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บทคั ดยํอ ภาษาอังกฤษ 

# # 5570142821 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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JITTRERA BUATES: PRODUCTION OF SLOW RELEASE FERTILIZER FROM 
LEONARDITE, ZEOLITE AND RICE STRAW. ADVISOR: ASSOC. PROF. PETCHPORN 
CHAWAKITCHAREON, Ph.D., CO-ADVISOR: REWADEE ANUWATTANA, Ph.D., 174 pp. 

This research aims to study the feasibility to produce slow release fertilizer from 
leonardite, zeolite and rice straw. Four formulations of slow release fertilizer were 
prepared by using different compositions of leonardite, leonardite and zeolite, leonardite 
and rice straw and leonardite, zeolite and rice straw. Morphologies of the sample surfaces 
were revealed by Scanning Electron Microscopy (SEM) and the NPK nutrients release 
contents were also determined. The results show that the slow release fertilizer 
formulations without zeolite (formulations 1 and 3) have NPK nutrient release rates slower 
than those with zeolite (formulations 2 and 4). However, the NPK nutrient release rates 
were still high comparing to the commercial slow release fertilizer. In terms of 
morphologies, the slow release fertilizer formulations without zeolite (formulations 1 and 
3) had less number of pores and smaller pores (31-188 µm) while the formulations with 
zeolite (formulations 2 and 4) possessed pores of about 31-750 µm in size. With zeolite, 
the surfaces were rougher. The commercial slow release fertilizer has rather smooth 
surface without large pores on the surface. European Standardization Committee specified 
that the slow release fertilizer should release nutrients no more than 15 % within 24 hrs at 
a temperature of 25 ºC. It can be seen that all formulations meet the criteria. The average 
nitrogen release contents of formulation 1, 2, 3 and 4 were 0.1551, 0.2090, 0.1675 and 
0.2625 %, respectively. The average phosphorus release contents of formulation 1, 2, 3 
and 4 were 0.2847, 0.2511, 0.2110 and 0.2536 %, respectively. The average potassium 
release contents of formulation 1, 2, 3 and 4 were 0.5859, 0.7451, 0.5169 and 0.6481 %, 
respectively. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบันการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรถือเป็นปัจจัยส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศ เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีผลผลิตถูกสํงออกไปจ าหนํายที่สามารถ
สร๎างรายได๎คิดเป็นมูลคําการสํงออกหลายล๎านบาท โดยพบวําในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการ
สํงออกสินค๎าทางการเกษตรคิดเป็นมูลคําการสํงออก 1.3 ล๎านล๎านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2558) แนวทางการเพ่ิมผลผลิตเพ่ือเพ่ิมปริมาณการสํงออกจึงได๎รับการพัฒนาการอยําง
ตํอเนื่อง วิธีการหนึ่งที่ใช๎ในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร คือ การใช๎ปุ๋ยเคมี ซึ่งในปัจจุบันเกษตรกร
หันมาใช๎ปุ๋ยเคมีกันอยํางแพรํหลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวกและเห็นผลอยํางรวดเร็ว แตํเนื่องจาก
ปุ๋ยเคมีสํวนใหญํมักละลายน้ าได๎งําย และสลายธาตุอาหารออกมามากในชํวงวันแรกๆ หลังจากนั้น
ปริมาณปุ๋ยจะลดลงอยํางรวดเร็วและหมดไปในเวลาอันสั้น ดังนั้น เมื่อใสํปุ๋ยลงไปในดิน พืชจะไมํ
สามารถดูดซึมไปใช๎ได๎หมด จะมีปุ๋ยเพียงบางสํวนเทํานั้นที่พืชสามารถดูดซึมไปใช๎ได๎ นอกจากนี้ 
สภาพแวดล๎อมที่ไมํเหมาะสม เชํน อากาศแห๎งแล๎ง ดินเสื่อมสภาพ มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ า ก็สํงผลให๎
ประสิทธิภาพของปุ๋ยเคมีลดลงไปอีก เกษตรกรจึงจ าเป็นต๎องใสํปุ๋ยปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เพ่ือให๎พืช
ได๎รับธาตุอาหารที่เพียงพอตํอความต๎องการ ปัญหาที่ตามมา คือ เกิดการตกค๎างของสารเคมีในดิน 
โดยปุ๋ยเคมีจะไปท าลายสมดุลของระบบนิเวศ สํงผลกระทบตํอสิ่งมีชีวิตในดิน เรํงอัตราการสลายตัว
ของอินทรียวัตถุ ท าให๎โครงสร๎างของดินเสื่อมสภาพลง (วิฑูรย์ ปัญญากุล, 2547) นอกจากนี้ ยังมี
ปัญหาจากการชะล๎างของปุ๋ยเคมีลงสูํแหลํงน้ าธรรมชาติ ซึ่งท าให๎เกิดการสะสมของสารเคมีตามแหลํง
น้ าล าคลองและสํงผลกระทบตํอผู๎บริโภคตามมา นอกเหนือจากปัญหาผลกระทบทางด๎านสิ่งแวดล๎อม
แล๎วยังมีผลกระทบทางด๎านเศรษฐกิจ เนื่องจากความต๎องการในการใช๎ปุ๋ยเคมีปริมาณมากสํงผลตํอ
การขาดแคลนปุ๋ยและผลักดันให๎ปุ๋ยในท๎องตลาดมีราคาแพงขึ้น จ าเป็นต๎องมีการน าเข๎าปุ๋ยเคมีหรือ
วัตถุดิบจากตํางประเทศ ซึ่งเพ่ิมปัญหาการขาดดุลการค๎าระหวํางประเทศตามมาอีก ดังนั้น ในงานวิจัย
นี้จึงได๎มีความพยายามที่จะหาวิธีการที่ท าให๎ปุ๋ยละลายธาตุอาหารออกมาอยํางช๎าๆ เพ่ือให๎พืชสามารถ
ดูดซึมธาตุอาหารไปใช๎ประโยชน์ได๎มากที่สุดและสามารถใช๎งานได๎อยํางตํอเนื่องตลอดชํวงอายุของพืช 
และเพ่ือเป็นแนวทางในการลดปริมาณการใช๎ปุ๋ยเคมีอีกด๎วย ซึ่งการชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหาร
ของปุ๋ย (Slow release fertilizer, SRF) เป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช๎เพื่อลดปัญหาดังที่กลําวมาข๎างต๎น 
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จากการค๎นคว๎างานวิจัย แรํลีโอนาร์ไดต์ประกอบด๎วยเกลือแคลเซียมและเหล็กของ 
กรดฮิวมิคและกรดอินทรีย์อ่ืนๆ ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการรักษาโครงสร๎างของดินให๎สามารถอ๎ุมน ้าและ
ระบายอากาศได๎ดี อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหาร เพ่ือที่จะปลดปลํอยธาตุอาหาร
เหลํานั้นให๎แกํพืชในการน าสารอาหารเหลํานั้นมาใช๎ประโยชน์ในด๎านการเจริญเติบโต (วิวัฒน์ โตธิรกุล 
และคณะ, 2552) โดยข๎อมูลจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหํงประเทศไทย (กฟผ.) โรงไฟฟ้าแมํเมาะ จังหวัด
ล าปาง รายงานวํา มีแรํลีโอนาร์ไดต์ประมาณ 2 ล๎านตัน ที่พบอยูํในแหลํงถํานหินลิกไนต์แมํเมาะ 
อ าเภอแมํเมาะ จังหวัดล าปาง ซึ่งนับวํามีปริมาณคํอนข๎างมาก แตํในปัจจุบันพบวําการใช๎ประโยชน์
จากแรํลีโอนาร์ไดต์ยังมีน๎อยและยังไมํคํอยได๎รับความสนใจเทําท่ีควร 
 ซีโอไลต์เป็นโครงสร๎างผลึกที่เกิดจากการเชื่อมตํอกันของหนํวยทรงสี่หน๎าของซิลิเกตและ
อะลูมิเนต ซึ่งเกิดเป็นโครงผลึกตํอเนื่องกันอยํางสม่ าเสมอและเกิดเป็นชํองวํางระหวํางโมเลกุลขนาด
ใหญํ ในด๎านการเกษตรมีงานวิจัยที่น าซีโอไลต์มาผสมรํวมกับปุ๋ย เพ่ือให๎ซีโอไลต์เป็นตัวดูดยึดธาตุ
อาหารไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎าง นอกจากนี้ ยังมีรายงานวําซีโอไลต์สามารถชํวยเก็บกักปุ๋ยให๎อยูํ
ในดินได๎นานขึ้น ท าให๎พืชสามารถใช๎ประโยชน์จากปุ๋ยในดินได๎อยํางเต็มที่ ชํวยท าให๎ดินรํวนซุย  
น้ าสามารถซึมผํานได๎ดี และซีโอไลต์ยังสามารถดูดจับสารพิษของยาฆําหญ๎าและยาฆําแมลงที่ตกค๎าง
ในดินได๎อีกด๎วย (จ ารัส ลิ้มตระกูล, 2540) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีประชากรสํวนใหญํประกอบอาชีพเกษตรกรรม โดยเฉพาะอาชีพ
การท านาข๎าว ภายหลังจากการเก็บเก่ียวข๎าวพบวํามีปริมาณฟางข๎าวซึ่งเป็นเศษเหลือทิ้งจากการท านา
ข๎าวอยูํเป็นปริมาณมาก จากข๎อมูลของกรมการค๎าภายใน รายงานวํา ประเทศไทยมีปริมาณฟางข๎าวที่
ผลิตออกมาถึง 50 ล๎านตันตํอป ีแตํมีฟางข๎าวเพียงสํวนหนึ่งเทํานั้นที่น าไปใช๎ประโยชน์ เชํน น าไปเลี้ยง
สัตว์ ใช๎คลุมหน๎าดินเพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้น ใช๎ในการเพาะเห็ด เป็นต๎น (สุพัฒน์ ค าไทย, 
2552) ปริมาณฟางข๎าวที่ไมํได๎รับการน าไปใช๎ประโยชน์พบวํามีปริมาณคํอนข๎างมากและมักถูกก าจัด
โดยวิธีการเผา เนื่องจากเป็นทางเลือกที่สะดวกและรวดเร็วที่สุด แตํอยํางไรก็ตามการเผาฟางข๎าวนี้
เป็นต๎นเหตุหนึ่งที่ท าให๎เกิดมลภาวะทางอากาศและปัญหาภาวะโลกร๎อนตามมา นอกจากนี้ ยังพบวํา
ฟางข๎าวมีองค์ประกอบของธาตุไนโตรเจนร๎อยละ 0.69 ธาตุฟอสฟอรัสร๎อยละ 0.08 และธาตุ
โพแทสเซียมร๎อยละ 1.56 (บัญชา รัตนีทู, 2555) ซึ่งธาตุเหลํานี้มีความส าคัญในด๎านธาตุอาหารพืช 
ดังนั้น การน าฟางข๎าวมาใช๎ในงานวิจัยนี้จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการใช๎ประโยชน์จากฟางข๎าวเพ่ือลด
ผลกระทบจากการเผาท าลายฟางข๎าว เป็นต๎น 

ดังนั้น งานวิจัยครั้งนี้จึงมีความสนใจในการน าแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 
มาแปรรูปผลิตเป็นปุ๋ยละลายช๎า เพ่ือเป็นการน าสินแรํและของเสียภาคการเกษตรมาใช๎ให๎เกิด
ประโยชน์ และเป็นอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มมูลคําของของเสียเหลํานี้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 เพ่ือผลิตปุ๋ยละลายช๎าจากแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว และเปรียบเทียบกา ร
ปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยตัวอยํางที่ผลิตได๎เปรียบเทียบกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า  
 
1.3 สมมติฐาน 

 
 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์เพียงอยํางเดียวจะมีการปลดปลํอยธาตุ
อาหารสูงที่สุด และปุ๋ยตัวอยํางที่ให๎การปลดปลํอยธาตุอาหารต่ าที่สุด คือ ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่มี
สํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว โดยจะมีการปลดปลํอยธาตุอาหารที่ใกล๎เคียง
กับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ทั้งนี้ปุ๋ยตัวอยํางที่มีสํวนประกอบรํวมกันระหวํางซีโอไลต์ และฟางข๎าว  
จะท าให๎ธาตุอาหารภายในปุ๋ยถูกดูดยึดไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎างซีโอไลต์และฟางข๎าวได๎ ท าให๎ธาตุ
อาหารเคลื่อนที่ออกมาละลายอยูํ ในน้ าน๎อยกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ ไมํมีซีโอไลต์และฟางข๎าวเป็น
สํวนประกอบ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ด า เนินการวิจัย ณ ห๎องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล๎อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห๎องปฏิบัติการภาควิชาทรัพยากรดินและสิ่งแวดล๎อม 
มหาวิทยาลัยแมํโจ๎ ห๎องปฏิบัติการวิจัยฝ่ายเทคโนโลยีสิ่งแวดล๎อมและทรัพยากร สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย ห๎องปฏิบัติการวิจัยศูนย์เทคโนโลยีปุ๋ย สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย และศูนย์พัฒนาและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย โดยมีขอบเขตดังนี้ 

1.4.1 วิเคราะห์สํวนประกอบตั้งต๎นที่ใช๎ในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า โดยท าการวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์ ท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร ได๎แกํ ธาตุไนโตรเจน 
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ 
และฟางข๎าว นอกจากนี้ ยังท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า และแมํปุ๋ย
ที่ใช๎ในการวิจัยรํวมด๎วย 

1.4.2 ศึกษาวิธีการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าจากแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ รํวมกับฟางข๎าว โดยท า
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร ปรับปริมาณธาตุอาหารเพ่ือให๎ได๎ปุ๋ยตรงตามสูตร 13-13-13 โดยการ
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เติมแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) และ
ท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 

1.4.3 ศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอยํางเปรียบเทียบกับปุ๋ยละลายช๎า 
ทางการค๎าสูตร 13-13-13 โดยท าการแชํปุ๋ยตัวอยํางและปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าในน้ ากลั่นที่พีเอช 
6.5, 7.5 และ 8.5 จากนั้นท าการเก็บสารละลายตัวอยํางที่ระยะเวลาตํางๆ รวม 15 ครั้ง เพ่ือน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารที่ถูกปลดปลํอยออกมา 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.5.1 ได๎วิธีในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าด๎วยวิธีที่งําย สะดวก และใช๎ต๎นทุนต่ า 
1.5.2 เป็นแนวทางเพ่ือน าเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในท๎องถิ่นมาใช๎ให๎เกิดประโยชน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แร่ลีโอนาร์ไดต์ (Leonardite) 
  

การจ าแนกถํานหินมีหลายระบบ โดยระบบที่นิยมใช๎กันมากในปัจจุบัน ได๎แกํ ระบบของ
สมาคมทดสอบและวัสดุแหํงสหรัฐอเมริกา (American Society for Testing and Materials, 
ASTM) ซึ่งเป็นระบบการจ าแนกถํานหินตามล าดับชั้น (Rank) โดยจะพิจารณาความสมบูรณ์ในการ
เปลี่ยนสภาพจากซากพืชไปเป็นถํานหิน (Degree of coalification and metamorphism) ระบบ
ของสมาคมทดสอบและวัสดุแหํงสหรัฐอเมริกาได๎จ าแนกถํานหินออกเป็น 4 ล าดับชั้น โดยเรียงจาก
ประเภทที่มีปริมาณคาร์บอนมากที่สุดไปน๎อยที่สุด คือ แอนทราไซต์ บิทูมินัส ซับบิทูมินัส และลิกไนต์  
ถํานหินที่อยูํในล าดับสูงจะมีปริมาณคาร์บอนมาก ให๎ความร๎อนสูง มีไฮโดรเจนและออกซิเจนอยูํน๎อย 
ในขณะที่ถํานหินที่อยูํในล าดับต่ าจะมีปริมาณคาร์บอนน๎อย แตํมีปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนมาก 
ซึ่งในแตํละล าดับชั้นจะถูกแบํงยํอยลงไปอีกตามคุณสมบัติทางเคมีและคําความร๎อนที่แตกตํางกันไป  

แรํลีโอนาร์ไดต์ ตั้งชื่อเพ่ือเป็นเกียรติแกํ Dr.A.G. Leonard นักธรณีวิทยาคนแรกที่เป็น 
ผู๎บุกเบิกในการศึกษาแหลํงถํานหินของรัฐดาโกตาเหนือ ประเทศสหรัฐอเมริกา (วิวัฒน์ โตธิรกุล และ
คณะ, 2552) แรํลีโอนาร์ไดต์เป็นถํานหินลิกไนต์คุณภาพต่ า (Low rank coal) ซึ่งถูกออกซิไดส์ตาม
ธรรมชาติ มีลักษณะเป็นเกล็ดหรือผง สีน้ าตาล หรือสีด า พบอยูํในแหลํงถํานหินที่มีความลึกไมํมาก 
โดยเฉพาะในเหมืองแรํที่มักมีการขุดน าเอาถํานหินลิกไนต์มาใช๎เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
(Stevenson, 1979) แตํยังมีถํานหินบางสํวนที่ไมํสามารถน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าได๎จึงท าให๎มีสํวน
เหลือทิ้งท่ีเป็นดินปนถํานหินหรือท่ีเรียกวําแรํลีโอนาร์ไดต์อยูํเป็นจ านวนมาก เนื่องจากแรํลีโอนาร์ไดต์
มีศักยภาพต่ าในการใช๎เป็นเชื้อเพลิงเพราะมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสูงถึงร๎อยละ 28-29  
โดยน้ าหนัก ในขณะที่ถํานหินลิกไนต์มีออกซิเจนอยูํเพียงร๎อยละ 19-20 โดยน้ าหนัก (Evan และ 
Elmar, 1965) ตํอมาภายหลังได๎มีการหันมาให๎ความสนใจในการน าแรํลีโอนาร์ไดต์ไปใช๎ประโยชน์ด๎าน
การเกษตร เพราะนอกจากจะมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบแล๎วยังมีองค์ประกอบของสารอ่ืนๆ เชํน 
เกลือแคลเซียมและเหล็กของกรดฮิวมิคและกรดอินทรีย์อื่นๆ ที่เป็นประโยชน์ตํอพืชและดินอีกด๎วย  
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2.1.1 การเกิดแร่ลีโอนาร์ไดต์ (วิวัฒน์ โตธิรกุล และคณะ, 2552)  
 แรํลีโอนาร์ไดต์เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีความเป็นไปได๎ 2 ทฤษฎี คือ  

2.1.1.1 เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเกิดถ่านหิน (Caolification) โดยจะเกิด
ปะปนกับถํานหินโดยเฉพาะในถํานหินลิกไนต์ และมีการยํอยสลาย (Decomposition and 
oxidation) เกิดรํวมด๎วย  

2.1.1.2 เกิดจากการผุพังตามธรรมชาติ (Weathering and oxidation) ของ
ถํานหินพีท ลิกไนต์ และซับบิทูมินัส ที่ถูกยกตัวขึ้นมาในระดับตื้น (Sub crop) หรือโผลํขึ้นมาเหนือผิว
ดิน (Out crop) แล๎วถูกออกซิไดซ์โดยอากาศตามธรรมชาติ ตํอมาจึงเกิดการทับถมกันเป็นชั้นๆ 
 

2.1.2 แหล่งแร่ลีโอนาร์ไดต์ในประเทศไทย (วิวัฒน์ โตธิรกุล และคณะ, 2552) 
  ในปี พ.ศ. 2549 มีการค๎นพบแรํลีโอนาร์ไดต์ในประเทศไทย โดยพบปะปนอยูํกับแอํง
ถํานหินลิกไนต์แมํเมาะ อ าเภอแมํเมาะ จังหวัดล าปาง มีพ้ืนที่ประมาณ 38 ตารางกิโลเมตร  
อยูํในการดูแลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหํงประเทศไทย ซึ่งมีปริมาณถํานหินลิกไนต์ส ารองทาง
ธรณีวิทยาประมาณ 1,139 ล๎านตัน ส าหรับแรํลีโอนาร์ไดต์พบวํา มีปริมาณส ารองในบํอเหมืองทิศ
ตะวันตกเฉียงใต๎ (SW) และทางทิศเหนือ (C1) ประมาณ 1-2 ล๎านตัน และในบํอเหมืองทิศตะวันออก
เฉียงใต ๎(SE) ซึ่งเป็นพ้ืนที่ยังไมํมีการขุดเจาะ อยูํระหวํางการประเมินปริมาณส ารองและมีแผนเปิดหน๎า
เหมืองในอนาคต โดยคาดวําจะมีปริมาณส ารองรวมทั้งหมด (Speculative reserves) 2 ล๎านตัน 
 
 2.1.3 สมบัติของแร่ลีโอนาร์ไดต์ 
  สมบัติทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์ ดังตารางที่ 2.1 และปริมาณธาตุ
อาหารที่พบในแรํลีโอนาร์ไดต์ ตามตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์ 
 

สมบัติทางเคมี
และกายภาพ 

แหลํงของแรํลีโอนาร์ไดต์ 

Gascoyne, 
North Dakota 
(Pertuit และ
คณะ, 2001) 

Fethiye, 
Mugla 

(Sanli และ
คณะ, 2013) 

Mae Moh, Chiang 
Muan, and Lee, 

Thailand 
(Ratanaprommanee 

และ Shutsrirung, 
2014) 

Mae Moh, 
Thailand) 

(สุชาดา โภชาดม 
และคณะ, 2556)  

pH 3.58 6.80 3.58 4.0 

Humidity (%) - 16 - - 

EC (ds/m)1 - - - 4.3 
CEC (cmol/kg)2 95.51 - - 56.6 

OM (%)3 - 54.5 29.58 24.4 

C/N ratio4 - - 40.12 24.8 
Humic acid (%) 21.44 

50.5 
42.87 - 

Fulvic acid (%) 0.69 - - 
 
1 Electrical conductivity หรือคําการน าไฟฟ้า ซึ่งจะเป็นสัดสํวนโดยตรงกับปริมาณเกลือในตัวอยําง
ที่สามารถละลายออกมาได๎ ถ๎าคําการน าไฟฟ้ามีคํามากแสดงวําตัวอยํางนั้นมีความเค็มมากกวํา
ตัวอยํางที่มีปริมาณคําการน าไฟฟ้าที่น๎อยกวํา (อุไรลักษณ์ ดวงฉวี, 2556) 
2 Cations exchange capacity แสดงถึงความสามารถในการดูดยึดและแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ตัวอยํางที่ท าการวัด (ปภามญชุ์ ซีประเสริฐ และคณะ, 2554)  
3 Organic matter คือ ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีมีอยูํในตัวอยําง (ศุภธิดา อ่ าทอง, 2553) 
4 The ratio of carbon to nitrogen คือ อัตราสํวนโดยน้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจน 
มีอิทธิพลตํอการท างานของจุลินทรีย์ เนื่องจากจุลินทรีย์ต๎องการไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโต 
วัสดุที่มีปริมาณคาร์บอนสูงกวําไนโตรเจนจะเสื่อมสะลายช๎า (นิพนธ์ ไชยมงคล, 2550) 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณธาตุอาหารที่พบในแรํลีโอนาร์ไดต์ 
 

ธาตุอาหาร แหลํงของแรํลีโอนาร์ไดต์ 

Gascoyne, 
North Dakota 
(Pertuit และ
คณะ, 2001) 

Fethiye, 
Mugla 

(Sanli และ
คณะ, 2013) 

Mae Moh, Chiang 
Muan, and Lee, 

Thailand 
(Ratanaprommanee 

และ Shutsrirung, 
2014) 

Mae Moh, 
Thailand 

(สุชาดา โภชาดม 
และคณะ, 2556)  

Total N  
(%) 

1.11 1.79 0.41 0.54 

Total P2O5 
(%) 

<0.01 <0.0001 <0.001 0.01 

Total K2O 
(%) 

0.02 <0.0002 1.52 0.74 

Ca (%) 1.68 - 1.41 2.10 

Mg (%) 0.36 - 0.56 0.36 

Fe (%) 0.48 - 2.53 0.54 
Zn (%) <0.002 - <0.0001 - 

Mn (%) <0.01 - <0.0001 <0.0001 
S (%) 0.97 - - 3.00 

B (%) 0.13 - - - 

Cu (%) <0.002 - - - 
 

 2.1.4 ประโยชน์ของแร่ลีโอนาร์ไดต์  
 แรํลีโอนาร์ไดต์มีองค์ประกอบของเกลือแคลเซียมและเหล็กของกรดฮิวมิคและกรด

อินทรี ย์ อ่ืนๆ ซึ่ งกรด อินทรี ย์ เหลํ านี้ มีบทบาทส าคัญในการ เ พ่ิมผลผลิตทางการ เกษตร  
(Ece และคณะ, 2007) โดยกรดฮิวมิกนั้นเป็นสารอินทรีย์ที่เกิดจากการสลายตัวของซากพืช 
ซากสัตว์ในดิน มีโครงสร๎างเป็นโพลีฟีนอล (Polyphenol) ประกอบด๎วยหมูํคาร์บอกซิล (Carboxyl 
group) หมูํฟีนอล (Phenolic group) หมูํคาร์บอนิล (Carbonyl group) หมูํแอลกอฮอล์ (Alcoholic 
hydroxyl group) และหมูํฟังก์ชันอ่ืนๆ ซึ่งหมูํฟังก์ชันเหลํานี้มีบทบาทส าคัญตํอความสามารถในการ



9 
 
แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cations exchange capacity; CEC) และความสามารถในการต๎านทานการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชของดิน (Soil buffering capacity) โดยกรดฮิวมิกจะชํวยให๎ดินสามารถอ๎ุมน ้าและ
ระบายอากาศได๎ดี (วิวัฒน์ โตธิรกุล และคณะ, 2552) อีกท้ังยังท าให๎ดินสามารถจับยึดธาตุอาหารดีขึ้น 
ลดการถูกชะละลายของธาตุอาหารที่เป็นประจุบวกไปกับน้ า (สุชาดา โภชาดม และคณะ, 2556)  

 ในดินที่มีความละเอียดและความหนาแนํนมากจะเป็นอุปสรรคส าคัญตํอระบบราก
พืชในการดูดซึมแรํธาตุอาหารและน ้า เนื่องจากในอนุภาคดินที่มีความเป็นดินเหนียวสูงจะมีประจุบวก
และประจุลบอยูํอยํางหนาแนํน ท าให๎มีแรงยึดเหนี่ยวสูง แตํหมูํคาร์บอกซิลที่อยูํในโครงสร๎างโมเลกุล
ของกรดฮิวมิกนี้จะไปสร๎างพันธะกับอนุภาคประจุบวกในดินและท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหวํางประจุ
บวกและประจุลบออกจากกัน ท าให๎ชั้นดินมีความโปรํงขึ้น สํงผลให๎น ้าและอากาศหมุนเวียนถํายเทได๎
ดีขึ้น นอกจากนี้ กรดฮิวมิกยังชํวยป้องกันการระเหยของน้ าออกไปจากดิน เมื่อมีน ้าผํานเข๎ามาในดิน  
ประจุบวกท่ีกรดฮิวมิกดูดซับไว๎จะสร๎างพันธะกับประจุลบของน ้า คือ ออกซิเจนไอออน สํวนประจุบวก
ที่เหลืออยูํในน ้า คือ ไฮโดรเจนไอออนนั้นก็สามารถสร๎างพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมของออกซิเจนใน
น้ าโมเลกุลอื่นๆ ตํอไป ท าให๎น ้าระเหยออกจากดินน๎อยลง หรือดินสามารถอ๎ุมน ้าได๎มากขึ้น 
  นอกจากนี้ บทบาทส าคัญอีกประการหนึ่งของกรดฮิวมิก คือ การเป็นสื่อกลางการ
ล าเลียงธาตุอาหารจากดินไปสูํรากพืช โดยกรดฮิวมิกสามารถยึดประจุบวกของธาตุอาหารภายใต๎
สภาวะหนึ่งและจะปลดปลํอยธาตุอาหารเหลํานั้นเมื่อสภาวะเปลี่ยนไป ด๎วยคุณสมบัตินี้เอง 
เมื่อกรดฮิวมิกเคลื่อนที่เข๎าไปใกล๎บริเวณรากพืชซึ่งระบบรากพืชจะมีประจุลบ พวกธาตุอาหารซึ่งมี 
ประจุบวกก็จะถูกปลํอยจากโมเลกุลของกรดฮิวมิกเข๎าไปสูํระบบรากพืช  ท าให๎พืชสามารถน า 
ธาตุอาหารเหลํ านี้ มาใช๎ประโยชน์ ในด๎านการเจริญเติบโต และการออกดอกออกผลไ ด๎  
(ทวีลักษณ์ อ๎นองอาจ และ กฤตย์ สมสาร์, 2548)  
 
2.2 ธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับพืช  
 

ในการเจริญเติบโตของพืชทุกชนิดจ าเป็นต๎องใช๎ธาตุอาหารตํางๆ ในอัตราสํวนที่เหมาะสม
และมีปริมาณเพียงพอกับความต๎องการของพืชนั้นๆ ธาตุอาหารที่พืชจ าเป็นต๎องใช๎เพ่ือการด ารงชีวิต
อยูํมีทั้งหมด 16 ธาตุ ซึ่งจ าแนกได๎เป็น 2 กลุํมใหญํๆ คือ มหธาตุ และจุลธาตุ 

 
 2.2.1 มหธาตุ 

มหธาตุ (Macronutrient elements) หมายถึง ธาตุอาหารซึ่งพืชต๎องการใช๎ใน
ปริมาณมาก ความเข๎มข๎นที่พบในเนื้อเยื่อพืชมักสูงกวํา 500 สํวนตํอพืชแห๎งหนึ่งล๎านสํวน  
รวมทั้งหมด 9 ธาตุ ได๎แกํ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
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แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถัน มหธาตุยังสามารถจ าแนกตํอไปได๎อีกเป็น 2 กลุํมยํอย โดย
แบํงเป็นธาตุอาหารหลัก (Primary essential elements) ได๎แกํ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม และธาตุอาหารรอง (Secondary essential elements) ได๎แกํ แคลเซียม แมกนีเซียม 
และก ามะถัน มหธาตุจะไมํนับรวมธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซึ่งพืชจะได๎รับในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และออกซิเจนแล๎ว 

 
 2.2.2 จุลธาตุ 

 จุลธาตุ (Micronutrient elements) หมายถึง ธาตุอาหารที่พืชต๎องการใช๎ใน
ปริมาณเล็กน๎อย ความเข๎มข๎นที่พบในเนื้อเยื่อพืชมักต่ ากวํา 50 สํวนตํอพืชแห๎งหนึ่งล๎านสํวน  
ในพระราชบัญญัติปุ๋ยเรียกธาตุกลุํมนี้วํา ธาตุอาหารเสริม ซึ่งมีทั้งหมด 7 ธาตุ ได๎แกํ เหล็ก แมงกานีส 
ทองแดง สังกะสี โบรอน โมลิบดีนัม คลอรีน (ศิริพร เชาว์เมธีวุฒิ, 2544) 

 
2.3 หน้าที่และความส าคัญของธาตุอาหาร (ณัฐ งามเจตนรมย์, 2545) 
 

ในที่นี้จะกลําวถึงหน๎าที่และความส าคัญตํอพืชส าหรับธาตุอาหารหลัก คือ ธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํานั้น 

 
 2.3.1 ธาตุไนโตรเจน 

หน๎าที่และความส าคัญตํอต๎นพืช ได๎แกํ 
- ท าให๎พืชตั้งตัวได๎เร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโตและมีความแข็งแรง 
- สํงเสริมการเจริญเติบโตของใบและล าต๎น ท าให๎มีสีเขียวเข๎ม 
- เพ่ิมปริมาณโปรตีนให๎แกํพืชที่ใช๎เป็นพืชอาหาร เชํน ข๎าว หรือหญ๎าเลี้ยงสัตว์ 
- ควบคุมการออกดอกออกผลของพืช 
- ชํวยเพิ่มผลผลิตให๎สูงขึ้น โดยเฉพาะพืชที่ให๎ผลและเมล็ด 
หากพืชขาดธาตุไนโตรเจนจะแสดงอาการ ดังนี้ 
- พืชจะสูญเสียสีเขียว โดยเฉพาะที่ใบจะเป็นสีเหลืองผิดปกติจากใบลํางข้ึนสูํยอด 
- ล าต๎นจะผอม กิ่งก๎านลีบเล็ก และมีใบน๎อย 
- พืชบางชนิดอาจจะมีล าต๎นสีเหลือง หรืออาจมีสีชมพูเจือปนด๎วย 
- ใบพืชที่มีสีเหลือง ปลายและขอบใบจะคํอยๆ แห๎ง จนรํวงจากล าต๎นกํอนก าหนด 
- พืชจะไมํเติบโต หรือโตช๎ามาก 
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 2.3.2 ธาตุฟอสฟอรัส 

หน๎าที่และความส าคัญตํอต๎นพืช ได๎แกํ 
- ชํวยให๎รากดึงดูดโพแทสเซียมเข๎ามาใช๎ประโยชน์ได๎มากข้ึน 
- ชํวยแก๎ผลเสียที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากพืชได๎รับธาตุไนโตรเจนมากเกินไป 
- สํงเสริมการเจริญเติบโตของรากฝอย และรากแขนงในระยะแรกของการเจริญเติบโต 
- ชํวยเรํงให๎พืชแกํเร็ว ชํวยในการออกดอก และสร๎างเมล็ดของพืช 
- เพ่ิมความต๎านทานตํอโรคบางชนิด ท าให๎ผลผลิตของพืชมีคุณภาพดี 
- ท าให๎ล าต๎นของพืชจ าพวกข๎าวมีความแข็งแรง ไมํล๎มงําย 
หากพืชขาดธาตุฟอสฟอรัสจะแสดงอาการ ดังนี้ 
- พืชจะชะงักการเจริญเติบโต ต๎นแคระแกรน ล าต๎นอาจบิดเป็นเกลียว เนื้อไม๎แข็ง

แตํเปราะ 
- รากจะเจริญเติบโตและแพรํกระจายลงในดินช๎ากวําที่ควร ดอกและผลไมํ

สมบูรณ์ บางครั้งอาจหลุดรํวงไป หรือมีขนาดเล็ก 
- พืชจ าพวกล าต๎นอวบน้ า หรือล าต๎นอํอนจะล๎มงําย 
- ใบแกํจะเปลี่ยนสี หรือพืชบางชนิดใบจะเป็นสีมํวง 
- อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นกับใบลํางๆ ของล าต๎นขึ้นไปหายอด 

 
 2.3.3 ธาตุโพแทสเซียม 

หน๎าที่และความส าคัญตํอต๎นพืช ได๎แกํ 
- สํงเสริมการเจริญเติบโตของราก ท าให๎รากดูดน้ าได๎ดีข้ึน 
- มีความจ าเป็นตํอการสร๎างเนื้อของผลไม๎ให๎มีคุณภาพดี 
- ท าให๎พืชมีความต๎านทานตํอการเปลี่ยนแปลงของดินฟ้าอากาศ เชํน แสงน๎อย 

อากาศหนาว หรือฝนตกชุก 
- ท าให๎พืชมีความต๎านทานตํอโรคตํางๆ ได๎ดี 
- ชํวยป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับพืช เนื่องจากการได๎รับธาตุไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสมากเกินไป 
- ชํวยเพ่ิมคุณภาพของพืชผักและผลไม๎ โดยท าให๎พืชมีสีสัน ขนาด ความหวาน 

และการคงทนตํอสภาวะแวดล๎อม 
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หากพืชขาดธาตุโพแทสเซียมจะแสดงอาการ ดังนี้ 
- ขอบใบมีสีเหลืองจากนั้นจะกลายเป็นสีน้ าตาลโดยเริ่มต๎นจากปลายใบเข๎าสูํกลาง

ใบ สํวนที่เป็นสีน้ าตาลจะแห๎งเหี่ยวไป จะเกิดจากใบลํางกํอน แล๎วจึงคํอยๆ ลาม
ขึ้นข๎างบน พืชที่เห็นชัด คือ ข๎าวโพด 

- ท าให๎ผลผลิตตกต่ า ส าหรับพืชจ าพวกธัญพืช เมล็ดจะลีบ มีน้ าหนักเบา ส าหรับ
พืชจ าพวกหัวจะมีแป้งน๎อย มีน้ ามาก ข๎าวโพดจะมีเมล็ดไมํเต็มฝัก ฝักจะเล็ก  
มีรูปรํางผิดปกติ ส าหรับใบยาสูบจะมีคุณภาพต่ า ติดไฟยาก กลิ่นไมํดี ส าหรับ
พืชจ าพวกฝ้าย ใบจะมีสีน้ าตาลปนแดง สมอฝ้ายที่เกิดขึ้นจะอ๎าไมํเต็มที่เมื่อแกํ 
 

2.4 ปุ๋ย (Fertilizer)  
 
 ตามพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ. 2550 ได๎ให๎ค าจ ากัดความไว๎วํา ปุ๋ย หมายถึง สารอินทรีย์
อินทรียสังเคราะห อนินทรีย หรือจุลินทรีย ไมวาจะเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือท าขึ้นก็ตาม ส าหรับใช๎
เป็นธาตุอาหารพืชไดไมวาโดยวิธีใด หรือท าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ หรือชีวภาพ ใน
ดินเพื่อบ ารุงความเติบโตแกพืช (พระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ. 2550, 2550) 
 
 2.4.1 การจ าแนกปุ๋ย (ณัฐ งามเจตนรมย์, 2545) 

การจ าแนกปุ๋ยสามารถจ าแนกได๎หลายวิธีตามการพิจารณาที่แตกตํางกัน  เชํน 
พิจารณาจากชนิดของสารประกอบที่เป็นปุ๋ย พิจารณาจากชนิดและจ านวนของธาตุอาหารที่มีในปุ๋ย 
และพิจารณาจากความสามารถในการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ย 
  2.4.1.1 จ าแนกตามชนิดของสารประกอบเป็นเกณฑ์  

สามารถแบํงออกได๎เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 1) ปุ๋ยอนินทรีย์ (Inorganic fertilizer) หมายถึง ปุ๋ยที่ได๎จากสาร 

อนินทรีย์ ได๎แกํ แอมโมเนียมซัลเฟต ซุปเปอร์ฟอสเฟต และโพแทสเซียมคลอไรด์ ตามพระราชบัญญัติ
ปุ๋ย พ.ศ. 2518 ได๎รวมปุ๋ยอนินทรีย์และปุ๋ยอินทรีย์สังเคราะห์เข๎าด๎วยกันเรียกวํา ปุ๋ยเคมี (Chemical 
fertilizer) และให๎ความหมายปุ๋ยเคมีวํา เป็นปุ๋ยที่ได๎จากสารอนินทรีย์หรืออินทรีย์สังเคราะห์ รวมถึง
ปุ๋ยเชิงเดี่ยว ปุ๋ยเชิงผสม และปุ๋ยเชิงประกอบ ตลอดถึงปุ๋ยอินทรีย์ที่มีปุ๋ยเคมีผสมอยูํด๎วย 

 2) ปุ๋ยอินทรีย์ (Organic fertilizer) หมายถึง ปุ๋ยที่ได๎จากอินทรีย์วัตถุ ซึ่งมี
การผลิตด๎วยวิธีการท าให๎ชื้น สับ หมัก รํอน หรือวิธีอ่ืนๆ เชํน ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสด เป็นต๎น 
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  2.4.1.2 จ าแนกตามชนิดและจ านวนของธาตุอาหารที่มีในปุ๋ยเป็นเกณฑ์ 

สามารถแบํงออกได๎เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
1) จ าแนกตามชนิดของธาตุอาหารเป็นหลัก ดังนี้ 

- ปุ๋ยไนโตรเจน หมายถึง ปุ๋ยที่ให๎ธาตุไนโตรเจนเป็นหลัก เชํน  
ปุ๋ยยูเรีย ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต และปุ๋ยแอมโมเนียมคลอไรด์ 

- ปุ๋ยฟอสฟอรัส หมายถึง ปุ๋ยที่ให๎ธาตุฟอสฟอรัสเป็นหลัก ได๎แกํ  
ปุ๋ยซูเปอร์ฟอสเฟต และทริปเปิลซูเปอร์ฟอสเฟต เป็นต๎น ซึ่งอาจ
เรียกปุ๋ยชนิดนี้วํา ปุ๋ยฟอสเฟต  

- ปุ๋ยโพแทสเซียม หมายถึง ปุ๋ยที่ให๎ธาตุโพแทสเซียมเป็นหลัก ได๎แกํ 
ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมซัลเฟต เป็นต๎น ซึ่งอาจ
เรียกปุ๋ยชนิดนี้วํา ปุ๋ยโพแทส  

2) จ าแนกตามจ านวนของธาตุอาหาร ดังนี้ 
- ปุ๋ยเชิงเดี่ยว (Single fertilizer) หมายถึง ปุ๋ยเคมีที่มีธาตุอาหาร

หลักเพียงธาตุเดียว ได๎แกํ ปุ๋ยไนโตรเจน ปุ๋ยฟอสฟอรัส และปุ๋ย
โพแทสเซียม 

- ปุ๋ยเชิงผสม (Mixed fertilizer) หมายถึง ปุ๋ยเคมีที่ได๎จากการผสม
ปุ๋ยเคมีหรือแมํปุ๋ยชนิดตํางๆ เข๎าด๎วยกันเพ่ือให๎ปุ๋ยมีธาตุอาหาร
ตามท่ีต๎องการ  

- ปุ๋ยเชิงประกอบ (Compound fertilizer) หมายถึง ปุ๋ยเคมีที่ผลิต
ขึ้นด๎วยวิธีทางเคมี และมีธาตุอาหารมากกวําหนึ่งธาตุขึ้นไป 

  2.4.1.3 จ าแนกตามความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารเป็นเกณฑ์ 
   สามารถแบํงออกได๎เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
   1) ปุ๋ยละลายเร็ว หมายถึง ปุ๋ยเคมีที่อยูํในรูปของแข็งทุกชนิดที่มีธาตุอาหาร
ละลายน้ าหรืออยูํในรูปที่เป็นประโยชน์ตํอพืชไมํต่ ากวําร๎อยละ 80 ของธาตุอาหารทั้งหมดในสูตรปุ๋ย 
ปุ๋ยเคมีสํวนใหญํที่ใช๎มักเป็นปุ๋ยละลายเร็วซึ่งอาจอยูํในรูปปุ๋ยเม็ด ปุ๋ยเกร็ด ปุ๋ยผง หรือปุ๋ยอัดเม็ด 
   2) ปุ๋ยกึ่งละลายช๎าละลายเร็ว หมายถึง ปุ๋ยเคมีที่เนื้อปุ๋ยบางสํวนสามารถ
ละลายน้ าได๎ดี แตํบางสํวนไมํสามารถละลายน้ าได๎ โดยสัดสํวนของสํวนที่ละลายน้ าได๎ดีจะมีปริมาณ
มากกวําที่พบในปุ๋ยละลายช๎า 
   3) ปุ๋ยละลายช๎า หมายถึง ปุ๋ยเคมีที่ละลายน้ าได๎เพียงเล็กน๎อย เมื่อใสํปุ๋ยลง
ไปในดิน ปุ๋ยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและคํอยๆ ปลดปลํอยธาตุอาหารออกมาในรูปที่พืชสามารถ
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น าไปใช๎ได๎ โดยหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํงยุโรป (The European Standardization 
Committee, CEN) ได๎ก าหนดไว๎วํา ปุ๋ยที่จะถูกจัดเป็นปุ๋ยละลายช๎าจะต๎องมีการปลดปลํอยธาตุ
อาหารที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตามเกณฑ์ข๎อใดข๎อหนึ่งดังตํอไปนี้ (1) มีการปลดปลํอยธาตุ
อาหารไมํเกินร๎อยละ 15 ของธาตุอาหารทั้งหมด ในเวลา 24 ชั่วโมง (2) มีการปลดปลํอยธาตุอาหารไมํ
เกินร๎อยละ 75 ของธาตุอาหารทั้งหมด ในเวลา 28 วัน หรือ (3) มีการปลดปลํอยธาตุอาหารออกมา
อยํางน๎อยที่สุดเทํากับร๎อยละ 75 ของธาตุอาหารทั้งหมด ตามเวลาการปลดปลํอยทั้งหมดที่ระบุไว๎ 
(Trenkel, 2010) 

 
 2.4.2 การบอกปริมาณธาตุอาหารพืชในปุ๋ย (อ านาจ สุวรรณฤทธิ์, 2553) 
  ปัจจัยหนึ่งที่มีผลตํอประสิทธิภาพของปุ๋ยในการเพ่ิมธาตุอาหารให๎แกํพืช คือ ปริมาณ
ธาตุอาหารในปุ๋ย ปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารอยูํมากจะสามารถชํวยเพ่ิมธาตุอาหารให๎แกํพืชได๎มาก  
การบอกปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยนิยมบอก ดังนี้ 
  ปุ๋ยเคมี ในพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ. 2518 ก าหนดให๎บอกปริมาณธาตุอาหาร 
ขั้นต่ าที่สุดที่มีอยูํในปุ๋ย โดยบอกเป็นร๎อยละหรือเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ปริมาณฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ตํอพืชโดยคิดเป็นน้ าหนักของฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) และ
โพแทสเซียมที่ละลายน้ าได๎โดยคิดเป็นน้ าหนักของโพแทช (K2O) หากน าตัวเลขบอกปริมาณธาตุ
อาหารทั้งสามมาเขียนเรียงล าดับกํอนหลังตามล าดับข๎างต๎น โดยมีเครื่องหมายยัติภังค์ (Hyphen) ขั้น
ระหวํางตัวเลขของแตํละธาตุก็จะได๎ “สูตรปุ๋ย” หรือ “เกรดปุ๋ย” (Fertilizer grade) ตัวอยํางเชํน 
ปุ๋ยเคมีสูตร 10-52-17 หมายความวํา ปุ๋ยนั้นมีปริมาณธาตุอาหารดังนี้ ไนโตรเจนทั้งหมด (N) ร๎อยละ 
10 โดยน้ าหนัก ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ (P2O5) ร๎อยละ 52 โดยน้ าหนัก และโพแทชที่ละลายน้ า 
(K2O) ร๎อยละ 17 โดยน้ าหนัก 

นอกจากนี้ การบอกปริมาณปุ๋ยที่ให๎แกํพืช สามารถบอกได๎ 2 แบบ คือ (1) บอกสูตร
ปุ๋ยและปริมาณปุ๋ยสูตรนั้น ตัวอยํางเชํน ใช๎ปุ๋ยสูตร 15-20-10 อัตรา 100 กิโลกรัมตํอไรํ และ (2) บอก
ปริมาณธาตุอาหารแตํละชนิดที่ใสํ เชํน “ใสํปุ๋ยในอัตรา 15-20-10 กิโลกรัม N-P2O5-K2O ตํอไรํ” โดย
มีความหมายวํา ใสํไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ (P2O5) และโพแทชที่ละลายน้ า (K2O) 
ในอัตรา 15, 20 และ 10 กิโลกรัมตํอไรํ ตามล าดับ 
  ส าหรับปุ๋ยอินทรีย์ ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยนิยมบอกเป็นปริมาณทั้งหมดของ 
แตํละธาตุที่มีอยูํในปุ๋ย โดยคิดเป็นร๎อยละโดยน้ าหนักแห๎งของปุ๋ย 
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2.5 ปัญหาของการใช้ปุ๋ยเคมีทั่วไป (อ านาจ สุวรรณฤทธิ์, 2553) 
 
 ปุ๋ยไนโตรเจนเป็นปุ๋ยที่นิยมใช๎มากที่สุดในบรรดาปุ๋ยธาตุอาหารหลัก แตํในขณะเดียวกันก็เกิด
การสูญเสียธาตุอาหารไปจากดินได๎หลายทาง เชํน ไนเทรตถูกชะล๎าง แอมโมเนียเกิดการระเหยไปจาก
ดิน (Ammonia volatilization) ไนเทรตถูกรีดิวซ์แล๎วได๎เป็นก๏าซไนโตรเจน ก๏าซไนตรัสออกไซด์ และ
ก๏าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ ซึ่งจะระเหยไปจากดินได๎เชํนเดียวกัน หากสามารถลดการสูญเสียให๎น๎อยลง
ก็จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช๎ปุ๋ยให๎สูงขึ้น และชํวยประหยัดพลังงานในภาคเกษตรกรรม
อยํางมาก วิธีเพ่ิมประสิทธิภาพการใช๎ปุ๋ยไนโตรเจนมี 3 วิธี คือ (1) แบํงใสํหลายครั้งในชํวงเวลาที่
เหมาะสม (2) ใช๎สารยับยั้งไนตริฟิเคชันส าหรับปุ๋ยแอมโมเนีย และสารยับยั้งเอนไซม์ยูรีเอสกับปุ๋ยยูเรีย 
และ (3) ใช๎ปุ๋ยละลายช๎า 
 
2.6 ปุ๋ยละลายช้า (Slow release fertilizers) (อ านาจ สุวรรณฤทธิ์, 2553) 
 
 ปุ๋ยละลายช๎าเป็นปุ๋ยเคมีที่พัฒนาขึ้นด๎วยเทคโนโลยีจากปุ๋ยเคมีที่มีอยูํ เ พ่ือให๎การใช๎มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น มีการปลดปลํอยธาตุอาหารออกมาช๎าตามความเหมาะสมกับความต๎องการของ
พืช ทั้งนี้ ผู๎เกี่ยวข๎องกับวงการปุ๋ยของประเทศไทยเรียกปุ๋ยที่ปลดปลํอยธาตุอาหารออกมาให๎พืชอยํา ง
ช๎าๆ วํา “ปุ๋ยละลายช๎า” และมีค าที่ใช๎ในภาษาอังกฤษ 2 ค า ซึ่งมีความหมายแตกตํางกัน คือ 
Controlled release fertilizers และ Slow release fertilizers แตํคนทั่วไปไมํทราบวําปุ๋ยทั้งสอง
ประเภทนี้มีความแตกตํางกัน ทั้งเข๎าใจวําอาจใช๎ค าทั้งสองแทนกันได๎หรือมีความหมายเหมือนกัน  
จึงเรียกเป็นภาษาไทยวํา “ปุ๋ยละลายช๎า” ในทางวิชาการ ปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอย (Controlled 
release fertilizers, CRF) และปุ๋ยละลายช๎า (Slow release fertilizers, SRF) มีความหมาย
แตกตํางกันดังนี้  
 ปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอย หมายถึง ปุ๋ยที่สามารถควบคุมการปลดปลํอยธาตุอาหารได๎ 
นอกจากนี้ ยังทราบชัดเจนวํามีปัจจัยใดบ๎างที่มีอิทธิพลตํออัตราและชํวงเวลาที่ปุ๋ยนั้นจะปลดปลํอย
ธาตุอาหาร อีกทั้งมีกลไกที่ควบคุมการปลดปลํอยธาตุอาหารอยูํแล๎วในปุ๋ยที่ผลิต เชํน ปุ๋ยเคลือบ 
(Coated fertilizer) เป็นต๎น 
 ปุ๋ยละลายช๎า หมายถึง ปุ๋ยที่มีการปลดปลํอยธาตุอาหารออกมาช๎ากวําปุ๋ยเคมีทั่วไป แตํไมํ
สามารถควบคุมอัตราและชํวงเวลาในการปลดปลํอยได๎มากนัก เนื่องจากอัตราการปลดปลํอยขึ้นอยูํ
กับปัจจัยภายนอก เชํน ความชื้นของดิน และกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน เป็นต๎น ปุ๋ยประเภทนี้ ได๎แกํ 
ยูเรียฟอร์มาดีไฮด์ (Urea formaldehyde) เป็นต๎น 
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 ส าหรับปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอย เนื้อปุ๋ยภายในเป็นปุ๋ยที่ละลายน้ าได๎สูง แตํเคลือบผิวเม็ดปุ๋ย
ไว๎เพ่ือควบคุมการปลดปลํอยจึงควรเรียกวํา “ปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอย” สํวนปุ๋ยละลายช๎า เชํน ยูเรีย
ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นปุ๋ยที่สังเคราะห์ขึ้นใหมํจากยูเรียที่มีสภาพละลายน้ าได๎สูง แตํเมื่อผํานกระบวนการ
ผลิตแล๎วกลายเป็นปุ๋ยที่มีสภาพละลายน้ าได๎ต่ าและปลดปลํอยไนโตรเจนออกมาช๎าตามสภาพละลาย
น้ าได๎จึงควรเรียกวํา “ปุ๋ยละลายช๎า” แตํถึงอยํางไรก็ตาม ส าหรับวงการปุ๋ยของประเทศไทยนั้น  
มักเรียกปุ๋ยทั้ง 2 กลุํมนี้รวมกันวํา “ปุ๋ยละลายช๎า” ตามความนิยม 
 
 2.6.1 ประเภทของปุ๋ยละลายช้า (อ านาจ สุวรรณฤทธิ์, 2553) 
  หากจ าแนกตามองค์ประกอบและกระบวนการผลิต สามารถแบํงได๎ดังนี้ 
 2.6.1.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนที่มีสภาพละลายน้ าได้ต่ า (Organic-N 
low-solubility compounds) ซึ่งแบํงได๎เป็น 2 พวก คือ (1) สารประกอบที่เกิดจากการควบแนํน 
(Condensation) ระหวํางยูเรียกับแอลดีไฮด์ เชํน ยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่งสลายตัวด๎วยกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ และ (2) สารประกอบอินทรีย์ซึ่งสํวนใหญํสลายได๎ด๎วยปฏิกิริยาเคมี เชํน ไอโซบิวทิไลดีนได 
ยูเรีย (Isobutylidene-diurea, IBDU) 
 2.6.1.2 ปุ๋ยเคลือบ (Coated fertilizers) เป็นการเคลือบผิวของเม็ดปุ๋ยที่ละลาย
งํายเพ่ือควบคุมการละลาย มีหลักการดังนี้ คือ (1) ผิวเคลือบมีความหนาตามแบบที่ก าหนดเพ่ือให๎ปุ๋ย
ละลายออกมาในอัตราที่ต๎องการ และ (2) มีวิธีการเคลือบที่แนํนอนเพ่ือให๎ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพตาม
มาตรฐาน ส าหรับสารที่ใช๎เคลือบ ได๎แกํ ก ามะถัน และสารพอลิเมอร์ ชนิดตํางๆ ส าหรับปุ๋ยเม็ดเคลือบ
ยังสามารถแบํงออกเป็น 2 ประเภท ได๎แกํ (1) ปุ๋ยเม็ดเคลือบด๎วยพอลิเมอร์ เชํน พลาสติก หรือเรซิน 
และ (2) ปุ๋ยเม็ดเคลือบด๎วยสารอนินทรีย์ เชํน ก ามะถัน เป็นต๎น 
 2.6.1.3 ปุ๋ยละลายช้าชนิดใช้วัสดุพื้น (Matrix-based slow release 
fertilizers) ปุ๋ยละลายช๎าชนิดใช๎วัสดุพ้ืนนั้น สารที่ใช๎เป็นวัสดุพ้ืนอาจเป็นสารไมํชอบน้ า เชํน  
พอลิโอเลฟิน (Polyolefines) และยาง นอกจากนี้ ยังมีไฮโดรเจล (Hydrogels) ซึ่งเป็นสารที่ชอบน้ า
แตํชํวยลดการละลายของปุ๋ย โดยท าหน๎าที่อ๎ุมน้ าไว๎แล๎วพองตัว ส าหรับการใช๎วัสดุพ้ืนในการผลิตนั้น
ยังมีน๎อย สํวนสารพวกไฮโดรเจลก าลังอยูํในชํวงพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
 2.6.1.4 ปุ๋ยละลายช้าชนิดอื่นๆ นอกจากปุ๋ยละลายช๎าดังที่กลําวมาแล๎วข๎างต๎น ยังมี
สารประกอบอนินทรีย์ที่มีสภาพละลายน้ าต่ า (Inorganic-low-solubility compounds) ได๎แกํ 
แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MgNH4PO4.6H2O) และหินฟอสเฟตที่ท าปฏิกิริยากับกรดบางสํวน 
(Partially acidulated phosphate rock) ปุ๋ยประเภทนี้จะมีสภาพละลายน้ าต่ าในดินเนื้อหยาบที่
เป็นกรดเล็กน๎อยหรือปานกลาง แตํถ๎าดินมีการตรึงฟอสฟอรัสสูงเมื่อปุ๋ยละลายออกมาก็จะถูกตรึงเป็น
รูปที่ละลายยากเชํนเดียวกัน 
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 2.6.2 การปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ยละลายช้า (อ านาจ สุวรรณฤทธิ์, 2553) 

กลไกการปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยละลายช๎า มีดังนี้ 
2.6.2.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนที่มีสภาพละลายน้ าได้ต่ า การปลดปลํอย

ไนโตรเจนจากสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนละลายช๎าเป็นดังนี้ 
 1) ผลิตภัณฑ์จากการควบแนํนระหวํางยูเรียกับแอลดีไฮด์ สํวนใหญํการ

ปลดปลํอยธาตุอาหารเกิดจากการสลายตัวโดยจุลินทรีย์ในดิน กลําวคือ มีการยํอยสารประกอบโซํสั้น
และโซํปานกลางให๎มีโมเลกุลเล็กลงและละลายน้ าได๎ ดังนั้น อัตราการสลายตัวของปุ๋ยจึงขึ้นอยูํกั บ
สมบัติของดินที่เกี่ยวข๎องกับการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย์ เชํน เนื้อดิน พีเอช อุณหภูมิ 
และความชื้นของดิน เป็นต๎น ดังนั้น ในการผลิตปุ๋ยจึงต๎องค านึงถึงสัดสํวนของสารประกอบที่เป็นยูเรีย
โมโนเมอร์ ไดเมอร์ ตลอดจนสารซึ่งมีความยาวโซํขนาดตํางๆ ที่ควรมีในปุ๋ย เพ่ือให๎เหมาะสมกับพืช  
ถ๎าสัดสํวนในปุ๋ยสํวนมากเป็นพวกโซํสั้นพืชจะได๎รับไนโตรเจนในชํวงแรกมากเกินไปหรือทะลักออกมา
ตอนเริ่มปลดปลํอยและไมํเพียงพอในชํวงหลังเนื่องจากปุ๋ยสํวนที่เหลือมีน๎อย แตํถ๎าในปุ๋ยมีสัดสํวนของ
สารประกอบโซํยาวสูงพืชอาจขาดแคลนไนโตรเจนในชํวงแรกของการเจริญเติบโต 

2) ไอบีดียู (Isobutylidene diurea, IBDU) การปลดปลํอยไนโตรเจนของ
ปุ๋ยไอบีดียูเกิดจากสารประกอบนี้ท าปฏิกิริยาแยกสลายด๎วยน้ า นอกจากนี้ อัตราการปลดปลํอยยัง
ขึ้นอยูํกับ พีเอช และอุณหภูมิของดินอีกด๎วย 

3) ซีดียู (Crotonylidene diurea, CDU) การปลดปลํอยไนโตรเจนของ
ปุ๋ยซีดียู เกิดจากปฏิกิริยาแยกสลายด๎วยน้ าและการสลายโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ ดังนั้น อัตราการ
ปลดปลํอยธาตุอาหารจึงขึ้นอยูํกับขนาดเม็ดปุ๋ยกับสมบัติของดิน ได๎แกํ พีเอช อุณหภูมิ และความชื้น
ในดิน เป็นต๎น 

2.6.2.2 ปุ๋ยเคลือบ การปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยเคลือบเป็นดังนี้ 
 1) ยูเรียเคลือบด๎วยก ามะถัน การปลดปลํอยยูเรียจากปุ๋ยสูํดินเกิดจากรอย

ร๎าวหรือรู เล็กๆ ของเม็ดปุ๋ยซึ่งมีไขหรือพลาสติกอุดไว๎  เมื่อผิวเคลือบถูกจุลินทรีย์ยํอยสลาย  
น้ าจึงซึมผํานเข๎าไปได๎ท าให๎สารละลายยูเรียแพรํออกมาทางรูดังกลําว นอกจากนี้ อุณหภูมิและ
ความชื้นของดินยังมีอิทธิพลตํอการแพรํด๎วย โดยการแพรํของยูเรียนี้มีอยูํ 2 ชํวง คือ ชํวงแรก เป็นชํวง
ที่มีการปลดปลํอยไนโตรเจนในระดับคงตัว (Steady N release phase) ซึ่งเป็นชํวงที่ยังมียูเรียสภาพ
ของแข็งอยูํและยูเรียก็ละลายออกมา และชํวงที่สอง เป็นชํวงที่มีการปลดปลํอยในอัตราลดล ง
(Reduced rate phase) เนื่องจากยูเรียภายในสารเคลือบใกล๎จะหมด 

 2) ปุ๋ยเคลือบด๎วยสารโพลีเมอร์อินทรีย์ มีการปลดปลํอยธาตุอาหารโดย
การแพรํ ดังนี้  
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 ระยะที่ 1 ชํวงนิ่ง เป็นชํวงที่ไอน้ าซึมเข๎าไปในเม็ดปุ๋ยอยํางช๎าๆ แล๎วเริ่ม
ละลายปุ๋ยสํวนที่อยูํใกล๎ผิวเคลือบ ในขั้นนี้จะมีแรงขับเคลื่อนที่เกิดจากความแตกตํางของความดันไอ 
(Vapor pressure) ระหวํางสารเคลือบ 2 ด๎าน เมื่อไอน้ าสามารถเข๎าไปอยูํในชั้นผิวเคลือบก็จะ
ครอบครองที่วํางในชํองอันจ ากัด 2 สํวน คือ รูพรุนภายในเนื้อปุ๋ย และชํองระหวํางผิวเคลือบกับปุ๋ย
เทํานั้น ท าให๎น้ าหนักเม็ดปุ๋ยเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย แรงดันภายในจึงสูงขึ้นและปริมาตรของเม็ดปุ๋ยก็เพ่ิมขึ้น
ด๎วย ส าหรับเวลาที่ใช๎ในชํวงนิ่ง คือ เวลาที่ท าให๎ชํองทั้งหมดมีของเหลวเต็ม ชํวงนิ่งนี้จะสิ้นสุดก็ตํอเมื่อ
สารละลายปุ๋ยเริ่มดันผนังด๎านในของผิวเคลือบและเป็นจุดเริ่มต๎นของระยะที่ 2  

 ระยะที่ 2 ปลดปลํอยคงท่ี ส าหรับอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารในระยะ
นี้จะคงที่ตราบเทําที่สารละลายอ่ิมตัวของปุ๋ยยังคงสมดุลกับปุ๋ยแข็งที่ยังเหลืออยูํในเม็ด จากความ
เข๎มข๎นของสารละลายปุ๋ยซึ่งอ่ิมตัวและคงท่ีนี้จึงท าให๎ความแตกตํางของความเข๎มข๎น (Concentration 
gradient) และความแตกตํางของแรงดัน (Pressure gradient) คงที่ด๎วย ดังนั้น จึงเป็นปัจจัยที่
ก าหนดแรงส าหรับใช๎ในการขับเคลื่อนปุ๋ยให๎ออกมาภายนอกในอัตราคงที่ โดยในระยะนี้ปริมาตรของ
เม็ดปุ๋ยจะคงที่ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของปุ๋ยออกไปนั้นได๎มีน้ าจากภายนอกเข๎ามาชดเชยในปริมาณที่
ใกล๎เคียงกัน 

 ระยะที่ 3 การปลดปลํอยลดลง เกิดขึ้นนับตั้งแตํเนื้อปุ๋ยภายในเม็ดได๎
ละลายหมดแล๎ว และแรงที่ใช๎ขับเคลื่อนการปลดปลํอยก็เริ่มลดลงเรื่อยๆ ในชํวงท๎ายจะมีปุ๋ยออกมา
น๎อยมากจนกระทั่งหมดไป 

 การปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยที่เม็ดเคลือบด๎วยพอลิเมอร์สามารถ
อธิบายได๎ดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยในขั้นแรกของการปลดปลํอยธาตุอาหาร น้ าจะซึมผํานเข๎าไปใน
เม็ดปุ๋ย จากนั้นปุ๋ยบางสํวนจะเกิดการละลายท าให๎เกิดแรงดันภายในเม็ดปุ๋ยและเม็ดปุ๋ยมีการพอง  
แตํเฉพาะในปุ๋ยที่มีการเคลือบด๎วยสารประเภทอัลกิด ในระยะสุดท๎ายจะมีโอกาสเกิดได๎สองทาง คือ 
ผิวเคลือบเม็ดปุ๋ยแตก ปุ๋ยจึงทะลักออกมาเรียกวํา กลไกล๎มเหลว แตํถ๎าผิวเคลือบยังปกติการ
ปลดปลํอยจะเกิดขึ้นโดยการแพรํ 
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ภาพที่ 2.1 การปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยที่เม็ดเคลือบด๎วยพอลิเมอร์ 
ที่มา: อ านาจ สุวรรณฤทธิ์ (2553) 

ไอน้ าผํานผิวเคลือบ 

ปุ๋ยบางสํวนละลาย 

เม็ดปุ๋ยพอง 

ปุ๋ยแพรํผํานผิวเคลือบออกมา 

ปุ๋ยทะลักออกมา 

เม็ดปุ๋ยแตก 
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 2.6.3 ข้อดีของปุ๋ยละลายช้า (ศิริพร เชาว์เมธีวุฒิ, 2544) 
  1) ประสิทธิภาพของปุ๋ยละลายช๎ามักสูงกวําปุ๋ยเคมีทั่วๆ ไป เนื่องจากปุ๋ยละลายช๎า
จะคํอยๆ ปลดปลํอยธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์ตํอพืชออกมา พืชจึงมีโอกาสได๎ใช๎ในชํวงเวลาที่นานกวํา 
  2) แม๎วําจะใสํปุ๋ยทั้งหมดตามอัตราที่ก าหนดไว๎เพียงครั้งเดียวก็ไมํท าให๎สารละลาย
ของดินมีความเข๎มข๎นสูงเกินไปจนเป็นอันตรายตํอพืช  
  3) ท าให๎พืชได๎รับธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์อยํางตํอเนื่อง เนื่องจากเป็นปุ๋ยที่มี
การปลดปลํอยธาตุอาหารออกมาอยํางช๎าๆ 
  4) ลดการสูญเสียธาตุอาหารจากการถูกชะล๎างของน้ า 
 
2.7 หลักพิจารณาการใช้ปุ๋ยเคมี (ณัฐ งามเจตนรมย์, 2545) 
 

จุดประสงค์หลักของการใสํปุ๋ย คือ เพ่ือเพ่ิมธาตุอาหารให๎แกํพืช แตํการใสํปุ๋ยเพ่ือให๎ผลผลิต
พืชสูงขึ้น และมีก าไรจากการขายผลผลิตหลังจากหักคําปุ๋ยแล๎วมีก าไรสูงสุดรํวมด๎วยนั้น จ าเป็นต๎องมี
ปัจจัยหลายอยํางท่ีใช๎ประกอบการพิจารณารํวมกันดังตํอไปนี้ 

 
 2.7.1 ลักษณะของพืชท่ีปลูก 
  พืชแตํละชนิดมีความต๎องการธาตุอาหารที่ตํางกันทั้งในด๎านปริมาณและสัดสํวนของ
ธาตุอาหาร แม๎วําปุ๋ยสูตรหนึ่งจะสามารถใช๎ได๎กับพืชทุกชนิด แตํผลผลิตที่ได๎อาจไมํดีเทําที่ควร 
เนื่องจากพืชที่ปลูกตํางชนิดกันหรือแม๎แตํพืชที่อายุตํางกัน ยํอมมีความต๎องการธาตุอาหารในปริมาณ
และสัดสํวนเพ่ือการเจริญเติบโตและสร๎างผลิตผลที่แตกตํางกันออกไปด๎วย ยกตัวอยํางเชํน พืชบาง
ชนิดต๎องการธาตุไนโตรเจนในปริมาณมาก แตํในขณะเดียวกันพืชบางชนิดหากได๎รับธาตุไนโตรเจนใน
ปริมาณที่มากแล๎วจะสํงผลให๎ออกดอกติดผลได๎น๎อย เป็นต๎น 
 
 2.7.2 ดิน 

 ดินแตํละแหํงมีปริมาณและสัดสํวนของธาตุอาหารในดินไมํเทํากัน เนื่องจาก 
กระบวนการผุพังของหินชนิดตํางๆ รวมกับเศษซากพืช ซากสัตว์ ที่สลายตัวเป็นอินทรียวัตถุที่อยูํในดิน
นั้นตํางกัน นอกจากนี้ เนื้อดินที่แตกตํางกันยังดูดซับปุ๋ยได๎ไมํเหมือนกัน ดังนั้น การวิเคราะห์สภาพดิน
กํอนการใสํปุ๋ยจึงเป็นเรื่องท่ีจ าเป็นอยํางยิ่งเพ่ือให๎การใช๎ปุ๋ยนั้นเป็นไปอยํางถูกต๎องและมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
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 2.7.3 ชนิดและปริมาณของปุ๋ย 
  ปุ๋ยเคมีแตํละสูตรมีสัดสํวนของธาตุอาหารที่แตกตํางกัน ตามการน าไปใช๎กับชนิดของ
พืชและดินที่มีระดับธาตุอาหารที่แตกตํางกัน ยกตัวอยํางเชํน ในพืชที่ต๎องการธาตุไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสสูง ปุ๋ยเคมีท่ีใช๎ต๎องมีปริมาณธาตุทั้งสองสูง แตํถ๎าในดินมีปริมาณธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนึ่ง
สูงเพียงพออยูํแล๎วก็ไมํจ าเป็นต๎องใช๎ปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารนั้นๆ สูง นอกจากนี้ คุณสมบัติของปุ๋ย
แตํละสูตรก็มีความแตกตํางกันทั้งชนิดที่เป็นกรดและเป็นดําง ปุ๋ยที่มีปฏิกิริยาเป็นกรดไมํเหมาะที่จะ
น าไปใช๎กับดินเปรี้ยวเพราะจะท าให๎ดินเป็นกรดเพ่ิมขึ้น อีกทั้งปุ๋ยบางชนิดมักจะละลายน้ าได๎งํายและ
เป็นประโยชน์แกํพืชเร็ว บางชนิดละลายน้ าได๎ยากและเป็นประโยชน์แกํพืชช๎า ดังนั้น ส าหรับพืชที่อายุ
สั้นต๎องใช๎ปุ๋ยที่ละลายน้ าได๎งําย และเป็นประโยชน์ตํอพืชได๎ทันที แตํส าหรับพืชที่มีอายุยาวนาน เชํน 
ไม๎ผล ควรใช๎ปุ๋ยที่ละลายน้ าได๎ในระยะยาวเพียงพอกับตามความต๎องการของพืช 
 
 2.7.4 ระยะเวลาการใส่ปุ๋ย 
  การให๎ปุ๋ยแกํพืชนั้น ควรให๎ตรงกับระยะเวลาที่พืชมีความต๎องการธาตุอาหารจากดิน
มากที่สุดและดึงดูดธาตุอาหารจากดินในอัตราที่รวดเร็วมากที่สุด เพ่ือให๎พืชได๎รับประโยชน์สูงสุดและ
ป้องกันการสูญเสียปุ๋ยไปโดยเปลําประโยชน์ โดยเฉพาะปุ๋ยไนโตรเจนที่สามารถสูญเสียจากดินไปในรูป
ตํางๆ ได๎งําย 
 
 2.7.5 วิธีใส่ปุ๋ย 
  วิธีการใสํปุ๋ยเพื่อให๎พืชดึงดูดธาตุอาหารไปใช๎ได๎อยํางมีประสิทธิภาพนั้นมีความส าคัญ
เป็นอยํางมาก เนื่องจากเมื่อใสํปุ๋ยลงไปในดิน ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงและการเคลื่อนย๎ายของปุ๋ยจะ
เกิดขึ้นทันที อีกทั้งปุ๋ยยังมีโอกาสสูญเสียได๎หลายทาง เชํน ถูกตรึงโดยเม็ดดิน ถูกชะล๎างโดยน้ า หรือ
ระเหยไปในอากาศ ดังนั้น การใสํปุ๋ยไมํวําจะโดยวิธีการหวําน การใสํเป็นแถบทาง ใสํเฉพาะที่ หรือฉีด
เข๎าทางใบก็ตาม จ าเป็นต๎องเลือกวิธีที่เหมาะสมกับพืชเพ่ือให๎พืชสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ได๎มากที่สุด 
นอกจากนี้ ควรเป็นวิธีที่สะดวก และงํายตํอการปฏิบัติ 
 
2.8 ปุ๋ยละลายช้าสูตร 13-13-13 
 
 ไม๎ดอกเป็นพืชที่มีราคาสูง การเตรียมดินและการใสํปุ๋ยจึงต๎องมีประสิทธิภาพ ส าหรับปุ๋ย
ละลายช๎าที่นิยมใสํเพ่ือเพ่ิมธาตุอาหารส าหรับการปลูกไม๎ดอกนั้น คือ ปุ๋ยสูตร 13-13-13 ซึ่งในปัจจุบัน
ความต๎องการในการใช๎ปุ๋ยสูตร 13-13-13 นี้มีความต๎องการเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากประเทศไทยเป็น
ผู๎ผลิตไม๎ดอกเพ่ือสํงออกที่ส าคัญของโลกมาเป็นระยะเวลานาน อีกทั้งในปัจจุบันประเทศไทยมีการ
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เตรียมสนับสนุน สํงเสริม และพัฒนาพันธุ์ไม๎อีก 4 ชนิด ได๎แกํ กุหลาบ เฟิน สับปะรดสี และแคตตัส 
เพ่ือให๎เป็นไม๎เศรษฐกิจระดับโลก สร๎างชื่อเสียงให๎กับประเทศไทยในอนาคตอีกด๎วย (เดลินิวส์, 2556) 
ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาการผลิตปุ๋ยสูตรดังกลําว เพ่ือเป็นการลดปัญหาการขาดดุลการค๎าระหวําง
ประเทศจากการน าเข๎าปุ๋ยหรือวัตถุดิบจากตํางประเทศ  

ปุ๋ยละลายช๎ายี่ห๎อออสโมโค๎ท (Osmocote) สูตร 13-13-13 เป็นปุ๋ยเคมีที่เคลือบด๎วยสาร 
เรซินธรรมชาติ (Natural organic resin) ซึ่งชํวยควบคุมการปลดปลํอยธาตุอาหารอยํางสม่ าเสมอ 
ตํอเนื่องเป็นเวลายาวนาน เม็ดปุ๋ยประกอบด๎วยธาตุไนโตรเจนทั้งหมด (N) ร๎อยละ 13 โดยน้ าหนัก 
ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ (P2O5) ร๎อยละ 13 โดยน้ าหนัก และโพแทสเซียมที่ละลายน้ า (K2O) ร๎อยละ 
13 โดยน้ าหนัก เมื่อใสํปุ๋ยในวัสดุปลูก น้ าจะซึมผํานชั้นเคลือบเรซินเข๎าไปละลายธาตุอาหารที่อยูํ
ภายในจากนั้นธาตุอาหารจะคํอยๆ ซึมผํานชั้นเคลือบออกมาโดยกระบวนการออสโมซิส  (Osmosis) 
อยํางตํอเนื่องสม่ าเสมอ เมื่อธาตุอาหารหมดจะเห็นเม็ดปุ๋ยใส มีแตํน้ าอยูํภายในซึ่งจะสลายตัวได๎เอง
ตามธรรมชาติ (บริษัท โซตัส อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด, 2557) 

ปุ๋ยละลายช๎าออสโมโค๎ทสูตร 13-13-13 นี้เหมาะส าหรับไม๎ดอก เชํน กล๎วยไม๎ ลีลาวดี  
อโกลนีมา กุหลาบ โป๊ยเซียน เฟ่ืองฟ้า มะลิ ดาวเรือง เยอบีรํา ชวนชม ปาล์ม โกสน เฟิร์น บอน วําน 
หน๎าวัว อัฟริกันไวโอเล็ต และยังใช๎ได๎กับต๎นไม๎ในอาคารส านักงานทุกชนิด กล๎าไม๎ตํางๆ เชํน กล๎าไม๎ผล 
กล๎าไม๎ปลูกป่า เป็นต๎น (บริษัท โซตัส อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด, 2557) 

 
2.9 ซีโอไลต์ (Zeolite) 
 

ซีโอไลต์ คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) หนํวยยํอยของ 
ซีโอไลต์เป็นสารประกอบออกไซด์รํวมระหวํางธาตุซิลิคอนกับอะลูมิเนียม โดยอะตอมของซิลิคอนหรือ
อะลูมิเนียมแตํละอะตอมมีพันธะเคมีกับอะตอมของออกซิเจน 4 อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) เกิดเป็น
ผลึกรูปทรงสี่หน๎า (Tetrahedron) โดยมีอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมอยูํตรงกลางล๎อมรอบ
ด๎วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่  โดยอะตอมของออกซิเจนแตํละอะตอมมีพันธะกับอะตอมของ
ซิลิคอน 2 อะตอม หรืออะตอมของซิลิคอนและอะลูมิเนียมอยํางละ 1 อะตอม จึงเกิดเป็นโครงผลึก
ตํอเนื่องอยํางสม่ าเสมอและเกิดเป็นชํองวํางระหวํางโมเลกุล ท าให๎ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนหรือ
โพรงที่ตํอเชื่อมกันอยํางเป็นระเบียบในสามมิติ ซึ่งโพรงหรือรูพรุนนี้มีขนาดตั้งแตํ 0.3-1.0 นาโนเมตร  
(พลอยพรรณ จริงจิตต์, 2554) 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร๎าง 2 มิต ิของอะลูมิโนซิลิเกต 
ที่มา: Gates (1992) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 รูปทรงสี่หน๎าของออกซิเจนโคออร์ดิเนตกับซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมในหนํวยยํอยของ 
ซีโอไลต์ (หนํวยโครงสร๎างปฐมภูมิ) โดย a คือ ระนาบของอะตอมออกซิเจน 

 ที่มา: เลิศ รักสินติชาติ (2545)  
 
 2.9.1 ชนิดของซีโอไลต์ (พลอยพรรณ จริงจิตต์, 2554) 
  ซีโอไลต์สามารถแบํงตามลักษณะการเกิดได๎ 2 ชนิด คือ ซีโอไลต์ตามธรรมชาติ 
(Mineral zeolite or naturally occurring zeolite) และซีโอไลต์สังเคราะห์ (Synthesis zeolite) 
  2.9.1.1 ซีโอไลต์ตามธรรมชาติ (Mineral zeolite) ซีโอไลต์ธรรมชาติมักพบจาก
การท าเหมืองแรํ สามารถน าไปใช๎ประโยชน์ได๎หลายด๎าน เชํน ใช๎เป็นสารเติมแตํงในอุตสาหกรรมการ
ท ากระดาษ ใช๎ประโยชน์ในด๎านการกํอสร๎าง และใช๎เป็นสารดูดซับในอุตสาหกรรมการแยกก๏าซ
ธรรมชาติ และดูดซับก๏าซแอมโมเนียในกระบวนการการก าจัดน้ าทิ้ง เนื่องจากซีโอไลต์ธรรมชาติมี
คุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนและสมบัติในการกรองแยกโมเลกุล (Molecular sieves) 
  2.9.1.2 ซีโอไลต์สังเคราะห์ (Synthesis zeolite) ซีโอไลต์สังเคราะห์สํวนใหญํได๎
จากการสังเคราะห์ด๎วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) ระหวํางแหลํงอลูมินาหรือ 
ซิลิกากับดําง เกิดเป็นเจลและกํอตัวกลายเป็นผลึกอยํางช๎าๆ โดยอุณหภูมิที่ใช๎ในการเกิดผลึก คือ
ประมาณ 150 องศาเซลเซียส หรือมีอุณหภูมิสูงเทํากับความดันไอน้ า อ่ิมตัวในขณะนั้น ตัวอยําง 
ซีโอไลต์สังเคราะห์ ได๎แกํ Zeolite A, Zeolite F, Zeolite M และ Zeolite Y เป็นต๎น 
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 2.9.2 คุณสมบัติท่ีส าคัญของซีโอไลต์ (พลอยพรรณ จริงจิตต์, 2554) 
  1) ซีโอไลต์มีโครงสร๎างที่เป็นผลึกและมีรูพรุน ท าให๎มีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยามาก 
  2) ซีโอไลต์สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได๎ ซึ่งการแลกเปลี่ยนไอออนนี้เป็น
กระบวนการแบบผันกลับได๎ 
  3) ซีโอไลต์มีสมบัติในการกรองแยกโมเลกุลที่จะผํานเข๎าออกจากโพรงหรือรูพรุน 
(Molecular sieves) โมเลกุลต๎องมีรูปรํางและขนาดที่พอเหมาะเทํานั้นจึงจะสามารถผํานเข๎าออกจาก
ปากโพรงของซีโอไลต์ได๎  
  4) ซีโอไลต์มีสมบัติในการดูดซับ โดยเมื่อไลํโมเลกุลของน้ าที่อยูํภายในรูพรุนของ 
ซีโอไลต์ออกจะท าให๎เกิดชํองวํางภายในจ านวนมาก และเนื่องจากรูพรุนของซีโอไลต์มีสภาพขั้วที่
สามารถปรับเปลี่ยนได๎ตามอัตราสํวนระหวํางซิลิกาตํออะลูมินา จึงท าให๎ซีโอไลต์สามารถดูดซับสารอ่ืน
เข๎าสูํรูพรุนได๎ตามสภาพขั้ว นอกจากนี้ ยังสามารถก าจั ดสารอ่ืนๆ ที่ถูกดูดซับไว๎ในรูพรุนของ 
ซีโอไลต์ได๎โดยกระบวนการตํางๆ เชํน การให๎ความร๎อน การแทนที่ เป็นต๎น 
 
 2.9.3 ประโยชน์ของซีโอไลต์ (จ ารัส ลิ้มตระกูล, 2540) 
  จากคุณสมบัติที่ส าคัญของซีโอไลต์ จึงท าให๎ซีโอไลต์ถูกน าไปใช๎ประโยชน์ในด๎าน
ตํางๆ มากมาย ยกตัวอยํางเชํน 
  1) ใช๎เป็นสารลดความกระด๎างของน้ าโดยโลหะอัลคาไลน์ เชํน โซเดียม หรือ 
โพแทสเซียม ที่เกาะกับซีโอไลต์จะแลกเปลี่ยนประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียมซึ่งเป็นตัวการท าให๎
น้ ากระด๎าง นอกจากนี้ ยังมีการน าซีโอไลต์มาใช๎เป็นสํวนผสมในผงซักฟอกแทนฟอสเฟต เนื่องจาก
ฟอสเฟตเป็นพิษตํอสิ่งแวดล๎อม โดยสารพวกฟอสเฟตเมื่อปลํอยลงสูํแหลํงน้ าจะท าให๎พืชน้ า
เจริญเติบโตอยํางรวดเร็วและเมื่อพืชน้ าตายจุลินทรีย์ในน้ าจะต๎องใช๎ออกซิเจนจ านวนมากในการยํอย
สลายซากพืชเหลํานี้ ซึ่งเป็นสาเหตุให๎ปริมาณออกซิเจนในน้ าลดลงและน้ าเกิดการเนําเสีย 
  2) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต์สามารถน าไปใช๎เป็นเรซินเพ่ือ
แลกเปลี่ยนประจุกับไอออนบวกตํางๆ ได๎แกํ Zn2+, Sn2+, Ba2+, Ca2+, Ni2+, Cd2+, Hg2+ และ Mg2+ 
เป็นต๎น โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของซีโอไลต์นี้จะขึ้นกับชนิดและความเข๎มข๎นของไอออนบวกที่
ท าการแลกเปลี่ยนประจุกับซีโอไลต์ อุณหภูมิที่ใช๎ในการแลกเปลี่ยนประจุ ตัวท าละลาย และ
โครงสร๎างของซีโอไลต์ 

 3) ใช๎เป็นตัวดูดซับ โดยซีโอไลต์สามารถเลือกให๎มีการดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล 
นอกจากนี้ ซีโอไลต์ยังสามารถดูดซับน้ าได๎ดีและเม่ือมีการให๎ความร๎อนซีโอไลต์ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา
แบบย๎อนกลับได๎ จึงมีการใช๎ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับทั้งในกระบวนการท าให๎แห๎ง (Dehydration) การ
ท าให๎บริสุทธิ์ (Purification) และการแยกสาร (Separation) อีกทั้งยังมีการใช๎ซีโอไลต์ในการดูดซับ
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สารอ่ืนๆ อีก เชํน ก๏าซไอโอดีน ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย ซึ่งเกิดปฏิกิริยาแบบย๎อนกลับเชํนเดียวกับการ
ดูดซับน้ า และซีโอไลต์บางชนิดจะไมํท าปฏิกิริยากับน้ าแตํจะดูดซับเฉพาะโมเลกุลอินทรีย์เทํานั้น 
  4) ประโยชน์ด๎านอ่ืนๆ เชํน ในด๎านการเกษตร การเลี้ยงสัตว์ และการกํอสร๎าง 
ส าหรับในด๎านการเกษตร ซีโอไลต์ชํวยลดการใช๎ปุ๋ย โดยสามารถเก็บกักปุ๋ยให๎อยูํในดินได๎นาน  
ท าให๎พืชสามารถใช๎ประโยชน์จากปุ๋ยในดินได๎อยํางเต็มที่  ซีโอไลต์ยังสามารถดูดจับสารพิษของ 
ยาฆําหญ๎าและยาฆําแมลงที่ตกค๎างในดิน และชํวยท าให๎ดินรํวนซุย น้ าสามารถซึมผํานได๎ดี ในเชิง
การเกษตรนั้นมีวิธีการที่เรียกวํา Zeoponic หมายถึงการน าซีโอไลต์ธรรมชาติมาปรับเปลี่ยน
องค์ประกอบบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนประจุ ใสํประจุบวกที่เป็นธาตุอาหารของพืชลงไปแทนท าให๎
โมเลกุลของซีโอไลต์กลายเป็นแหลํงอาหารของพืช ซึ่งธาตุอาหารนั้นจะคํอยๆ ปลดปลํอยออกมาท าให๎
ไมํถูกชะล๎างไปจากดินโดยงําย ถือเป็นการประหยัดธาตุอาหารได๎อีกทางหนึ่ง 
 
2.10 ฟางข้าว (Rice straw) 
 
 ฟางข๎าว คือ สํวนใหญํล าต๎นแห๎งของข๎าวเมื่อท าการแยกเอาเมล็ดออกแล๎ว ซึ่งเป็นผลพลอยได๎
อยํางหนึ่งที่ได๎หลังจากการเก็บเกี่ยวข๎าว โดยมีองค์ประกอบหลักที่ส าคัญ คือ เซลลูโลส (Cellulose) 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และลิกนิน (Lignin) 
 ประเทศไทยมีพ้ืนที่เพาะปลูกข๎าวนาปีและนาปรังมากกวํา 70 ล๎านไรํ และผลิตข๎าวปีละไมํต่ า
กวํา 21-25 ล๎านตัน และมีวัสดุเหลือที่เรียกวําฟางข๎าวและตอซังข๎าวประมาณ 3 เทําของเมล็ดหรือ
ประมาณ 50-70 ล๎านตัน จากจ านวนข๎าวที่ผลิตได๎ดังกลําวสามารถน ามาใช๎ประโยชน์ได๎หลากหลาย 
คิดเป็นมูลคําไมํต่ ากวํา 30,000 ล๎านบาท แตํฟางข๎าวจ านวนมหาศาลที่ได๎แทบจะไมํได๎น ามาใช๎
ประโยชน์ (กีรติณัฏฐ์ ธนกิจธรรมกุล, 2553) 
 ฟางข๎าวเป็นอินทรียวัตถุที่มีประโยชน์สูง สามารถยํอยสลายได๎ตามธรรมชาติแตํคํอนข๎างใช๎
ระยะเวลานาน เนื่องจากมีอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนสูง โดยฟางข๎าวมีอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
ไนโตรเจนเทํากับ 89 มีปริมาณธาตุอาหารได๎แกํ ไนโตรเจนร๎อยละ 0.69 ฟอสฟอรัสร๎อยละ 0.08 และ
โพแทสเซียมร๎อยละ 1.56 (บัญชา รัตนีทู, 2555) ซ่ึงธาตุเหลํานี้มีความส าคัญตํอความอุดมสมบูรณ์
ของดินในด๎านธาตุอาหารของพืช 
 
 2.10.1 ประโยชน์ของฟางข้าว (อินแปง ดวงวงสา, 2556) 

 ฟางข๎าวเป็นอินทรียวัตถุอยํางหนึ่งที่ได๎มาหลังการเก็บเกี่ยวข๎าว ซึ่งมีประโยชน์ตํอ
การปรับปรุงดินหลายประการ ดังนี้  
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 1) การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ฟางข๎าวท าให๎ดินโปรํง รํวนซุย เพราะ
อินทรียวัตถุที่ได๎จากการยํอยสลายของฟางข๎าวจะเข๎าไปแทรกอยูํตามชํองวํางของดินไว๎  ท าให๎ดิน
สามารถดูดซับน้ าได ๎ซ่ึงงํายตอํการเตรียมดิน การปักด า และท าให๎รากพืชเจริญเติบโต แพรํกระจายใน
ดินได๎มากข้ึน ดินมกีารระบายอากาศมากข้ึน การซึมผํานของน้ าและการอุ๎มน้ าของดินดีขึ้น 
  2) การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน เมื่อฟางข๎าวยํอยสลายจะปลดปลํอยธาตุ
อาหารแกํดินโดยตรง ถึงแม๎ปริมาณธาตุอาหารจะน๎อยกวําปุ๋ยเคมี แตํในฟางข๎าวมีทั้งธาตุอาหารหลัก
และธาตุอาหารรอง ซึ่งจะคํอยๆ ปลดปลํอยให๎เป็นประโยชน์ตํอพืชในระยะยาว นอกจากนี้ ฟางข๎าวยัง
ชํวยดูดยึดธาตุอาหารจากการใสํปุ๋ยเคมีไมํให๎สูญเสียไปจากดินโดยงําย  จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
และลดปริมาณการใช๎ปุ๋ยเคมีได๎อีกทางหนึ่ง   
  3) การปรับปรุงสมบัติทางชีวภาพของดิน ฟางข๎าวชํวยท าให๎ดินมีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะเป็นแหลํงอาหารและพลังงานของจุลินทรีย์ในดิน ท าให๎ปริมาณและกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข๎องกับการเปลี่ยนธาตุอาหารในดินให๎อยูํในรูปที่เป็นประโยชน์ตํอพืชเพ่ิมขึ้น 
 

2.10.2 กระบวนการจัดการฟางข้าวหลังการเก็บเกี่ยว (อินแปง ดวงวงสา, 2556) 
  1) การจัดการฟางข๎าวโดยการปลํอยทิ้งฟางข๎าวไว๎ในทุํงนาให๎เกิดการยํอยสลายเอง
ตามธรรมชาติ โดยเฉพาะในพ้ืนที่ท านาปีที่มีการปลูกข๎าวเพียงครั้งเดียวตํอปี เนื่องจากเป็นวิธีการที่
งําย เสียคําใช๎จํายต่ า ใช๎แรงงานและเวลาในการจัดการน๎อย แตํปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในดินอาจมี
น๎อย เนื่องจากการทิ้งฟางข๎าวไว๎นานจนกวําจะถึงฤดูท านาอาจท าให๎ปริมาณของฟางข๎าวลดลงและ
ธาตุอาหารสูญเสียไป 

 2) การน าฟางข๎าวไปใช๎เลี้ยงสัตว์ ปัจจุบันเกษตรกรมักนิยมขายฟางข๎าวให๎แกํ
เกษตรกรผู๎เลี้ยงสัตว์ เนื่องจากเริ่มมีการน าเครื่องจักรเข๎ามาใช๎ในการอัดฟางข๎าวให๎เป็นก๎อน ท าให๎
สะดวกในการขนย๎ายและเก็บรักษา อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมมูลคําของฟางข๎าว แตํในขณะเดียวกัน 
ถ๎ามีการขนย๎ายฟางข๎าวออกจากทุํงนาอยํางตํอเนื่องในแตํละปีก็อาจท าให๎ดินสูญเ สียความ 
อุดมสมบูรณ์ไปเรื่อยๆ  

 3) การเผาฟางข๎าวหลังการเก็บเกี่ยวข๎าวนาปีเพ่ือเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกข๎าว 
นาปรังตํอไป การเผาฟางข๎าวเป็นวิธีการเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกที่สะดวกและเสียคําใช๎จํายน๎อยในการ
จัดการฟางข๎าว อีกทั้งยังชํวยท าลายวงจรชีวิตของแมลงศัตรูพืชและเชื้ อโรคที่มีการระบาดในพ้ืนที่ได๎ 
แตํในขณะเดียวกันก็อาจท าลายสิ่งมีชีวิตในดินที่เป็นประโยชน์ นอกจากนี้ การเผาฟางข๎าวยังไ ป
ท าลายโครงสร๎างของดิน ท าให๎ดินสูญเสียธาตุอาหาร เชํน คาร์บอนและไนโตรเจนกลายเป็นก๏าซ
สูญเสียไปในบรรยากาศ และเป็นการเพ่ิมมลพิษโดยเฉพาะก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับธาตุ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมจะแปรสภาพไปเป็นขี้เถ๎าสูญเสียไปกับลมได๎งําย 
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 4) การใช๎ฟางข๎าวเป็นพลังงานทดแทน โดยการน าฟางข๎าวไปใช๎เป็นเชื้อเพลิงของ
หม๎อต๎มน้ าในโรงงานอุตสาหกรรมหรือน าไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าทดแทนการใช๎พลังงานจากฟอสซิล
ที่นับวันจะหมดไปทุกที การจัดการฟางข๎าวด๎วยวิธีนี้เป็นการเพ่ิมมูลคําของฟางข๎าวให๎สูงขึ้นแตํมี
ข๎อเสีย คือ ฟางข๎าวเป็นชีวมวลที่ให๎ความร๎อนต่ า ยุํงยากในการเก็บรวบรวม และมีคําใช๎จํายในการ
ขนสํงสูง นอกจากนี้ การผลิตพลังงานทดแทนจ าเป็นต๎องใช๎ฟางข๎าวในปริมาณมาก เมื่อน าฟางข๎าว
ออกไปจากพ้ืนที่นาจึงท าให๎ธาตุอาหารที่มีอยูํถูกน าออกไปด๎วย 

 5) การท าปุ๋ยหมักจากฟางข๎าว วิธีนี้เป็นการน าฟางข๎าวหมักรํวมกับมูลสัตว์ ปุ๋ยเคมี 
หรือจุลินทรีย์ การหมักจะท าให๎ปริมาณธาตุอาหารพืชเพ่ิมสูงขึ้น สามารถน ามาใช๎ได๎งําย เนื่องจาก 
ฟางข๎าวจะมีขนาดเล็กลง 

 6) การไถกลบฟางข๎าวหลังการเก็บเกี่ยว วิธีนี้เป็นการไถกลบฟางข๎าวภายหลังการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตลงไปในดินในขณะที่ดินยังชื้นและปลํอยทิ้งไว๎เพ่ือให๎เกิดการยํอยสลายในดิน ซึ่งจะ
กลายเป็นแหลํงอินทรียวัตถุและธาตุอาหารให๎กับดิน หลังจากนั้นจึงปลูกพืชผลตามท่ีต๎องการตํอไป 
 
2.11 เบนโทไนท์ (Bentonite) 

 
 เบนโทไนท์เป็นแรํดินชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติแตกตํางไปจากดินขาวหรือบอลล์เคลย์ โดยทั่วไป
เป็นแหลํงแรํทุติยภูมิที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของหินอัคนีเนื่องจากน้ าร๎อน ประกอบไปด๎วย 
แรํดินจ าพวกมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) และไบเดลไลต์ (Beidellite) ซึ่งมีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพพิเศษที่ส าคัญ คือ สามารถพองตัวได๎ดียิ่งเมื่ออยูํในน้ า มักมีสีขาวเทาหรือขาว  
(ตรีทิพย์ ศุภสุนทรกุล, 2555) มีโครงสร๎างเป็นผลึกตาขําย อนุภาคมีขนาดเล็กและละเอียดมาก  
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะปฐมภูมิ (Primary specific surface) ของเบนโทไนท์มีคําประมาณ 50-120 ตาราง
เมตรตํอกรัม และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะทุติยภูมิ (Secondary specific surface) สูงถึง 840 ตารางเมตร
ตํอกรัม (ธนพร สายตา, 2555) เบนโทไนท์ แบํงออกเป็น 2 ชนิด ที่ส าคัญ ได๎แกํ แคลเซียมเบนโทไนท์ 
และโซเดียมเบนโทไนท์ ซึ่งทั้ง 2 ชนิด แตกตํางกันที่ความสามารถในการขยายตัว โดยโซเดียม 
เบนโทไนท์จะขยายตัวมากกวําแคลเซียมเบนโทไนท์ (ตรีทิพย์ ศุภสุนทรกุล, 2555) องค์ประกอบทาง
เคมีของเบนโทไนท์ แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเบนโทไนท์ (สุพัตรา บุตรเสรีชัย และ ยุวรัตน์ เงินเย็น, 2554) 
 

องค์ประกอบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O MgO CaO K2O TiO2 

ปริมาณ (%) 46-60 14-17 6-8 0.5-1.5 1.5-3.0 1.0-2.5 0.1-1.0 0.2-1.5 



28 
 
 ในประเทศไทยพบเบนโทไนท์ที่จังหวัดลพบุรี กาญจนบุรี  ล าปาง เชียงใหมํ ตาก เพชรบูรณ์ 
และขอนแกํน โดยแหลํงใหญํที่สุดพบที่อ าเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี ส าหรับประโยชน์ของ 
เบนโทไนท์ เนื่องจากเบนโทไนท์มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงและมีคุณสมบัติในการ
ดูดซับที่ดี ท าให๎สามารถน าไปประยุกต์ใช๎งานในการเป็นสารดูดซับได๎ เชํน ใช๎เป็นสารดูดซับกลิ่นหรือ
ของเสียที่เกิดจากการขับถํายของสัตว์ นอกจากนี้ เบนโทไนท์ยังมีประสิทธิภาพทางด๎านความหนืดสูง 
สามารถน ามาใช๎งานในการเป็นตัวประสานได๎ดี (ธนพร สายตา, 2555) อีกทั้งในด๎านการเกษตรมีการ
น าเบนโทไนท์ไปใช๎เป็นสารปรับปรุงดิน หรือน าไปใช๎ในการปลูกพืชได๎อีกด๎วย ยกตัวอยํางในงานวิจัย
ของ สราวุธ ยาราช และคณะ (2557) ที่มีการน าแรํเบนโทไนท์มาทดลองปรับปรุงดินเพ่ือปลูกพืชผัก
สวนครัว โดยเปรียบเทียบความแตกตํางด๎านการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิตกับพืชที่ ปลูก
ตามปกติ ผลการศึกษาพบวํา ผักทีป่ลูกโดยใสํเบนโทไนท์จะเจริญเติบโตได๎ดีกวําชุดควบคุม นอกจากนี้
ยังมีคําความกรอบและความหวานมากกวําชุดควบคุม จากข๎อมูลดังกลําวท าให๎สรุปได๎วําเบนโทไนท์
ให๎ผลในเชิงบวกตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของพืชผักสวนครัวทีน่ ามาทดลอง  
 
2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Duplessis และ MacKenzie (1983) ศึกษาผลของการเติมแรํลีโอนาร์ไดต์ในดินเหนียวและ
ดินทรายรํวนตํอการเจริญเติบโตของข๎าวโพด โดยใช๎แรํลีโอนาร์ไดต์ในอัตรา 0, 5.1 และ 10.2 กรัม 
ตํอดิน 2.25 กิโลกรัม จากการศึกษาพบวํา แรํลีโอนาร์ไดต์ชํวยเพ่ิมผลผลิตของข๎าวโพด และชํวยเพ่ิม
การดูดซึมธาตุอาหารไนโตรเจนและธาตุฟอสฟอรัสในดินทรายรํวน แตํไมํมีสํวนชํวยในดินเหนียวไมํวํา
จะใช๎แรํลีโอนาร์ไดต์ในอัตราเทําไรก็ตาม 
   Otey และคณะ (1984) ศึกษาการเตรียมปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอยอัดเม็ดจากปุ๋ยยูเรียผสม
กับแป้ง โดยใช๎อัตราสํวนแป้งตํอปุ๋ยยูเรียเป็นดังนี้ 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 และ 40:60 หลังจาก
นั้นน าเข๎าเครื่องรีดแบบเกลียวหนอนเพ่ือเปลี่ยนสภาพแป้งให๎กลายเป็นเจลหํอหุ๎มเม็ดปุ๋ย  
จากการศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารโดยการน าปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอยที่เตรียมได๎ไปแชํในน้ า
กลั่นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบวํา ปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอยที่มีอัตราสํวนแป้งตํอปุ๋ยยูเรียสูง จะมีปริมาณ
ร๎อยละยูเรียคงเหลือมากกวําปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอยที่มีอัตราสํวนแป้งตํอปุ๋ยยูเรียต่ า ทั้งนี้เนื่องจาก
แป้งจะชํวยป้องกันไมํให๎น้ าแทรกซึมผํานเข๎าไปในเม็ดปุ๋ยได๎งําย 
 Pruitt (1990) ศึกษาการน าเยื่อกระดาษเซลลูโลสที่ไมํได๎ใช๎แล๎ว มาท าให๎ขยายตัวและท าให๎
เกิดรูพรุนด๎วยวิธี Flash-drying หลังจากนั้นท าให๎วัสดุเซลลูโลสชุํมไปด๎วยปุ๋ย ผลการศึกษาพบวํา 
หลังจากท่ีวัสดุเซลลูโลสแห๎งแล๎วจะเกิดการจับยึดปุ๋ยไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎างวัสดุเซลลูโลส ท าให๎
ปุ๋ยมีการปลดปลํอยออกมาช๎าลง 
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Notario del Pino และคณะ (1995) ท าการศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารฟอสฟอรัสและ
ธาตุโพแทสเซียมจากปุ๋ยที่ท าจากซีโอไลต์ และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) จาก
การศึกษาพบวํา ปุ๋ยที่ท าจากซีโอไลต์จะปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสและธาตุโพแทสเซียมได๎นานกวํา 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต นอกจากนี้ การปรับสภาพซีโอไลต์ด๎วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) จะ
ท าให๎การปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมเกิดเร็วขึ้น 

Chang (1997) ได๎ท าการศึกษาการเตรียมปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอย “Zeolite urea” จาก
ปุ๋ยยูเรียผสมกับซีโอไลต์ที่ใช๎เป็นตัวดูดยึดธาตุอาหารไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎าง แล๎วเคลือบด๎วย
วัสดุที่มีลักษณะเป็นวุ๎นหรือกาว (Gelatinous substance) เชํน Sodium acrylate, Polyvinyl 
chloride, Polyvinyl acetate, Methyl cellulose และ Carboxyl methyl cellulose เป็นต๎น 
จากนั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชที่ได๎รับปุ๋ยยูเรียทั่ว ไป “Regular urea” กับ 
“Zeolite urea” พบวํา พืชที่ได๎รับ “Zeolite urea” เจริญเติบโตได๎ดีกวําพืชที่ได๎รับ “Regular 
urea” ซึ่งเจริญเติบโตเพียงเล็กน๎อยและมีอาการของการขาดธาตุไนโตรเจนด๎วย 
 ศิริพร เชาว์เมธีวุฒิ (2544) ศึกษาอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยไนโตรเจนชนิด
ควบคุมการปลดปลํอย ซึ่งมีการเตรียมปุ๋ยโดยใช๎ชานอ๎อยเป็นตัวดูดซับปุ๋ย หลังจากนั้นเคลือบปุ๋ยด๎วย
วัสดุพอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ พอลิไวนิลอะซิเตต และชันสน จากนั้นท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยตํางๆ 
ที่มีผลตํออัตราการปลดปลํอยธาตุอาหาร ได๎แกํ ปริมาณของสารเติมแตํงในสูตรผสม และสภาพความ
เป็นกรดดํางของตัวกลาง รวมถึงศึกษาอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยที่เตรียมโดยการท า 
ไมโครเอนแคปซูเลชันโดยใช๎พอลิสไตรีน ผลการศึกษาพบวํา ปุ๋ยที่เคลือบด๎วยพอลิไวนิลอะซิเตตมี
อัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารสูงกวําปุ๋ยที่เคลือบด๎วยชันสน โดยอัตราสํวนระหวํางปุ๋ยตํอชานอ๎อยตํอ
ชันสนที่ท าให๎ปุ๋ยมีอัตราการปลดปลํอยต่ าที่สุด คือ 20:20:60 อัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารจะมีคํา
ลดลงเมื่อมีการเติมซีโอไลต์ในสูตรผสม ในขณะที่อัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารจะมีคําเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ตัวกลางมีสภาพเป็นดําง ปุ๋ยแคปซูลที่เตรียมจากพอลิสไตรีนมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารต่ ากวํา
ปุ๋ยที่เตรียมจากชานอ๎อย ซึ่งอัตราสํวนระหวํางปุ๋ยตํอพอลิสไตรีนตํอชันสนที่เหมาะสม คือ 40:40:20  

ณัฐ งามเจตนรมย์ (2545) ศึกษาความเป็นไปได๎ในการชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหาร
ไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีสูตร 8-24-24 โดยสารเคลือบที่ใช๎ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด๎วยโปรตีนจาก
กากถั่วเหลือง (Soy protein isolate, SPI) น้ ากลั่น สาร Plasticizer สาร Crosslinking agent  
(ในที่นี้ใช๎สารละลาย Formaldehyde) และสี โดยอัตราสํวนที่เหมาะสม คือ ร๎อยละ 7, 82.5, 7, 3 
และ 0.5 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ จากการศึกษาพบวํา การปลดปลํอยธาตุอาหารจะขึ้นอยูํกับความ
หนาของฟิล์มที่เคลือบปุ๋ยและโครงสร๎างของเนื้อฟิล์ม โดยถ๎าฟิล์มเคลือบมีความหนาเพ่ิมขึ้น และ
โครงสร๎างของเนื้อฟิล์มแนํนขึ้น จ านวนรูพรุนน๎อย และมีขนาดของรูพรุนเล็ก จะท าให๎ปุ๋ยสามารถ
ชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหารได๎ในระยะเวลายาวนานขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได๎วํา  ปุ๋ยเคลือบที่ผํานการ
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กระตุ๎นจะมีแนวโน๎มการปลดปลํอยธาตุอาหารได๎นานกวําปุ๋ยเคลือบที่ไมํผํานการกระตุ๎นและนานกวํา
ปุย๋ที่ไมํมีการเคลือบ โดยระยะเวลาที่ปุ๋ยจะสามารถปลดปลํอยธาตุอาหารได๎หมด คือ ประมาณ 9 วัน 
6 วัน และ 3 วัน ตามล าดับ 

พีรพงศ์ หาญพิชาญชัย (2545) ศึกษาการควบคุมการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยที่เคลือบ
ด๎วยไคโตซานที่มีการก าจัดหมูํ อะซิทิล  ร๎อยละ 79 และร๎อยละ 95 ซึ่ งถูกละลายในกรด 
อะซิติกเข๎มข๎น 1 โมลาร์ เพ่ือให๎ได๎สารละลายไคโตซานที่มีความเข๎มข๎นร๎อยละ 1, 2 และ 3 โดย
น้ าหนัก จากนั้นท าการพํนสารละลายไคโตซานลงบนเม็ดปุ๋ยภายในถังเคลือบ และน าไปอบที่อุณหภูมิ  
75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการศึกษาการละลายธาตุอาหารในน้ ากลั่น และวัดปริมาณ
ของธาตุอาหาร ได๎แกํ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามเวลาที่ก าหนด จากผลการทดลอง
พบวํา ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ที่ปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยที่ เคลือบด๎วย 
ไคโตซานมีปริมาณน๎อยกวําปุ๋ยที่ไมํได๎ผํานการเคลือบ โดยอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารนี้จะขึ้นอยูํ
กับความเข๎มข๎นของสารละลายไคโตซานและคําร๎อยละของการก าจัดหมูํอะซิทิลของไคโตซาน ปุ๋ยที่
เคลือบด๎วยสารละลายไคโตซานที่มีความเข๎มข๎นสูงและปุ๋ยที่เคลือบด๎วยสารละลายไคโตซานที่มีคํา  
ร๎อยละของการก าจัดหมูํอะซิทิลน๎อย จะมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารช๎าลง  

วริษฐา แสงฤทธิ์ (2547) ศึกษาการเตรียมปุ๋ยควบคุมการปลดปลํอยที่ผํานการเคลือบด๎วย
น้ ามันชักแห๎งชนิดตํางๆ ได๎แกํ น้ ามันลินสีด น้ ามันทัง และน้ ามันถั่วเหลือง โดยเครื่องมือที่ใช๎ในการ
เคลือบ คือ ฟลูอิไดซ์เบด และหม๎อเคลือบ พบวํา หม๎อเคลือบเป็นเครื่องมือที่มีความเหมาะสมในการ
เคลือบปุ๋ยเพื่อควบคุมการปลดปลํอย นอกจากนี้ จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอการเคลือบ พบวํา เมื่อ
ใช๎โคบอลต์แนพทีเนตร๎อยละ 1 เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเคลือบปุ๋ยได๎ดี
ที่สุด โดยเม็ดปุ๋ยที่ผํานการเคลือบจะมีลักษณะมันวาว ผิวเรียบ และสม่ าเสมอ ชนิดของน้ ามันที่
เหมาะสมในการเคลือบปุ๋ย คือ น้ ามันลินสีด และน้ ามันถั่วเหลือง สํวนน้ ามันทังไมํเหมาะสมในการ
เคลือบปุ๋ยโดยใช๎หม๎อเคลือบ และปริมาณของน้ ามันชักแห๎งที่เหมาะสมในการเคลือบโดยใช๎ 
หม๎อเคลือบ คือ 10 สํวนในร๎อยสํวน จากการศึกษาการปลดปลํอยโพแทสเซียมโดยใช๎เทคนิคอะตอม 
มิกแอบซอร์บชันสเปกโตรสโกปี และศึกษาอัตราการปลดปลํอยยูเรียโดยใช๎เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตร
โฟโตเมตรี พบวํา ปุ๋ยที่เคลือบด๎วยน้ ามันลินสีดมีความสามารถในการควบคุมการปลดปลํอยธาตุ
อาหารได๎ดีที่สุด รองลงมา คือ น้ ามันถั่วเหลืองและน้ ามันลินสีดผสมน้ ามันถั่วเหลือง และพบวําเมื่อ
ความหนาของฟิล์มหรือจ านวนชั้นของฟิล์มมีจ านวนมากขึ้นจะท าให๎อัตราการปลดปลํอยสารอาหาร
ลดลง นอกจากนี้ เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงสภาวะในการทดสอบปุ๋ยที่เคลือบ พบวํา เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
จะท าให๎ปุ๋ยมีการปลดปลํอยธาตุอาหารเพ่ิมขึ้น และชํวงภาวะความเป็นกรดสูงจะเพ่ิมการปลดปลํอย
ธาตุอาหาร 
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Ece และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลของการประยุกต์ใช๎แรํลีโอนาร์ไดต์รํวมกับปุ๋ยไนโตรเจน
และปุ๋ยฟอสฟอรัส ตํอการให๎ผลผลิตถั่ว Phaseolus vulgaris L. และคุณสมบัติของดิน โดยวาง
แผนการทดลองแบบ Randomized split plot design จ านวน 3 ซ้ า จากผลการทดลอง พบวํา  
แรํลีโอนาร์ไดต์มีผลตํอปริมาณอินทรียวัตถุในดินและปริมาณของฟอสฟอรัส โดยปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดินและปริมาณของฟอสฟอรัสจะมีคําเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปลงทดลองควบคุมที่ไมํมีการใช๎ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ผสมกับปุ๋ยไนโตรเจนและปุ๋ยฟอสฟอรัส จากผลการทดลองยังแสดงให๎เห็นวํา  
แรํลีโอนาร์ไดต์สามารถใช๎เป็นสารปรับปรุงดินส าหรับดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ า และสามารถชํวย
เพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรได๎ นอกจากนี้ ยังชํวยลดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมจากการใช๎ปุ๋ยทางการค๎า 

บรรลือศักดิ์ ศิริมงคลเวช (2550) ศึกษาการใช๎แป้ง 4 ชนิด ได๎แกํ แป้งพุทธรักษา แป้ง 
ถั่วเขียว แป้งมันส าปะหลัง และแป้งข๎าวเจ๎า รํวมกับ stearic acid เป็นองค์ประกอบของสารเคลือบใน
การเคลือบปุ๋ยแอมโมเนียมไนเตรท เพื่อควบคุมการปลดปลํอย จากนั้นน าเม็ดปุ๋ยแชํลงในน้ ากลั่น และ
ใช๎เครื่องกวนสารตลอดเวลา แล๎วท าการวัดสารละลายปุ๋ยที่ถูกปลดปลํอยออกมาที่เวลาตํ างๆ กัน  
ผลการศึกษาพบวํา ปุ๋ยที่ไมํผํานการเคลือบจะละลายหมดในเวลา 2-3 นาที สํวนเม็ดปุ๋ยที่เคลือบด๎วย
แป้งทุกชนิด จะมีลักษณะการปลดปลํอยสารที่คล๎ายคลึงกัน คือ ในชํวง 1-300 นาทีแรก มีอัตราการ
ปลดปลํอยสารอยํางรวดเร็ ว  หลังจากนั้นอัตราการปลดปลํอยจะคํอยๆ ลดลงตามล าดั บ  
จนความเข๎มข๎นของสารละลายมีคําคงที่เมื่อเวลาผํานไป 10 ชั่วโมง 

ณัฐนัย จินตกานนท์ (2551) ท าการศึกษาการควบคุมการปลดปลํอยธาตุอาหารจาก 
ปุ๋ยยูเรียด๎วยเทคนิคการพํนและจุํมเคลือบ โดยน าเม็ดปุ๋ยมาผํานการเคลือบด๎วยสารละลายพอลิเมอร์
ฐานโคพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสม จากนั้นท าการตรวจสอบคุณลักษณะตํางๆ ของวัสดุ 
ปริมาณของสารเคลือบที่สัมพันธ์กับชนิดของพอลิเมอร์ ความเข๎มข๎น น้ าหนักโมเลกุล และจ านวนครั้ง
ที่ท าการเคลือบ ศึกษาอัตราการปลดปลํอยยูเรียในน้ ากลั่นโดยการติดตามดัชนีหักเหของแสงของ
สารละลาย ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด 
(SEM) ศึกษาเสถียรภาพทางความร๎อนและโครงสร๎างเคมีของผิวเคลือบด๎วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ  
เมทริกแอนาไลเซอร์ (TGA) และเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR)  
ผลการศึกษาแสดงให๎เห็นวํา วิธีการจุํมเคลือบมีประสิทธิภาพสูงกวําการพํนเคลือบ ส าห รับผล
การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบและอัตราการปลดปลํอยยูเรียแสดงให๎เห็นวํา คุณภาพ
และความหนาของชั้นผิวเคลือบมีบทบาทส าคัญในการชะลออัตราการปลดปลํอยยูเรีย การเคลือบปุ๋ย
ด๎วยพอลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลต่ าอยําง PLA-1, PLA-2 และ PLA-3 จะท าให๎ผิวเคลือบมีรูพรุนและรอย
แตกจ านวนมาก ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของชั้นผิวเคลือบไมํได๎ท าให๎อัตราการปลดปลํอยยูเรียของวัสดุ
ดังกลําวแตกตํางกันมาก ในทางกลับกัน การเพ่ิมร๎อยละของสารเคลือบผิวเมื่อใช๎พอลิแลกติกแอซิด
ทางการค๎าและพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตจะชํวยท าให๎ปุ๋ยชะลอการปลดปลํ อยยูเรีย
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เพ่ิมขึ้น ผลจากการทดสอบ TGA ของชั้นผิวเคลือบที่เหลือหลังท าการละลายยูเรียออกจนหมดที่ได๎
จาก PLA-1, PLA-2 และโคพอลิเมอร์ แสดงให๎เห็นวํา มีเสถียรภาพทางความร๎อนต่ ากวําวัสดุตั้งต๎น 

ผุสดี ละออ และ สุวิมล อัศวพิศิษฐ (2551)  ศึกษาความเป็นไปได๎ในการควบคุมการ
ปลดปลํอยยูเรียจากแคปซูลของปุ๋ยยูเรียที่ผํานการอัดรีดรํวมกับพอลิเอทิลีนที่ อุณหภูมิ 105  
องศาเซลเซียส ด๎วยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคูํ ยูเรียถูกอัดรีดรํวมกับพอลิเอทิลีนในปริมาณ 25, 
50, 75 และ 100 สํวนตํอร๎อยสํวนของโพลิเอทิลีน จากนั้นน าแคปซูลของปุ๋ยยูเรียไปแชํน้ ากลั่นและ
เขยําด๎วยเครื่องเขยําเป็นเวลา 50 ชั่วโมง โดยท าการเก็บตัวอยํางน้ าทุกๆ 15 นาที เพ่ือท าการ
วิเคราะห์ปริมาณยูเรียด๎วยวิธีสร๎างสี ผลการศึกษาพบวํา เมื่อผสมแป้ง 2.5, 5.0 และ 7.5 สํวนตํอ 
ร๎อยสํวนของโพลิเอทิลีนและท าการอัดรีดกับปุ๋ยยูเรียตามสัดสํวนข๎างต๎น พบวํา การปลดปลํอยยูเรีย
จะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณแป้งในสํวนผสมเพิ่มขึ้น โดยตัวอยํางที่มียูเรียผสมอยูํ 25, 50, 75 และ 100 สํวน
ตํอร๎อยสํวนของโพลิเอทิลีนและแป้ง 7.5 สํวนตํอร๎อยสํวนของโพลิเอทิลีน มีการปลดปลํอยยูเรียสะสม
สูงสุดเทํากับ 0.710, 0.827, 0.954, 0.953 กรัมตํอกรัมแคปซูลของยูเรีย ตามล าดับ 

Hoeung และคณะ (2011) ศึกษาการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าจากปุ๋ยยูเรียผสมกับซีโอไลต์
ธรรมชาติขนาด 50, 60 และ 80 เมช ใช๎น้ าแป้งเป็นสารเชื่อมในสัดสํวนร๎อยละ 2 ถึงร๎อยละ 10 และ
ใช๎ดินเหนียวเป็นสารเติมแตํงในสัดสํวนร๎อยละ 5, 7.5 และ 10 จากนั้นน าเข๎าเครื่อง Inclined pan 
granulator จากการศึกษาพบวํา ปุ๋ยยูเรียผสมกับซีโอไลต์ขนาด 60 เมช น้ าแป้งในสัดสํวนร๎อยละ 3 
และดินเหนียวในสัดสํวนร๎อยละ 7.5 เป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมที่ท าให๎ปุ๋ยละลายช๎ามีอัตราการ
ปลดปลํอยยูเรียได๎นานที่สุด 

Yolcu และคณะ (2011) ศึกษาผลของการใช๎มูลวัว ซีโอไลต์ และแรํลีโอนาร์ไดต์ ตํอผลผลิต
และธาตุอาหารของ Lolium multiflorum Lam. โดยใช๎อัตราของมูลวัวเทํากับ 20 และ 40 ตันตํอ
แฮกแตร์  ซีโอไลต์เทํากับ 250, 500 และ 40 กิโลกรัมตํอแฮกแตร์ และแรํลีโอนาร์ไดต์เทํากับ 250, 
500 และ 750 กิโลกรัมตํอแฮกแตร์  จากผลการศึกษาพบวํา มูลวัว ซีโอไลต์ และแรํลีโอนาร์ไดต์ มีผล
ท าให๎น้ าหนักแห๎งของ Lolium multiflorum Lam. เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยมีคําเทํากับ
ร๎อยละ 4, 24 และ 47 ตามล าดับ นอกจากนี้ ยังพบวําปุ๋ยทุกชนิดสามารถเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารของ 
Lolium multiflorum Lam.  ได๎แกํ โพแทสเซียม ก ามะถัน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส 
และโบรอน ดังนั้นจากการศึกษาจึงสรุปได๎วําปุ๋ยทุกชนิดโดยเฉพาะซีโอไลต์เหมาะส าหรับการน าไปใช๎
ในด๎านเกษตรอินทรีย์ เนื่องจากมีผลตํอการเจริญเติบโตของพืชและยังชํวยปรับปรุงสภาพดินได๎ใน
ระยะยาว 
 Kołodziej และคณะ (2013) ศึกษาผลของปุ๋ยอินทรีย์ที่มีแรํลีโอนาร์ไดต์เป็นสํวนผสมตํอ
ผลผลิตของ Rhodiola rosea L. จากการศึกษาพบวํา การเติมแรํลีโอนาร์ไดต์เป็นปัจจัยชํวยเพ่ิม
ผลผลิตของ Rhodiola rosea L. และท าให๎ผลผลิตที่ได๎มีคุณภาพ เชํน ชํวยเรํงความยาวของราก 
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ชํวยเพิ่มขนาดและความยาวของล าต๎น นอกจากนี้ การเติมแรํลีโอนาร์ไดต์ยังชํวยสํงเสริมกิจกรรมของ
เอนไซม์ตํางๆ ได๎แกํ Dehydrogenases, Acid phosphatase, Urease และ Protease ในดินทราย
อีกด๎วย 

 Sugier และคณะ (2013) ศึกษาอิทธิพลของการใช๎แรํลีโอนาร์ไดต์ 4 อัตรา คือ 0, 2, 4 และ 
6 กิโลกรัมตํอแฮกแตร์ ที่มีตํอปริมาณผลผลิตของ Arnica Montana L. และ Enzymatic activity 
ผลการศึกษาพบวํา ปริมาณผลผลิตของ Arnica Montana L. เพ่ิมขึ้นตามอัตราของแรํลีโอนาร์ไดต์ที่
เพ่ิมข้ึน โดยมีจ านวนของก๎านดอกและชํอดอกตํอต๎นเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ แรํลีโอนาร์ไดต์ยังมีผลตํอการ
ท างานของเอนไซม์ในกระบวนการที่ส าคัญของอินทรียวัตถุในดินอีกด๎วย 

Li และคณะ (2014) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ๎าถํานหินของโรงผลิตไฟฟ้าใน
ประเทศจีน ด๎วยวิธี KOH direct conversion ซีโอไลต์ที่ได๎ คือ Merlinoite โดยตัวแปรที่เกี่ยวข๎องใน
การศึกษาครั้งนี้ ได๎แกํ ความเข๎มข๎นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 3 และ 5 โมลาร์ สัดสํวนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตํอเถ๎าเทํากับ 2 และ 5 ลิตรตํอกิโลกรัม อุณหภูมิที่ใช๎ในกระบวนการ
สังเคราะห์ คือ 150 และ 200 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที่ใช๎ในการสังเคราะห์เทํากับ 8, 12 และ 
24 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาคุณสมบัติของการเป็นปุ๋ยละลายช๎าโดยการทดสอบกับต๎นทานตะวัน พบวํา 
ตัวอยํางสั ง เคราะห์ที่ ให๎ผลผลิตดีที่สุด  คือ ใช๎ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ ความเข๎มข๎น 5  
โมลาร์ อุณหภูมิ 150 องเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และอัตราสํวนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตํอ
เถ๎าเทํากับ 2 ลิตรตํอกิโลกรัม ซึ่งมีคําความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 160  
เซนติโมลตํอกิโลกรัม โดยสรุปแล๎วผลการวิจัยแสดงให๎เห็นวํา Merlinoite หรือซีโอไลต์สังเคราะห์ 
สามารถใช๎เป็นปุ๋ยละลายช๎าที่มีประสิทธิภาพส าหรับการปลูกพืช และสามารถน าไปใช๎ได๎อยําง
แพรํหลายกับพืชที่ต๎องการธาตุอาหารสูงที่ปลูกในดินที่มีธาตุอาหารจ ากัดและใช๎ส าหรับการปรับปรุง
คุณภาพดิน 
 Yuan และคณะ (2014) ศึกษาการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ในอัตราสํวนตํางๆ แล๎วน าไปโมํเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ความเร็ว 100-700 รอบตํอนาที และศึกษาการชะละลายของปุ๋ยในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิห๎อง โดย
ใช๎วิธีการชั่งปุ๋ยที่เตรียมได๎มา 1 กรัม แชํในน้ ากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร และเก็บตัวอยํางของน้ าชะปุ๋ยที่เวลา 24, 250 และ 500 ชั่วโมง น้ าตัวอยํางที่เก็บได๎ถูกน ามา
กรองด๎วย Vacuum filter ผํานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร เพ่ือแยกของแข็งออกจากน้ า
ตัวอยําง และวัดธาตุอาหารโพแทสเซียมที่ละลายในน้ าตัวอยํางด๎วยวิธี Ion chromotography (IC) 
ผลการวิจัยพบวํา อัตราการละลายของโพแทสเซียมจะลดลงเมื่อความเร็วในการโมํปุ๋ยสูงขึ้น และเมื่อ
สัดสํวนของปุ๋ยที่เตรียมมีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เป็นเพราะโพแทสเซียมไอออนถูก
จับไว๎ในโครงสร๎างของซิลิกอนไดออกไซด์ได๎ดี 
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 Zhang และคณะ (2014) ศึกษาอีกวิธีหนึ่งของการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าโดยอัดเม็ด
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) เคลือบด๎วยแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) แล๎วน าไปอบที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ทิ้งให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง จากนั้นทดสอบการ 
ชะละลายธาตุอาหารโดยชั่งตัวอยํางปุ๋ย 0.2 กรัม แชํในขวดรูปกรวยที่มีน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร  
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แล๎วเก็บน้ าตัวอยํางทุกๆ 0.5 หรือ 1 ชั่วโมง ครั้งละ 2 มิลลิลิตร เพ่ือ
น าไปวิเคราะห์หาความเข๎มข๎นของโพแทสเซียมด๎วยวิธี Inductively coupled plasma atomic 
emission spectroscopy (ICP-AES) ผลการศึกษาการชะละลายพบวํา เม็ดปุ๋ยที่เคลือบยังคงรูปรําง
หลังจากแชํน้ าไว๎ 10 ชั่วโมง และในระยะเวลา 7 ชั่วโมงแรก การชะละลายของโพแทสเซียมยัง
คํอนข๎างน๎อย คือ ประมาณร๎อยละ 34.5 แตํหลังจากนั้นโพแทสเซียมมีการชะละลายออกมาถึงร๎อยละ 
93.8 ในชั่วโมงท่ี 8 และหลังจากนั้นก็กลับมาละลายช๎าลง ซึ่งสรุปได๎วํา ปุ๋ยสามารถละลายถึงจุดอ่ิมตัว
ที่ 8 ชั่วโมง แตํส าหรับปุ๋ยที่ไมํผํานการเคลือบพบวํา ปุ๋ยละลายอยํางรวดเร็วและใช๎เวลาถึงจุดอ่ิมตัว
เพียง 1 ชั่วโมง 
 
2.13 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

 
 จากการค๎นคว๎างานวิจัยที่เกี่ยวข๎องข๎างต๎นสามารถสรุปได๎วํา วิธีการที่ใช๎ ในการชะลอการ
ปลดปลํอยธาตุอาหารในปุ๋ยนั้นมีอยูํหลายวิธีด๎วยกัน เชํน การเคลือบเม็ดปุ๋ยเคมีที่ละลายน้ าได๎งํายด๎วย
สารเคลือบประเภทตํางๆ ได๎แกํ พอลิไวนิลอะซิเตต พอลิแลกติกแอซิด ชันสน โปรตีนจาก 
กากถั่วเหลือง ไคโตซาน น้ ามันชักแห๎งชนิดตํางๆ เป็นต๎น  โดยสํวนใหญํพบวําเม็ดปุ๋ยที่ผํานการเคลือบ
จะท าให๎มีการปลดปลํอยธาตุอาหารได๎นานขึ้น เนื่องจากการปลดปลํอยธาตุอาหารจะถูกควบคุมด๎วย
สารที่เคลือบอยูํบนผิวเม็ดปุ๋ย เมื่อเม็ดปุ๋ยสัมผัสกับน้ า น้ าจะคํอยๆ ซึมผํานสารเคลือบเข๎าไปในเม็ดปุ๋ย
จนเกิดแรงดันท าให๎สารเคลือบเกิดรอยร๎าวหรือรูขนาดเล็ก ธาตุอาหารจึงถูกปลดปลํอยออกมา แตํใน
ส าหรับสารเคลือบบางประเภทที่น้ าไมํสามารถซึมผํานได๎ แตํอาจถูกยํอยสลายได๎โดยจุลินทรีย์ในดิน
เกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็ก ท าให๎ธาตุอาหารคํอยๆ แพรํออกมาได๎เชํนกัน นอกจากนี้ ยังมีอีกวิธีการหนึ่งที่
ใช๎ในการชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ย คือ การผสมปุ๋ยเคมีรํวมกับวัสดุที่ใช๎ส าหรับเป็นตัว
ชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหารภายในปุ๋ย ยกตัวอยํางเชํน แป้ง ซีโอไลต์ วัสดุจ าพวกเซลลูโลส เป็นต๎น 
โดยกลไกการปลดปลํอยธาตุอาหารส าหรับวิธีนี้จะมีความแตกตํางกันขึ้นอยูํกับวัสดุที่ใช๎ส าหรับเป็นตัว
ชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหาร เชํน ถ๎าหากใช๎เป็นวัสดุประเภทแป้ง แป้งที่ใช๎ผสมนี้จะกลายเป็นเจล
ที่ชํวยหุ๎มเม็ดปุ๋ยเพื่อป้องกันน้ าไมํให๎ซึมผํานเข๎าไปในเม็ดปุ๋ยได๎งําย แตํถ๎าวัสดุที่ใช๎เป็นซีโอไลต์ ซีโอไลต์
จะชํวยจับยึดธาตุอาหารที่อยูํภายในเม็ดปุ๋ยไมํให๎ละลายไปกับน้ าได๎ดีขึ้น โดยอัตราการปลดปลํอยธาตุ
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อาหารนั้นจะขึ้นอยูํกับหลายปัจจัยด๎วยกัน เชํน ชนิดของสารเคลือบ ความหนาของชั้นเคลือบ  
ความพรุนบนพ้ืนผิวของเม็ดปุ๋ย ปริมาณของวัสดุที่ใช๎ส าหรับเป็นตัวชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหาร 
นอกจากนี้ สภาวะที่ใช๎ในการทดสอบการปลดปลํอยธาตุอาหาร เชํน พีเอช หรืออุณหภูมิ ก็เป็นอีก
หนึ่งปัจจัยที่มีผลการปลดปลํอยธาตุอาหารเชํนเดียวกัน ส าหรับในงานวิจัยครั้งนี้ ผู๎วิจัยเลือกใช๎วิธีการ
ผสมปุ๋ยเคมีรํวมกับวัสดุที่ใช๎เป็นตัวชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหารในการผลิตปุ๋ยละลายช๎า โดยจะท า
การผลิตปุ๋ยละลายช๎าจากวัสดุหลัก คือ แรํลีโอนาร์ไดต์ ส าหรับใช๎เป็นตัวให๎ธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์
แกํพืช เนื่องจาก มีหลายงานวิจัยที่รายงานวํา แรํลีโอนาร์ไดต์สามารถชํวยเพ่ิมผลผลิตพืช เพราะมี
องค์ประกอบของธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช เชํน ธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม นอกจากนี้ แรํลีโอนาร์ไดต์ยังสามารถใช๎เป็นสารปรับปรุงดิน
ส าหรับดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ า และยังชํวยสํงเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินได๎อีกด๎วย  
ส าหรับวัสดุที่จะใช๎เป็นตัวชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหารในงานวิจัยครั้งนี้ คือ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 
เนื่องจาก ซีโอไลต์มีโครงสร๎างที่เป็นผลึกตํอเนื่องอยํางสม่ าเสมอและมีชํองวํางระหวํางโมเลกุลขนาด
ใหญํ อีกทั้งซีโอไลต์ยังมีคําความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) สูง (ปิยะ ดวงพัตรา, 
2553) จึงสามารถดูดยึดธาตุอาหารไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎างได๎ โดยเฉพาะธาตุอาหารที่เป็นประจุ
บวก อยํางเชํน แอมโมเนียม และโพแทสเซียม ท าให๎ธาตุอาหารเคลื่อนที่ออกมาละลายอยูํในน้ า
น๎อยลง ยกตัวอยํางในงานวิจัยของ Notario del Pino และคณะ (1995) ที่พบวํา ปุ๋ยที่ท าจาก 
ซีโอไลต์จะสามารถชะลอการปลดปลํอยธาตุอาหารได๎นานกวําปุ๋ยโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
ส าหรับฟางข๎าวนั้นจัดเป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส มีโครงสร๎างซับซ๎อน เกิดจากสํวนประกอบ
ส าคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (พิชญ์สินี วีระไวทยะ และคณะ, 2556) และ
จากงานวิจัยของ Pruitt (1990) พบวํา วัสดุจ าพวกเซลลูโลสนี้สามารถดูดจับปุ๋ยไว๎ภายในโครงสร๎างได๎  
ซึ่งท าให๎ปุ๋ยนั้นมีการปลดปลํอยธาตุอาหารออกมาในเวลาที่ช๎าลง ดังนั้น การวิจัยครั้งนี้จึงเป็นการผลิต
ปุ๋ยละลายช๎ารํวมกันระหวํางแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว จากนั้นท าการศึกษาหาการ
ปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยละลายช๎า โดยใช๎วิธีการทดสอบในน้ ากลั่นที่ปรับพีเอชเป็น 6.5, 7.5 และ 
8.5 เพ่ือศึกษาผลของพีเอชในน้ ากลั่นที่มีตํอการปลดปลํอยธาตุอาหารในปุ๋ยละลายช๎า  จากนั้นน าไป
เขยําสารตลอดเวลา แล๎วท าการวัดปริมาณธาตุอาหารที่ถูกปลดปลํอยออกมาที่เวลาตํางๆ กัน 



บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 
 3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  1. อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

- ชุดเครื่องกรอง (Vacuum filter) 
- ตะแกรงรํอนมาตรฐานขนาด 0.25 มิลลิเมตร (Sieve) 
- ขวดรูปชมพํู (Erlenmeyer flask) 
- บีกเกอร์ (Beaker) 
- ขวดปรับปริมาตร (Volumatic flask) 
- กระบอกตวง (Cylinder) 
- ปิเปต (Pipet) 
- บิวเรต (Buret) 
- กรวยแก๎ว (Glass funnel) 
- ชามระเหย (Evaporating dish) 
- กระดาษกรองใยแก๎ว (Glass microfiber filter) 
- กระดาษกรองเบอร์ 5 (Filter paper No.5) 
- พาราฟิล์ม (Parafilm) 
- กระบอกฉีดน้ า (Foggy spray bottle) 

  2. เครื่องมือที่ใช๎ในการทดลอง 
- ต๎ูดูดความชื้น (Desiccators) รุํน BK (A) ยี่ห๎อ BOSSMEN  
- ตู๎อบความร๎อน (Air oven) รุํน LDO-100E ยี่ห๎อ LABTECH 
- เตาความร๎อน (Hot plate) รุํน YELLOW MAG HS 7 ยี่ห๎อ YELLO LINE 
- เตาเผาไฟฟ้า (Muffle furnace) รุํน EF 11/88 ยี่ห๎อ LENTON 
- เครื่องเขยําอัติโนมัติ (Automatic shaker) รุํน SD-KR ยี่ห๎อ SUPER LINE 
- เครื่องวัดความเป็นกรด-ดําง (pH Meter) รุํน pH 510 ยี่ห๎อ EUTECH 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหนํง (Analytical balance) รุํน FX 2000i ยี่ห๎อ AND 
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- เครื่องยํอยไนโตรเจน (Kjeldahl Digestion Units) รุํน DT 220 
Digestor 230 V ยี่ห๎อ FOSS (ภาพที่ ข.1) 

- เครื่องกลั่นไนโตรเจนแบบอัตโนมัติ (Automatic Kjeldahl Distillation     
Unit) รุํน Kjeltec 2200 ยี่ห๎อ FOSS (ภาพที่ ข.2) 

- เครื่องวิเคราะห์ธาตุด๎วยเทคนิคอะตอมมิกแอปซอพต์ชั่น  (Atomic 
Absorption Spectrophotometer, AAS) รุํน 932 Plus ยี่ห๎อ GBC 
(ภาพที่ ข.3) 

- เครื่องบดที่มีตะแกรงคัดขนาดอยูํในตัว (Crumbling machine)  
รุํน 25655 Type SK1 ยี่ห๎อ Retsch GMBH wesa-Germany  
(ภาพที่ ข.4) 

- เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Visible Spectrophotometer) รุํน V-1100 D 
ยี่ห๎อ MAPADA 

- กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) รุํน JSM-6400 ยี่ห๎อ JEOL 
 

 3.1.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
  1. วัสดุที่ใช๎ในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า แสดงดังภาพที่ 3.1-3.3 

- แรํลีโอนาร์ไดต์ (Leonardite) จากบริษัท มณีจันทร์ อินดัสทรีย์ จ ากัด 
จังหวัดล าปาง 

- ซีโอไลต์ ชนิด 4A (Zeolite) จากบริษัท พีคิวเคมิคอล จ ากัด 
- ฟางข๎าว (Rice straw) เก็บตัวอยํางท่ีจังหวัดปทุมธานี  
- แมํปุ๋ย (Fertilizer material) ได๎แกํ ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0)  

ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) จากบริษัท วายวีพี 
เฟอร์ติไลเซอร์ จ ากัด 

- เบนโทไนท์ (Bentonite) จากบริษัท ทีซีเอ็ม จ ากัด ประเทศจีน 
  2. ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า สูตร 13-13-13 ยี่ห๎อ ออสโมโค๎ท แสดงดังภาพที่ 3.4 

 3. สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ไนโตรเจน (Total N) 
- Anhydrous sodium carbonate (Na2CO3) 
- Boric acid (H3BO3)  
- Ethyl alcohol (C2H5OH) 90% 
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- Hydrochloric acid (HCl) 0.1 N 
- Sulfuric acid (H2SO4) 98% 
- Methyl red (C16H15N3O2) 
- Bromocresol green (C21H14Br4O5S) 
- Sodium hydroxide (NaOH)  
- Kjelblet copper for protein analysis 

 4. สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ฟอสเฟตทั้งหมด (Total P2O5)  
- Nitric acid (HNO3) 69-70 % 
- Perchloric acid (HClO4) 69-70 % 
- Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O)  
- Ammonium metavanadate (NH4VO3)  
- Standard phosphorus 1,000 ppm 

  5. สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์โพแทสเซียมทั้งหมด (Total K2O)   
- Nitric acid (HNO3) 69-70 % 
- Perchloric acid (HClO4) 69-70 % 
- Standard potassium 1,000 ppm 

 
 

   
 

(ก)                                (ข)                                  (ค) 
 

ภาพที่ 3.1 สํวนประกอบที่ใช๎เตรียมปุ๋ยละลายช๎า (ก) แรํลีโอนาร์ไดต์ (ข) ซีโอไลต์ (ค) ฟางข๎าว 
 

http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.919.html
http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CEkQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fsial%2F244252&ei=36APUrfRH8zQrQfwj4HABw&usg=AFQjCNGlXXSvpykVZIjrvOhEkdZAI0DkWw&sig2=Q_yHxTKM6pcMvkmU9K8gxw
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.919.html
http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CEkQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fsial%2F244252&ei=36APUrfRH8zQrQfwj4HABw&usg=AFQjCNGlXXSvpykVZIjrvOhEkdZAI0DkWw&sig2=Q_yHxTKM6pcMvkmU9K8gxw
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                 (ก)                                     (ข)                                    (ค) 
 

ภาพที่ 3.2 แมํปุ๋ยที่ใช๎ในงานวิจัย (ก) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) (ข) ยูเรีย (46-0-0)  
(ค) โพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 เบนโทไนท์ 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 



40 
 
 3.1.3 ตัวแปรและพารามิเตอร์ในการวิจัย  

 1. ตัวแปรอิสระ 
- ชนิดของสํวนประกอบในปุ๋ยตัวอยําง 
- ปริมาณของแมํปุ๋ยในการปรับสัดสํวนธาตุอาหาร 
- พีเอชของน้ ากลั่นที่ใช๎ในการวัดการปลดปลํอยธาตุอาหาร 

  2. ตัวแปรคงท่ี 
- อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช๎ในการอบปุ๋ยตัวอยําง 
- อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช๎ในการเผาปุ๋ยตัวอยําง 
- ขนาดของเม็ดปุ๋ย 
- ปริมาณของปุ๋ยที่ใช๎ในการวัดการปลดปลํอยธาตุอาหาร 
- ปริมาตรของน้ ากลั่นใช๎ในการวัดการปลดปลํอยธาตุอาหาร 

 3. ตัวแปรตาม 
- ลักษณะสัณฐานวิทยาของปุ๋ยตัวอยําง 
- การปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอยําง 

 
3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 การวิจัยครั้งนี้จะแบํงหัวข๎อการทดลองออกเป็นการวิเคราะห์สํวนประกอบตั้งต๎นที่ใช๎ในการ
เตรียมปุ๋ยละลายช๎า การเตรียมปุ๋ยละลายช๎า และการศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยตัวอยําง
เปรียบเทียบกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ซึ่งแตํละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 3.2.1 การวิเคราะห์ส่วนประกอบตั้งต้นที่ใช้เตรียมปุ๋ยละลายช้า 
  ท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์ ได๎แกํ พีเอช (pH) 
ปริมาณเกลือที่ละลายได๎ (Electrical conductivity, EC) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cations exchange capacity, CEC) ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter, OM) อัตราสํวนโดย
น้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจน (The ratio of carbon to nitrogen, C/N ratio) และปริมาณ
ของกรดฮิวมิค (Humic acid) วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร ได๎แกํ ธาตุไนโตรเจน (Total N)  
ธาตุฟอสฟอรัส (Total P2O5) และธาตุโพแทสเซียม (Total K2O) และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา
ของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว นอกจากนี้ ยังท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ย
ละลายช๎าทางการค๎า และแมํปุ๋ยที่ใช๎ในการวิจัยด๎วย โดยการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของ
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แรํลี โอนาร์ไดต์  ท าการวิเคราะห์โดยห๎องปฏิบัติการภาควิชาทรัพยากรดินและสิ่งแวดล๎อม 
มหาวิทยาลัยแมํโจ๎ ห๎องปฏิบัติการวิจัยฝ่ายเทคโนโลยีสิ่งแวดล๎อมและทรัพยากร และห๎องปฏิบัติการ
วิจัยศูนย์เทคโนโลยีปุ๋ย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย ส าหรับปริมาณธาตุ
อาหารท าการวิเคราะห์ที่ห๎องปฏิบัติการวิจัยศูนย์เทคโนโลยีปุ๋ย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแหํงประเทศไทย โดยธาตุไนโตรเจนวิเคราะห์ด๎วยวิธี Kjeldahl method ธาตุฟอสฟอรัส
วิเคราะห์ด๎วยวิธี Phosphorus-Vanadomolybdate method ธาตุโพแทสเซียมวิเคราะห์ด๎วยวิธี 
Flame spectrophotometry (ศูนย์เทคโนโลยีปุ๋ย, 2548) และลักษณะสัณฐานวิทยาศึกษาด๎วย
กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) โดย
ท าการศึกษาที่ศูนย์พัฒนาและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํง
ประเทศไทย 
 
ตารางท่ี 3.1 สรุปวิธีการวิเคราะห์หรือเครื่องมือที่ใช๎ในการวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพ  

- พีเอช pH meter 

- ปริมาณเกลือที่ละลายได๎ Electrical conductivity meter 
- ปริมาณอินทรียวัตถุ Walkley-Black method 

- อัตราสํวนโดยน้ าหนักของคาร์บอนและ   
  ไนโตรเจน 

Walkley-Black method 

- ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก Buchner funnel filtration method 

- ปริมาณของกรดฮิวมิค   NaOH extraction 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร  

- ธาตุไนโตรเจน  Kjeldahl method 

- ธาตุฟอสฟอรัส  Phosphorus-Vanadomolybdate method 

- ธาตุโพแทสเซียม  Atomic Absorption Spectrometry 
method 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา Scanning Electron Microscope, SEM 
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 3.2.2 การเตรียมปุ๋ยละลายช้า 
  การทดลองครั้งนี้ได๎ท าการเตรียมตัวอยํางปุ๋ยละลายช๎าทั้งหมด 4 สูตร โดยแตํละ
สูตรจะมีชนิดและปริมาณของสํวนประกอบที่แตกตํางกัน ดังแสดงตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สูตรผสมของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ 
 

สูตร สํวนประกอบ (ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ ฟางข๎าว 
1 100 0 0 

2 50 50 0 

3 50 0 50 
4 33.33 33.33 33.33 

 
1. น าฟางข๎าวมาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ แล๎วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาบดโดยใช๎เครื่องบดที่มีตะแกรงคัดขนาดอยูํในตัว ขนาด 0.25 มิลลิเมตร 
2. คัดแยกขนาดของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว โดยใช๎ตะแกรงรํอน

มาตรฐานขนาด 0.25 มิลลิเมตร  
3. ผสมสํวนประกอบตํางๆ ที่เตรียมได๎ดังตารางที่ 3.2 โดยปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1   

มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์เพียงอยํางเดียว ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 เป็นแรํลีโอนาร์ไดต์ผสมกับ 
ซีโอไลต์ ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 เป็นแรํลีโอนาร์ไดต์ผสมกับฟางข๎าว และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4  
มีสํวนประกอบครบทั้ง 3 ชนิด คือ แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว จากนั้นท าการปรับปริมาณ
ธาตุอาหารที่ได๎จากการค านวณการเติมปริมาณแมํปุ๋ย (ภาคผนวก ค.) เพ่ือให๎มีธาตุอาหารตรงตาม 
ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าที่ใช๎ศึกษาเปรียบเทียบ (สูตร 13-13-13 ยี่ห๎อออสโมโค๎ท) โดยการเติมแมํปุ๋ย
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) และปุ๋ยทุก
สูตรจะใช๎เบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมเพ่ือท าให๎ปุ๋ยขึ้นรูปเป็นเม็ดได๎ 

4. คํอยๆ ฉีดพํนน้ ากลั่นโดยใช๎กระบอกฉีดน้ าลงในสํวนผสมที่เตรียมได๎ ผสมให๎
สํวนประกอบตํางๆ เข๎ากันจนทั่ว และท าการปั้นเม็ดปุ๋ยให๎กลมโดยมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 
4 มิลลิเมตร 

5. น าปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ ที่ปั้นเม็ดแล๎วไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ตํออีก 1 ชั่วโมง (ภาคผนวก ฉ.) 
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6. ท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารและศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของปุ๋ย
ตัวอยํางด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด  

 
 3.2.3 การศึกษาการปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ยตัวอย่าง 
  1. ชั่งปุ๋ยตัวอยําง 1 กรัม แชํลงในน้ ากลั่นที่ปรับพีเอชเป็น 6.5, 7.5 และ 8.5 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพํูขนาด 125 มิลลิลิตร 
  2. ปิดปากขวดรูปชมพํูด๎วยพาราฟิล์ม และน าไปเขยําด๎วยเครื่องเขยําสารอัตโนมัติ
ตลอดเวลา 
  3. ท าการเก็บสารละลายตัวอยํางที่ระยะเวลาตํางๆ รวม 15 ครั้ง ในระยะเวลา  
1 สัปดาห์ โดยเก็บสารละลายตัวอยํางที่เวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาที, 1 ชั่วโมง, 1 
ชั่วโมง 30 นาที, 2 ชั่วโมง, 2 ชั่วโมง 30 นาที, 3 ชั่วโมง, 4 ชั่วโมง, 6 ชั่วโมง, 18 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง, 
48 ชั่วโมง และ 1 สัปดาห์ 

4. น าสารละลายตัวอยํางที่เก็บได๎มากรองด๎วยชุดกรองผํานกระดาษกรองใยแก๎วเพ่ือ
แยกของแข็งออกจากสารละลายตัวอยําง 

5. น าสารละลายตัวอยํางที่กรองแล๎วไปวัดปริมาณธาตุอาหาร ได๎แกํ ธาตุไนโตรเจน 
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม 

 6. ดูแนวโน๎มการปลดปลํอยธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ โดยการพลอต 
กราฟความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณธาตุอาหารที่วัดได๎เทียบกับเวลาในการเก็บสารละลายตัวอยําง 

 7. เปรียบเทียบการปลดปลํอยธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ กับปุ๋ยละลายช๎า
ทางการค๎า 
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3.3 สรุปแผนการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

แรํลีโอนาร์ไดต์ 

แรํลีโอนาร์ไดต์ + ซีโอไลต์ 

แรํลีโอนาร์ไดต์ + ซีโอไลต์ + ฟางข๎าว 
 

แรํลีโอนาร์ไดต์ + ฟางข๎าว 

แรํลีโอนาร์ไดต์ และซีโอไลต์ ฟางข๎าว 

คัดขนาด 0.25 มิลลิเมตร ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ 

อบไลํความชื้น 24 ชั่วโมง 

บดและคัดขนาด 0.25 มิลลิเมตร 

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหาร 

ปรับปริมาณธาตุอาหารให๎ตรงตาม 
ปุ๋ยสูตร 13-13-13 โดยการเติมแมํปุ๋ย 

ปั้นเม็ด 

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารและ 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด๎วย 

กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

 

ศึกษาอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหาร ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 



 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
4.1 การวิเคราะห์ส่วนประกอบตั้งต้นที่ใช้เตรียมปุ๋ยละลายช้า 
 
 4.1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของแร่ลีโอนาร์ไดต์ 
  จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์ ได๎แกํ พีเอช (pH) 
ปริมาณเกลือที่ละลายได๎ (Electrical conductivity, EC) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cations exchange capacity, CEC) ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter, OM) อัตราสํวนโดย
น้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจน (The ratio of carbon to nitrogen, C/N ratio) และปริมาณ
ของกรดฮิวมิค (Humic acid) โดยท าการวิเคราะห์ตัวอยํางที่ห๎องปฏิบัติการภาควิชาทรัพยากรดินและ
สิ่งแวดล๎อม มหาวิทยาลัยแมํโจ๎ ห๎องปฏิบัติการวิจัยฝ่ายเทคโนโลยีสิ่งแวดล๎อมและทรัพยากร  
และห๎องปฏิบัติการวิจัยศูนย์เทคโนโลยีปุ๋ย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประ เทศไทย 
ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์ 
 

สมบัติทางเคมี 
และกายภาพ 

แหลํงของแรํลีโอนาร์ไดต์ 

บริษัท มณีจันทร์ 
อินดัสทรีย์ จ ากัด 

(งานวิจัยนี้) 

เหมืองแรํแมํเมาะ 
(สุชาดา โภชาดม 
และคณะ, 2556)  

เหมืองแรํแมํเมาะ เหมืองแรํ
เชียงมํวน และเหมืองแรํลี้  

(Ratanaprommanee และ 
Shutsrirung, 2014) 

pH 2.65 4.0 3.58 

EC (ds/m) 10.71 4.3 - 
CEC (cmol/kg) 53.35 56.6 - 

OM (%) 25.23 24.4 29.58 
C/N ratio 63.46 24.8 40.12 

Humic acid (%) 35.65 - 42.87 
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  จากตารางที่ 4.1 พบวํา แรํลีโอนาร์ไดต์มีคําพีเอชเป็นกรดรุนแรงคือมีพีเอชเทํากับ
2.65 ในขณะที่ งานวิจัยของ สุชาดา โภชาดม และคณะ (2556)  และงานวิจัยของ
Ratanaprommanee และ Shutsrirung (2014) พบวํา แรํลีโอนาร์ไดต์มีคําพีเอชประมาณ 4  
คําพีเอชที่เป็นกรดรุนแรงนี้อาจมีสาเหตุมาจากดินที่ปนเปื้อนมากับแรํลีโอนาร์ไดต์ เนื่องจากดินใน
ภาคเหนือสํวนใหญํมีสภาพเป็นกรด (ชูชาติ สันธทรัพย์, 2550) และอาจเกิดจากการที่องค์ประกอบ
ของแรํลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณกรดฮิวมิคที่สูงมาก คือ ร๎อยละ 35.65 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณกรด 
ฮิวมิคที่พบในชุดดิน (ร๎อยละ 2.86-3.85) ปุ๋ยหมัก (ร๎อยละ 11.40) (จักรพันธ์ อินทจักร, 2555) หรือ
พีท (ร๎อยละ 16.40-26.70) (Garnier-Sillam และคณะ, 1999) เป็นต๎น จากผลการวิเคราะห์ปริมาณ
กรดฮิวมิคในแรํลีโอนาร์ไดต์โดยผู๎วิจัยนี้ยังมีความสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Ratanaprommanee 
และ Shutsrirung (2014) ซึ่ง Khaled และ Fawy (2011) ได๎รายงานวํา กรดฮิวมิคมีประโยชน์ใน
ด๎านการชํวยปรับปรุงสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน และมีหลายงานวิจัยที่บํงชี้วํากรดฮิวมิค
สามารถชํวยเพ่ิมการดูดซึมธาตุอาหารของพืช ชํวยเรํงการเจริญเติบโตของรากพืช และชํวยเพ่ิม
น้ าหนักแห๎งของพืชอีกด๎วย ดังนั้นในการน าแรํลีโอนาร์ไดต์มาใช๎ประโยชน์อาจมีการยกระดับพีเอชของ
แรํลีโอนาร์ไดต์กํอน จากงานวิจัยของ ณธรรศ สมจันทร์ และ อรวรรณ ฉัตรสีรุ๎ง (2557) พบวํา การน า
แรํลีโอนาร์ไดต์ผสมกับโดโลไมต์ในอัตราสํวนร๎อยละ 5 จะชํวยยกระดับพีเอชของแรํลีโอนาร์ไดต์จาก 
2.82 เป็น 6.14 
  ส าหรับคําการน าไฟฟ้าของแรํลีโอนาร์ไดต์ พบวํามีคําคํอนข๎างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ สุชาดา โภชาดม และคณะ (2556) คือมีคําการน าไฟฟ้าเทํากับ 10.71 เดซิซีเมนตํอเมตร
(ds/m) ขณะที่แรํลีโอนาร์ไดต์ในงานวิจัยของ สุชาดา โภชาดม และคณะ (2556) มีคําการน าไฟฟ้า
เพียง 4.3 ds/m ดังนั้น แสดงให๎เห็นวําแรํลีโอนาร์ไดต์ของผู๎วิจัยมีความเค็มมากกวํา ซึ่งระดับความ
เค็มของแรํถ๎ามีอยูํมากจะกระทบกระเทือนตํอการเจริญเติบโตของพืช แตํอยํางไรก็ตามพืชบางชนิด
อาจจะทนตํอระดับความเค็มของเกลือได๎ดีกวําพืชอีกชนิดหนึ่งได๎ ดังนั้น ในการน าแรํลีโอนาร์ไดต์ไปใช๎
อาจจะต๎องค านึงถึงชนิดของพืชที่ปลูกด๎วย เชํน หากคําการน าไฟฟ้าอยูํในชํวง 4.1-6.0 ds/m ชนิด
ของพืชที่เหมาะส าหรับเพาะปลูก คือ กุหลาบ ในขณะที่ถ๎าคําการน าไฟฟ้าอยูํในชํวง 8.1-12.0 ds/m 
พืชที่เหมาะสม คือ บานบุรี บานไมํรู๎โรย ชบา เฟื่องฟ้า เป็นต๎น (อุไรลักษณ์ ดวงฉวี, 2556) 
  นอกจากนี้ แรํลีโอนาร์ไดต์มีคําความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกและปริมาณ
อินทรียวัตถุอยูํสูง โดยคําความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกที่วิเคราะห์ได๎มีคําเทํากับ 53.35  
เซนติโมลตํอกิโลกรัม (cmol/kg) และมีปริมาณอินทรียวัตถุเทํากับร๎อยละ 25.23 ซึ่งใกล๎เคียงกับ
งานวิจัยของสุชาดา โภชาดม และคณะ (2556) และงานวิจัยของ Ratanaprommanee และ 
Shutsrirung (2014) ดังนั้น แรํลีโอนาร์ไดต์จึงสามารถชํวยเพ่ิมอินทรีย์วัตถุให๎กับดิน (Ece และคณะ, 
2007) และชํวยเพ่ิมคําความจุแลกเปลี่ยนไอออนในดินได๎ (Sanli และคณะ, 2013) โดยจะชํวยให๎ดิน
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จับยึดธาตุอาหารได๎ดีขึ้น ลดการไหลบํา หรือถูกชะละลายของธาตุอาหารที่เป็นประจุบวกไปกับน้ าได๎  
(สุชาดา โภชาดม และคณะ, 2556)   
  ส าหรับอัตราสํวนโดยน้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจนของแรํลีโอนาร์ไดต์มีคํา
เทํากับ 63.46 ซึ่งอัตราสํวนโดยน้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจนจะมีอิทธิพลตํอการท างานของ
จุลินทรีย์ เนื่องจากจุลินทรีย์ต๎องการไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโต วัสดุที่มีปริมาณคาร์บอนสูง
กวําไนโตรเจนจะเสื่อมสลายช๎า (นิพนธ์ ไชยมงคล, 2550) และถึงแม๎วําแรํลีโอนาร์ไดต์จะมีปริมาณ
อัตราสํวนโดยน้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจนคํอนข๎างสูง แตํในงานวิจัยครั้งนี้ได๎มีการเติมแมํปุ๋ย 
ยูเรียลงไปในปุ๋ยทุกสูตร ดังนั้น จึงเหมือนกับเป็นการปรับคําอัตราสํวนโดยน้ าหนักของคาร์บอนและ
ไนโตรเจนให๎น๎อยลง และเป็นการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนให๎เพียงพอกับความต๎องการของจุลินทรีย์ใน
การยํอยสลายสารอินทรีย์มากยิ่งข้ึน 
 
 4.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของส่วนประกอบท่ีใช้เตรียมปุ๋ยละลายช้า 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของสํวนประกอบที่ใช๎เตรียมปุ๋ยละลายช๎า ได๎แกํ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนวิเคราะห์  
ด๎วยวิธี Kjeldahl method ธาตุฟอสฟอรัสวิเคราะห์ด๎วยวิธี Phosphorus-Vanadomolybdate 
method ธาตุโพแทสเซียมวิเคราะห์ด๎วยวิธี Atomic Absorption Spectrometry (ศูนย์เทคโนโลยี
ปุ๋ย, 2548) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณธาตุอาหารของสํวนประกอบที่ใช๎เตรียมปุ๋ยละลายช๎า 
 

สํวนประกอบ แหลํงที่มา 
 

ปริมาณธาตุอาหาร (ร๎อยละ) 
Total N Total P2O5 Total K2O 

แรํ 
ลีโอนาร์ไดต์ 

 

บริษัท มณีจันทร์ อินดัสทรีย์ จ ากัด 
(งานวิจัยนี้) 

0.63 0.10 1.71 

Ratanaprommanee และ 
Shutsrirung (2014) 

0.41 0.0002 1.52 

ซีโอไลต์ 4 A 
บริษัท พีคิวเคมิคอล จ ากัด 

(งานวิจัยนี้) 
0.11 0.04 0.03 

Yolcu และคณะ (2011)  0.16 0.04 0.32 

ฟางข๎าว 
จังหวัดปทุมธานี (งานวิจัยนี้) 0.84 0.17 0.63 

บุษกร คงสมอรรถ (2555) 0.70 0.15 1.83 
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 จากตารางที่ 4.2 พบวํา แรํลีโอนาร์ไดต์มีองค์ประกอบของธาตุอาหารที่จ าเป็นตํอ
การเจริญเติบโตของพืชในปริมาณที่สูงโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนและธาตุโพแทสเซียม ซึ่งปริมาณของ
ธาตุไนโตรเจนและธาตุโพแทสเซียมที่พบนี้ยังมีความสอดคล๎องกับรายงานของ Ratanaprommanee 
และ Shutsrirung (2014) ที่ศึกษาปริมาณธาตุอาหารของแรํลีโอนาร์ไดต์ในเหมืองแรํแมํเมาะ  
จังหวัดล าปาง เหมืองแรํเชียงมํวน จังหวัดพะเยา และเหมืองแรํลี้ จังหวัดล าพูน โดยแรํลีโอนาร์ไดต์ที่
วิเคราะห์ได๎ พบวํา มีปริมาณของธาตุไนโตรเจนร๎อยละ 0.63 ธาตุฟอสฟอรัสร๎อยละ 0.10 และธาตุ
โพแทสเซียมร๎อยละ 1.71 นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ สุชาดา โภชาดม และคณะ (2556) พบวํา  
แรํลีโอนาร์ไดต์ยังประกอบไปด๎วยธาตุอาหารอ่ืนๆ อีก ได๎แกํ ธาตุแคลเซียม ธาตุแมงกานีส  
ธาตุก ามะถัน ธาตุแมกนีเซียม และธาตุเหล็ก ในปริมาณร๎อยละ 2.10, 0.000077, 3.00, 0.36 และ 
0.54 ตามล าดับ ดังนั้น แรํลีโอนาร์ไดต์จึงสามารถน ามาใช๎เป็นวัสดุในการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารให๎กับ
ดิน ซึ่ งตํอมาพืชจะสามารถน าธาตุอาหารเหลํานี้มาใช๎ประโยชน์ ในด๎านการเจริญเติบโต  
(David และคณะ, 1994) 

 ในสํวนของซีโอไลต์ พบวํา ธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด ที่พบมีปริมาณน๎อยมากเมื่อเทียบ
กับแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว แตํในด๎านการเกษตรมีงานวิจัยที่น าซีโอไลต์มาผสมรํวมกับปุ๋ย เพ่ือให๎ 
ซีโอไลต์เป็นตัวดูดยึดธาตุอาหารไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎าง นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ Yolcu 
และคณะ (2011) รายงานวํา ซีโอไลต์สามารถชํวยเพ่ิมปริมาณธาตุอาหาร ได๎แกํ ธาตุโพแทสเซียม 
ธาตุก ามะถัน ธาตุแคลเซียม ธาตุแมกนีเซียม ธาตุเหล็ก ธาตุแมงกานีส และธาตุโบรอนได๎ ซึ่งมีผลตํอ
การเจริญเติบโตของพืชและยังชํวยปรับปรุงสภาพดินได๎ในระยะยาว ส าหรับธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yolcu และคณะ (2011) พบวํา มีธาตุไนโตรเจน และธาตุฟอสฟอรัส 
ที่ใกล๎เคียงกันแตํมีธาตุโพแทสเซียมทีสู่งกวํา 

 ส าหรับธาตุอาหารที่พบในฟางข๎าวก็มีปริมาณสูงเชํนเดียวกัน โดยมีปริมาณของธาตุ
ไนโตรเจนร๎อยละ 0.84 ธาตุฟอสฟอรัสร๎อยละ 0.17 และธาตุโพแทสเซียมร๎อยละ 0.63 ซึ่งมีความ
ใกล๎เคียงกับงานวิจัยของ บุษกร คงสมอรรถ (2555) อีกทั้งจากงานวิจัยของ บุษกร คงสมอรรถ 
(2555) ยังกลําววํา นอกจากฟางข๎าวจะมีองค์ประกอบของธาตุไนโตรเจนร๎อยละ 0.7 ธาตุฟอสฟอรัส
ร๎อยละ 0.15 และธาตุโพแทสเซียมร๎อยละ 1.83 แล๎วยังมีองค์ประกอบของธาตุแมกนีเซียมร๎อยละ 
0.25 ธาตุก ามะถันร๎อยละ 0.80 และซิลิการ๎อยละ 11.0  ดังนั้น ฟางข๎าวจึงมีประโยชน์ในแงํของการ
ใช๎เป็นแหลํงของธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมส าหรับพืชเชํนเดียวกันกับใน  
แรํลีโอนาร์ไดต์ (Pertuit และคณะ, 2001) 
  นอกจากการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารของสํวนประกอบหลักที่ใช๎เตรียม 
ปุ๋ยละลายช๎า ได๎แกํ แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว แล๎วผู๎วิจัยยังท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ



 

 

49 

อาหารในปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า และแมํปุ๋ยที่ใช๎ในการวิจัยด๎วย เพ่ือเป็นการตรวจสอบปริมาณธาตุ
อาหารที่แท๎จริงกํอนท าการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและแมํปุ๋ยที่ใช๎ในงานวิจัย 
 

ชนิด แหลํงที่มา ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎  
(ร๎อยละ) 

Total N Total P2O5 Total K2O 

ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
(สูตร 13-13-13) 

งานวิจัยนี้ 8.58 19.15 6.13 

ฝ่ายเทคโนโลยีการเกษตร 
(2558) 

7.37 21.06 11.05 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียม
ฟอสเฟต (สูตร 18-46-0) 

งานวิจัยนี้ 18.05 46.38 0.15 

ฝ่ายเทคโนโลยีการเกษตร
(2558) 

18.12 42.32 0.09 

แมํปุ๋ยยูเรีย  
(สูตร 46-0-0) 

งานวิจัยนี้ 46.22 0.00 0.03 

ฝ่ายเทคโนโลยีการเกษตร
(2558) 

46.07 0.01 0.01 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียม 
คลอไรด์ (สูตร 0-0-60) 

งานวิจัยนี้ 0.04 0.00 49.32 
ฝ่ายเทคโนโลยีการเกษตร

(2558) 
0.00 0.00 51.38 

 
  จากตารางที่ 4.3 พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีปริมาณของธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 8.58, 19.15 และ 6.13 ตามล าดับ ซึ่งธาตุ
ไนโตรเจนและธาตุฟอสฟอรัสที่วิ เคราะห์ได๎นี้มีความใกล๎เคียงกับผลการวิ เคราะห์โดย ฝ่าย
เทคโนโลยีการเกษตร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย (2558) คือ มีธาตุ
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ร๎อยละ 7.37, 21.06 และ 11.05 ตามล าดับ  
แตปํริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎นี้อาจไมํตรงตามท่ีสูตรปุ๋ยระบุไว๎บ๎าง  
  ส าหรับปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของแมํปุ๋ยที่ใช๎ในงานวิจัย ได๎แกํ แมํปุ๋ย 
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต พบวํา มีปริมาณของธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม 
เทํากับร๎อยละ 18.05, 46.38 และ 0.15 ตามล าดับ ซึ่งใกล๎เคียงกับผลการวิเคราะห์ที่วิเคราะห์โดย
ฝ่ายเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย (2558) คือ มีธาตุ
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ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 18.12, 42.32 และ 0.09 ตามล าดับ 
นอกจากนี้ ธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ยังตรงตามที่สูตรปุ๋ยระบุไว๎ ในขณะที่แมํปุ๋ยยูเรีย มีปริมาณของ
ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 46.22, 0.00 และ 0.03 
ตามล าดับ ซึ่งตรงตามที่สูตรปุ๋ยระบุไว๎และพบวํายังมีความใกล๎เคียงกับผลการวิเคราะห์โดยฝ่าย
เทคโนโลยีการเกษตร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย (2558)  คือ มีธาตุ
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 46.07, 0.01 และ 0.01 ตามล าดับ 
ส าหรับแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ พบวํา มีปริมาณของธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุ
โพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 0.04, 0.00 และ 49.32 ตามล าดับ ซึ่งผลการวิเคราะห์นี้ใกล๎เคียงกับฝ่าย
เทคโนโลยีการเกษตร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหํงประเทศไทย (2558)  คือ มีธาตุ
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 0.00, 0.00 และ 51.38 ตามล าดับ 
แตํพบวําปริมาณธาตุโพแทสเซียมที่วิเคราะห์ไดอ๎าจต่ ากวําที่สูตรปุ๋ยระบุไว๎บ๎างเล็กน๎อย  
  ดังนั้น ในการค านวณหาปริมาณสํวนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า  
จึงจ าเป็นต๎องอ๎างอิงจากปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ตามจริงของปุ๋ยสูตรนั้นๆ โดยในขั้นตอนของ
การเตรียมปุ๋ยละลายช๎าจะท าการปรับสูตรเพ่ือให๎ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรมีปริมาณธาตุอาหารใกล๎เคียงกับ
ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ซึ่งมีปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ตามจริงโดยประมาณ คือ ธาตุไนโตรเจน 
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 9, 19 และ 6 ตามล าดับ ในท านองเดียวกันกับ  
แมํปุ๋ยที่ใช๎ในงานวิจัย ได๎แกํ แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต คือ มีปริมาณของธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ประมาณร๎อยละ 18, 46 และ 0 ตามล าดับ แมํปุ๋ยยูเรียมี
ปริมาณของธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ประมาณร๎อยละ 46, 0 และ 0 
ตามล าดับ และแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ มีปริมาณของธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุ
โพแทสเซียม ประมาณร๎อยละ 0, 0 และ 49 ตามล าดับ 
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 4.1.3 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของส่วนประกอบที่ใช้เตรียมปุ๋ยละลายช้า 
  จากการตรวจสอบรูปรํางลักษณะของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว ด๎วย
กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ที่ก าลังขยาย 
5,000 เทํา ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 4.1 
 

 
 

(ก) 
 

                               
 

                               (ข)                                                   (ค) 
 

ภาพที่ 4.1 ภาพถํายจากกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เทํา  
(ก) แรํลีโอนาร์ไดต์ (ข) ซีโอไลต์ (ค) ฟางข๎าว 

 
  จากภาพที่ 4.1 พบวํา แรํลีโอนาร์ไดต์มีลักษณะการเรียงตัวที่ไมํเป็นระเบียบใน
โครงสร๎าง จึงท าให๎มีรูปรํางที่ไมํแนํนอน  อยูํกระจัดกระจาย ซีโอไลต์มีขนาดสม่ าเสมอ ลักษณะเป็น
เม็ดสี่เหลี่ยมทรงลูกบาศก์จับตัวกันเป็นกลุํมผลึก สํวนฟางข๎าวมีลักษณะเป็นเส๎นใย โครงสร๎างมีการ
เรียงตัวกันหนาแนํนและแข็งแรง 
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4.2 การเตรียมปุ๋ยละลายช้า 
 
 4.2.1 การหาปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช้า 
  การหาปริมาณสํวนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าใช๎วิธีค านวณการเติม
ปริมาณแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ยูเรีย และโพแทสเซียมคลอไรด์ (คณาจารย์ภาควิชาพืชศาสตร์, 
2543) และวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารที่ได๎จากการพยายามปรับสูตรเพ่ือให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีปริมาณธาตุ
อาหารใกล๎เคียงกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามากที่สุด (ภาคผนวก ค .) ซึ่งหลังจากที่ทราบปริมาณ
สํวนประกอบตํางๆ ส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าแล๎ว ได๎ท าการปั้นเม็ดและวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
อาหาร พบวํา ในการขึ้นรูปเป็นเม็ดนั้นท าได๎ยากโดยเฉพาะปุ๋ยตัวอยํางที่มีฟางข๎าวเป็นสํวนประกอบ 
(ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) และเมื่อน าปุ๋ยตัวอยํางไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
อาหาร พบวํา ปริมาณธาตุอาหารที่พบในปุ๋ยตัวอยํางไมํใกล๎เคียงกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากขั้นตอนการเผาที่ใช๎อุณหภูมิคํอนข๎างสูง ท าให๎ธาตุอาหารบางสํวนเกิดการสลาย 
เนื่องจาก โดยปกติแล๎วในการผลิตปุ๋ยเม็ดส าหรับครัวเรือนสํวนใหญํจะใช๎วิธีการผสมวัตถุดิบลงใน
เครื่องผสมปุ๋ยเพ่ือคลุกเคล๎าวัตถุดิบให๎เข๎ากันและเติมน้ าพอประมาณเพ่ือให๎วัตถุดิบมีสภาพที่เกาะตัว
กันได๎ จากนั้นจะน าวัตถุดิบที่ผสมเสร็จแล๎วใสํลงไปในเครื่องปั้นเม็ดหรือเครื่องอัดเม็ด ปุ๋ยที่อัดเม็ดแล๎ว
จะน าไปตากแดดและบรรจุใสํกระสอบ (ส านักงานเกษตรอ าเภอศรีส าโรง, 2552) แตํในการศึกษาครั้ง
นี้ผู๎วิจัยจะใช๎วิธีการอบแทนการตากแดด และใช๎การเผาเพื่อให๎เม็ดปุ๋ยเกิดการคงรูปทรงถาวร และเป็น
การเชื่อมยึดอนุภาคตํางๆ ภายในเม็ดปุ๋ยให๎ทนตํอการละลายน้ ามากยิ่งขึ้น แตํในทางกลับกันขั้นตอน
ดังกลําวอาจมีผลกระทบตํอปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยําง นอกจากนี้ ผู๎วิจัยยังได๎ท าการเติมสาร
เชื่อม คือ เบนโทไนท์ ลงในสํวนผสมเพ่ือชํวยให๎การขึ้นรูปปุ๋ยตัวอยํางนั้นท างํายขึ้นและท าให๎
สํวนประกอบตํางๆ ในปุ๋ยตัวอยํางยึดเกาะกันได๎ดียิ่งขึ้น ทนตํอการละลายน้ ามากขึ้น  จากนั้นท าการ
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารและพยายามปรับปริมาณธาตุอาหารจนทราบปริมาณสํวนประกอบ
ส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าเพ่ือให๎มีปริมาณธาตุอาหารใกล๎เคียงกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ซึ่ง
สํวนประกอบของปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ แสดงได๎ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 สํวนประกอบของปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ 
 

สูตร สํวนประกอบ (ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ ฟางข๎าว เบนโทไนท์ 
แมํปุ๋ย 

18-46-0 46-0-0 0-0-60 
1 23 0 0 10 26 33 8 

2 6.5 6.5 0 10 25 43 9 

3 11 0 11 10 20 41 7 
4 6 6 6 10 24 39 9 

 
  จากตารางที่ 4.4 ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรจะใช๎เบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมในอัตราสํวน 
ร๎อยละ 10 ของน้ าหนักวัตถุดิบรวม โดยเบนโทไนท์ในอัตราสํวนร๎อยละ 10 นี้ ถือเป็นอัตราสํวนที่
เหมาะสมที่สุด เนื่องจาก เป็นอัตราสํวนที่น๎อยท่ีสุดที่ท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรขึ้นรูปได๎ ถ๎าใช๎อัตราสํวน
ของเบนโทไนท์ที่มากกวํานี้ก็สามารถข้ึนรูปได๎เชํนเดียวกันแตํจะท าให๎ต๎นทุนการผลิตสูงขึ้นตามไปด๎วย 
ในทางตรงกันข๎ามหากใช๎อัตราสํวนของเบนโทไนท์ที่น๎อยกวํานี้จะไมํสามารถขึ้นรูปปุ๋ยตัวอยํางให๎เป็น
เม็ดได๎ (ภาคผนวก จ.) 
 
 4.2.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 
  เมื่อน าปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร ที่เตรียมเสร็จเรียบร๎อย
แล๎ว ดังแสดงตามภาพที่ 4.2 ไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบสํองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ที่ก าลังขยาย 35 เทํา ผลการวิเคราะห์
แสดงดังภาพที่ 4.3 
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(ก) 
 

                     
 

                   (ข)                                                              (ค) 
 

                         
 

                   (ง)                                                              (จ) 
 

ภาพที่ 4.2 ภาพถํายปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ (ก) ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า (ข) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1  
(ค) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 (ง) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 (จ) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4  

โดยปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรเป็นปุ๋ยตัวอยํางที่ได๎หลังจากผํานการเผาเรียบร๎อยแล๎ว 
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(ก) 
 

                   
 

                      (ข)                                                                   (ค) 
 

                        
 

                      (ง)                                                                   (จ) 
 

ภาพที่ 4.3 ภาพถํายจากกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดที่ก าลังขยาย 35 เทํา  
(ก) ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า (ข) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 (ค) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2  

(ง) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 (จ) ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
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  จากภาพถํายด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ข๎างต๎น พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและปุ๋ยตัวอยํางมีขนาดประมาณ 4 
มิลลิเมตร เม็ดมีลักษณะคํอนข๎างกลม เมื่อพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวจะสังเกตเห็นวําปุ๋ยละลายช๎าทาง
การค๎ามีพ้ืนผิวที่เรียบสม่ าเสมอ มีความมันวาว เนื้อละเอียด ไมํพบรูพรุนบนพ้ืนผิว ซึ่งนําจะเกิดจาก
สารเคลือบที่เคลือบเม็ดปุ๋ยอยํางทั่วถึง ดังนั้น จึงท าให๎โอกาสที่น้ ากลั่นจะซึมผํานเข๎าไปละลายธาตุ
อาหารในปุ๋ยออกมาจึงมีน๎อยลง ซึ่งสอดคล๎องกับผลการศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารในหัวข๎อ 4.3 
ที่พบวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารต่ าที่สุด  ส าหรับลักษณะสัณฐาน
วิทยาของปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร จากภาพจะเห็นวําเม็ดของปุ๋ยตัวอยํางมีลักษณะคํอนข๎างกลม  
มีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตร เชํนเดียวกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า แตํพบวํา
ลักษณะพ้ืนผิวของปุ๋ยตัวอยํางมีพ้ืนผิวที่ไมํสม่ าเสมอ ขรุขระ และพบรูพรุนคํอนข๎างมากอยูํบนเม็ดปุ๋ย 
จึงท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารสูงกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า โดยปุ๋ยตัวอยําง
สูตรที่ 1 มีลักษณะพ้ืนผิวคํอนข๎างเรียบที่สุดในจ านวนปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร พบรูพรุนคํอนข๎างน๎อย  
รูพรุนมีขนาดเล็ก มีขนาดของรูพรุนอยูํในชํวงประมาณ 31-63 ไมโครเมตร ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 พบ 
รูพรุนเป็นจ านวนมากและมีขนาดของรูพรุนที่คํอนข๎างใหญํ คือ ประมาณ 31-625 ไมโครเมตร  
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 พบรูพรุนคํอนข๎างน๎อย ขนาดของรูพรุนอยูํในชํวงประมาณ 31-188 ไมโครเมตร 
สํวนปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 เม็ดปุ๋ยมีพ้ืนผิวที่ขรุขระมาก พบรูพรุนเป็นจ านวนมาก และมีขนาดของรูพรุน
ที่คํอนข๎างใหญํ คือ ประมาณ 31-750 ไมโครเมตร นอกจากนี้ ยังพบรอยแตกร๎าวอยูํบนเม็ดปุ๋ย  
จะสังเกตวําปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) 
จะท าให๎เม็ดปุ๋ยเกิดรูพรุนมากกวําปุ๋ยสูตรที่ไมํมีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 และ
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบจึงมีแนวโน๎มที่จะมีการ
ปลดปลํอยธาตุอาหารเร็วกวําปุ๋ยสูตรที่ไมํมีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ 
 
4.3 การศึกษาการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
 
 ในการทดลองนี้จะท าการทดลองหาปริมาณการปลดปลํอยธาตุอาหาร ได๎แกํ ธาตุไนโตรเจน 
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม จากปุ๋ยตัวอยํางที่ พีเอช 6.5, 7.5 และ 8.5 ท าการเก็บ
สารละลายตัวอยํางที่ระยะเวลาตํางๆ รวม 15 ครั้ง และท าการเปรียบเทียบการปลดปลํอยธาตุอาหาร
ในปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ กับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า โดยสามารถแบํงผลการทดลองออกเป็น 2 กรณี 
ได๎แกํ ผลของพีเอชในน้ ากลั่นที่มีตํอการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ย และผลของสํวนประกอบในปุ๋ย
ที่มตีํอการปลดปลํอยธาตุอาหาร 
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 4.3.1 ผลของพีเอชในน้ ากลั่นที่มีต่อการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
  4.3.1.1 การปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยละลายช้าทางการค้า 
   จากการวัดปริมาณธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด ได๎แกํ ธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ถูกปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าในน้ ากลั่นที่
พีเอชตํางๆ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางการปลดปลํอยธาตุอาหารกับเวลาที่พีเอชตํางกัน 
แสดงดังภาพที่ 4.4-4.6 
  

 
 

ภาพที่ 4.4 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
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ภาพที่ 4.6 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

   ผลการทดลอง พบวํา ที่พีเอช 6.5, 7.5 และ 8.5 การปลดปลํอยธาตุอาหาร
ทั้ง 3 ชนิด ของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าไมํมีความแตกตํางกัน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการที่ปุ๋ยละลาย
ช๎าทางการค๎ามีการปลดปลํอยธาตุอาหารในระยะเวลาตํางๆ ออกมาต่ ามากจนไมํเห็นความแตกตําง
ของการปลดปลํอยธาตุอาหารที่พีเอชทั้งสาม  
 
  4.3.1.2 การปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอย่าง 
   4.3.1.2.1 การปลดปล่อยธาตุไนโตรเจน 
    จากการวัดปริมาณธาตุไนโตรเจนในรูปของร๎อยละไนโตรเจน
ทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยตัวอยํางในน้ ากลั่นที่พีเอชตํางๆ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหวํางร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนกับเวลาที่พีเอชตํางกัน แสดงดังภาพที่ 4.7-4.10  
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ภาพที่ 4.7 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
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ภาพที่ 4.9 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

    จากผลการทดลอง แสดงให๎เห็นวํา ปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร มีการ
ปลดปลํอยธาตุ ไนโตรเจนใกล๎ เคียงกันในทุกๆ พี เอช  ซึ่ งอาจมีสาเหตุมาจากการที่ ระดับ 
พีเอชในชํวง 6.5-8.5 เป็นชํวงที่ธาตุไนโตรเจนมีการปลดปลํอยออกมาใกล๎เคียงกันในตัวกลางที่เป็นน้ า
หรือวัสดุปลูกท่ีไมํใชํดิน ดังแสดงในภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11 ระดับพีเอชของน้ าหรือวัสดุปลูกที่ไมํใชํดินที่มีผลตํอการปลดปลํอยธาตุอาหารพืช  
สํวนที่มีขนาดเล็กของธาตุอาหารแสดงวําละลายได๎น๎อย สํวนที่มีขนาดใหญํแสดงวําละลายมาก 

ที่มา: Jones (2004) 
 

    จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวําธาตุไนโตรเจนสามารถละลายได๎ดีเกือบ
ทุกพีเอช ดังนั้น ในการปลูกพืชอาจจะต๎องค านึงถึงพีเอชของน้ าที่ใช๎รดต๎นไม๎ หากน้ าที่ใช๎รดต๎นไม๎เป็น
น้ าประปา ซึ่งพีเอชของน้ าประปาตามเกณฑ์มาตรฐานของการประปาสํวนภูมิภาคก าหนดให๎มี  
พีเอชอยูํระหวําง 6.5-8.5 (การประปาสํวนภูมิภาค, 2550) โดยในชํวงพีเอชดังกลําวเป็นชํวงที่สํงผลให๎
ความเข๎มข๎นของธาตุไนโตรเจนในระบบปลูกมีสูงขึ้น แตํถึงอยํางไรก็ตาม ควรมีการพิจารณาถึงดินที่ใช๎
ปลูกพืชรํวมด๎วย กลําวคือ ปกติดินสํวนใหญํจะมีพีเอชอยูํในชํวง 5.0-8.0 (ส านักส ารวจและวิจัย
ทรัพยากรดิน กรมพัฒนาที่ดิน, 2558) ดังนั้น ถ๎าหากดินที่ใช๎ปลูกพืชมีพีเอชสูงจนเกินไปหรือเป็นดิน
ดําง (มีคําพีเอชมากกวํา 7.0) อาจสํงผลให๎ปุ๋ยแอมโมเนียมหรือยูเรียเกิดการสูญเสียจากกระบวนการ
การระเหยของแอมโมเนีย (Ammonia volatilization) ได๎เชํนกัน (Agro Services International, 
2015) 
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   4.3.1.2.2 การปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัส 
    จากการวัดปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในรูปของร๎อยละฟอสฟอรัส
ทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยตัวอยํางในน้ ากลั่นที่พีเอชตํางๆ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหวํางร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสกับเวลาที่พีเอชตํางกัน แสดงดังภาพที่ 4.12-4.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
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ภาพที่ 4.14 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

    จากผลการทดลอง พบวํา ปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร มีการปลดปลํอย
ฟอสฟอรัสใกล๎เคียงกันทุกพีเอช แตํถ๎าหากพิจารณาปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 ในภาพที่ 4.12 จะพบวํา  
ที่พีเอช 6.5 การปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสจะมีแนวโน๎มสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่พีเอช 7.5 และ 
8.5 เนื่องจาก ที่พีเอชมากกวํา 7.5 แคลเซียมและแมกนีเซียมจะรวมตัวกับฟอสเฟตได๎เป็นแคลเซียม
ฟอสเฟตหรือแมกนีเซียมฟอสเฟต ซึ่งเป็นสารประกอบที่ละลายน้ าได๎น๎อย (Jensen, 2010) และจาก
งานวิจัยของ Pruitt (1990) และงานวิจัยของ สุชาดา โภชาดม และคณะ (2556) พบวํา ธาตุ
แคลเซียมและธาตุแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบที่พบได๎ในแรํลีโอนาร์ไดต์ อีกทั้งยังพบในปริมาณที่
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คํอนข๎างสูง (ธาตุแคลเซียมประมาณร๎อยละ 1.68-2.10 และธาตุแมกนีเซียมประมาณร๎อยละ 0.36) 
จึงท าให๎มีโอกาสที่ฟอสเฟตไอออนจะเข๎าท าปฏิกิริยากับธาตุแคลเซียมและธาตุแมกนีเซียมเกิดเป็น
สารประกอบที่ละลายน้ าได๎น๎อยอยูํในเม็ดปุ๋ย ดังนั้น ในสภาวะที่พีเอชมากกวํา 7.5 จึงพบฟอสฟอรัส
ในสารละลายน๎อยกวําที่พีเอช 6.5  
 
   4.3.1.2.3 การปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียม 
    จากการวัดปริมาณธาตุโพแทสเซียมในรูปของร๎อยละโพแทสเซียม
ทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยตัวอยํางในน้ ากลั่นที่พีเอชตํางๆ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหวํางร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมกับเวลาที่พีเอชตํางกัน แสดงดังภาพที่ 4.16-4.19 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
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ภาพที่ 4.17 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
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ภาพที่ 4.19 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 
    จากผลการทดลอง พบวํา การปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ย
ตัวอยํางที่พีเอชสูงจะให๎การปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมมากกวําที่พีเอชต่ าเล็กน๎อย กลําวคือ  
ที่พีเอช 8.5 จึงมีร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมมากกวําที่พีเอช 7.5 และ 6.5 ตามล าดับ 
เนื่องจาก มีการรักษาสมดุลของไอออนในน้ า กลําวคือ ในน้ าที่มีพีเอชมากกวํา 7.0 จะมีสภาวะเป็น
เบส คือ มีปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออนอยูํมาก ดังนั้น เมื่อปุ๋ยตัวอยํางมีการละลายน้ าและเกิดการ
ชะละลายของธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยําง จึงท าให๎ไอออนบวกของโพแทสเซียมที่อยูํในปุ๋ยตัวอยํางเข๎ามา
เพ่ือรักษาสมดุลให๎ประจุในน้ าเป็นกลาง ฉะนั้น ที่พีเอช 8.5 ซึ่งมีปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออนอยูํ
มากกวําที่พีเอชอ่ืน จึงอาจสํงผลให๎ไอออนบวกของโพแทสเซียมในปุ๋ยจะละลายออกมาได๎มากกวําที่  
พีเอชอ่ืนเพ่ือการรักษาสมดุล ในท านองเดียวกันกับการรักษาสมดุลของไอออนบริเวณดินที่มีการปลูก
พืช ถ๎าพืชมีการดูดซึมธาตุอาหารจ าพวกไอออนบวก เชํน แคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม 
เป็นต๎น ดินบริเวณนั้นจะเกิดการสูญเสียไอออนบวกให๎แกํระบบรากพืช จึงท าให๎น้ าในดินมีการ
ปลดปลํอยไฮโดรเจนไอออนออกมาแทนที่เพ่ือรักษาสมดุลของไอออนในดิน (Spinu และคณะ, 1998) 
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 4.3.2 ผลของส่วนประกอบในปุ๋ยตัวอย่างที่มีต่อการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
  4.3.2.1 การปลดปล่อยธาตุไนโตรเจน 
   จากการวัดปริมาณธาตุไนโตรเจนในรูปของร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดที่ถูก
ปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและปุ๋ยตัวอยํางในน้ ากลั่นที่พีเอช 6.5, 7.5 และ 8.5 
ตามล าดับ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนกับเวลา  
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.20-4.22 และกราฟแสดงอัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนที่เวลา  
5 นาที ดังภาพที่ 4.23 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 6.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 7.5 
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ภาพที่ 4.22 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 8.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนที่เวลา 5 นาที  
ของปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ ที่พีเอชแตกตํางกัน 

 
   ผลการทดลอง พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีการปลดปลํอยธาตุ
ไนโตรเจนต่ าที่สุดและมีอัตราการปลดปลํอยที่คงที่ และเมื่อครบระยะเวลาของการทดลอง 1 สัปดาห์ 
พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนสะสมทั้ง 3 พีเอช เฉลี่ยเทํากับร๎อยละ  
0.0558 หรือคิดเป็น 0.5580 กรัมตํอลิตร ซึ่งสูงกวํางานวิจัยของ วริษฐา แสงฤทธิ์ (2547) เล็กน๎อย 
โดยงานวิจัยของ วริษฐา แสงฤทธิ์ (2547) พบวําปุ๋ยออสโมโค๎ทมีการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนใน
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ระยะเวลา 1 สัปดาห์ ออกมาเทํากับ 0.3004 กรัมตํอลิตร ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากพีเอชของน้ ากลั่นที่
ใช๎ในการทดสอบการปลดปลํอยธาตุอาหารมีความแตกตํางกัน ส าหรับปุ๋ยตัวอยําง พบวํา ปุ๋ยตัวอยําง
ที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) จะท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมี
การปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมามากกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยําง
สูตรที่ 1 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) และเมื่อพิจารณาในชํวง 5 นาทีแรกของการทดลอง ซึ่งเป็น
ชํวงเวลาที่ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 และ
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 มีอัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมามากที่สุด จะพบวําปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 
4 มีอัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมาสูงที่สุดในทุกๆ พีเอช นอกจากนี้ หากท าการพิจารณา
ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ รํวมกับเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐาน
แหํงยุโรป (The European Standardization Committee, CEN) ที่ก าหนดวําปุ๋ยละลายช๎าจะต๎อง
มีการปลดปลํอยธาตุอาหารไมํ เกินร๎อยละ 15 ของธาตุอาหารทั้งหมด ในเวลา 24 ชั่วโมง  
(Trenkel, 2010) ผลการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ ในเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดัง
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนเฉลี่ยทั้ง 3 พีเอช ของปุ๋ยตัวอยํางในเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ ร๎อยละการปลดปลํอย 
ธาตุไนโตรเจนเฉลี่ย 

หมายเหตุ 

ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 0.0240 
ตามเกณฑ์ของ CEN ระบุไว๎วํา  
ปุ๋ ย ละลายช๎ าจะต๎ อง มี ก า ร
ปลดปลํอยธาตุอาหารไมํ เกิน 
ร๎ อยละ 15 ของธาตุ อาหาร
ทั้งหมด ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ฉะนั้น ปุ๋ยตัวอยํางในงานวิจัยนี้  
มีธาตุ ไนโตรเจนอยูํ ร๎อยละ 9 
ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยํางจะต๎องมีการ
ปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมา
ไมํเกินร๎อยละ 1.35 จึงจะจัดเป็น
ปุ๋ยละลายช๎าตามเกณฑ์ของ CEN 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 0.1551 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 0.2090 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 0.1675 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 0.2625 
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   จากตารางแสดงให๎เห็นวํา ถึงแม๎ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรจะมีการปลดปลํอยธาตุ
ไนโตรเจนในชํวงเวลา 24 ชั่วโมง ออกมามากกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า แตํถึงอยํางไรก็ตาม 
การปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนนี้ก็ยังเป็นไปตามเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํงยุโรป  
(The European Standardization Committee, CEN) เนื่องจาก ในระยะเวลา 24 ชั่วโมงของการ
ปลดปลํอยธาตุอาหาร ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรมีการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมาต่ ากวําร๎อยละ 15 
ของธาตุอาหารทั้งหมด (หรือคิดเป็นร๎อยละ 1.35) โดยพบวํา ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 มีร๎อยละการ
ปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมาน๎อยท่ีสุด รองลงมาเป็นปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และ 
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 ตามล าดับ 
 
  4.3.2.2 การปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัส 
   จากการวัดปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในรูปของร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูก
ปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและปุ๋ยตัวอยํางในน้ ากลั่นที่พีเอช 6.5, 7.5 และ 8.5 
ตามล าดับ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสกับเวลา  
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.24-4.26 และกราฟแสดงอัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสที่เวลา  
5 นาที ดังภาพที่ 4.27 
 

 
 

ภาพที่ 4.24 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 6.5 
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ภาพที่ 4.25 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 7.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.26 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 8.5 
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ภาพที่ 4.27 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสที่เวลา 5 นาที  
ของปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ ที่พีเอชแตกตํางกัน 

 
   ผลการทดลอง พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีการปลดปลํอยธาตุ
ฟอสฟอรัสต่ าที่สุดและมีอัตราการปลดปลํอยที่คงที่ ส าหรับปุ๋ยตัวอยําง พบวํา ในชํวงประมาณ 1 
ชั่วโมงแรกของการทดลอง ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และ 
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) จะมีการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมามากกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมีซีโอไลต์เป็น
สํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) หลังจากนั้นมีแนวโน๎มในการปลดปลํอย
ธาตุฟอสฟอรัสออกมาคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน และเมื่อพิจารณาในชํวง 5 นาทีแรกของการทดลอง ซึ่ง
เป็นระยะเวลาที่ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 จะมีอัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมามากที่สุด พบวําปุ๋ยตัวอยําง
สูตรที่ 4 มีอัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมาสูงที่สุดในทุกๆ พีเอช นอกจากนี้ หากท าการ
พิจารณาร๎อยละการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ รํวมกับเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนด
มาตรฐานแหํงยุโรป (The European Standardization Committee, CEN) ที่ก าหนดวําปุ๋ยละลาย
ช๎าจะต๎องมีการปลดปลํอยธาตุอาหารไมํเกินร๎อยละ 15 ของธาตุอาหารทั้งหมด ในเวลา 24 ชั่วโมง  
(Trenkel, 2010) ผลการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ ในเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดัง
ตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสเฉลี่ยทั้ง 3 พีเอช ของปุ๋ยตัวอยํางในเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ ร๎อยละการปลดปลํอย 
ธาตุฟอสฟอรัสเฉลี่ย 

หมายเหตุ 

ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 0.0169 
ตามเกณฑ์ของ CEN ระบุไว๎วํา  
ปุ๋ ย ละลายช๎ าจะต๎ อง มี ก า ร
ปลดปลํอยธาตุอาหารไมํ เกิน 
ร๎ อยละ 15 ของธาตุ อาหาร
ทั้งหมด ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ฉะนั้น ปุ๋ยตัวอยํางในงานวิจัยนี้  
มีธาตุฟอสฟอรัสอยูํร๎อยละ 19 
ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยํางจะต๎องมีการ
ปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมา
ไมํเกินร๎อยละ 2.85 จึงจะจัดเป็น
ปุ๋ยละลายช๎าตามเกณฑ์ของ CEN 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 0.2847 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 0.2511 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 0.2110 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 0.2536 

 
   จากตารางแสดงให๎เห็นวํา ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรมี
การปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมามากกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า แตํการปลดปลํอยธาตุ
ฟอสฟอรัสนี้ยังคงเป็นไปตามเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํงยุโรป (The European 
Standardization Committee, CEN) เนื่องจาก ในระยะเวลา 24 ชั่วโมงของการปลดปลํอยธาตุ
อาหาร ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรมีการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมาต่ ากวําร๎อยละ 15 ของธาตุอาหาร
ทั้งหมด (หรือคิดเป็นร๎อยละ 2.85) โดยพบวํา ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 มีร๎อยละการปลดปลํอยธาตุ
ฟอสฟอรัสออกมาต่ าที่สุด รองลงมา คือ ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 และปุ๋ยตัวอยํางสูตร
ที่ 1 ตามล าดับ 
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  4.3.2.3 การปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียม 
   จากการวัดปริมาณธาตุโพแทสเซียมในรูปของร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดที่
ถูกปลดปลํอยออกมาจากปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและปุ๋ยตัวอยํางในน้ ากลั่นที่พีเอช 6.5, 7.5 และ 8.5 
ตามล าดับ จะได๎กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมกับเวลา  
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.28-4.30 และกราฟแสดงอัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมที่เวลา 
5 นาที ดังภาพที่ 4.31 
 

 
 

ภาพที่ 4.28 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 6.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.29 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 7.5 
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ภาพที่ 4.30 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของตัวอยํางปุ๋ยที่พีเอช 8.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.31 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมที่เวลา 5 นาที  
ของปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ ที่พีเอชแตกตํางกัน 

 
   ผลการทดลอง พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีการปลดปลํอยธาตุ
โพแทสเซียมต่ าที่สุดและมีอัตราการปลดปลํอยที่คงที่  เชํนเดียวกันกับการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจน
และธาตุฟอสฟอรัส โดยเมื่อครบระยะเวลาของการทดลอง 1 สัปดาห์ พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า
มีการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมสะสมทั้ง 3 พีเอช เฉลี่ยเทํากับร๎อยละ 0.0618 หรือคิดเป็น 0.6180 
กรัมตํอลิตร ซึ่งสูงกวํางานวิจัยของ วริษฐา แสงฤทธิ์ (2547) ที่พบวําปุ๋ยออสโมโค๎ทมีการปลดปลํอย
ธาตุไนโตรเจนในระยะเวลา 1 สัปดาห์ ออกมาประมาณ 0.3000 กรัมตํอลิตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 
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พีเอชของน้ ากลั่นที่ใช๎ในการทดสอบมีความแตกตํางกัน ในขณะที่ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็น
สํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) มีแนวโน๎มปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียม
มากกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) 
โดยเฉพาะที่พีเอช 6.5 นอกจากนี้ ในชํวง 5 นาทีแรกของการทดลอง ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ปุ๋ยละลายช๎า
ทางการค๎า ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4  
มีอัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมออกมามากที่สุด จากกราฟพบวําปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 มีอัตรา
การปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมออกมาสูงที่สุดในทุกๆ พีเอช นอกจากนี้ หากท าการพิจารณาร๎อยละ
การปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ รํวมกับเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํง
ยุโรป (The European Standardization Committee, CEN) ที่ก าหนดวําปุ๋ยละลายช๎าจะต๎องมี
การปลดปลํอยธาตุอาหารไมํเกินร๎อยละ 15 ของธาตุอาหารทั้งหมด ในเวลา 24 ชั่วโมง (Trenkel, 
2010) ผลการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางตํางๆ ในเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมเฉลี่ยทั้ง 3 พีเอช ของปุ๋ยตัวอยํางในเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ปุ๋ยละลายช๎าตํางๆ ร๎อยละการปลดปลํอย 
ธาตุโพแทสเซียมเฉลี่ย 

หมายเหตุ 

ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 0.0136 
ตามเกณฑ์ของ CEN ระบุไว๎วํา  
ปุ๋ ย ละลายช๎ าจะต๎ อง มี ก า ร
ปลดปลํอยธาตุอาหารไมํ เกิน 
ร๎ อยละ 15 ของธาตุ อาหาร
ทั้งหมด ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ฉะนั้น ปุ๋ยตัวอยํางในงานวิจัยนี้  
มีธาตุโพแทสเซียมอยูํร๎อยละ 6 
ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยํางจะต๎องมีการ
ปลดปลํอยธาตุ โพแทสเซียม
ออกมาไมํเกินร๎อยละ 0.9 จึงจะ
จัดเป็นปุ๋ยละลายช๎าตามเกณฑ์
ของ CEN 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 0.5859 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 0.7451 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 0.5169 

ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 0.6481 
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   จากตารางแสดงให๎เห็นวํา ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรมีการปลดปลํอยธาตุ
โพแทสเซียมออกมามากกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า แตํถึงอยํางไรก็ตามการปลดปลํอยธาตุ
โพแทสเซียมนี้ยังคงเป็นไปตามเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํงยุโรป (The European 
Standardization Committee, CEN) เนื่องจาก ปุ๋ยตัวอยํางมีการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมออกมา
ไมํเกินร๎อยละ 15 ของธาตุอาหารทั้งหมด ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (หรือคิดเป็นร๎อยละ 0.9)  โดยพบวํา 
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 มีร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมออกมาน๎อยที่สุด รองลงมาเป็นปุ๋ย
ตัวอยํางสูตรที่ 1 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ตามล าดับ 
   จากผลของสํวนประกอบในปุ๋ยตัวอยํางที่มีตํอการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ข๎างต๎น สามารถสรุปได๎วําปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร มีอัตราการ
ปลดปลํอยธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด สูงกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า เนื่องจาก ปุ๋ยตัวอยํางที่มีการผสม
สํวนประกอบตํางๆ เข๎าด๎วยกันหลายชนิด อาจท าให๎เนื้อปุ๋ยที่ผสมแล๎วไมํเป็นเนื้อเดียวกันเทําที่ควรจึง
ท าให๎เกิดรูพรุนอยูํบนพ้ืนผิวขึ้นได๎ นอกจากนี้ ในขั้นตอนของกระบวนการผลิตมีการเผาปุ๋ยตัวอยําง
เพ่ือให๎เม็ดปุ๋ยเกิดการคงรูปทรงถาวร และเป็นการเชื่อมยึดอนุภาคตํางๆ ภายในเม็ดปุ๋ยให๎ทนตํอการ
ละลายน้ ามากยิ่งขึ้น แตํในทางกลับกันขั้นตอนดังกลําวอาจสํงผลให๎ปุ๋ยตัวอยํางเกิดรูพรุนอยูํบนพ้ืนผิว 
เพราะเมื่อเผาจะเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์หรือน้ าภายในเม็ดปุ๋ยท าให๎พ้ืนผิวของปุ๋ยเกิดชํองวําง
หรือรูพรุนขึ้น (คชินท์ สายอินทวงศ์, 2551) ดังแสดงในภาพถํายจากกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สํองกราดในหัวข๎อที่ 4.2.2 ที่พบวํา พ้ืนผิวของปุ๋ยตัวอยํางจะพบรูพรุนอยูํเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะ
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 พบวํา รูพรุนมีขนาดคํอนข๎างใหญํและกระจายอยูํทั่วผิว
ของเม็ดปุ๋ย อีกท้ังในงานวิจัยนี้ไมํได๎มีการเคลือบพ้ืนผิวของปุ๋ยตัวอยํางเหมือนปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
ดังนั้น เมื่อน าปุ๋ยตัวอยํางแชํลงในน้ ากลั่น จึงท าให๎น้ าสามารถซึมผํานเม็ดและชํองวํางบนพ้ืนผิวได๎ดี  
ในขณะเดียวกัน ปุ๋ยตัวอยํางซึ่งมีลักษณะเปราะอยูํแล๎วเมื่อโดนน้ าจึงท าให๎เม็ดปุ๋ยเกิดการกรํอนและ
แตกได๎งําย ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยํางจึงมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารสูงกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าที่มี
การเคลือบผิวด๎วยเรซินธรรมชาติ ท าให๎พ้ืนผิวของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีลักษณะเรียบและไมํพบ 
รูพรุนอยูํบนพื้นผิว จึงท าให๎โอกาสที่น้ าจะซึมผํานชั้นเคลือบเรซินเข๎าไปละลายธาตุอาหารที่อยูํภายใน
เม็ดปุ๋ยเกิดขึ้นได๎ยาก อีกทั้ง หลังจากที่น้ ามีการซึมผํานเข๎าไปในเม็ดปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าและเกิด
การละลายของธาตุอาหารภายในเม็ดปุ๋ย แตํธาตุอาหารดังกลําวนี้จะไมํสามารถปลดปลํอยออกมาได๎
จนกวําเม็ดปุ๋ยจะเกิดการขยายตัวมากพอจนเกิดรอยแตกร๎าวเล็กๆ อยูํบนผิวเคลือบ ธาตุอาหารจึงจะ
สามารถคํอยๆ ซึมผํานชั้นเคลือบออกมาได๎ (Scotts Australia, 2015) 
    นอกจากนี้ หากเปรียบเทียบอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารระหวําง 
ปุ๋ยตัวอยํางทั้ง 4 สูตร จะพบวํา ผลการทดลองที่ได๎นั้นไมํตรงตามสมมติฐาน กลําวคือ จากสมมติฐาน
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์เพียงอยํางเดียวจะมีการปลดปลํอยธาตุอาหารสูง
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ที่สุด และปุ๋ยตัวอยํางที่ให๎การปลดปลํอยธาตุอาหารต่ าที่สุด คือ ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่มีสํวนประกอบของ
แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว ทั้งนี้ปุ๋ยตัวอยํางที่มีสํวนประกอบรํวมกันระหวํางซีโอไลต์ และ
ฟางข๎าว จะท าให๎ธาตุอาหารภายในปุ๋ยถูกดูดยึดไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎างซีโอไลต์และฟางข๎าวได๎ 
ท าให๎ธาตุอาหารเคลื่อนที่ออกมาละลายอยูํในน้ าน๎อยกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมีซีโอไลต์และฟางข๎าวเป็น
สํวนประกอบ แตํจากการทดลอง พบวํา ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 
2 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) จะมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด มากกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมี
ซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) โดยเฉพาะในปุ๋ยตัวอยํางที่มี
สํวนประกอบครบทั้ง 3 ชนิด คือ แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) จะมี
อัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารสูงกวําปุ๋ยตัวอยํางสูตรอ่ืนๆ ดังนั้น วัสดุที่จะใช๎เป็นตัวชะลอการ
ปลดปลํอยธาตุอาหารในงานวิจัยครั้งนี้ คือ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว ไมํสามารถท าให๎ปุ๋ยมีการปลดปลํอย
ธาตุอาหารที่ช๎าลงได๎ ซึ่งสอดค๎องกับลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวเม็ดปุ๋ยที่ศึกษาด๎วยกล๎อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดในหัวข๎อ 4.2.2 ที่พบวํา ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ
จะมีลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระมาก มีขนาดของรูพรุนที่คํอนข๎างใหญํกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมีซีโอไลต์เป็น
สํวนประกอบ ทั้งนี้ การที่ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบให๎อัตราการปลดปลํอยธาตุอาหาร
คํอนข๎างสูง อาจเกิดจากการที่ภายในโครงสร๎างของซีโอไลต์ประกอบไปด๎วยโพรงหรือรูพรุนจ านวน
มากที่มักมีโมเลกุลของน้ าอยูํภายใน ซึ่งสามารถก าจัดโมเลกุลของน้ าที่ถูกดูดซับไว๎ในโพรงหรือรูพรุน
ของซีโอไลต์ได๎โดยกระบวนการการให๎ความร๎อน (พลอยพรรณ จริงจิตต์, 2554) ดังนั้น เมื่อมีการเผา
ปุ๋ยตัวอยํางจึงเป็นการไลํโมเลกุลของน้ า และท าให๎เกิดชํองวํางภายในเม็ดปุ๋ยจ านวนมาก คําความ
หนาแนํน (Bulk density) ของเม็ดปุ๋ยจึงต่ า โครงสร๎างของเม็ดปุ๋ยจึงเปราะแตกหักงํายเมื่อโดนน้ า  
อีกทั้งการที่ซีโอไลต์เมื่อได๎รับความร๎อนแล๎ว โมเลกุลของน้ าในชํองวํางจะระเหยออกมา ผิวด๎านนอก
ของเม็ดปุ๋ยจะร๎อนเร็วกวําด๎านในเม็ดปุ๋ยที่ได๎รับความร๎อนช๎ากวํา จึงเกิดการหดตัวไมํเทํากันและท าให๎
เกิดรูพรุนหรือรอยแตกร๎าวอยูํบนพ้ืนผิว (โกมล รักษ์วงศ์, 2538) ท าให๎น้ าซึมผํานเม็ดปุ๋ยได๎ดีและ 
ธาตุอาหารก็สามารถชะละลายออกมาตามรูพรุนหรือรอยแตกร๎าวบนเม็ดปุ๋ยได๎งําย ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยําง
ที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบจึงมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด มากกวําปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมี 
ซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ แตํการที่ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 มีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารสูงกวํา 
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรอ่ืนๆ อาจมาจากการที่ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 มีสํวนประกอบของฟางข๎าวรํวมด๎วย 
กลําวคือ เมื่อมีการเผาปุ๋ยตัวอยํางท าให๎สํวนประกอบที่เป็นฟางข๎าวเกิดการเผาไหม๎กลายเป็นเถ๎า 
ฟางข๎าว ซึ่งเถ๎าฟางข๎าวนี้มีผลท าให๎เม็ดปุ๋ยมีการดูดซับน้ ามากขึ้น เนื่องจากเถ๎าฟางข๎าวมีลักษณะพรุน
และมีพ้ืนผิวขรุขระ เมื่อเม็ดปุ๋ยมีสํวนประกอบของเถ๎าฟางข๎าวจึงสํงผลให๎มีความพรุนมากขึ้น 
นอกจากนี้ เมื่อโมเลกุลของน้ าเกาะบนผิวอนุภาคของเถ๎าฟางข๎าวจึงท าให๎เถ๎าฟางข๎าวสามารถเก็บกัก
น้ าไว๎ในอนุภาคได๎มากขึ้น (บุรฉัตร ฉัตรวีระ, 2544) อีกทั้ง ฟางข๎าวยังท าให๎พ้ืนผิวของเม็ดปุ๋ยเกิด 
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รูพรุนขึ้นได๎จากการสลายตัวของฟางข๎าวในขณะเผา ซึ่งสํงผลให๎เม็ดปุ๋ยมีความเปราะและแข็งแรงน๎อย 
(สุทัศน์ จันบัวลา, 2555) 
   จากผลการศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยตัวอยํางข๎างต๎น  
จึงสามารถสรุปได๎วํา ในงานวิจัยครั้งนี้  ปุ๋ยตัวอยํางที่เตรียมได๎ทั้ง 4 สูตร มีรูพรุนเกิดอยูํบนพ้ืนผิว  
เม็ดปุ๋ยที่ได๎มีลักษณะเปราะและแตกหักงํายเมื่อโดนน้ า เนื่องจาก การผสมสํวนประกอบตํางๆ เข๎า
ด๎วยกันหลายชนิดอาจสํงผลให๎ปุ๋ยตัวอยํางไมํผสมผสานเข๎าเป็นเนื้อเดียวกัน และในขั้นตอนการเผา
อาจท าให๎เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์หรือน้ าภายในเม็ดปุ๋ยจึงท าให๎เกิดชํองวํางหรือรูพรุนขึ้นบน
พ้ืนผิว อีกทั้งปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํผํานการเคลือบพ้ืนผิวเพ่ือชํวยอุดรูพรุนที่เกิดขึ้น จึงสํงผลให๎ปุ๋ยตัวอยํางที่
ได๎นี้มีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารเร็วกวําปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า ถึงแม๎วําจะมีการเติมซีโอไลต์ใน
ปุ๋ยตัวอยํางบางสูตรเพ่ือให๎ซีโอไลต์เป็นตัวชํวยดูดยึดธาตุอาหารแล๎วก็ตาม ผลการศึกษาครั้งนี้จึงไมํ
สอดคล๎องกับงานวิจัยอ่ืน เชํน ในงานวิจัยของ Chang (1997) ที่ท าการศึกษาการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า 
Zeolite urea จากปุ๋ยยูเรียผสมกับซีโอไลต์ เนื่องจาก ในงานวิจัยของ Chang (1997) มีการใช๎ 
ซีโอไลต์เป็นตัวดูดยึดธาตุอาหารไว๎ภายในรูพรุนของโครงสร๎าง แล๎วมีการเคลือบทับปุ๋ยด๎วยวัสดุที่มี
ลั กษณะเป็นวุ๎ นหรื อกาว เ พ่ือ เป็นการลดรูพรุนที่ อาจ เกิดขึ้ น  เชํน เดี ยวกับงานวิ จั ยของ  
ศิริพร เชาว์เมธีวุฒิ (2544) ที่มีการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าโดยใช๎ชานอ๎อยและมีการเติมซีโอไลต์ในสูตร
ผสม โดยพบวําอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารจะมีคําลดลงเมื่อมีการเติมซีโอไลต์ในสูตรผสม  ทั้งนี้
งานวิจัยดังกลําวมีการเคลือบปุ๋ยตัวอยํางด๎วยชันสนรํวมด๎วย แตํถึงอยํางไรก็ตาม ปุ๋ยตัวอยํางที่เตรียม
ได๎ในงานวิจัยครั้งนี้ก็ยังมีการปลดปลํอยธาตุอาหารอยูํในเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํง
ยุโรป (The European Standardization Committee, CEN) นอกจากนี้ ปุ๋ยตัวอยํางที่เตรียมได๎ก็
ยังสามารถน าไปใช๎งานให๎เหมาะสมกับพืชและระยะการเจริญเติบโตของพืชที่ต๎องการธาตุอาหารสูงใน
ชํวงแรกของระยะที่พืชมีการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว เนื่องจาก ปุ๋ยตัวอยํางมีอัตราการปลดปลํอยธาตุ
อาหารที่รวดเร็วในชํวงแรกและคํอยๆ ลดลงตามล าดับ ทั้งนี้ในอนาคตหากมีการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า
จากซีโอไลต์ อาจมีการน าปุ๋ยตัวอยํางที่เตรียมได๎ไปผํานการเคลือบกํอนเพ่ือไมํให๎มีรูพรุนอยูํบนพ้ืนผิว
ของปุ๋ยตัวอยําง ซึ่งจะท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารที่ใกล๎เคียงกับปุ๋ยละลายช๎า
ทางการค๎า และสามารถน าไปใช๎ได๎จริงกับพืชดอกโดยมีต๎นทุนการผลิตที่ ถูกกวําปุ๋ยละลายช๎าทาง
การค๎าที่ขายตามท๎องตลาดซึ่งมีราคาคํอนข๎างสูง 
 
 
 

 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าจากแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 
โดยแบํงหัวข๎อการทดลองออกเป็นการวิเคราะห์สํวนประกอบตั้งต๎นที่ใช๎เตรียมปุ๋ยละลายช๎า  
การเตรียมปุ๋ยละลายช๎า และการศึกษาอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยตัวอยํางเทียบกับปุ๋ย
ละลายช๎าทางการค๎า ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปผลการวิจัยได๎ดังนี้ 
 1. การวิเคราะห์สํวนประกอบตั้งต๎นที่ใช๎เตรียมปุ๋ยละลายช๎า 
  1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของแรํลีโอนาร์ไดต์  พบวํา มีคํา 
พีเอช (pH) เทํากับ 2.65 ปริมาณเกลือที่ละลายได๎ (Electrical conductivity, EC) เทํากับ 10.71 
ds/m ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cations exchange capacity, CEC) เทํากับ 
53.35 cmol/kg ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter, OM) เทํากับร๎อยละ 25.23 อัตราสํวนโดย
น้ าหนักของคาร์บอนและไนโตรเจน (The ratio of carbon to nitrogen, C/N ratio) เทํากับ 63.46 
และปริมาณของกรดฮิวมิค (Humic acid) เทํากับร๎อยละ 35.65 
  1.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของแรํลีโอนาร์ไดต์ พบวํา แรํลีโอนาร์ไดต์มี
ปริมาณธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 0.63, 0.10 และ 1.71 
ตามล าดับ  
  1.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของซีโอไลต์ พบวํา ซีโอไลต์มีปริมาณธาตุ
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 0.11, 0.04 และ 0.03 ตามล าดับ 
  1.4 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของฟางข๎าว พบวํา ฟางข๎าวมีปริมาณธาตุ
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 0.84, 0.17 และ 0.63 ตามล าดับ 
  1.5 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า พบวํา ปุ๋ยละลาย
ช๎าทางการค๎ามีปริมาณธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 8.58, 
19.15 และ 6.13 ตามล าดับ 
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  1.6 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของแมํปุ๋ยที่ใช๎ในงานวิจัย พบวํา  
- แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟตมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส 

และธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 18.05, 46.38 และ 0.15 ตามล าดับ  
- แมํปุ๋ยยูเรียมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม 

เทํากับร๎อยละ 46.22, 0.00 และ 0.03 ตามล าดับ  
- แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์มีปริมาณธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และ

ธาตุโพแทสเซียม เทํากับร๎อยละ 0.04, 0.00 และ 49.32 ตามล าดับ 
 2. การเตรียมปุ๋ยละลายช๎า 
  2.1 ปริมาณสํวนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าเพ่ือให๎มีปริมาณธาตุอาหาร
ใกล๎เคียงกับปุ๋ยทางการค๎า ส าหรับปุ๋ยตัวอยํางสูตรตํางๆ เป็นดังนี้  

- ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์ร๎อยละ 23 แมํปุ๋ย
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ร๎อยละ 26 ยูเรีย (59-0-0) ร๎อยละ 33 
และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-26) ร๎อยละ 8  

- ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 
อยํางละร๎อยละ 6.5 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ร๎อยละ 25 
ยูเรีย (59-0-0) ร๎อยละ 43 และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-26) ร๎อยละ 9  

- ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 
อยํางละร๎อยละ 11 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ร๎อยละ 20 
ยูเรีย (59-0-0) ร๎อยละ 41 และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-26) ร๎อยละ 7  

- ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 มีสํวนประกอบของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และ 
ฟางข๎าวอยํางละร๎อยละ 6 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ร๎อย
ละ 24 ยูเรีย (59-0-0) ร๎อยละ 39 และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-26) 
ร๎อยละ 9 

  2.2 ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรใช๎เบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมในอัตราสํวนร๎อยละ 10 ของ
น้ าหนักวัตถุดิบรวม โดยเบนโทไนท์ในอัตราสํวนร๎อยละ 10 นี้ ถือเป็นอัตราสํวนที่เหมาะสมที่สุด 
เนื่องจาก เป็นอัตราสํวนที่น๎อยท่ีสุดที่ท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรขึ้นรูปได๎ 
  2.3 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของปุ๋ยตัวอยําง จากภาพถํายด๎วยกล๎อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พบวํา ปุ๋ยละลายช๎า
ทางการค๎ามีพ้ืนผิวที่เรียบสม่ าเสมอ ไมํพบรูพรุนบนพ้ืนผิว ซึ่งนําจะเกิดจากการที่ปุ๋ยละลายช๎าทาง
การค๎ามีการเคลือบด๎วยสารเรซินธรรมชาติ จึงท าให๎โอกาสที่น้ ากลั่นจะซึมผํานเข๎าไปละลายธาตุ
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อาหารในปุ๋ยออกมาจึงมีน๎อยลง ขณะที่ปุ๋ยตัวอยํางที่ไมํมีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 
1 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) พบรูพรุนคํอนข๎างน๎อย รูพรุนมีขนาดเล็ก ขนาดของรูพรุนอยูํในชํวง
ประมาณ 31-188 ไมโครเมตร ส าหรับปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) พบรูพรุนเป็นจ านวนมาก และมีขนาดของรูพรุนที่คํอนข๎างใหญํ คือ 
ประมาณ 31-750 ไมโครเมตร นอกจากนี้ ยังพบรอยแตกร๎าวอยูํบนเม็ด ดังนั้น ปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์
เป็นสํวนประกอบจึงมีแนวโน๎มที่จะมีการปลดปลํอยธาตุอาหารเร็วกวําปุ๋ยสูตรที่ไมํมีซีโอไลต์เป็น
สํวนประกอบ 
 3. การศึกษาการปลดปลํอยธาตุอาหารจากปุ๋ยตัวอยํางเทียบกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
  3.1 การศึกษาผลของพีเอชในน้ ากลั่นที่มีตํอการปลดปลํอยธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยําง 
พบวํา ปุ๋ยตัวอยํางมีการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนใกล๎เคียงกันในทุกๆ พีเอช แตํมีการปลดปลํอยธาตุ
ฟอสฟอรัสสูงที่สุดที่พีเอช 6.5 ส าหรับการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียม พบวํา ที่พีเอชสูงจะให๎การ
ปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมมากกวําที่พีเอชต่ า ดังนั้น ที่พีเอช 8.5 จะมีการปลดปลํอยธาตุ
โพแทสเซียมมากกวําที่พีเอช 7.5 และ 6.5 ตามล าดับ ในขณะที่การปลดปลํอยธาตุอาหารของ 
ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าทั้ง 3 พีเอชไมํมีความแตกตํางกัน 
  3.2 การศึกษาผลของสํวนประกอบในปุ๋ยตัวอยํางตํอการปลดปลํอยธาตุอาหาร 
พบวํา ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด ได๎แกํ ธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ต่ าที่สุด รองลงมาเป็นปุ๋ยตัวอยํางที่ ไมํมีซีโอไลต์เป็น
สํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3) ส าหรับปุ๋ยตัวอยํางที่มีซีโอไลต์เป็น
สํวนประกอบ (ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4) จะให๎อัตราการปลดปลํอยธาตุอาหารทั้ง 
3 ชนิด สูงที่สุด นอกจากนี้ หากท าการพิจารณาร๎อยละการปลดปลํอยธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอยําง
ตํางๆ รํวมกับเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํงยุโรป (The European Standardization 
Committee, CEN) ที่ก าหนดวําปุ๋ยละลายช๎าจะต๎องมีการปลดปลํอยธาตุอาหารไมํเกินร๎อยละ 15 
ของธาตุอาหารทั้งหมด ในเวลา 24 ชั่วโมง จะพบวํา ปุ๋ยตัวอยํางทุกสูตรมีการปลดปลํอยธาตุอาหาร
อยูํในเกณฑ์ของหนํวยงานก าหนดมาตรฐานแหํงยุโรป (The European Standardization 
Committee, CEN) โดยปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 และ 
ปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 มีร๎อยละการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนเฉลี่ยทั้ง 3 พีเอช เทํากับ 0.1551, 0.2090, 
0.1675 และ 0.2625 ตามล าดับ และมีร๎อยละการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสเฉลี่ยทั้ง 3 พีเอช เทํากับ 
0.2847, 0.2511, 0.2110 และ 0.2536 ตามล าดับ ส าหรับร๎อยละการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียม
เฉลี่ยทั้ง 3 พีเอช มีคําเทํากับ 0.5859, 0.7451, 0.5169 และ 0.6481 ตามล าดับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยนี้ควรมีการพัฒนาตํอยอดเพ่ือสามารถน าไปประยุกต์ใช๎งานได๎ดียิ่งขึ้นและเพ่ือเป็น
การจัดการของเสียที่เกิดขึ้นโดยการน ามาใช๎ให๎เกิดประโยชน์ แนวทางในการพัฒนาการศึกษาค๎นคว๎า 
มีดังนี ้
 1. ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการละลายของธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยํางกับ
ปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า โดยการปรับสูตรของปุ๋ยตัวอยํางให๎มีปริมาณของธาตุอาหารเริ่มต๎นใกล๎เคียง
กับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎าซึ่งท าได๎ยากมาก ดังนั้น หากมีความต๎องการที่จะศึกษาอัตราการละลาย
ของธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยํางอาจหลีกเลี่ยงขั้นตอนในการปรับสูตรปุ๋ย แตํอาจเตรียมปุ๋ยตัวอยํางโดย
ผันแปรปริมาณของสํวนประกอบที่ใช๎ เชํน ปริมาณของแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ ฟางข๎าว และแมํปุ๋ย 
จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุอาหารเริ่มต๎น และถึงแม๎วําปริมาณของธาตุอาหา รในปุ๋ย
ตัวอยํางแตํละตัวจะไมํเทํากัน แตํในการหาอัตราการละลายของธาตุอาหารอาจใช๎การอ๎างอิงจาก
ปริมาณของธาตุอาหารเริ่มต๎นในปุ๋ยตัวอยํางนั้นๆ ที่เตรียมได๎ เชํน ถ๎าปุ๋ยตัวอยํางที่เตรียมได๎มีธาตุ
อาหารเป็นสูตร 11-12-13 ให๎คิดเทียบวําในปุ๋ยตัวอยํางนั้นมีธาตุไนโตรเจนอยูํร๎อยละ 11 จะสามารถ
ปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนออกมาได๎เทําไร เชํนเดียวกันหากในปุ๋ยตัวอยํางมีธาตุฟอสฟอรัสอยูํร๎อยละ 
12 จะสามารถปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสออกมาได๎เทําไร และในปุ๋ยตัวอยํางมีธาตุโพแทสเซียมอยูํ  
ร๎อยละ 13 จะสามารถปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมออกมาได๎เทําไร เป็นต๎น 
 2. ในการผลิตปุ๋ยละลายช๎าควรมีการใช๎สารเคลือบในการเคลือบเม็ดปุ๋ยเพ่ือท าให๎เม็ดปุ๋ยมี
พ้ืนผิวที่เรียบสม่ าเสมอ รูพรุนน๎อยลง ซึ่งจะท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีอัตราการปลดปลํอยธาตุอาหาร
ใกล๎เคียงกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 3. ควรใช๎วิธีการท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางแห๎งด๎วยความร๎อน (Hot air drying) แทนการเผาปุ๋ย
ตัวอยําง เพ่ือเป็นการลดการสูญเสียธาตุอาหารไปกับการเผา 
 4. ควรมีการใช๎เครื่องมือส าหรับการปั้นเม็ดปุ๋ยทุกๆ สูตร เพ่ือให๎เม็ดปุ๋ยที่ผลิตได๎แตํละครั้งมี
ความสม่ าเสมอ 
 5. ควรมีการน าปุ๋ยละลายช๎าที่ผลิตได๎ไปใช๎เพาะปลูกพืชจริง 
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วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) 
 

1. การเตรียมสารเคมี  
 1.1 อินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator) ท าการชั่งเมทธิลเรด (Methyl red) จ านวน 0.066 
กรัม ใสํในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 90% ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร คนให๎เข๎ากัน และชั่งโบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) จ านวน 0.099 กรัม ใสํใน
บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 90% ปริมาณ 50 มิลลิลิตร คนให๎เข๎ากัน จากนั้น
น าสารละลายที่ได๎มาเทรวมกัน แล๎วคนให๎เข๎ากัน  
 1.2 บอริคแอซิดมิกซ์อินดิเคเตอร์ (Boric acid mixed indicator) ส าหรับเครื่องกลั่น
ไนโตรเจน โดยชั่งกรดบอริค (Boric acid) จ านวน 20 กรัม ใสํในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
เติมน้ ากลั่นปริมาณ 700 มิลลิลิตร น าไปต๎มจนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นตัวลงให๎เติม 
อินดิเคเตอร์ผสมที่เตรียมได๎ในข๎อ 1.1 ลงไป 20 มิลลิลิตร ปรับสีของสารละลายด๎วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 0.1 นอร์มัล ลงไปทีละน๎อยจนสารละลายเป็นสีมํวงแดง  
แล๎วปรับปริมาตรโดยการเติมน้ ากลั่นให๎ได๎ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ผสมให๎เข๎ากัน 
 1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 40% ส าหรับเครื่องกลั่นไนโตรเจน โดยชั่ง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จ านวน 400 กรัม ใสํบีกเกอร์ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ที่มีน้ ากลั่นอยูํประมาณ 
800 มิลลิลิตร คนให๎ละลายหมดในตู๎ดูดควัน แล๎วปรับปริมาตรโดยการเติมน้ ากลั่นให๎ได๎ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บไว๎ในขวดพลาสติก 
 1.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน (Standard hydrochloric acid) 0.05 นอร์มัล 
โดยละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอร์มัล จ านวน 1 แอมพูล ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
2,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากัน จากนั้นหาความเข๎มข๎นที่แนํนอนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.05 นอร์มัล ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
 - ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) ที่ผํานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จ านวน 0.13 กรัม ใสํลงในขวดรูปชมพํู เติมน้ ากลั่นปริมาณ 20 มิลลิลิตร หยด
สารละลายอินดิเคเตอร์ผสมที่เตรียมได๎ในข๎อ 1.1 ลงไป 5 หยด จะได๎สารละลายสีเขียวอํอน  
 - น าไปติเตรทกับกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.05 นอร์มัล จนถึงจุดยุติ จะได๎สารละลายสี
ชมพูมํวง บันทึกผล (สมมติปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใช๎เป็น ก) น าสารละลาย
ในขวดรูปชมพํูไปต๎มให๎เดือดประมาณ 2-3 นาที ทิ้งให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง ขณะนี้สารละลายจะกลับมา
เป็นสีเขียว จากนั้นน าไปติเตรทกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.05 นอร์มัล อีกครั้งจนได๎
สารละลายสีชมพูมํวง บันทึกผล (สมมติปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่ใช๎เป็น ข)  
ค านวณหาความเข๎มข๎นของกรดไฮโดรคลอริก ตามสูตร  
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 ความเข๎มข๎นของกรดไฮโดรคลอริก (นอร์มัล) = น้ าหนักของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัม) x 2,000  
                                                                      น้ าหนักโมเลกุลของโซเดียมคาร์บอเนต x (ก+ข) 
 
2. วิธีวิเคราะห์  
 2.1 ชั่งตัวอยํางจ านวน 0.1 กรัม ใสํในหลอดส าหรับยํอย บันทึกน้ าหนักที่แนํนอน เติมตัวเรํง
ปฏิกิริยาส าเร็จรูป 2 เม็ด และเติมกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) 98% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให๎
เข๎ากันอยํางระมัดระวัง  
 2.2 ท าแบลงคโ์ดยใสํตัวเรํงปฏิกิริยาส าเร็จรูป 2 เม็ด ลงไปในหลอดส าหรับยํอย และเติมกรด
ซัลฟิวริก 98% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให๎เข๎ากันอยํางระมัดระวัง 

2.3 น าไปยํอยในเครื่องยํอยที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสีของ
สารละลายใสและมีสีฟ้า น าหลอดยํอยออกจากเครื่อง ทิ้งไว๎ให๎เย็น 

2.4 น าหลอดยํอยเข๎าเครื่องกลั่นไนโตรเจนที่ตั้งโปรแกรมการท างานเรียบร๎อยแล๎ว เมื่อกลั่น
เสร็จ น าสารละลายไปติเตรทกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.05 นอร์มัล จนถึงจุดยุติ 
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีชมพู บันทึกผล 

 
3. การค านวณ  

Total N (ร๎อยละ) = ความเข๎มข๎นของกรดไฮโดรคลอริก (นอร์มัล) x A x 1.40067  
                                                 น้ าหนักตัวอยํางท่ีใช๎ยํอย (กรัม)  

 A = ปริมาตรที่ใช๎ติเตรทกับตัวอยําง (มล.) - ปริมาตรที่ใช๎ติเตรทกับแบลงค์ (มล.) 
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วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P2O5) 
 

1. การเตรียมสารเคมี 
1.1 กรดผสมระหวํางกรดไนตริก (Nitric acid) ตํอกรดเปอร์คลอริก (Perchloric acid) โดยท า

การผสมกรดไนตริก 69-70% กับกรดเปอร์คลอริก 69-70% ในอัตราสํวน 1:1 โดยปริมาตร  
 1.2 สารละลายโมลิบโดวานาเดท (Molybdovanadate reagent) ท าการชั่งแอมโมเนียม 
โมลิบเดท (Ammonium molybdate) จ านวน 40 กรัม ใสํในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร  
เติมน้ าร๎อน (น้ ากลั่น) ปริมาณ 400 มิลลิลิตร คนให๎เข๎ากัน ทิ้งไว๎ให๎เย็น และชั่งแอมโมเนียมเมตา 
วานาเดท (Ammonium metavanadate) ปริมาณ 2 กรัม ใสํในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
เติมน้ าร๎อน (น้ ากลั่น) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ทิ้งไว๎ให๎เย็น จากนั้น เติมกรดเปอร์คลอริก 69-70% 
ปริมาณ 450 มิลลิลิตร คนให๎เข๎ากัน ทิ้งไว๎ให๎เย็น คํอยๆ รินผสมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทลง
ในสารละลายแอมโมเนียมเมตาวานาเดทในขวดปรับปริมาตรขนาด 2,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด๎วยน้ ากลั่น จะได๎สารละลายสีเหลืองอํอน เขยําให๎เข๎ากัน และเก็บไว๎ในขวดแก๎วสีชา  

1.3 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard phosphorus) 50 ppm โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1,000 ppm ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใสํในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากัน  

1.4 ชุดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Working standard phosphorus) ความเข๎มข๎น
0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 50 ppm ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 
4 และ 5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ใสํในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร  

1.5 การเตรียมสารละลายตัวอยําง มีข้ันตอนดังนี ้ 
  - ชั่งตัวอยํางปุ๋ยจ านวน 0.1 กรัม ใสํในขวดรูปชมพํูขนาด 125 มิลลิลิตร บันทึก
น้ าหนักที่แนํนอน เติมกรดผสมปริมาณ 20 มิลลิลิตร น าไปยํอยบนเตาความร๎อนที่อุณหภูมิ 200  
องศาเซลเซียส ยํอยจนมีควันสีขาวเกิดข้ึนเหนือสารละลายหรือสารละลายมีลักษณะสีใส ซึ่งจะใช๎เวลา
ประมาณ 30-40 นาที ระหวํางยํอยให๎ยกขวดรูปชมพํูแกวํงเบาๆ เพ่ือให๎เศษตัวอยํางที่ติดค๎างอยูํข๎าง
ขวดลงไปในสารละลายให๎หมด จากนั้นยกขวดลงจากเตา ตั้งทิ้งไว๎ให๎เย็น    
  - เติมน้ ากลั่นลงไปประมาณ 40 มิลลิลิตร แกวํงเบาๆ ให๎เข๎ากัน จากนั้นน า
สารละลายตัวอยํางไปกรองผํานกระดาษกรองเบอร์  5 และล๎างตะกอนด๎วยน้ ากลั่น ใสํขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากัน เก็บในขวดพลาสติก 
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2. วิธีวิเคราะห์ 
 2.1 ปิเปตสารละลายตัวอยํางปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใสํในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
เติมสารละลายโมลิบโดวานาเดท 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากันและทิ้งไว๎ 30 
นาท ีสารละลายจะเกิดเป็นสีเหลือง 
 2.2 น าชุดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสความเข๎มข๎น 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm เติม 
สารละลายโมลิบโดวานาเดทปริมาณ 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากัน และทิ้งไว๎ 
30 นาท ี 
 2.3 น าสารละลายตัวอยําง และชุดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสข๎างต๎น ไปวัดคําการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
 2.4 หาคําความเข๎มข๎นของสารละลายตัวอยําง โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของ
สารละลายตัวอยํางกับกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหวํางความเข๎มข๎นของฟอสฟอรัสและคําการ
ดูดกลืนแสงของ ชุดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard curve) 
 
3. การค านวณ 

Total P (ร๎อยละ) = A x B x C x 100  
                          W x D x 106  
โดย  A คือ ปริมาณฟอสฟอรัสที่อํานได๎จากกราฟ (ppm) 
 B คือ ปริมาตรที่ปรับหลังยํอยเสร็จ (มล.) 
 C คือ ปริมาตรขวดที่ใช๎เจือจาง (มล.) 
 D คือ ปริมาตรที่ปิเปตไปเจือจาง (มล.) 
 W คือ น้ าหนักตัวอยํางท่ีใช๎ยํอย (กรัม) 
Total P2O5 (ร๎อยละ) = Total P (ร๎อยละ) x 2.29 
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วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (Total K2O) 
 

1. การเตรียมสารเคมี  
 1.1 กรดผสมระหวํางกรดไนตริก (Nitric acid) ตํอกรดเปอร์คลอริก (Perchloric acid) ท า
การผสมกรดไนตริก 69-70% กับกรดเปอร์คลอริก 69-70% ในอัตราสํวน 1:1 โดยปริมาตร  
  1.2 ชุดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (Working standard potassium) ความเข๎มข๎น  
50, 100, 150, 200 และ 250 ppm โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (Standard 
potassium) 1,000 ppm ปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิลิตร ตามล าดับ ใสํในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากัน  
 1.3 การเตรียมสารละลายตัวอยําง มีข้ันตอนดังนี ้
  - ชั่งตัวอยํางปุ๋ยจ านวน 0.1 กรัม ใสํในขวดรูปชมพํูขนาด 125 มิลลิลิตร บันทึก
น้ าหนักที่แนํนอน เติมกรดผสมปริมาณ 20 มิลลิลิตร น าไปยํอยบนเตาความร๎อนที่อุณหภูมิ 200  
องศาเซลเซียส ยํอยจนมีควันสีขาวเกิดข้ึนเหนือสารละลายหรือสารละลายมีลักษณะสีใส ซึ่งจะใช๎เวลา
ประมาณ 30-40 นาที ระหวํางยํอยให๎ยกขวดรูปชมพํูแกวํงเบาๆ เพ่ือให๎เศษตัวอยํางที่ติดค๎างอยูํข๎าง
ขวดลงไปในสารละลายให๎หมด จากนั้นยกขวดลงจากเตา ตั้งทิ้งไว๎ให๎เย็น    
  - เติมน้ ากลั่นลงไปประมาณ 40 มิลลิลิตร แกวํงเบาๆ ให๎เข๎ากัน จากนั้นน า
สารละลายตัวอยํางไปกรองผํานกระดาษกรองเบอร์  5 และล๎างตะกอนด๎วยน้ ากลั่น ใสํขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น เขยําให๎เข๎ากัน เก็บในขวดพลาสติก 
 
2. วิธีวิเคราะห์  
 น าสารละลายตัวอยํางไปวัดด๎วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุด๎วยเทคนิคอะตอมมิกแอปซอพต์ชั่น 
(Atomic Absorption Spectrophotometer) เทียบกับชุดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมที่
เตรียมไว๎ แล๎วน าคําที่วัดได๎ไปค านวณ 
 
3. การค านวณ 

Total K2O (ร๎อยละ) = 1.2046 x A x B x 100  
                                   W x 106  
โดย  A คือ ปริมาณโพแทสเซียมที่อํานได๎จากเครื่อง (ppm) 
 B คือ ปริมาตรที่ปรับหลังยํอยเสร็จ (มล.) 
 W คือ น้ าหนักตัวอยํางท่ีใช๎ยํอย (กรัม) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ภาพเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
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   ภาพที่ ข.1 เครื่องยํอยไนโตรเจน                      ภาพที่ ข.2 เครื่องกลั่นไนโตรเจนแบบอัตโนมัติ 
     (Kjeldahl Digestion Units)                            (Automatic Kjeldahl Distillation Unit) 
        

  

                      
 

ภาพที่ ข.3 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด๎วยเทคนิค        ภาพที่ ข.4 เครื่องบดที่มีตะแกรงคัดขนาดอยูํในตัว 
             อะตอมมิกแอปซอพต์ชั่น                                (Crumbling machine) 
(Atomic Absorption Spectrophotometer)  

 
 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
การค านวณหาปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอย่างสูตรต่างๆ  

และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยตัวอย่างที่พบ 
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การค านวณหาปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอย่างสูตรต่างๆ 
 
 การหาปริมาณสํวนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าใช๎วิธีค านวณการเติมปริมาณแมํ
ปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ยูเรีย และโพแทสเซียมคลอไรด์ (คณาจารย์ภาควิชาพืชศาสตร์, 2543) 
และวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารที่ได๎จากการพยายามปรับสูตรเพ่ือให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีปริมาณธาตุอาหาร
ใกล๎เคียงกับปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎ามากที่สุด ซึ่งกระบวนการหาปริมาณสํวนประกอบส าหรับการ
เตรียมปุ๋ยละลายช๎า สรุปได๎ดังภาพที่ ค.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ค.1 กระบวนการหาปริมาณสํวนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า 
 

 จากภาพที่ ค.1 การค านวณปริมาณสํวนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยละลายช๎า สามารถ
แสดงได๎ดังตัวอยํางตํอไปนี้  
 

ค านวณปริมาณ
สํวนประกอบ 

ส าหรับการเตรียม 
ปุ๋ยละลายช๎า 

ปั้นเม็ด  
ขึ้นรูปได๎หรือไมํ 

น าไปผํานกระบวนการผลิต 
ปุ๋ยละลายช๎า (อบและเผา) 
และวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
อาหารวําใกล๎เคียงกับปุ๋ย

ละลายช๎าทางการค๎าหรือไมํ 

ไมไํด๎ 

ได๎ 

เติมสารเชื่อม 
(เบนโทไนท์) 

ปรับ
สํวนประกอบ 

ไมํ ใกล๎เคียง น าไปหาอัตรา
การปลดปลํอย

ธาตุอาหาร 
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1. การค านวณปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอย่างสูตรที่ 1 
 
ตารางท่ี ค.1 สํวนประกอบทั้งหมดท่ีใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 และปริมาณธาตุอาหาร
ที่พบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณธาตุอาหาร (ร๎อยละ) 
Total N Total P2O5 Total K2O 

แรํลีโอนาร์ไดต์ 0.63 0.10 1.71 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 18 46 0 
แมํปุ๋ยยูเรีย 46 0 0 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 0 0 49 

 
 จากตารางที่ ค.1 หากต๎องการผสมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 จากแรํลีโอนาร์ไดต์เพียงอยํางเดียว 
เพ่ือให๎มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 100 กรัม จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต  
(18-46-0) ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) โดยมีขั้นตอนดังตํอไปนี้  
 1. ก าหนดปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์ที่ใช๎เป็น 45 กรัม ดังนั้น แรํลีโอนาร์ไดต์ 45 กรัม จะ
ประกอบไปด๎วย 

 ธาตุอาหาร Total N =  
       

   
 = 0.2835 กรัม 

 ธาตุอาหาร P2O5 =  
      

   
 = 0.0450 กรัม 

 ธาตุอาหาร K2O =  
       

   
 = 0.7695 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องเพ่ิมในแตํละตัวจะเทํากับ ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องการ  
(9-19-6) ลบออกด๎วยปริมาณธาตุอาหารในแรํลีโอนาร์ไดต์ 45 กรัม เป็นดังนี้ 
 ธาตุอาหาร Total N = 9-0.2835 = 8.7165 กรัม 
 ธาตุอาหาร P2O5 = 19-0.0450 = 18.9550 กรัม 
 ธาตุอาหาร K2O = 6-0.7695 = 5.2305 กรัม 
 2. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดย 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม  
 ดังนั้น ธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร P2O5 18.96 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 กรัม 
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 3. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยต๎องค านวณปริมาณธาตุ
อาหาร Total N ที่มากับแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟตกํอน ดังนี้   
 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร Total N 18 กรัม 
 ถ๎าใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 กรัม จะมีธาตุอาหาร Total N 7.42 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร Total N ที่ยังขาดจะเทํากับ 8.72-7.42 = 1.30 กรัม 
 สรุปได๎วํา ธาตุอาหาร Total N 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยยูเรีย 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร Total N 1.30 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยยูเรีย 2.83 กรัม 
 4. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยแมํปุ๋ย
โพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร K2O 49 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร K2O 49 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร K2O 5.23 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 10.67 กรัม 
 5. สรุปวําปริมาณแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมทั้งหมด คือ แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 กรัม  
แมํปุ๋ยยูเรีย 2.83 กรัม และแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 10.67 กรัม รวมเป็นทั้งหมด 54.72 กรัม และ
เมื่อน าน้ าหนักรวมของแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมรวมกับน้ าหนักแรํลีโอนาร์ไดต์ที่ก าหนดตอนแรกเป็น 45 กรัม 
จะได๎น้ าหนักปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 99.72 กรัม (น้ าหนักรวมที่ได๎อาจต่ า
กวําที่ก าหนดบ๎างเล็กน๎อย) ดังนั้น แสดงวําปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์ที่ก าหนดในตอนแรกนั้นสามารถ
ใช๎ได๎ เมื่อได๎ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าแล๎วจึงได๎ท าการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้นเม็ด ผลการวิเคราะห์แสดงได๎ดังตารางที่ ค.2 
 
ตารางท่ี ค.2 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์ 45 จากการค านวณข๎างต๎น 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 

แมํปุ๋ยยูเรีย 2.83 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 10.67 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 0.95 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 21.72 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 4.89 ไมํตรงตามสูตร 
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 จากตารางที่ ค.2 จะเห็นวําผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้งธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎ยังไมํตรงตามสูตรที่ต๎องการ จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบ
ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 ใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้น
เม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.3 
 
ตารางท่ี ค.3 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 หลังท าการปรับสํวนประกอบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ 25  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 23.86 

แมํปุ๋ยยูเรีย 38.15 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 13.41 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 8.53 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total P2O5 20.03 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total K2O 6.73 ใกล๎เคียงตามสูตร 

  
 จากตารางที่ ค.3 พบวํา ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้งธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส 
และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎มีความใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ แตํหลังจากการปั้นเม็ดจะพบวําเม็ดปุ๋ยที่
ได๎สามารถแตกออกจากกันงําย นอกจากนี้ ในการปั้นเม็ดขึ้นรูปยังท าได๎คํอนข๎างยาก จึงได๎มีการเติม
เบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมลงไปในสํวนผสมในอัตราสํวนร๎อยละ 10 ของน้ าหนักวัตถุดิบรวม และท าการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารใหมํ ผลที่ได๎แสดงดังตารางที่ ค.4 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 หลังการเติมเบนโทไนท์ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์ 27.50 เมื่อท าการเพ่ิม 
เบนโทไนท์เป็นร๎อยละ  

10 จึงเพิ่มปริมาณ
สํวนประกอบทุกตัว 
เป็นร๎อยละ 10 ด๎วย 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 26.25 
แมํปุ๋ยยูเรีย 41.97 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 14.75 

เบนโทไนท์ 12.27 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 14.09 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 14.52 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 8.98 ไมํตรงตามสูตร 
 
 จากตารางที่ ค.4 จะเห็นวําหลังการเติมเบนโทไนท์ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้งธาตุ
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎มีการเปลี่ยนแปลงและไมํตรงตามสูตรที่ต๎องการ 
จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังการปั้นเม็ด ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.5 
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ตารางท่ี ค.5 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 หลังการเติมเบนโทไนท์และ
ปรับสํวนประกอบใหมํ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ 27.50  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 30 

แมํปุ๋ยยูเรีย 38 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 9 

เบนโทไนท์ 11.61 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.61 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total P2O5 19.72 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total K2O 6.90 ใกล๎เคียงตามสูตร 

 
 จากตารางที่ ค.5 พบวํา ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ทั้งธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส 
และธาตุโพแทสเซียม ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 หลังการเติมเบนโทไนท์และปรับสํวนประกอบใหมํ มี
ความใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ และเมื่อค านวณสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ย
ตัวอยํางสูตรที่ 1 เป็นร๎อยละ สามารถแสดงได๎ดังตารางที่ ค.6 
 
ตารางท่ี ค.6 ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1  
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) ค านวณเป็นร๎อยละ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ 27.50 23 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 30 26 

แมํปุ๋ยยูเรีย 38 33 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 9 8 

เบนโทไนท์ 11.61 10 
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2. การค านวณปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอย่างสูตรที่ 2 
 
ตารางท่ี ค.7 สํวนประกอบทั้งหมดที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 และปริมาณธาตุอาหาร
ที่พบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณธาตุอาหาร (ร๎อยละ) 
Total N  Total P2O5  Total K2O  

แรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 0.29 0.11 0.75 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 18 46 0 
แมํปุ๋ยยูเรีย 46 0 0 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 0 0 49 

 
 จากตารางที่ ค.7 หากต๎องการผสมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 จากแรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 
เพ่ือให๎มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 100 กรัม จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต  
(18-46-0) ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) โดยมีขั้นตอนดังตํอไปนี้  
 1. ก าหนดปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ ที่ใช๎เป็น 44 กรัม ดังนั้น แรํลีโอนาร์ไดต์และ 
ซีโอไลต์ 44 กรัม จะประกอบไปด๎วย 

 ธาตุอาหาร Total N =  
       

   
 = 0.1276 กรัม 

 ธาตุอาหาร P2O5 =  
       

   
 = 0.0484 กรัม 

 ธาตุอาหาร K2O =  
       

   
 = 0.3300 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องเพ่ิมในแตํละตัวจะเทํากับ ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องการ  
(9-19-6) ลบออกด๎วยปริมาณธาตุอาหารในแรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 44 กรัม เป็นดังนี้ 
 ธาตุอาหาร Total N = 9-0.1276 = 8.8724 กรัม 
 ธาตุอาหาร P2O5 = 19-0.0484 = 18.9516 กรัม 
 ธาตุอาหาร K2O = 6-0.3300 = 5.6700 กรัม 
 2. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดย 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม  
 ดังนั้น ธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร P2O5 18.95 กรัม ต๎องใช๎แมํปุย๋ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 กรัม 
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 3. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยต๎องค านวณปริมาณธาตุ
อาหาร Total N ที่มากับแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟตกํอน ดังนี้   
 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร Total N 18 กรัม 
 ถ๎าใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 กรัม จะมีธาตุอาหาร Total N 7.42 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร Total N ที่ยังขาดจะเทํากับ 8.87-7.42 = 1.45 กรัม 
 สรุปได๎วํา ธาตุอาหาร Total N 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยยูเรีย 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร Total N 1.45 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยยูเรีย 3.15 กรัม 
 4. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยแมํปุ๋ย
โพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร K2O 49 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร K2O 49 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร K2O 5.67 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.57 กรัม 
 5. สรุปวําปริมาณแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมทั้งหมด คือ แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 กรัม  
แมํปุ๋ยยูเรีย 3.15 กรัม และแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.57 กรัม รวมเป็นทั้งหมด 55.92 กรัม และ
เมื่อน าน้ าหนักรวมของแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมรวมกับน้ าหนักแรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ที่ก าหนดตอนแรก
เป็น 44 กรัม จะได๎น้ าหนักปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 99.92 กรัม (น้ าหนักรวมที่
ได๎อาจต่ ากวําที่ก าหนดบ๎างเล็กน๎อย) ดังนั้น ปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ที่ก าหนดในตอนแรก
นั้นสามารถใช๎ได๎ เมื่อได๎ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าแล๎วจึงวิเคราะห์
ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้นเม็ด ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงดังตารางที่ ค.8 
 
ตารางท่ี ค.8 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 44 จากการค านวณข๎างต๎น 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 

แมํปุ๋ยยูเรีย 3.15 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.57 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 0.82 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 29.34 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 10.01 ไมํตรงตามสูตร 
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 จากตารางที่ ค.8 จะเห็นวําผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้งธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎ยังไมํตรงตามสูตรที่ต๎องการ จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบ
ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 ใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้น
เม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.9 
 
ตารางท่ี ค.9 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 หลังท าการปรับสํวนประกอบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 12  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 32.58 

แมํปุ๋ยยูเรีย 41.52 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 14.10 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.36 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total P2O5 20.19 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total K2O 6.82 ใกล๎เคียงตามสูตร 

  
 จากตารางที่ ค.9 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร พบวํา ธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎มีความ
ใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ แตํยังพบวําเม็ดปุ๋ยที่ได๎สามารถแตกออกจากกันงําย และในการปั้นเม็ดขึ้น
รูปยังท าได๎คํอนข๎างยาก จึงได๎มีการเติมเบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมลงไปในสํวนผสมในอัตราสํวนร๎อยละ 
10 ของน้ าหนักวัตถุดิบรวม และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารใหมํ ผลการวิเคราะห์ที่ได๎แสดงดัง
ตารางที่ ค.10 
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ตารางท่ี ค.10 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 หลังการเติมเบนโทไนท์ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 13.20 เมื่อท าการเพ่ิม 
เบนโทไนท์เป็นร๎อยละ  

10 จึงเพิ่มปริมาณ
สํวนประกอบทุกตัว 
เป็นร๎อยละ 10 ด๎วย 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 35.84 
แมํปุ๋ยยูเรีย 45.67 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 15.51 

เบนโทไนท์ 12.25 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 10.47 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total P2O5 20.57 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total K2O 11.58 ไมํตรงตามสูตร 
 
 จากตารางที่ ค.10 จะเห็นวําหลังการเติมเบนโทไนท์ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้ง
ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎มีการเปลี่ยนแปลง โดยธาตุไนโตรเจนและ
ธาตุฟอสฟอรัสที่วิเคราะห์มีคําเพ่ิมข้ึนจนเกือบใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ แตํธาตุโพแทสเซียมที่ได๎ยังมี
คําสูงกวําสูตรที่ต๎องการ จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร
หลังการปั้นเม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.11 
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ตารางที่ ค.11 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่  2 หลังการเติมเบนโทไนท์และ
ปรับสํวนประกอบใหมํ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 13.20  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 25 

แมํปุ๋ยยูเรีย 44 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 9 

เบนโทไนท์ 10.13 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.16 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total P2O5 19.47 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total K2O 6.43 ใกล๎เคียงตามสูตร 

 
 จากตารางที่ ค.11 พบวํา ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ทั้งธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส 
และธาตุโพแทสเซียม ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 หลังการเติมเบนโทไนท์และปรับสํวนประกอบใหมํ มี
ความใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ และเมื่อค านวณสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ย
ตัวอยํางสูตรที่ 2 เป็นร๎อยละ สามารถแสดงได๎ดังตารางที่ ค.12 
 
ตารางท่ี ค.12 ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2  
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) ค านวณเป็นร๎อยละ 
แรํลีโอนาร์ไดต์และซีโอไลต์ 13.20 13 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 25 25 

แมํปุ๋ยยูเรีย 44 43 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 9 9 

เบนโทไนท์ 10.13 10 
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3. การค านวณปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอย่างสูตรที่ 3 
 
ตารางที่ ค.13 สํวนประกอบทั้งหมดที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 และปริมาณธาตุ
อาหารที่พบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณธาตุอาหาร (ร๎อยละ) 
Total N  Total P2O5  Total K2O  

แรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 0.62 0.12 0.61 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 18 46 0 
แมํปุ๋ยยูเรีย 46 0 0 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 0 0 49 

 
 จากตารางที่ ค.13 หากต๎องการผสมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 จากแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 
เพ่ือให๎มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 100 กรัม จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต  
(18-46-0) ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) โดยมีขั้นตอนดังตํอไปนี้  
 1. ก าหนดปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว ที่ใช๎เป็น 44 กรัม ดังนั้น แรํลีโอนาร์ไดต์และ
ฟางข๎าว 44 กรัม จะประกอบไปด๎วย 

 ธาตุอาหาร Total N =  
       

   
 = 0.2728 กรัม 

 ธาตุอาหาร P2O5 =  
       

   
 = 0.0528 กรัม 

 ธาตุอาหาร K2O =  
       

   
 = 0.2684 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องเพ่ิมในแตํละตัวจะเทํากับ ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องการ  
(9-19-6) ลบออกด๎วยปริมาณธาตุอาหารในแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 44 กรัม เป็นดังนี้ 
 ธาตุอาหาร Total N = 9-0.2728 = 8.7272 กรัม 
 ธาตุอาหาร P2O5 = 19-0.0528 = 18.9472 กรัม 
 ธาตุอาหาร K2O = 6-0.2684 = 5.7316 กรัม 
 2. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดย 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม  
 ดังนั้น ธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร P2O5 18.95 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 กรัม 
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 3. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยต๎องค านวณปริมาณธาตุ
อาหาร Total N ที่มากับแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟตกํอน ดังนี้   
 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร Total N 18 กรัม 
 ถ๎าใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 กรัม จะมีธาตุอาหาร Total N 7.42 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร Total N ที่ยังขาดจะเทํากับ 8.73-7.42 = 1.31 กรัม 
 สรุปได๎วํา ธาตุอาหาร Total N 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยยูเรีย 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร Total N 1.31 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยยูเรีย 2.85 กรัม 
 4. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยแมํปุ๋ย
โพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร K2O 49 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร K2O 49 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร K2O 5.73 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.69 กรัม 
 5. สรุปวําปริมาณแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมทั้งหมด คือ แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 กรัม  
แมํปุ๋ยยูเรีย 2.85 กรัม และแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.69 กรัม รวมเป็นทั้งหมด 55.74 กรัม และเมื่อ
น าน้ าหนักรวมของแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมรวมกับน้ าหนักแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าวที่ก าหนดตอนแรกเป็น 44 
กรัม จะได๎น้ าหนักปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 99.74 กรัม (น้ าหนักรวมที่ได๎อาจต่ า
กวําที่ก าหนดบ๎างเล็กน๎อย) ดังนั้น ปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าวที่ก าหนดในตอนแรกนั้นสามารถ
ใช๎ได๎ เมื่อได๎ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าแล๎วจึงท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุอาหารหลังจากท าการปั้นเม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงดังตารางที่ ค.14 
 
ตารางท่ี ค.14 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 44 จากการค านวณข๎างต๎น 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.20 

แมํปุ๋ยยูเรีย 2.85 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.69 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 0.84 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 22.98 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 4.52 ไมํตรงตามสูตร 



 

 

114 

 จากตารางที่ ค.14 จะเห็นวําผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้งธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎ยังไมํตรงตามสูตรที่ต๎องการ จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบ
ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 ใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้น
เม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.15 
 
ตารางท่ี ค.15 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 หลังท าการปรับสํวนประกอบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 25  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 23.85 

แมํปุ๋ยยูเรีย 38.16 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 13.97 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.89 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total P2O5 20.32 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total K2O 7.31 ใกล๎เคียงตามสูตร 

  
 จากตารางที่ ค.15 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร พบวํา ปริมาณธาตุอาหารมีความ
ใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ นอกจากนี้ พบวํา เม็ดปุ๋ยที่ปั้นเม็ดได๎แตกออกจากกันงําย และในการปั้น
เม็ดข้ึนรูปยังท าได๎คํอนข๎างยาก จึงได๎มีการเติมเบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมลงไปในสํวนผสมในอัตราสํวน
ร๎อยละ 10 ของน้ าหนักวัตถุดิบรวม และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารใหมํ ผลวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุอาหารที่ได๎แสดงดังตารางที่ ค.16 
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ตารางท่ี ค.16 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 หลังการเติมเบนโทไนท์ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 27.50 เมื่อท าการเพ่ิม 
เบนโทไนท์เป็นร๎อยละ  

10 จึงเพิ่มปริมาณ
สํวนประกอบทุกตัว 
เป็นร๎อยละ 10 ด๎วย 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 26.24 
แมํปุ๋ยยูเรีย 41.98 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 15.37 

เบนโทไนท์ 12.34 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 6.90 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 17.36 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 9.28 ไมํตรงตามสูตร 
 
 จากตารางที่ ค.16 จะเห็นวําหลังการเติมเบนโทไนท์ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้ง
ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎มีการเปลี่ยนแปลงและไมํใกล๎เคียงกับสูตรที่
ต๎องการ ดังนั้น จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังการ
ปั้นเม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.17 
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ตารางที่ ค.17 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่  3 หลังการเติมเบนโทไนท์และ
ปรับสํวนประกอบใหมํ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 28  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 25 

แมํปุ๋ยยูเรีย 52 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 8 

เบนโทไนท์ 12.56 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.21 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total P2O5 19.23 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total K2O 5.68 ใกล๎เคียงตามสูตร 

 
 จากตารางที่ ค.17 พบวํา ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ทั้งธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส 
และธาตุโพแทสเซียม ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 หลังการเติมเบนโทไนท์และปรับสํวนประกอบใหมํ  
มีความใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ และเมื่อค านวณสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ย
ตัวอยํางสูตรที่ 3 เป็นร๎อยละ สามารถแสดงได๎ดังตารางที่ ค.18 
 
ตารางท่ี ค.18 ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3  
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) ค านวณเป็นร๎อยละ 
แรํลีโอนาร์ไดต์และฟางข๎าว 28 22 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 25 20 

แมํปุ๋ยยูเรีย 52 41 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 8 7 

เบนโทไนท์ 12.56 10 
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4. การค านวณปริมาณส่วนประกอบส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอย่างสูตรที่ 4 
 
ตารางที่ ค.19 สํวนประกอบทั้งหมดที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 และปริมาณธาตุ
อาหารที่พบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณธาตุอาหาร (ร๎อยละ) 
Total N  Total P2O5  Total K2O  

แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 0.42 0.08 0.51 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 18 46 0 
แมํปุ๋ยยูเรีย 46 0 0 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 0 0 49 

 
 จากตารางที่ ค.19 หากต๎องการผสมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 จากแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และ
ฟางข๎าว เพ่ือให๎มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 100 กรัม จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียม
ฟอสเฟต (18-46-0) ยูเรีย (46-0-0) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) โดยมีขั้นตอนดังตํอไปนี้  
 1. ก าหนดปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว ที่ ใช๎เป็น 44 กรัม ดังนั้น  
แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 44 กรัม จะประกอบไปด๎วย 

 ธาตุอาหาร Total N =  
       

   
 = 0.1848 กรัม 

 ธาตุอาหาร P2O5 =  
       

   
 = 0.0352 กรัม 

 ธาตุอาหาร K2O =  
       

   
 = 0.2244 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องเพ่ิมในแตํละตัวจะเทํากับ ปริมาณของธาตุอาหารที่ต๎องการ  
(9-19-6) ลบออกด๎วยปริมาณธาตุอาหารในแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 44 กรัม เป็นดังนี้ 
 ธาตุอาหาร Total N = 9-0.1848 = 8.8152 กรัม 
 ธาตุอาหาร P2O5 = 19-0.0352 = 18.9648 กรัม 
 ธาตุอาหาร K2O = 6-0.2244 = 5.7756 กรัม 
 2. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดย 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม  
 ดังนั้น ธาตุอาหาร P2O5 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร P2O5 18.96 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 กรัม 
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 3. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยต๎องค านวณปริมาณธาตุ
อาหาร Total N ที่มากับแมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟตกํอน ดังนี้   
 แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร Total N 18 กรัม 
 ถ๎าใช๎แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 กรัม จะมีธาตุอาหาร Total N 7.42 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร Total N ที่ยังขาดจะเทํากับ 8.82-7.42 = 1.40 กรัม 
 สรุปได๎วํา ธาตุอาหาร Total N 46 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยยูเรีย 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร Total N 1.40 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยยูเรีย 3.04 กรัม 
 4. ค านวณปริมาณแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-49) ที่ต๎องเติมในสํวนผสม โดยแมํปุ๋ย
โพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม จะประกอบไปด๎วยธาตุอาหาร K2O 49 กรัม 
 ดังนั้น ธาตุอาหาร K2O 49 กรัม ได๎จากแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 100 กรัม 
 ถ๎าต๎องการธาตุอาหาร K2O 5.78 กรัม ต๎องใช๎แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.80 กรัม 
 5. สรุปวําปริมาณแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมทั้งหมด คือ แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 กรัม  
แมํปุ๋ยยูเรีย 3.04 กรัม และแมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.80 กรัม รวมเป็นทั้งหมด 56.06 กรัม และเมื่อ
น าน้ าหนักรวมของแมํปุ๋ยที่ต๎องเติมรวมกับน้ าหนักแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าวที่ก าหนดตอนแรก
เป็น 44 กรัม จะได๎น้ าหนักปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารเทํากับ 9-19-6 จ านวน 100.06 กรัม (น้ าหนักรวมที่
ได๎อาจเกินไปกวําที่ก าหนดบ๎าง) ดังนั้น ปริมาณแรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าวที่ก าหนดในตอนแรก
นั้นใช๎ได๎ เมื่อได๎ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ในการเตรียมปุ๋ยละลายช๎าแล๎วจึงท าการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้นเม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงดังตารางที่ ค.20 
 
ตารางท่ี ค.20 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 44 จากการค านวณข๎างต๎น 
แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 41.22 

แมํปุ๋ยยูเรีย 3.04 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 11.80 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 0.92 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 32.65 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 3.48 ไมํตรงตามสูตร 
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 จากตารางที่ ค.20 จะเห็นวําผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้งธาตุไนโตรเจน  
ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎ยังไมํตรงตามสูตรที่ต๎องการ จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบ
ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 ใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังจากท าการปั้น
เม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.21 
 
ตารางท่ี ค.21 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 หลังท าการปรับสํวนประกอบ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 27  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 19.52 

แมํปุ๋ยยูเรีย 39.94 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 14.00 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.94 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total P2O5 18.45 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total K2O 6.29 ใกล๎เคียงตามสูตร 

 
 จากตารางที่ ค.21 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร พบวํา ธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎
ใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ แตํเม็ดปุ๋ยที่ปั้นเม็ดได๎แตกออกจากกันงําย และในการปั้นเม็ดขึ้นรูปยังท า
ได๎คํอนข๎างยาก จึงได๎มีการเติมเบนโทไนท์เป็นสารเชื่อมลงไปในสํวนผสมในอัตราสํวนร๎อยละ 10 ของ
น้ าหนักวัตถุดิบรวม และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารใหมํ ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารที่ได๎
แสดงดังตารางที่ ค.22 
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ตารางท่ี ค.22 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 หลังการเติมเบนโทไนท์ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 

แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 29.70 เมื่อท าการเพ่ิม 
เบนโทไนท์เป็นร๎อยละ  

10 จึงเพิ่มปริมาณ
สํวนประกอบทุกตัว 
เป็นร๎อยละ 10 ด๎วย 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 21.47 
แมํปุ๋ยยูเรีย 43.93 

แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 15.40 

เบนโทไนท์ 12.28 
ธาตุอาหาร 

 
ปริมาณธาตุอาหาร 

ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 
หมายเหตุ 

Total N 7.93 ไมํตรงตามสูตร 

Total P2O5 16.54 ไมํตรงตามสูตร 

Total K2O 8.92 ไมํตรงตามสูตร 
 
 จากตารางที่ ค.22 จะเห็นวําหลังการเติมเบนโทไนท์ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารทั้ง
ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโพแทสเซียม ที่ได๎มีการเปลี่ยนแปลงและไมํใกล๎เคียงกับสูตรที่
ต๎องการ ดังนั้น จึงได๎ท าการปรับสํวนประกอบใหมํ และท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลังการ
ปั้นเม็ด ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารแสดงได๎ดังตารางที่ ค.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

121 

ตารางที่ ค.23 ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่  4 หลังการเติมเบนโทไนท์และ
ปรับสํวนประกอบใหมํ 
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) หมายเหตุ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 29.70  

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 39 

แมํปุ๋ยยูเรีย 63 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 12.80 

เบนโทไนท์ 16.28 

ธาตุอาหาร 
 

ปริมาณธาตุอาหาร 
ที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

หมายเหตุ 

Total N 9.98 ใกล๎เคียงตามสูตร 
Total P2O5 20.04 ใกล๎เคียงตามสูตร 

Total K2O 5.85 ใกล๎เคียงตามสูตร 

 
 จากตารางที่ ค.23 พบวํา ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ทั้งธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส 
และธาตุโพแทสเซียม ของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 หลังการเติมเบนโทไนท์และปรับสํวนประกอบใหมํ  
มีความใกล๎เคียงกับสูตรที่ต๎องการ และเมื่อค านวณสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ย
ตัวอยํางสูตรที่ 4 เป็นร๎อยละ สามารถแสดงได๎ดังตารางที่ ค.24 
 
ตารางท่ี ค.24 ปริมาณของสํวนประกอบตํางๆ ที่ใช๎ส าหรับการเตรียมปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4  
 

สํวนประกอบ ปริมาณ (กรัม) ค านวณเป็นร๎อยละ 
แรํลีโอนาร์ไดต์ ซีโอไลต์ และฟางข๎าว 29.70 18 

แมํปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 39 24 

แมํปุ๋ยยูเรีย 63 39 
แมํปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 12.80 9 

เบนโทไนท์ 16.28 10 

 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารของเบนโทไนท์ 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณธาตุอาหารของเบนโทไนท์  
 

ธาตุอาหาร ปริมาณธาตุอาหาร (ร๎อยละ) 

ธาตุไนโตรเจน (Total N) 0.03 

ธาตุฟอสฟอรัส (Total P2O5) 0.10 
ธาตุโพแทสเซียม (Total K2O) 0.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ผลการศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของเบนโทไนท์ 
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 จากการศึกษาหาอัตราสํวนที่เหมาะสมที่สุดของเบนโทไนท์ ได๎ท าการเปรียบเทียบเพ่ือหา
อัตราสํวนที่ เหมาะสมที่สุดของเบนโทไนท์ตํอน้ าหนักรวมของวัตถุดิบที่น ามาใช๎ในการผลิต 
ปุ๋ยละลายช๎า โดยใช๎อัตราสํวนของเบนโทไนท์ร๎อยละ 5, 10, 15 และ 20 ของน้ าหนักวัตถุดิบรวม 
จากนั้นน าเบนโทไนท์มาผสมกับวัตถุดิบ และหลังจากผสมวัตถุดิบทั้งหมดให๎เป็นเนื้อเดียวกันเสร็จ
เรียบร๎อยแล๎วจึงท าการปั้นเม็ดปุ๋ยให๎มีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตร ซึ่งแตํละ
อัตราสํวนของเบนโทไนท์มีลักษณะของเม็ดปุ๋ยและอุปสรรคระหวํางการด าเนินการปั้นเม็ด  
ดังรายละเอียดตามตารางตํอไปนี้ 
 
ตารางที่ จ.1 ปริมาณของเบนโทไนท์และลักษณะของเม็ดปุ๋ยรวมถึงอุปสรรคระหวํางการด าเนินการ
ปั้นเม็ดที่เกิดขึ้น 
 

ปริมาณของเบนโทไนท์ 
(ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

ลักษณะของเม็ดปุ๋ยและอุปสรรคระหวํางการด าเนินการปั้นเม็ด 

5 

สํวนผสมที่ได๎หลังจากการผสมคลุกเคล๎ากันแล๎วมีลักษณะแห๎งและ
รํวน ขณะท าการปั้นเม็ดเป็นไปอยํางยากล าบาก โดยเฉพาะปุ๋ย
ตัวอยํางที่มีฟางข๎าวเป็นสํวนประกอบ เนื่องจากสํวนผสมนั้นมี
ลักษณะแห๎งท าให๎จับตัวกันได๎ไมํดี ปุ๋ยทุกสูตรจึงไมํสามารถขึ้นรูป
เป็นเม็ดได๎ 

10 

สํวนผสมที่ได๎จากการผสมคลุกเคล๎ากันแล๎วมีลักษณะเปียกและ
คํอนข๎างเหนียว การปั้นเม็ดท าได๎คํอนข๎างงํายเนื่องจากสํวนผสมมี
ลักษณะเหนียวและจับตัวกันได๎ดี ปุ๋ยทุกสูตรสามารถขึ้นรูปเป็นเม็ด
ได๎ และเมื่อวางผึ่งลมไว๎ระยะหนึ่ง พบวํา สํวนผสมในเม็ดปุ๋ยไมํมี
การแยกออกจากกัน 

15 

สํวนผสมที่ได๎หลังจากการผสมคลุกเคล๎ากันแล๎ว พบวํา มีลักษณะ
เปียกและเหนียว การปั้นเม็ด พบวํา สามารถขึ้นรูปเป็นเม็ดได๎แตํ
ในปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่มีซีโอไลต์เป็นสํวนผสม พบวํา ท าได๎คํอนข๎าง
ยาก นอกจากนี้เม็ดปุ๋ยยังมีน้ าไหลออกมา  

20 

สํวนผสมที่ได๎จากการผสมคลุกเคล๎ากันแล๎วมีลักษณะเปียกและ
เหนียวมาก ส าหรับการปั้นเม็ดนั้น พบวํา ปุ๋ยทุกสูตรท าได๎ยากมาก
เนื่องจากสํวนผสมมีลักษณะที่เหนียวเกินไปท าให๎มีสํวนผสมติดมือ
ขณะท าการปั้น และมีน้ าที่เกิดจากการปั้นเม็ดไหลออกมา 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาปุ๋ยตัวอย่างต่อปริมาณธาตุอาหาร 
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ตารางท่ี ฉ.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช๎ในการเผาปุ๋ยตัวอยํางตํอปริมาณธาตุอาหาร 
 

อุณหภูมิที่ใช๎ในการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะห์ได๎ (ร๎อยละ) 

Total N Total P2O5 Total K2O 

ไมํผํานการเผา  
(ธาตุอาหารเริ่มต๎น) 

8.91 18.61 6.91 

100 7.77 16.51 7.76 
200 5.79 16.37 10.37 

300 3.20 12.02 10.72 

 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยตัวอยํางที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 100, 200 และ 
300 องศาเซลเซียส พบวํา การเผาปุ๋ยตัวอยํางโดยใช๎อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมี
ธาตุอาหารใกล๎เคียงกับปุ๋ยที่ไมํได๎ผํานการเผามากที่สุด  แตํเนื่องจากการเผาที่ อุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส ยังเป็นอุณหภูมิที่ท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีการชะละลายของธาตุอาหารออกมาคํอนข๎างมาก 
เนื่องจาก อนุภาคตํางๆ ภายในเม็ดปุ๋ยยังอาจยึดกันไมํดเีทําท่ีควร ท าให๎เมื่อทดสอบแชํปุ๋ยลงในน้ ากลั่น 
เม็ดปุ๋ยจึงมีการแตกออกจากกัน แตํส าหรับปุ๋ยที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เมื่อ
ทดสอบแชํปุ๋ยลงในน้ ากลั่น พบวํา เม็ดปุ๋ยสามารถทนตํอการถูกละลายของน้ ากลั่นมากขึ้น ดังนั้น  
ในการวิจัยครั้งนี้ ผู๎วิจัยจึงเลือกเผาปุ๋ยตัวอยํางที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เนื่องจาก เป็นอุณหภูมิ
ที่ท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางมีธาตุอาหารใกล๎เคียงกับปุ๋ยที่ไมํได๎ผํานการเผารองลงมาจากการเผาปุ๋ยตัวอยํางโดย
ใช๎อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และยังท าให๎ปุ๋ยตัวอยํางทนตํอการละลายน้ ามากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช. 
ผลการวิเคราะห์อัตราการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุไนโตรเจน 
 
อัตราการปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนที่พีเอช 6.5 
 
ตารางท่ี ช.1 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0031 0.0031 0.0034 0.0032 0.0385 
0.167 0.0038 0.0039 0.0037 0.0038 0.0227 

0.25 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0213 

0.5 0.0035 0.0034 0.0037 0.0035 0.0071 
1 0.0045 0.0045 0.0043 0.0044 0.0044 

1.5 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0029 

2 0.0031 0.0032 0.0032 0.0032 0.0016 
2.5 0.0086 0.0086 0.0085 0.0086 0.0034 

3 0.0100 0.0101 0.0099 0.0100 0.0033 
4 0.0109 0.0108 0.0110 0.0109 0.0027 

6 0.0104 0.0103 0.0105 0.0104 0.0017 

18 0.0221 0.0223 0.0221 0.0222 0.0012 
24 0.0268 0.0267 0.0270 0.0268 0.0011 

48 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 0.0008 

168 0.0453 0.0453 0.0453 0.0453 0.0003 
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ตารางท่ี ช.2 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0545 0.0584 0.0623 0.0584 0.7011 
0.167 0.0617 0.0694 0.0540 0.0617 0.3703 

0.25 0.0699 0.0699 0.0699 0.0699 0.2794 

0.5 0.0894 0.0933 0.0855 0.0894 0.1787 
1 0.1234 0.1234 0.1119 0.1196 0.1196 

1.5 0.1245 0.1323 0.1167 0.1245 0.0830 

2 0.1239 0.1317 0.1278 0.1278 0.0639 
2.5 0.1278 0.1278 0.1278 0.1278 0.0511 

3 0.1347 0.1232 0.1347 0.1309 0.0436 

4 0.1432 0.1278 0.1355 0.1355 0.0339 
6 0.1396 0.1357 0.1435 0.1396 0.0233 

18 0.1476 0.1476 0.1476 0.1476 0.0082 
24 0.1438 0.1477 0.1555 0.1490 0.0062 

48 0.1507 0.1546 0.1468 0.1507 0.0031 

168 0.1512 0.1551 0.1473 0.1512 0.0009 
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ตารางท่ี ช.3 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1313 0.1313 0.1206 0.1277 1.5326 
0.167 0.1351 0.1422 0.1280 0.1351 0.8106 

0.25 0.1389 0.1389 0.1389 0.1389 0.5555 

0.5 0.1523 0.1416 0.1523 0.1487 0.2974 
1 0.1531 0.1602 0.1567 0.1567 0.1567 

1.5 0.1526 0.1491 0.1562 0.1526 0.1017 

2 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.0820 
2.5 0.1665 0.1594 0.1736 0.1665 0.0666 

3 0.1673 0.1637 0.1708 0.1673 0.0558 

4 0.1738 0.1773 0.1596 0.1702 0.0426 
6 0.1705 0.1705 0.1705 0.1705 0.0284 

18 0.1843 0.1737 0.1737 0.1772 0.0098 
24 0.1773 0.1809 0.1738 0.1773 0.0074 

48 0.1810 0.1810 0.1917 0.1846 0.0038 

168 0.1852 0.1888 0.1817 0.1852 0.0011 
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ตารางท่ี ช.4 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0814 0.0737 0.0892 0.0814 0.9768 
0.167 0.0736 0.0736 0.0736 0.0736 0.4415 

0.25 0.0696 0.0696 0.0696 0.0696 0.2785 

0.5 0.0779 0.0818 0.0857 0.0818 0.1635 
1 0.1163 0.1086 0.1124 0.1124 0.1124 

1.5 0.1123 0.1123 0.1123 0.1123 0.0748 

2 0.1314 0.1237 0.1276 0.1276 0.0638 
2.5 0.1322 0.1360 0.1399 0.1360 0.0544 

3 0.1355 0.1355 0.1355 0.1355 0.0452 

4 0.1400 0.1361 0.1439 0.1400 0.0350 
6 0.1523 0.1445 0.1445 0.1471 0.0245 

18 0.1520 0.1520 0.1558 0.1533 0.0085 
24 0.1584 0.1584 0.1584 0.1584 0.0066 

48 0.1626 0.1588 0.1549 0.1588 0.0033 

168 0.1750 0.1828 0.1789 0.1789 0.0011 
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ตารางท่ี ช.5 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1988 0.1909 0.1949 0.1949 2.3383 
0.167 0.2031 0.2109 0.2187 0.2109 1.2656 

0.25 0.2324 0.2204 0.2204 0.2244 0.8976 

0.5 0.2346 0.2346 0.2346 0.2346 0.4693 
1 0.2365 0.2444 0.2523 0.2444 0.2444 

1.5 0.2503 0.2580 0.2426 0.2503 0.1669 

2 0.2585 0.2547 0.2508 0.2547 0.1273 
2.5 0.2489 0.2569 0.2649 0.2569 0.1028 

3 0.2549 0.2628 0.2589 0.2589 0.0863 

4 0.2563 0.2645 0.2604 0.2604 0.0651 
6 0.2665 0.2627 0.2588 0.2627 0.0438 

18 0.2589 0.2670 0.2750 0.2670 0.0148 
24 0.2421 0.2663 0.2905 0.2663 0.0111 

48 0.2703 0.2781 0.2624 0.2703 0.0056 

168 0.2936 0.2976 0.2897 0.2936 0.0017 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนที่พีเอช 7.5 
 
ตารางท่ี ช.6 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0149 
0.167 0.0014 0.0017 0.0020 0.0017 0.0102 

0.25 0.0023 0.0025 0.0022 0.0023 0.0093 

0.5 0.0033 0.0033 0.0031 0.0032 0.0064 
1 0.0029 0.0033 0.0036 0.0033 0.0033 

1.5 0.0046 0.0048 0.0051 0.0049 0.0032 

2 0.0051 0.0051 0.0050 0.0051 0.0025 
2.5 0.0050 0.0051 0.0053 0.0051 0.0020 

3 0.0063 0.0065 0.0062 0.0063 0.0021 
4 0.0081 0.0081 0.0084 0.0082 0.0020 

6 0.0125 0.0127 0.0124 0.0125 0.0021 

18 0.0207 0.0207 0.0209 0.0208 0.0012 
24 0.0270 0.0271 0.0268 0.0270 0.0011 

48 0.0414 0.0411 0.0417 0.0414 0.0009 

168 0.0713 0.0718 0.0709 0.0713 0.0004 
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ตารางท่ี ช.7 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0819 0.0819 0.0819 0.0819 0.9832 
0.167 0.1092 0.1053 0.1014 0.1053 0.6321 

0.25 0.1014 0.0975 0.1053 0.1014 0.4058 

0.5 0.1132 0.1014 0.0897 0.1014 0.2029 
1 0.1210 0.1288 0.1132 0.1210 0.1210 

1.5 0.1444 0.1366 0.1288 0.1366 0.0910 

2 0.1483 0.1405 0.1561 0.1483 0.0741 
2.5 0.1522 0.1444 0.1483 0.1483 0.0593 

3 0.1522 0.1483 0.1444 0.1483 0.0494 

4 0.1561 0.1522 0.1600 0.1561 0.0390 
6 0.1444 0.1678 0.1561 0.1561 0.0260 

18 0.1678 0.1678 0.1678 0.1678 0.0093 
24 0.1756 0.1756 0.1756 0.1756 0.0073 

48 0.1717 0.1756 0.1678 0.1717 0.0036 

168 0.1795 0.1795 0.1912 0.1834 0.0011 
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ตารางท่ี ช.8 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1163 0.1202 0.1125 0.1163 1.3962 
0.167 0.1354 0.1316 0.1277 0.1316 0.7894 

0.25 0.1406 0.1524 0.1406 0.1446 0.5782 

0.5 0.1868 0.1868 0.1868 0.1868 0.3736 
1 0.1940 0.1940 0.1940 0.1940 0.1940 

1.5 0.2022 0.1983 0.1944 0.1983 0.1322 

2 0.2052 0.2014 0.2091 0.2052 0.1026 
2.5 0.2211 0.2211 0.2211 0.2211 0.0884 

3 0.2220 0.2181 0.2142 0.2181 0.0727 

4 0.2329 0.2212 0.2096 0.2212 0.0553 
6 0.2251 0.2174 0.2251 0.2226 0.0371 

18 0.2212 0.2173 0.2173 0.2186 0.0121 
24 0.2375 0.2297 0.2453 0.2375 0.0099 

48 0.2322 0.2399 0.2477 0.2399 0.0050 

168 0.2487 0.2448 0.2409 0.2448 0.0015 
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ตารางท่ี ช.9 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0818 0.0889 0.0960 0.0889 1.0669 
0.167 0.1071 0.1000 0.0928 0.1000 0.6000 

0.25 0.1103 0.1032 0.0961 0.1032 0.4128 

0.5 0.1075 0.1147 0.1004 0.1075 0.2151 
1 0.1290 0.1254 0.1218 0.1254 0.1254 

1.5 0.1455 0.1526 0.1384 0.1455 0.0970 

2 0.1718 0.1575 0.1539 0.1611 0.0805 
2.5 0.1529 0.1529 0.1529 0.1529 0.0612 

3 0.1702 0.1702 0.1596 0.1667 0.0556 

4 0.1679 0.1751 0.1715 0.1715 0.0429 
6 0.1744 0.1744 0.1744 0.1744 0.0291 

18 0.1713 0.1748 0.1856 0.1772 0.0098 
24 0.1749 0.1785 0.1714 0.1749 0.0073 

48 0.1856 0.1892 0.1820 0.1856 0.0039 

168 0.1805 0.1911 0.1841 0.1852 0.0011 
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ตารางท่ี ช.10 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.2138 0.2216 0.2177 0.2177 2.6125 
0.167 0.2335 0.2295 0.2256 0.2295 1.3771 

0.25 0.2341 0.2303 0.2379 0.2341 0.9364 

0.5 0.2263 0.2422 0.2342 0.2342 0.4685 
1 0.2326 0.2364 0.2403 0.2364 0.2364 

1.5 0.2416 0.2336 0.2376 0.2376 0.1584 

2 0.2401 0.2401 0.2323 0.2375 0.1188 
2.5 0.2619 0.2301 0.2460 0.2460 0.0984 

3 0.2483 0.2404 0.2325 0.2404 0.0801 

4 0.2754 0.2321 0.2518 0.2531 0.0633 
6 0.2792 0.2517 0.2556 0.2622 0.0437 

18 0.2713 0.2713 0.2713 0.2713 0.0151 
24 0.2764 0.2686 0.2842 0.2764 0.0115 

48 0.2952 0.2680 0.2758 0.2797 0.0058 

168 0.3360 0.3282 0.3321 0.3321 0.0020 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนที่พีเอช 8.5 
 
ตารางท่ี ช.11 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0006 0.0006 0.0007 0.0006 0.0074 
0.167 0.0007 0.0005 0.0006 0.0006 0.0037 

0.25 0.0008 0.0011 0.0005 0.0008 0.0031 

0.5 0.0008 0.0011 0.0009 0.0009 0.0019 
1 0.0009 0.0011 0.0012 0.0011 0.0011 

1.5 0.0015 0.0009 0.0012 0.0012 0.0008 

2 0.0012 0.0016 0.0016 0.0014 0.0007 
2.5 0.0015 0.0017 0.0023 0.0019 0.0007 

3 0.0029 0.0033 0.0036 0.0033 0.0011 
4 0.0040 0.0037 0.0034 0.0037 0.0009 

6 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0008 

18 0.0146 0.0149 0.0143 0.0146 0.0008 
24 0.0186 0.0183 0.0180 0.0183 0.0008 

48 0.0265 0.0262 0.0259 0.0262 0.0005 

168 0.0488 0.0568 0.0467 0.0508 0.0003 
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ตารางท่ี ช.12 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0503 0.0431 0.0359 0.0431 0.5171 
0.167 0.0501 0.0537 0.0465 0.0501 0.3008 

0.25 0.0574 0.0574 0.0682 0.0610 0.2442 

0.5 0.0819 0.0677 0.0641 0.0712 0.1424 
1 0.0887 0.0958 0.0923 0.0923 0.0923 

1.5 0.1281 0.1203 0.1125 0.1203 0.0802 

2 0.1001 0.1309 0.1155 0.1155 0.0577 
2.5 0.1275 0.1121 0.1314 0.1236 0.0495 

3 0.1235 0.1274 0.1312 0.1274 0.0425 

4 0.1390 0.1236 0.1313 0.1313 0.0328 
6 0.1317 0.1394 0.1239 0.1317 0.0219 

18 0.1555 0.1322 0.1088 0.1322 0.0073 
24 0.1407 0.1486 0.1329 0.1407 0.0059 

48 0.1462 0.1462 0.1462 0.1462 0.0030 

168 0.1664 0.1277 0.1470 0.1470 0.0009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

141 

ตารางท่ี ช.13 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1367 0.1367 0.1250 0.1328 1.5937 
0.167 0.1277 0.1315 0.1238 0.1277 0.7660 

0.25 0.1275 0.1314 0.1352 0.1314 0.5254 

0.5 0.1599 0.1443 0.1287 0.1443 0.2886 
1 0.1516 0.1710 0.1671 0.1632 0.1632 

1.5 0.1561 0.1639 0.1717 0.1639 0.1093 

2 0.1783 0.1666 0.1550 0.1666 0.0833 
2.5 0.1896 0.1973 0.2051 0.1973 0.0789 

3 0.2081 0.1888 0.1926 0.1965 0.0655 

4 0.1886 0.1963 0.2040 0.1963 0.0491 
6 0.1897 0.2013 0.2129 0.2013 0.0335 

18 0.1940 0.2018 0.2095 0.2018 0.0112 
24 0.2160 0.2198 0.2005 0.2121 0.0088 

48 0.2295 0.2217 0.2139 0.2217 0.0046 

168 0.2358 0.2203 0.2281 0.2281 0.0014 
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ตารางท่ี ช.14 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0807 0.0730 0.0768 0.0768 0.9222 
0.167 0.0818 0.0857 0.0896 0.0857 0.5144 

0.25 0.0934 0.0778 0.0856 0.0856 0.3423 

0.5 0.1041 0.1079 0.1002 0.1041 0.2081 
1 0.1081 0.1158 0.1235 0.1158 0.1158 

1.5 0.1401 0.1673 0.1245 0.1440 0.0960 

2 0.1707 0.1436 0.1280 0.1474 0.0737 
2.5 0.1540 0.1540 0.1540 0.1540 0.0616 

3 0.1775 0.1234 0.1620 0.1543 0.0514 

4 0.1663 0.1586 0.1509 0.1586 0.0397 
6 0.1697 0.1581 0.1581 0.1619 0.0270 

18 0.1595 0.1750 0.1673 0.1673 0.0093 
24 0.1665 0.1665 0.1743 0.1691 0.0070 

48 0.1905 0.1594 0.1749 0.1749 0.0036 

168 0.1714 0.1792 0.1870 0.1792 0.0011 
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ตารางท่ี ช.15 อัตราการปลดปลํอยธาตุไนโตรเจนของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ไนโตรเจน 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1900 0.1979 0.2059 0.1979 2.3753 
0.167 0.1980 0.2057 0.2135 0.2057 1.2343 

0.25 0.2124 0.2124 0.2008 0.2086 0.8342 

0.5 0.2075 0.2036 0.2232 0.2114 0.4229 
1 0.2329 0.2053 0.2013 0.2132 0.2132 

1.5 0.2097 0.2253 0.2175 0.2175 0.1450 

2 0.2302 0.2104 0.2144 0.2183 0.1092 
2.5 0.2399 0.2159 0.2159 0.2239 0.0895 

3 0.2311 0.2155 0.2233 0.2233 0.0744 

4 0.2286 0.2484 0.2444 0.2405 0.0601 
6 0.2480 0.2403 0.2325 0.2403 0.0400 

18 0.2388 0.2504 0.2388 0.2427 0.0135 
24 0.2448 0.2371 0.2524 0.2448 0.0102 

48 0.2723 0.2447 0.2645 0.2605 0.0054 

168 0.2833 0.2794 0.2873 0.2833 0.0017 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัส 
 

อัตราการปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัสที่พีเอช 6.5 
 
ตารางท่ี ช.16 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0127 
0.167 0.0011 0.0011 0.0014 0.0012 0.0074 

0.25 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0045 

0.5 0.0012 0.0013 0.0011 0.0012 0.0025 
1 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 

1.5 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0011 

2 0.0032 0.0034 0.0034 0.0033 0.0017 
2.5 0.0038 0.0039 0.0037 0.0038 0.0015 

3 0.0034 0.0035 0.0035 0.0035 0.0012 
4 0.0043 0.0044 0.0044 0.0044 0.0011 

6 0.0045 0.0046 0.0046 0.0046 0.0008 

18 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0006 
24 0.0213 0.0214 0.0214 0.0214 0.0009 

48 0.0341 0.0349 0.0349 0.0347 0.0007 

168 0.0498 0.0503 0.0503 0.0501 0.0003 
 
 
 
 
 



 

 

145 

ตารางท่ี ช.17 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0914 0.0927 0.0923 0.0921 1.1056 
0.167 0.1110 0.1101 0.1110 0.1107 0.6644 

0.25 0.1375 0.1380 0.1357 0.1371 0.5483 

0.5 0.1808 0.1795 0.1804 0.1802 0.3604 
1 0.2258 0.2247 0.2236 0.2247 0.2247 

1.5 0.2383 0.2418 0.2449 0.2417 0.1611 

2 0.2954 0.2932 0.3042 0.2976 0.1488 
2.5 0.2988 0.2922 0.2988 0.2966 0.1186 

3 0.2984 0.2984 0.3050 0.3006 0.1002 

4 0.3060 0.3060 0.2994 0.3038 0.0760 
6 0.3008 0.3052 0.3096 0.3052 0.0509 

18 0.3193 0.3193 0.3258 0.3215 0.0179 
24 0.3212 0.3190 0.3234 0.3212 0.0134 

48 0.3245 0.3290 0.3268 0.3268 0.0068 

168 0.3271 0.3315 0.3315 0.3300 0.0020 
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ตารางท่ี ช.18 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.2068 0.2081 0.2081 0.2077 2.4923 
0.167 0.1939 0.1926 0.1939 0.1935 1.1610 

0.25 0.2132 0.2141 0.2123 0.2132 0.8528 

0.5 0.2354 0.2354 0.2354 0.2354 0.4708 
1 0.2382 0.2382 0.2382 0.2382 0.2382 

1.5 0.2427 0.2449 0.2470 0.2449 0.1633 

2 0.2495 0.2474 0.2452 0.2474 0.1237 
2.5 0.2555 0.2576 0.2533 0.2555 0.1022 

3 0.2568 0.2546 0.2460 0.2525 0.0842 

4 0.2698 0.2590 0.2612 0.2634 0.0658 
6 0.2669 0.2669 0.2605 0.2648 0.0441 

18 0.2644 0.2687 0.2601 0.2644 0.0147 
24 0.2624 0.2624 0.2689 0.2646 0.0110 

48 0.2880 0.2815 0.2815 0.2837 0.0059 

168 0.2891 0.2891 0.2826 0.2869 0.0017 
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ตารางท่ี ช.19 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1120 0.1128 0.1124 0.1124 1.3488 
0.167 0.0965 0.0969 0.0960 0.0965 0.5787 

0.25 0.1055 0.1051 0.1033 0.1047 0.4187 

0.5 0.1311 0.1311 0.1297 0.1306 0.2612 
1 0.1715 0.1719 0.1724 0.1719 0.1719 

1.5 0.1937 0.1924 0.1924 0.1928 0.1285 

2 0.1967 0.1945 0.1989 0.1967 0.0983 
2.5 0.1960 0.1960 0.1982 0.1967 0.0787 

3 0.2012 0.1990 0.2012 0.2004 0.0668 

4 0.2088 0.2088 0.2066 0.2081 0.0520 
6 0.2109 0.2131 0.2086 0.2109 0.0351 

18 0.2131 0.2175 0.2153 0.2153 0.0120 
24 0.2091 0.2091 0.2113 0.2099 0.0087 

48 0.2171 0.2215 0.2215 0.2200 0.0046 

168 0.2389 0.2389 0.2411 0.2396 0.0014 
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ตารางท่ี ช.20 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.2162 0.2184 0.2206 0.2184 2.6208 
0.167 0.2246 0.2246 0.2246 0.2246 1.3473 

0.25 0.2287 0.2287 0.2287 0.2287 0.9150 

0.5 0.2367 0.2367 0.2367 0.2367 0.4733 
1 0.2287 0.2308 0.2330 0.2308 0.2308 

1.5 0.2395 0.2395 0.2395 0.2395 0.1597 

2 0.2474 0.2474 0.2474 0.2474 0.1237 
2.5 0.2476 0.2476 0.2476 0.2476 0.0991 

3 0.2501 0.2478 0.2456 0.2478 0.0826 

4 0.2477 0.2477 0.2477 0.2477 0.0619 
6 0.2505 0.2505 0.2505 0.2505 0.0418 

18 0.2513 0.2513 0.2513 0.2513 0.0140 
24 0.2303 0.2751 0.2527 0.2527 0.0105 

48 0.2562 0.2562 0.2562 0.2562 0.0053 

168 0.2566 0.2566 0.2566 0.2566 0.0015 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัสที่พีเอช 7.5 
 
ตารางท่ี ช.21 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0002 0.0004 0.0002 0.0003 0.0032 
0.167 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0016 

0.25 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0025 

0.5 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0019 
1 0.0011 0.0010 0.0009 0.0010 0.0010 

1.5 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0010 

2 0.0016 0.0015 0.0017 0.0016 0.0008 
2.5 0.0018 0.0019 0.0016 0.0018 0.0007 

3 0.0025 0.0026 0.0026 0.0025 0.0008 
4 0.0038 0.0036 0.0036 0.0037 0.0009 

6 0.0038 0.0039 0.0039 0.0038 0.0006 

18 0.0132 0.0132 0.0131 0.0132 0.0007 
24 0.0108 0.0108 0.0108 0.0108 0.0004 

48 0.0306 0.0309 0.0308 0.0308 0.0006 

168 0.0727 0.0723 0.0732 0.0727 0.0004 
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ตารางท่ี ช.22 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1107 0.1112 0.1112 0.1110 1.3324 
0.167 0.1237 0.1258 0.1241 0.1245 0.7472 

0.25 0.1333 0.1342 0.1337 0.1337 0.5350 

0.5 0.1572 0.1581 0.1576 0.1576 0.3152 
1 0.2025 0.2003 0.2014 0.2014 0.2014 

1.5 0.2453 0.2453 0.2497 0.2468 0.1645 

2 0.2484 0.2484 0.2506 0.2491 0.1246 
2.5 0.2542 0.2542 0.2542 0.2542 0.1017 

3 0.2540 0.2540 0.2540 0.2540 0.0847 

4 0.2664 0.2686 0.2686 0.2679 0.0670 
6 0.2616 0.2616 0.2550 0.2594 0.0432 

18 0.2564 0.2586 0.2674 0.2608 0.0145 
24 0.2747 0.2747 0.2747 0.2747 0.0114 

48 0.2706 0.2706 0.2706 0.2706 0.0056 

168 0.2898 0.2898 0.2848 0.2881 0.0017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

151 

ตารางท่ี ช.23 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1458 0.1458 0.1458 0.1458 1.7498 
0.167 0.1828 0.1840 0.1853 0.1840 1.1043 

0.25 0.1871 0.1846 0.1896 0.1871 0.7483 

0.5 0.2103 0.2079 0.2054 0.2079 0.4157 
1 0.2124 0.2136 0.2149 0.2136 0.2136 

1.5 0.2356 0.2368 0.2381 0.2368 0.1579 

2 0.2352 0.2377 0.2401 0.2377 0.1188 
2.5 0.2457 0.2457 0.2532 0.2482 0.0993 

3 0.2483 0.2459 0.2478 0.2473 0.0824 

4 0.2605 0.2592 0.2580 0.2592 0.0648 
6 0.2570 0.2521 0.2546 0.2546 0.0424 

18 0.2651 0.2651 0.2651 0.2651 0.0147 
24 0.2631 0.2631 0.2656 0.2639 0.0110 

48 0.2690 0.2690 0.2690 0.2690 0.0056 

168 0.2834 0.2834 0.2834 0.2834 0.0017 
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ตารางท่ี ช.24 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0781 0.0778 0.0776 0.0778 0.9341 
0.167 0.0883 0.0883 0.0883 0.0883 0.5297 

0.25 0.0979 0.0953 0.0966 0.0966 0.3864 

0.5 0.0954 0.0933 0.0937 0.0941 0.1882 
1 0.1400 0.1400 0.1400 0.1400 0.1400 

1.5 0.1651 0.1651 0.1651 0.1651 0.1101 

2 0.1654 0.1658 0.1675 0.1663 0.0831 
2.5 0.1843 0.1843 0.1843 0.1843 0.0737 

3 0.1846 0.1846 0.1846 0.1846 0.0615 

4 0.1847 0.1847 0.1847 0.1847 0.0462 
6 0.1921 0.1921 0.1934 0.1926 0.0321 

18 0.1959 0.1959 0.1959 0.1959 0.0109 
24 0.1963 0.1963 0.1976 0.1967 0.0082 

48 0.1973 0.1973 0.1973 0.1973 0.0041 

168 0.1998 0.2011 0.2011 0.2007 0.0012 
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ตารางท่ี ช.25 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.2114 0.2125 0.2136 0.2125 2.5505 
0.167 0.2149 0.2149 0.2149 0.2149 1.2892 

0.25 0.2179 0.2179 0.2179 0.2179 0.8716 

0.5 0.2217 0.2240 0.2262 0.2240 0.4480 
1 0.2349 0.2349 0.2349 0.2349 0.2349 

1.5 0.2405 0.2405 0.2473 0.2427 0.1618 

2 0.2468 0.2468 0.2468 0.2468 0.1234 
2.5 0.2433 0.2455 0.2476 0.2455 0.0982 

3 0.2485 0.2485 0.2485 0.2485 0.0828 

4 0.2486 0.2486 0.2486 0.2486 0.0622 
6 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.0415 

18 0.2500 0.2478 0.2523 0.2500 0.0139 
24 0.2511 0.2289 0.2733 0.2511 0.0105 

48 0.2513 0.2513 0.2513 0.2513 0.0052 

168 0.2568 0.2546 0.2523 0.2546 0.0015 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัสที่พีเอช 8.5 
 
ตารางท่ี ช.26 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0036 
0.167 0.0007 0.0007 0.0008 0.0007 0.0044 

0.25 0.0008 0.0008 0.0009 0.0008 0.0032 

0.5 0.0010 0.0010 0.0009 0.0010 0.0020 
1 0.0012 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 

1.5 0.0014 0.0014 0.0015 0.0014 0.0009 

2 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0008 
2.5 0.0017 0.0017 0.0019 0.0018 0.0007 

3 0.0025 0.0025 0.0023 0.0024 0.0008 
4 0.0032 0.0031 0.0033 0.0032 0.0008 

6 0.0036 0.0035 0.0035 0.0035 0.0006 

18 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0006 
24 0.0184 0.0184 0.0184 0.0184 0.0008 

48 0.0189 0.0189 0.0189 0.0189 0.0004 

168 0.0484 0.0488 0.0484 0.0485 0.0003 
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ตารางท่ี ช.27 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0979 0.0979 0.0975 0.0978 1.1731 
0.167 0.1128 0.1128 0.1128 0.1128 0.6766 

0.25 0.1229 0.1220 0.1238 0.1229 0.4916 

0.5 0.1420 0.1441 0.1420 0.1427 0.2854 
1 0.1833 0.1833 0.1875 0.1847 0.1847 

1.5 0.2197 0.2218 0.2240 0.2218 0.1479 

2 0.2232 0.2254 0.2275 0.2254 0.1127 
2.5 0.2487 0.2487 0.2444 0.2473 0.0989 

3 0.2469 0.2469 0.2469 0.2469 0.0823 

4 0.2499 0.2499 0.2499 0.2499 0.0625 
6 0.2488 0.2530 0.2509 0.2509 0.0418 

18 0.2529 0.2551 0.2508 0.2529 0.0141 
24 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.0108 

48 0.2593 0.2593 0.2593 0.2593 0.0054 

168 0.2818 0.2839 0.2861 0.2839 0.0017 
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ตารางท่ี ช.28 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1438 0.1449 0.1492 0.1460 1.7517 
0.167 0.1478 0.1499 0.1521 0.1499 0.8996 

0.25 0.1562 0.1572 0.1583 0.1572 0.6289 

0.5 0.1857 0.1900 0.1857 0.1871 0.3743 
1 0.1982 0.1916 0.1938 0.1945 0.1945 

1.5 0.2103 0.2113 0.2124 0.2113 0.1409 

2 0.2119 0.2119 0.2119 0.2119 0.1059 
2.5 0.2153 0.2153 0.2153 0.2153 0.0861 

3 0.2199 0.2199 0.2178 0.2192 0.0731 

4 0.2186 0.2207 0.2229 0.2207 0.0552 
6 0.2228 0.2228 0.2228 0.2228 0.0371 

18 0.2240 0.2240 0.2240 0.2240 0.0124 
24 0.2247 0.2247 0.2247 0.2247 0.0094 

48 0.2345 0.2388 0.2345 0.2359 0.0049 

168 0.2363 0.2385 0.2385 0.2377 0.0014 
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ตารางท่ี ช.29 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0808 0.0872 0.0830 0.0837 1.0041 
0.167 0.0928 0.0939 0.0949 0.0939 0.5631 

0.25 0.0969 0.0948 0.0969 0.0962 0.3848 

0.5 0.1195 0.1195 0.1238 0.1209 0.2418 
1 0.1517 0.1474 0.1517 0.1503 0.1503 

1.5 0.1705 0.1705 0.1705 0.1705 0.1137 

2 0.1730 0.1730 0.1773 0.1744 0.0872 
2.5 0.1852 0.1852 0.1830 0.1845 0.0738 

3 0.1869 0.1890 0.1890 0.1883 0.0628 

4 0.1896 0.1918 0.1939 0.1918 0.0479 
6 0.1943 0.1985 0.1985 0.1971 0.0329 

18 0.2174 0.2174 0.2174 0.2174 0.0121 
24 0.2263 0.2263 0.2263 0.2263 0.0094 

48 0.2286 0.2071 0.2502 0.2286 0.0048 

168 0.2356 0.2335 0.2313 0.2335 0.0014 
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ตารางท่ี ช.30 อัตราการปลดปลํอยธาตุฟอสฟอรัสของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย
ฟอสฟอรัส 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.2257 0.2279 0.2279 0.2272 2.7260 
0.167 0.2248 0.2270 0.2270 0.2263 1.3577 

0.25 0.2280 0.2280 0.2324 0.2294 0.9177 

0.5 0.2416 0.2394 0.2394 0.2401 0.4802 
1 0.2387 0.2387 0.2518 0.2430 0.2430 

1.5 0.2488 0.2488 0.2488 0.2488 0.1659 

2 0.2473 0.2450 0.2565 0.2496 0.1248 
2.5 0.2471 0.2448 0.2493 0.2471 0.0988 

3 0.2512 0.2512 0.2512 0.2512 0.0837 

4 0.2535 0.2535 0.2535 0.2535 0.0634 
6 0.2433 0.2571 0.2571 0.2525 0.0421 

18 0.2528 0.2528 0.2528 0.2528 0.0140 
24 0.2342 0.2569 0.2797 0.2569 0.0107 

48 0.2586 0.2586 0.2586 0.2586 0.0054 

168 0.2574 0.2346 0.2802 0.2574 0.0015 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียม 
 

อัตราการปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียมที่พีเอช 6.5 
 
ตารางท่ี ช.31 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0015 0.0016 0.0017 0.0016 0.0192 
0.167 0.0015 0.0016 0.0018 0.0016 0.0099 

0.25 0.0016 0.0019 0.0016 0.0017 0.0068 

0.5 0.0020 0.0018 0.0022 0.0020 0.0040 
1 0.0022 0.0022 0.0021 0.0022 0.0022 

1.5 0.0023 0.0022 0.0022 0.0022 0.0015 

2 0.0021 0.0020 0.0022 0.0021 0.0010 
2.5 0.0027 0.0034 0.0028 0.0029 0.0012 

3 0.0052 0.0047 0.0057 0.0052 0.0017 
4 0.0062 0.0054 0.0064 0.0060 0.0015 

6 0.0058 0.0057 0.0064 0.0060 0.0010 

18 0.0134 0.0134 0.0123 0.0130 0.0007 
24 0.0158 0.0155 0.0143 0.0152 0.0006 

48 0.0286 0.0307 0.0301 0.0298 0.0006 

168 0.0624 0.0636 0.0630 0.0630 0.0004 
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ตารางท่ี ช.32 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0511 0.0398 0.0497 0.0468 0.5621 
0.167 0.0529 0.0600 0.0635 0.0588 0.3528 

0.25 0.0591 0.0701 0.0636 0.0643 0.2571 

0.5 0.0888 0.0678 0.0856 0.0808 0.1615 
1 0.1984 0.2082 0.1827 0.1965 0.1965 

1.5 0.2316 0.1862 0.2316 0.2165 0.1443 

2 0.2433 0.2126 0.2527 0.2362 0.1181 
2.5 0.2517 0.2415 0.2774 0.2569 0.1027 

3 0.2901 0.2453 0.2558 0.2637 0.0879 

4 0.2658 0.2523 0.2872 0.2685 0.0671 
6 0.3067 0.2617 0.2757 0.2814 0.0469 

18 0.2928 0.3519 0.2896 0.3115 0.0173 
24 0.3643 0.2815 0.3477 0.3312 0.0138 

48 0.3507 0.3026 0.3782 0.3439 0.0072 

168 0.3333 0.4147 0.3629 0.3703 0.0022 
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ตารางท่ี ช.33 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.3147 0.2911 0.2764 0.2941 3.5288 
0.167 0.3535 0.3396 0.3466 0.3466 2.0794 

0.25 0.3727 0.3996 0.3803 0.3842 1.5368 

0.5 0.3723 0.4451 0.3965 0.4046 0.8092 
1 0.3889 0.4261 0.4261 0.4137 0.4137 

1.5 0.4084 0.4292 0.4126 0.4167 0.2778 

2 0.4460 0.4124 0.4040 0.4208 0.2104 
2.5 0.4630 0.3924 0.4674 0.4409 0.1764 

3 0.4606 0.3986 0.4694 0.4428 0.1476 

4 0.4850 0.4438 0.4438 0.4576 0.1144 
6 0.4623 0.5767 0.4524 0.4971 0.0829 

18 0.4943 0.5296 0.4893 0.5044 0.0280 
24 0.4772 0.5077 0.5381 0.5077 0.0212 

48 0.6075 0.5026 0.5467 0.5523 0.0115 

168 0.5170 0.6238 0.5451 0.5620 0.0033 
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ตารางท่ี ช.34 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0578 0.0535 0.0508 0.0540 0.6480 
0.167 0.0615 0.0516 0.0609 0.0580 0.3479 

0.25 0.0612 0.0682 0.0618 0.0638 0.2550 

0.5 0.0661 0.0636 0.0574 0.0624 0.1248 
1 0.0634 0.0674 0.0674 0.0661 0.0661 

1.5 0.1064 0.1157 0.1286 0.1169 0.0779 

2 0.1142 0.1339 0.1204 0.1228 0.0614 
2.5 0.1373 0.1816 0.1389 0.1526 0.0610 

3 0.1603 0.1969 0.1655 0.1743 0.0581 

4 0.1901 0.1482 0.1848 0.1744 0.0436 
6 0.1826 0.1898 0.1647 0.1790 0.0298 

18 0.1874 0.2307 0.1998 0.2060 0.0114 
24 0.2132 0.2048 0.2090 0.2090 0.0087 

48 0.2380 0.2009 0.2162 0.2184 0.0045 

168 0.2072 0.2205 0.2337 0.2205 0.0013 
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ตารางท่ี ช.35 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.3510 0.3377 0.3143 0.3343 4.0118 
0.167 0.4190 0.3681 0.3876 0.3916 2.3494 

0.25 0.4277 0.3957 0.3758 0.3997 1.5990 

0.5 0.3887 0.4723 0.3929 0.4180 0.8360 
1 0.3978 0.4713 0.4281 0.4324 0.4324 

1.5 0.4716 0.4263 0.4626 0.4535 0.3023 

2 0.4415 0.4198 0.4371 0.4328 0.2164 
2.5 0.4685 0.4871 0.4361 0.4639 0.1856 

3 0.5296 0.4325 0.4956 0.4859 0.1620 

4 0.5055 0.4505 0.5456 0.5005 0.1251 
6 0.5440 0.4626 0.5185 0.5084 0.0847 

18 0.5484 0.4792 0.5697 0.5324 0.0296 
24 0.5312 0.5520 0.4791 0.5208 0.0217 

48 0.6024 0.6141 0.5380 0.5848 0.0122 

168 0.6789 0.8233 0.6644 0.7222 0.0043 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียมที่พีเอช 7.5 
 
ตารางท่ี ช.36 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0007 0.0005 0.0006 0.0006 0.0072 
0.167 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0035 

0.25 0.0008 0.0009 0.0008 0.0008 0.0033 

0.5 0.0016 0.0020 0.0016 0.0017 0.0035 
1 0.0020 0.0017 0.0017 0.0018 0.0018 

1.5 0.0019 0.0020 0.0021 0.0020 0.0013 

2 0.0019 0.0023 0.0020 0.0020 0.0010 
2.5 0.0026 0.0027 0.0023 0.0026 0.0010 

3 0.0026 0.0024 0.0025 0.0025 0.0008 
4 0.0026 0.0034 0.0026 0.0029 0.0007 

6 0.0041 0.0038 0.0038 0.0039 0.0007 

18 0.0085 0.0099 0.0083 0.0089 0.0005 
24 0.0142 0.0134 0.0130 0.0135 0.0006 

48 0.0305 0.0386 0.0315 0.0335 0.0007 

168 0.0656 0.0598 0.0675 0.0643 0.0004 
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ตารางท่ี ช.37 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1437 0.1133 0.1384 0.1318 1.5815 
0.167 0.2464 0.2220 0.2635 0.2440 1.4640 

0.25 0.3397 0.2944 0.3365 0.3236 1.2942 

0.5 0.3500 0.3570 0.3430 0.3500 0.6999 
1 0.4855 0.4326 0.4061 0.4414 0.4414 

1.5 0.4199 0.4372 0.4415 0.4329 0.2886 

2 0.4978 0.4929 0.4880 0.4929 0.2464 
2.5 0.5480 0.4882 0.4583 0.4982 0.1993 

3 0.5566 0.4930 0.5407 0.5301 0.1767 

4 0.5892 0.5723 0.5383 0.5666 0.1416 
6 0.5198 0.6683 0.5255 0.5712 0.0952 

18 0.5851 0.6089 0.5970 0.5970 0.0332 
24 0.6000 0.6367 0.6000 0.6123 0.0255 

48 0.5712 0.6403 0.6717 0.6277 0.0131 

168 0.6654 0.6654 0.6073 0.6461 0.0038 
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ตารางท่ี ช.38 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.4471 0.4742 0.4335 0.4516 5.4194 
0.167 0.3924 0.4220 0.4515 0.4220 2.5319 

0.25 0.4412 0.4552 0.4970 0.4645 1.8578 

0.5 0.6933 0.6540 0.6148 0.6540 1.3080 
1 0.7102 0.6419 0.6966 0.6829 0.6829 

1.5 0.6343 0.6901 0.7668 0.6971 0.4647 

2 0.6713 0.6643 0.7623 0.6993 0.3497 
2.5 0.7416 0.5877 0.7696 0.6997 0.2799 

3 0.7366 0.7366 0.6516 0.7082 0.2361 

4 0.7926 0.6269 0.7421 0.7205 0.1801 
6 0.7237 0.6725 0.7968 0.7310 0.1218 

18 0.7680 0.6217 0.8045 0.7314 0.0406 
24 0.8297 0.6979 0.7987 0.7754 0.0323 

48 0.7479 0.8766 0.7881 0.8042 0.0168 

168 0.8302 0.8053 0.8551 0.8302 0.0049 
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ตารางท่ี ช.39 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.1528 0.1847 0.1663 0.1679 2.0152 
0.167 0.2222 0.2577 0.2293 0.2364 1.4184 

0.25 0.2420 0.2985 0.2663 0.2689 1.0758 

0.5 0.3229 0.3197 0.3261 0.3229 0.6458 
1 0.3165 0.4114 0.3270 0.3516 0.3516 

1.5 0.4572 0.4762 0.4953 0.4762 0.3175 

2 0.4469 0.5108 0.4105 0.4561 0.2280 
2.5 0.4926 0.4389 0.5316 0.4877 0.1951 

3 0.5184 0.5387 0.4676 0.5082 0.1694 

4 0.5498 0.5135 0.4928 0.5187 0.1297 
6 0.5253 0.5571 0.5094 0.5306 0.0884 

18 0.5280 0.5813 0.4907 0.5333 0.0296 
24 0.5723 0.5448 0.5338 0.5503 0.0229 

48 0.5090 0.5649 0.6041 0.5593 0.0117 

168 0.5611 0.6608 0.6483 0.6234 0.0037 
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ตารางท่ี ช.40 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.4544 0.4931 0.5028 0.4834 5.8011 
0.167 0.4626 0.5356 0.4626 0.4869 2.9217 

0.25 0.5107 0.5007 0.4907 0.5007 2.0027 

0.5 0.5356 0.5461 0.4936 0.5251 1.0503 
1 0.5380 0.6033 0.4891 0.5435 0.5435 

1.5 0.6187 0.5563 0.5279 0.5677 0.3784 

2 0.6407 0.5449 0.6107 0.5988 0.2994 
2.5 0.5841 0.6127 0.5211 0.5726 0.2290 

3 0.5874 0.5935 0.6359 0.6056 0.2019 

4 0.5790 0.6643 0.5851 0.6094 0.1524 
6 0.6194 0.6256 0.5949 0.6133 0.1022 

18 0.6589 0.6266 0.6525 0.6460 0.0359 
24 0.5727 0.7509 0.5855 0.6364 0.0265 

48 0.6293 0.6691 0.6889 0.6624 0.0138 

168 0.7111 0.5782 0.7044 0.6646 0.0040 
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อัตราการปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียมที่พีเอช 8.5 
 
ตารางท่ี ช.41 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยละลายช๎าทางการค๎า 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0025 
0.167 0.0007 0.0009 0.0007 0.0008 0.0045 

0.25 0.0010 0.0010 0.0011 0.0010 0.0041 

0.5 0.0012 0.0014 0.0013 0.0013 0.0026 
1 0.0012 0.0014 0.0011 0.0012 0.0012 

1.5 0.0014 0.0016 0.0017 0.0015 0.0010 

2 0.0019 0.0019 0.0021 0.0019 0.0010 
2.5 0.0023 0.0024 0.0027 0.0025 0.0010 

3 0.0027 0.0031 0.0032 0.0030 0.0010 
4 0.0072 0.0055 0.0072 0.0066 0.0017 

6 0.0063 0.0052 0.0062 0.0059 0.0010 

18 0.0107 0.0132 0.0118 0.0119 0.0007 
24 0.0112 0.0135 0.0111 0.0120 0.0005 

48 0.0202 0.0196 0.0196 0.0198 0.0004 

168 0.0539 0.0620 0.0580 0.0580 0.0003 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

170 

ตารางท่ี ช.42 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 1 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.3578 0.3470 0.3795 0.3614 4.3370 
0.167 0.4175 0.3729 0.4256 0.4053 2.4321 

0.25 0.4379 0.3747 0.4505 0.4210 1.6841 

0.5 0.5154 0.6343 0.5493 0.5663 1.1327 
1 0.6051 0.6422 0.6051 0.6175 0.6175 

1.5 0.6879 0.8617 0.7181 0.7559 0.5039 

2 0.7828 0.6941 0.7385 0.7385 0.3692 
2.5 0.8295 0.7356 0.7825 0.7825 0.3130 

3 0.8030 0.7406 0.7952 0.7796 0.2599 

4 0.7494 0.8362 0.7810 0.7889 0.1972 
6 0.8222 0.8142 0.7819 0.8061 0.1343 

18 0.7762 0.9137 0.7358 0.8085 0.0449 
24 0.8712 0.7654 0.8061 0.8143 0.0339 

48 0.9028 0.7739 0.9028 0.8598 0.0179 

168 0.8812 0.9880 0.8011 0.8901 0.0053 
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ตารางท่ี ช.43 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 2 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.5278 0.4574 0.5228 0.5027 6.0320 
0.167 0.6091 0.7257 0.6091 0.6479 3.8876 

0.25 0.5820 0.6395 0.6971 0.6395 2.5581 

0.5 0.7242 0.5565 0.7309 0.6705 1.3410 
1 0.7387 0.6421 0.6904 0.6904 0.6904 

1.5 0.8143 0.6786 0.7691 0.7540 0.5027 

2 0.8041 0.8533 0.8041 0.8205 0.4102 
2.5 0.8154 0.8978 0.7577 0.8236 0.3295 

3 0.7976 0.8570 0.8910 0.8485 0.2828 

4 0.8276 0.9052 0.8535 0.8621 0.2155 
6 0.8955 0.8516 0.8867 0.8779 0.1463 

18 0.9151 0.7907 0.9595 0.8884 0.0494 
24 0.9428 0.9428 0.9713 0.9523 0.0397 

48 1.0179 0.9417 0.8942 0.9513 0.0198 

168 1.0155 0.8143 1.0443 0.9580 0.0057 
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ตารางท่ี ช.44 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 3 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.4368 0.4762 0.3975 0.4368 5.2421 
0.167 0.3816 0.4055 0.4055 0.3975 2.3851 

0.25 0.4690 0.3965 0.4135 0.4263 1.7053 

0.5 0.4766 0.5881 0.4563 0.5070 1.0140 
1 0.6165 0.6103 0.6414 0.6227 0.6227 

1.5 0.7470 0.5894 0.7196 0.6853 0.4569 

2 0.6776 0.6984 0.6984 0.6914 0.3457 
2.5 0.7421 0.6103 0.7282 0.6936 0.2774 

3 0.6527 0.8630 0.6599 0.7252 0.2417 

4 0.6614 0.8451 0.6981 0.7349 0.1837 
6 0.8211 0.6270 0.7912 0.7464 0.1244 

18 0.7925 0.7768 0.7847 0.7847 0.0436 
24 0.8072 0.7123 0.8547 0.7914 0.0330 

48 0.8194 0.7485 0.7958 0.7879 0.0164 

168 0.9152 0.7238 0.8569 0.8320 0.0050 
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ตารางท่ี ช.45 อัตราการปลดปลํอยธาตุโพแทสเซียมของปุ๋ยตัวอยํางสูตรที่ 4 
 

เวลา (ชั่วโมง) ร๎อยละโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีถูกปลดปลํอย อัตราการ
ปลดปลํอย

โพแทสเซียม 
(ร๎อยละตํอ

ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.083 0.6159 0.5641 0.5468 0.5756 6.9071 
0.167 0.6570 0.5281 0.6570 0.6140 3.6841 

0.25 0.5702 0.6632 0.6260 0.6198 2.4792 

0.5 0.6857 0.5943 0.6792 0.6531 1.3062 
1 0.7440 0.6020 0.6832 0.6764 0.6764 

1.5 0.7300 0.6413 0.6754 0.6823 0.4548 

2 0.7478 0.6924 0.6370 0.6924 0.3462 
2.5 0.7291 0.8582 0.6911 0.7595 0.3038 

3 0.7136 0.7718 0.6990 0.7281 0.2427 

4 0.7310 0.8300 0.7234 0.7615 0.1904 
6 0.7950 0.7564 0.7641 0.7718 0.1286 

18 0.8312 0.6758 0.8234 0.7768 0.0432 
24 0.7635 0.7871 0.8108 0.7871 0.0328 

48 0.8282 0.7572 0.7808 0.7887 0.0164 

168 1.0984 0.8543 1.0984 1.0171 0.0061 
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