
���<�	$2������J�5��62��ก5�� �������J#3�I$��
����%��$������	���>���4J���ก�������R����2� 
5  	W�6����I����45������R������	�4�5�# U �
�	�ก�����R����������#3�I$��
�� VW��	�กd2
ก��#��4���<J��#5���4#��6�
42���ก3�ก3�����S2�����R�������#3�I$��
����>���5��
� 

7.  C��C�������52E�2�3=�(�1����.( 

	�กก��#��4���<J�����R%��$��<����6���36�3!�<�
��
�����6�ก����� (19) ����#R 
�. ��2���# 	. ���������� ��#5�
���3!����������R��6���36�����>��������J�5�� � 117 ppm 
�2�
���3!�25����45� 42.32 ppm �� ����	��R��� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5�����#R
���3!�����
�����R��6���36 313.34 ppm �2�
���3!�25����45� 212.50 ppm �� ����	��R������R%��$��<��
��6���36�����>��������J�5�� �����กRXJ����a��
��
�4#��������R%��$��<����6���36 
�3!���5 45 ppm 	�กd2ก��#��4���<J	��<T��
�#5� �����R%��$��6���36���
���� 	. ���������� 
����#R
���3!��� �2� 
���� 	. �2�$�� �������R��6���36��
����
3�6S���ก �
����������ก3�
4#������ก������ � �2��<2 ���� VW����d2�
��<�� ���d2d2�� 100 % ���d2d2��6S�6$
 ��ก	�ก��!
�3���%��$��6���366
�����#�����5����
���ก 

�
���6���36��
����>�%��$��<��� ������5��ก���42 ������ (immoblie) �2���>�%��$�����
4#��6
�43P�5�ก���	��P��������������ก�� ���	�ก��ก�3���5����ก �
��<�ก��
S
��<�� �2��!
��
�
���� �
���6���36��>��3#ก���$���<���ก�	��P�������
���5���#
��T#  
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8.  =����5G������52E�2�3=�(�1����.( 

	�กก��#��4���<J�����R%��$��<������6�V����3!�<�
	�ก6�ก����� (20) ��
������#R 
�. ��2���# 	. ���������� ��#5�
���3!����������R����6�V��������>��������J�5�� �  
618.19 ppm �2�
���3!�25����45� 646.46 ppm �2��� ����	��R��� �. ��36��4� 	. �2�$�� ��#5�
����#R
���3!����������R��6���36 2,796.67 ppm �2�
���3!�25����45� 2,540.33 ppm �� ��
��	��R������R%��$��<������6�V����3!�<�
��
�� ����กRXJ����a��
��
�4#��� �����R%��$
��<������6�V�����กก#5� 130 ppm 
3��3!�	�กd2ก��#��4���<J	��<T��
�#5� �����R%��$
����6�V������
���� 	. ���������� �2�
���� 	. �2�$�� �������R����6�V�����
����
3�6S�
��ก �
��� 	. �2�$������กก#5��กRXJ����a�������R 20 ��5� VW���3!�6��� !����������6�V���
�������ก3�4#������ก������ � �2��<2 ���� VW����d2�
��<�� ���d2d2�� 100 % ���d2d2��6S�6$
 
�2���%��$����6�V���6
�����#�����5����
���ก ����6�V�����>�%��$��<��<23ก���	
���>� �5�ก��
�	��P���������� � �����R����6�V�������� ��S5��
����ก�5��ก3���������
���
�� �����#2�
���ก��ก3
ก�5�� �2�ก����2���
�� 
������������R
���<���#6S� �������R����6�V��������6S�VW��
6�
42���ก3�d2ก��#��4���<J
�#�
�#���4��4ก���2�!�#�������3�6���กVJ ����
��6
��<��<T�#5� 
��
�� 	. �2�$�����4��6����d6���<#5��4#��VJ �2���2�2�J VW�����ก3�23ก"R����
�������>�
���5#�
��
���<���# 
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บทที ่5 
อภิปรายและสรุปผล 

 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินในพื้นที่เพาะปลูกข้าว อ. แปลงยาว  

จ. ฉะเชิงเทรา และ อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี โดยแบ่งตัวอย่างดินออกเป็นดินชั้นบนกับดินชั้นล่าง 
มีรายละเอียดโดยสรุปดังนี้ 
 
ตารางที่ 21  สมบัติทางกายภาพของดินชั้นบนในพื้นที่เพาะปลูกข้าว อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 

และ อ. พนัสนิคม จ. ชลบุร ี 
 

สมบัติท่ีวิเคราะห์ ดินชั้นบน 

จ. ฉะเชิงเทรา จ. ชลบุรี 
ความหนาแน่นดินรวม 1.40 g/ cm3 1.17 g/ cm3 

ความหนาแน่นอนุภาคดิน 2.50 g/ cm3 2.21 g/ cm3 
ความพรุน 44.00 % 47.05 % 
ความชื้น 21.28 % 40.14 % 

โครงสร้างดิน เป็นแบบควอตซ์ เป็นแบบควอตซ์ 
ชนิดของดิน ร่วนปนทราย ร่วนปนดินเหนียว 
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ตารางที่ 22 สมบัติทางกายภาพของดินชั้นล่างในพื้นที่เพาะปลูกข้าว อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
และ อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี  

 
สมบัติท่ีวิเคราะห์ ดินชั้นล่าง 

จ. ฉะเชิงเทรา จ. ชลบุรี 
ความหนาแน่นดินรวม 1.38 g/ cm3 1.30 g/ cm3 

ความหนาแน่นอนุภาคดิน 2.46 g/ cm3 2.42 g/ cm3 
ความพรุน 43.90 % 46.28 % 
ความชื้น 15.27 % 19.12 % 

โครงสร้างดิน เป็นแบบควอตซ์ ผสมระหว่างควอตซ์ และอิไลต์ 
ชนิดของดิน ร่วนปนทราย ร่วนปนดินเหนียว 

 
ตารางที่ 23  สมบัติทางเคมีของดินชั้นบนในพื้นที่เพาะปลูกข้าว อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
                    และ อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี 
 

สมบัติท่ีวิเคราะห์ ดินชั้นบน 

จ. ฉะเชิงเทรา จ. ชลบุรี 
อินทรียวัตถุ 1.56 % 2.50 % 

ความเป็นกรดเป็นด่าง 5.77 5.45 
การน าไฟฟ้า 0.76 ds/ m 1.57 ds/ m 

ความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวก 6.58 cmol/ kg 11.59 cmol/ kg 
ไนโตรเจนทั้งหมด 888.13mg/ kg  1361 mg/ kg 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 117 ppm 313.34 ppm 
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 618.19 ppm 2796.67 ppm 
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ตารางที่ 24  สมบัติทางเคมีของดินชั้นล่างในพื้นที่เพาะปลูกข้าว อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา และ  
                    อ. พนัสนิคม จ. ชลบุร ี 
 

สมบัติท่ีวิเคราะห์ ดินชั้นล่าง 

จ. ฉะเชิงเทรา จ. ชลบุรี 
อินทรียวัตถุ 0.67 % 1.08 % 

ความเป็นกรดเป็นด่าง 6.88 6.30 
การน าไฟฟ้า 0.61 ds/ m 1.24 ds/ m 

ความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวก 5.64 cmol/ kg 10.65 cmol/ kg 
ไนโตรเจนทั้งหมด 532.88 mg/ kg 532 mg/ kg 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 42.32 ppm 212.50 ppm 
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 646.64 ppm 2540.33 ppm 

 
จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า 

1. ดินบริเวณพื้นที่เพาะปลูกข้าวใน อ.แปลงยาว จ.ฉะเชิงเทรา เป็นดินร่วนปนทราย ส่วน
บริเวณ อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี เป็นดินร่วนปนดินเหนียว ซึ่งไม่สอดคล้องกับข้อมูล กลุ่มชุดดินจาก 
กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตร และสหกรณ์ ที่ได้รายงานว่าดินใน อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา มี
ลักษณะทั่วไปเป็นพวกดินเหนียวปนกรวด และดินใน อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี เป็นดินร่วนปนทราย 
และเมื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมในการเพาะปลูกข้าวของทั้งสองจังหวัด พบว่าพื้นที่ทั้งสองมีความ
เหมาะสมกับการเพาะปลูกข้าวทั้งสองพื้นที่  แต่โครงสร้างดินเน้ือดินค่อนข้างเหนียวหรือเป็นทราย
(1s)  อ้างอิงตามข้อมูลของ กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตร และสหกรณ ์โดยดินใน จ. ชลบุรีน้ัน
เป็นดินร่วนปนดินเหนียว ท าให้ ดินมีการระบายน้ าค่อนข้างเลวถึงเลว ต้องมีการปรับปรุงแก้ไข
ปัญหาน้ าขัง และการรยะบายน้ าของดิน แต่ใน จ. ฉะเชิงเทรา เป็นดินร่วนปนทราย มีการระบายน้ า
ได้เร็ว ดังนั้นเพื่อให้เป็นประโยชน์เพิ่มมากขึ้นจึงควรใช้วิธีการปรับปรุงสภาพดินโดยอาศัยข้อมูล
ด้านเคมีมาร่วมในการปรับปรุงดินดังกล่าว  

2. ระดับปริมาณธาตุอาหารพืชในดิน ซึ่งประเมินได้จากความเป็นกรดเป็นด่างของดิน 
(pH) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน (P) ปริมาณโพแทสเซียมในดิน (K) 
พบว่าดินใน จ.ชลบุรี มีความเป็นกรดเล็กน้อย แต่มีอินทรียวัตถุ ธาตุอาหารพืช ฟอสฟอรัสหรือ
โพแทสเซียม ในระดับสูงมาก แต่ดินใน จ.ฉะเชิงเทรา เป็นดินที่มีปัญหาต้องได้รับการการแก้ไข
ปรับปรุง เพื่อให้สามารถใช้ในการเพาะปลูก และสามารถใช้ในการเพาะปลูกได้อย่างคุ้มค่า 
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ในการลงทุน โดยต้องปรับปรุงเร่ืองความเป็นกรดเป็นด่างของดิน เน่ืองจากดินมีความเป็นกรด
เล็กน้อย และอินทรียวัตถุในดิน เน่ืองจากดินมีอินทรียวัตถุในระดับค่อนข้างต่ าถึงปานกลาง แต่มี
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมอยู่ในระดับสูง จึงไม่ต้องปรับปรุง   

3. แนวทางในการแก้ไขปรับปรุงดินตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยประเมินจากค่ามาตรฐาน
ของดินใน จ. ฉะเชิงเทราดินเป็นกรดเล็กน้อย ไม่จ าเป็นต้องใส่ปูน เพื่อปรับสภาพความเป็นกรดใน
ดิน แต่ดินมีอินทรียวัตถุต่ า ควรปรับปรุงดินโดยใช้ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก หรือปุ๋ยพืชสด เพื่อช่วยเพิ่ม
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินนา เพื่อความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของข้าว และเพิ่มปริมาณของ
จุลินทรีย์ดิน เช่น กรดฮิวมิก กรดอะมิโน ธาตุอาหารพืช ท าให้ดินมีอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น มีจุลินทรีย์ที่
เป็นประโยชน์อาศัยอยู่ในดินมากขึ้น นอกจากนั้นยังช่วยเพิ่มช่องว่างในดินให้การระบายน้ า และ
อากาศดียิ่งขึ้น และท าให้เกิดความพรุนของผิวหน้าดิน ลดการจับตัวเป็นแผ่นแข็งของหน้าดิน  
ช่วยให้ระบบรากพืชสามารถแพร่กระจายตัวในดินได้ดี มีความสามารถในการดูดซับน้ าในดิน ท า
ให้ดินชุ่มชื้นขึ้น  
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นดินรวม, ความหนาแน่นอนุภาคดิน, ความพรุนรวม, ความชื้น และ

องค์ประกอบอนุภาคดิน 
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ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นดินรวมบริเวณดินนาชั้นบน อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 

ตัวอย่าง WS (g) VS (g) b (g/cm3) 

1 127.25 90.32 1.41 

2 123.22 91.27 1.35 

3 119.48 89.54 1.33 

4 125.28 89.69 1.40 

5 127.23 92.84 1.37 

ดินรวม 126.42 90.30 1.40 

 
ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นดินรวมบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 

ตัวอย่าง  WS (g) VS (g) b (g/cm3) 

1 139.42 99.73 1.40 

2 139.58 100.42 1.39 

3 139.10 103.82 1.34 

4 131.78 96.19 1.37 

5 118.21 86.92 1.36 

ดินรวม 138.55 100.40 1.38 
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ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นดินรวมบริเวณดินนาชั้นบน อ. พนัสนิคม จ. ชลบุร ี
 

ตัวอย่าง WS (g) VS (g) b(g/cm3) 

1 110.35 98.53 1.12 

2 111.12 97.47 1.14 

3 111.02 96.64 1.15 

4 99.38 89.54 1.11 

5 106.71 89.69 1.19 

ดินรวม 112.79 96.40 1.17 

 
ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นดินรวมบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. พนัสนิคม จ. ชลบุร ี
 

ตัวอย่าง WS (g) VS (g) b (g/cm3) 

1 134.64 99.73 1.35 

2 135.56 100.43 1.35 

3 130.46 97.36 1.34 

4 141.23 103.82 1.36 

5 143.75 105.70 1.36 

ดินรวม 129.61 99.70 1.30 
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ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นอนุภาคของดินบริเวณดินนาชั้นบน อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 

ตัวอย่าง WW (g) WSW (g) WS (g) S (g/ cm3) 

1 89.18 95.17 10.00 2.49 
2 89.20 95.32 10.00 2.58 
3 89.38 95.44 10.00 2.54 
4 89.33 95.36 10.00 2.52 
5 89.47 95.44 10.00 2.48 

ดินรวม 89.42 95.50 10.00 2.50 
 

ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นอนุภาคของดินบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 

ตัวอย่าง WW (g) WSW (g) WS (g) S (g/ cm3) 

1 89.37 95.31 10.00 2.46 
2 89.20 95.32 10.00 2.58 
3 89.38 95.38 10.00 2.50 
4 89.22 95.37 10.00 2.60 
5 89.65 95.70 10.00 2.53 

ดินรวม 89.71 95.65 10.00 2.46 
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ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นอนุภาคของดินบริเวณดินนาชั้นบน อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี 
 

ตัวอย่าง WW (g) WSW (g) WS (g) S (g/ cm3) 

1 89.38 95.12 10.00 2.35 
2 89.20 94.75 10.00 2.25 
3 89.01 94.50 10.00 2.22 
4 89.23 94.55 10.00 2.14 
5 89.04 94.69 10.00 2.30 

ดินรวม 89.40 94.89 10.00 2.21 
 
ตารางวิเคราะห์ความหนาแน่นอนุภาคของดินบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี 

 

ตัวอย่าง WW (g) WSW (g) WS (g) S (g/ cm3) 

1 89.59 95.32 10.00 2.34 
2 88.76 94.61 10.00 2.41 
3 89.64 95.49 10.00 2.41 
4 89.38 95.29 10.00 2.44 
5 89.25 95.29 10.00 2.52 

ดินรวม 89.53 95.40 10.00 2.42 
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ตารางความพรุนรวมบริเวณดินนาชั้นบน อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 

ตัวอย่าง b (g/ cm3) S (g/ cm3) ความพรุนรวม (%) 

1 1.41 2.49 43.37 
2 1.35 2.58 47.67 
3 1.33 2.54 47.64 
4 1.40 2.52 44.44 
5 1.37 2.48 44.76 

ดินรวม 1.40 2.50 44.00 
 
ตารางความพรุนรวมบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 

ตัวอย่าง b (g/ cm3) S (g/ cm3) ความพรุนรวม (%) 

1 1.40 2.46 43.09 
2 1.39 2.58 46.12 
3 1.34 2.50 46.40 
4 1.37 2.60 47.31 
5 1.36 2.53 46.25 

ดินรวม 1.38 2.46 43.90 
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ตารางความพรุนรวมบริเวณดินนาชั้นบน อ. พนัสนิคม จ. ชลบุร ี
 

ตัวอย่าง b (g/ cm3) S (g/ cm3) ความพรุนรวม (%) 

1 1.12 2.35 52.34 
2 1.14 2.25 49.33 
3 1.15 2.22 48.20 
4 1.11 2.14 48.13 
5 1.19 2.30 48.26 

ดินรวม 1.17 2.21 47.05 
 
ตารางความพรุนรวมบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. พนัสนิคม จ. ชลบุร ี
 

ตัวอย่าง b (g/ cm3) S (g/ cm3) ความพรุนรวม (%) 

1 1.35 2.34 42.30 
2 1.35 2.41 43.98 
3 1.34 2.41 44.40 
4 1.36 2.44 44.26 
5 1.36 2.52 46.03 

ดินรวม 1.30 2.42 46.28 
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ตารางวิเคราะห์ความชื้นบริเวณดินนาชั้นบน อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา  
 
ตัวอย่าง น้้าหนักดินก่อนอบ (g) น้้าหนักดินหลังอบ (g) ความชื้น (%) 

1 10.83 8.68 24.77 
2 12.24 9.58 27.76 
3 12.20 9.04 25.90 
4 11.24 9.06 24.06 
5 10.03 8.56 17.17 

ดินรวม 10.43 8.60 21.28 
 
ตารางวิเคราะห์ความชื้นบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา  
 
ตัวอย่าง น้้าหนักดินก่อนอบ(g) น้้าหนักดินหลังอบ (g) ความชื้น (%) 

1 11.67 10.17 14.75 
2 10.22 8.97 13.90 
3 10.89 9.54 14.15 
4 10.99 9.57 14.83 
5 10.47 9.22 13.56 

ดินรวม 11.02 9.56 15.27 
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ตารางวิเคราะห์ความชื้นบริเวณดินนาชั้นบน อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี  
 

ตัวอย่าง น้้าหนักดินก่อนอบ (g) น้้าหนักดินหลังอบ (g) ความชื้น (%) 

1 10.17 6.93 46.75 
2 11.94 8.83 35.22 
3 11.65 8.54 36.42 
4 10.04 7.19 39.64 
5 10.53 7.81 34.83 

ดินรวม 10.02 7.15 40.14 
 
ตารางวิเคราะห์ความชื้นบริเวณดินนาชั้นล่าง อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี  
 
ตัวอย่าง น้้าหนักดินก่อนอบ (g) น้้าหนักดินหลังอบ (g) ความชื้น (%) 

1 12.90 10.29 25.36 
2 10.95 9.36 16.99 
3 11.74 9.88 18.83 
4 10.59 9.12 16.11 
5 13.51 11.59 16.57 

ดินรวม 11.65 9.78 19.12 
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ตารางวิเคราะห์องค์ประกอบอนุภาคของดินชั้นบนบริเวณ อ.แปลงยาว จ.ฉะเชิงเทรา 
 

 
ตารางวิเคราะห์องค์ประกอบอนุภาคของดินชั้นล่างบริเวณ อ. แปลงยาว จ. ฉะเชิงเทรา 
 
ตัวอย่าง C1 C2 % silt + clay % clay % silt % sand 

1 1.08 1.44 46.1 16.9 29.3 53.8 
2 1.08 1.44 46.1 12.9 33.3 53.8 

3 1.08 1.44 48.1 16.9 31.3 51.9 
4 1.08 1.44 54.1 18.9 35.3 45.9 
5 1.08 1.44 48.1 16.9 31.3 51.8 

ดินรวม 1.08 1.44 55.5 18.9 36.7 44.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง C1 C2 % silt + clay % clay % silt % sand 

1 1.08 1.44 46.2 14.9 31.3 53.9 

2 1.08 1.44 42.2 12.9 29.3 57.9 

3 1.08 1.44 48.2 16.9 31.3 51.8 

4 1.08 1.44 50.2 16.9 33.3 49.9 

5 1.08 1.44 46.2 14.9 31.3 53.8 

ดินรวม 1.08 1.44 51.6 16.9 34.7 48.8 
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ตารางวิเคราะห์องค์ประกอบอนุภาคของดินชั้นบนบริเวณ อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี 
 
ตัวอย่าง C1 C2 % silt + clay % clay % silt % sand 

1 1.08 1.44 58.2 30.9 27.3 41.8 
2 1.08 1.44 58.2 30.9 27.3 41.8 

3 1.08 1.44 59.1 30.9 28.3 40.9 
4 1.08 1.44 60.2 32.9 27.3 39.8 
5 1.08 1.44 58.2 30.9 27.3 39.8 

ดินรวม 1.08 1.44 57.5 32.9 24.7 42.4 

 
ตารางวิเคราะห์องค์ประกอบอนุภาคของดินชั้นล่างบริเวณ อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี 
 
ตัวอย่าง C1 C2 % silt + clay % clay % silt % sand 

1 1.08 1.44 58.2 30.9 27.3 41.8 
2 1.08 1.44 58.2 30.9 27.3 41.8 

3 1.08 1.44 59.2 30.9 28.3 40.9 
4 1.08 1.44 60.2 32.9 27.3 39.8 
5 1.08 1.44 60.2 30.9 29.3 39.8 

ดินรวม 1.08 1.44 59.59 32.9 26.7 40.4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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Abstract
In this study the X-Ray Diffraction (XRD), Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
(EDXRF) and Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy were employed to
characterize the physical and chemical properties of topsoil and subsoil which collected
from paddy rice fields in Chachoengsao province. The results show that the subsoil
structure is not entirely the same as topsoil while the chemical of topsoil is almost the same
as subsoil. Moreover, we also used Thermo-Gravimetric Analysis (TGA) to investigated the
removal of moisture from the paddy rice fields.

Keywords: Soil, physical properties, chemical properties

1. Introduction

Thailand is an agricultural country, agriculture area approximately is 200,000 square
kilometers. The east part of Thailand comprises 34,380square.The area of Chachoengsao
Province is 5,351 square kilometers kilometers or approximately13.8% of land area in the
east part of Thailand. The most economics and famous is paddy rice because of the most of
region is a lowland, but some area have infertile due to upland areas with mostly sandy soils
which the texture of sandy soil is formed by the disintegration and weathering of rocks such
as limestone, granite, quartz and shale[1].Quartz is most commonly found in nature as silicon
dioxide, also known as silica.While, the silicon isone of essential nutrient elements for paddy
rice,which can be found in the utilization of silicate fertilizers applications in the area with
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silicon deficiency [2]. Another that, the contamination of metal element in soils due to
improper use of heavy metal-enriched materials in agriculture, including chemical fertilizer
and pesticides, industrial effluents, sewage sludge and wastewater irrigation. Increments of
the pollutants in soil have influence to soil properties. Another that, accumulation of
pollutants from the paddy rice areas has become a concern of consumers.  Especially, the
accumulation of the heavy metals can have toxic effects and create the toxic and may pose a
great threat to plants, animals and humans through the food chain. The formation of heavy
metal in soils have several formsand have different levels of solubility as follows: (i)
dissolved (in soil solution), (ii) exchangeable (in organic and inorganic components), (iii)
structural components of the lattices in soils and (iv) insolubly precipitated with other soil
components [3-4]. Although, the chemical composition of soil mineral may be highly
changeable. This changeability is the results of and one of the main control of the chemical,
physical, and biological properties of soils [4].For this reason, examination of soil mineral
morphology is very important in the study of soil. X-ray diffractometer (XRD) and Energy
Dispersive X-rays spectrometer (EDXRF) have long been regarded as effective tools for
identifying minerals in geological material, especially those containing significant
proportions of soil mineral [5]. The aim to this study is to estimate the mineral and structural
in both qualitatively and quantitatively, as well as the thermal and physical properties.

2. Methodology

The soil samples were obtained from the paddy rice fields area in of Chachoengsao Province,
(47P X=0749171 mN, Y=1510099 mE), the soil sample were collected on diagonal pattern,
Five soil samples were collected from two layer, the first layer, 0-15 cm depth, and the
second layer, 15-30 cm depth. The five sample were mixed to obtain a composite sample,
which both layer were denoted as CH-R1 and CH-R2, respectively. All soil sample was
pretreated before characterization by evaporates with sunlight in an open area for 5 days. The
samples for soil textural determinations were oven dried at 40C and passed through a sieved
into fine powder to desired sizes (<700 micron).Another that, the samples were separately to
characterization, 50.0 g of fine earth were used to determine soil texture by hydrometer
method according to Gee and Bauder (1986). Moreover, the crystal structure was
characterized by a powder X-Ray Diffractometer. Powder diffraction data were recorded at
room temperature using a Bruker AXS D8 Advance powder diffractomter [CuKα (Ni
filtered) with scintillation detector; 2θ range, 10-80 step size 0.02]. The minerals in each
case were identified from the diffractograms by reference to Joint Committee on Powder
Diffraction Standard File (JCPDS). The functional groups present in the samples were
obtained using Fourier Transform Infrared spectrophotometer (FTIR), Perkin Elmer model
PE2000 (FTIR). All spectra were recorded from 4000-500 cm-1 at 4 cm-1 resolution. For
FTIR measurements, 2 mg sample were dispersed in 300 mg KBr. Energy X-Ray
Fluorescence was used for the qualitative and quantitative analyses of in chemical
composition in the samples by Energy Dispersive X-rays spectrometer (EDXRF) Panalytical
minipal-4. Themogravimetric data were recorded on a NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-
0863-M, which allows simultaneous recording of the weight losses (TG), the temperature
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increases in a static air atmosphere at a uniform heating rate of 20C/min in temperature
range 25-1000C.

3. Results and Discussion

The X-Ray Fluorescence spectrometer (EDXRF) analysis is presented in Fig. 1. The element
content of both soil samples compose of Si, Ca, Fe, K, Mn, Ti, Cr, Zn, Ag and Cu. On this
basis, the elements found according to their weight percentage can be seen the recorded in
Table 1.

Figure 1 EDXRF spectra of the Topsoil (CH-R1)
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+
Figure 2 EDXRF spectra of the subsoil (CH-R2)

Table 1. XRF analysis of constituents of Topsoil (CH-R1) and subsoil (CH-R2) (Wt%)

Element CH-R1 CH-R2
Si 45.621 9.579
K 0.167 0.067
Ca 0.211 0.082
Ti 0.312 0.137
Cr 0.002 0.001
Mn 0.022 0.008
Fe 0.81 0.328
Cu 0.002 0.001
Zn 0.002 0.001
Ag 0.047 0.021

The powder X-ray diffraction patterns of both soil samples are shown in Fig. 3.  The
structural of topsoil and subsoil as follows the XRD diffraction peaks showed strongest
reflection with a maximum at approximately 26 which corresponding to the alpha quartz
(SiO2) as major phase and the minor phase is pyrochroite (Mn ( OH )2), Monteponite (CdO),
Sodalite (Na8 ( AlSiO4 )6 ( MnO4 )2 ) and Gupeite (Fe3Si) which corresponding with the
result of EDXRF which report  in  Table.1 . The XRD data also indicated that the crystalline
structure of both soil samples corresponds to the diffractograms by reference to the Joint
Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) numbers 00-046-1045 (SiO2: Silicon
Oxide),  00-012-0696 (Mn ( OH )2 : Manganese Hydroxide), 01-073-2245 (CdO: Cadmium
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Oxide), 01-082-1814 (Na8 ( AlSiO4 )6 ( MnO4 )2: Sodium Aluminum Silicate Manganese
Oxide) and 03-065-0237 (Fe3Si: Iron Silicon), respectively.

Figure 3 Powder XRD pattern of Topsoil (CH-R1) and subsoil (CH-R2)
samples
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Figure 4 Thermal analysis curves of Topsoil
(CH-R1) and subsoil (CH-R2) samples

Figure 5 FTIR spectra of Topsoil (CH-R1)
and subsoil (CH-R2) samples

From Fig. 4 represents the FT-IR spectrum of both soil samples. The absorption bands
of two peaks situated in the region of 3697 and 3622 cm−1, were interpreted as relative of the
cation(s) to which OH is bonded, especially the Al2OH vibration at 3620 cm−1.The
characteristic spectrum exhibits a broad absorption band at 3437 cm-1 is caused by OH
vibration. The silicate spectra are characterized by three strong Si–O frequencies between
1120 and 950 cm−1 and interval of 600 to 400 cm-1 which corresponding with the report of D.
Pravel et al. [4]. For vibration at interval of 2840–2890 cm-1 correspond with C-H vibration
and H–O–H deformation vibrations from  absorbed water have peaks at 1700–1550 cm−1..

Thermal gravimetric analysis (TGA) was also carried out in order to study the change
promoted by the effect of heat treatment as shown in Fig. 5. The TGA curves of both soil
sample show the mass is being lost due to presence of small amount of moisture in both
samples at temperature range (50-200C), and then, at temperature range (200-500C) have
greater weight loss because of  dehydroxylation. Another that, the TGA curves shown the
recrystallization of soil samples at temperature 1000C, which corresponding of the mainly
inorganic residue remained at the this temperature.
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3. Conclusion

The TGA, XRD and FTIR techniques, have been used to investigate the structural and the
thermal activation behavior of solid state transformation on heat treatment. While, both soil
sample are consists of quartz phase as major phase. For the chemical component from the
EDXRF results may be enough to identification of the pollutans in soils, which the
contamination levels of Si, Ca, Fe, K, Mn, Ti, Cr, Zn, Ag and Cu. All of the heavy metal
concentrations measured were very low and much lower than critical levels.
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