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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการ

ปลดปลอย ซึ่งมีการเตรียมปุยโดยใชชานออยเปนตัวดูดซับปุย หลังจากนั้นเคลือบปุยดวยวัสดุพอลิเมอร 2 ชนิด 
คือ พอลิไวนิลอะซิเตตและชันสน อัตราสวนโดยน้ําหนักของปุยตอชานออยตอสารเคลือบแบงเปน 6 อัตราสวน 
และทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีตออัตราการปลดปลอยธาตุอาหาร ซึ่งปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก 
ปริมาณของสารเติมแตงในสูตรผสม และสภาพความเปนกรดหรือเบสของตัวกลาง รวมทั้งศึกษาอัตราการ
ปลดปลอย  ธาตุอาหารของปุยที่เตรียมโดยการทําไมโครเอนแคปซูเลชันโดยใชพอลิสไตรีน 

 
ผลการศึกษาพบวาปุยที่เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตตมีอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารสูงกวาปุยที่

เคลือบดวยชันสน โดยอัตราสวนระหวางปุยตอชานออยตอชันสนที่ทําใหปุยมีอัตราการปลดปลอยต่ําที่สุด คือ 
20:20:60 (สูตร 6) ซึ่งมีคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจนออกมา 
50 % เทากับ 8.14 % day-1/2 และ 37.7 วัน ตามลําดับ อัตราการปลดปลอยธาตุอาหารมีคาลดลงเมื่อมีการเติม
ซีโอไลตในสูตรผสม (สูตร 10) โดยทําใหปุยมีคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการปลดปลอย             
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1.47 % day-1/2 และมีระยะเวลาในการปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจนออกมา 50 % ลดลง 5.03 วัน ปุย     
แคปซูลที่เตรียมจากพอลิสไตรีนมีอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารต่ํากวาปุยที่เตรียมจากชานออย ซึ่งอัตราสวน
ระหวางปุยตอพอลิสไตรีนตอชันสนที่เหมาะสม คือ 40:40:20 และมีคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการ
ปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจนออกมา 50 % เทากับ 6.7 % day-1/2 และ 55.65 วัน ตามลําดับ 
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The objective of this research work is to study the release rate of the controlled release 

nitrogen fertilizer, which was prepared by using bagasse as fertilizer absorbent. The fertilizer was 
then coated with 2 polymers: polyvinyl acetate and rosin. The weight ratio of fertilizer to bagasse to 
coating substance was divided into 6  ratios. The effects of the amount of the additive used in the 
formulations and the pH of the aqueous medium were investigated. The studied factors were the 
amount of additive used in the formulations and the pH of the aqueous medium. The study of the 
release rate of the fertilizer that was prepared by microencapsulation using polystyrene was also 
included.  

 
The results indicated that the polyvinyl acetate coated fertilizer gave higher release rate than 

the rosin coated fertilizer. The ratio of fertilizer to bagasse to rosin which provided the minimum 
release rate was 20:20:60, that is, formula 6 had the release rate constant and time for 50 % nitrogen 
compound release at 8.14 % day-1/2 and 37.7 days, respectively. The release rate was found to 
decrease with the additive of zeolite into the formulations, that is, formula 10 had the release rate 
constant and time for 50 % nitrogen compound release at 7.85 % day-1/2 and 40.58 days, 
respectively. The release rate was found to increase with the alkallanity of the aqueous medium, 
which had 1.47 % day-1/2 increase in the release rate constant and 5.03 days decrease in time for 50 
% nitrogen compound release. The microcapsule fertilizer prepared from polystyrene gave less 
release rate than the fertilizer prepared from bagasse. The optimum ratio of fertilizer to polystyrene 
to rosin was 40:40:20, that is, formula 12 had the release rate constant and time for 50 % nitrogen 
compound release at 6.7 % day-1/2 and 55.65 days, respectively 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันการเรงเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรของไทยมีความจําเปนอยางยิ่ง เพราะนอกจากเพื่อ
ใชบริโภคภายในประเทศแลว ผลิตผลหลาย ๆ ชนิดยังเปนพืชเศรษฐกิจสงออกที่สําคัญซึ่งทํา   รายได
ใหประเทศอีกดวย ฉะนั้นดินที่มีความอุดมสมบูรณต่ําจะตองมีการปรับปรุงคุณภาพดินใหเหมาะสม
กับการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งวิธีที่ใหผลดีที่สุด เร็วที่สุดและยอมรับกันเปนสากล คือ การใชปุยเคมี  
(ปยะ ดวงพัตรา, 2538) ปุยไนโตรเจนเปนปุยที่มีบทบาทสําคัญมากที่สุดชนิดหนึ่ง แตเนื่องจากปุย
ไนโตรเจนเกือบทุกชนิดละลายน้ําไดดีและละลายหมดภายใน 2-3 วัน (กรมสงเสริมการเกษตร, 
สถาบันพัฒนาและสงเสริมปจจัยการผลิต, 2535) เมื่อใสลงดินจะเกิดปญหา คือ สารประกอบ
ไนโตรเจนจะละลายออกมาอยางรวดเร็วทําใหความเขมขนมีมากเกินความตองการในแตละวันของ
พืช ซึ่งความเขมขนที่มากเกินพอนี้สามารถทําลายตนออนของพืชและยับยั้งการเจริญเติบโตของพชืได 
รากพืชได รับอันตราย   ใบของตนพืชจะแสดงอาการเหี่ยวเฉาและตายในที่สุด หลังจากนั้น
สารประกอบไนโตรเจนสวนเกินก็จะถูกชะลางลงสูแหลงน้ําธรรมชาติกอใหเกิดการปนเปอนในแหลง
น้ํา เกิดปญหาตอผูบริโภคและปญหามลภาวะตาง ๆ ตามมา อีกทั้งยังเปนการสูญเสียปุยไปอยาง
รวดเร็ว พืชสามารถนําไปใชไดไมถึง 50 % (30-50 %) ของปุยไนโตรเจนที่ใสลงไป (กรมสงเสริม
การเกษตร, สถาบันพัฒนาและสงเสริมปจจัยการผลิต, 2535) ทําใหตองใชปุยเพิ่มมากขึ้นและใชปุย
ซ้ําแลวซ้ําอีก   

การแกไขปญหาโดยการแบงใสปุยไนโตรเจนใหแกพืชทีละนอยแตใสหลาย ๆ คร้ังในชวงเวลา
ที่เหมาะสมก็ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของปุยไดบางแตยังใหผลไมเปนที่นาพอใจ (ยงยุทธ โอสถสภา, 
2528) และยังทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้นเพราะตองเพิ่มคาปุยและแรงงานในการใสปุยบอย ๆ คร้ัง  
ดังนั้นในการที่จะใชปุยไนโตรเจนอยางมีประสิทธิภาพจึงไดมีความพยายามที่จะหาวิธีการควบคุมการ
ปลดปลอย (controlled release system) สารประกอบไนโตรเจนของปุยใหสม่ําเสมอ โดยปุยจะ 
คอย ๆ ละลายธาตุอาหารออกมาและปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจนใหเปนประโยชนแกพืชอยาง
ชา ๆ ใหพืชสามารถดูดไปใชประโยชนมากที่สุดและเปนไปในเวลาที่ตองการ   

งานวิจัยนี้ในขั้นตนไดเตรียมปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารขึ้นมา 2 วิธี 
วิธีแรกเตรียมโดยนําปุยไนโตรเจนที่อยูในรูปสารละลายมาผสมกับวัสดุเซลลูโลสที่เปนตัวดูดซับ 
(absorbent cellulosic material) ซึ่งไดจากชานออย จากนั้นเคลือบชานออยที่ดูดซับสารประกอบ
ไนโตรเจนดวยวัสดุพอลิเมอรที่ยอยสลายไดโดยธรรมชาติ (biodegradable) เชน พอลิไวนิลอะซิเตต
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และชันสน (rosin) วิธีที่สอง เตรียมโดยการทําเอนแคปซูเลชันของปุยโดยใชเทคนิคโคอาเซอเวชัน 
(coacervation) ซึ่งอาศัยหลักการแยกชั้น (phase separation) ของสารที่อยูในระบบซึ่งประกอบดวย
สารสําคัญ (ปุย) และสารหอหุม (พอลิเมอร) ละลายอยูในตัวทําละลาย โดยการลดอุณหภูมิลงเพื่อให
เกิดการแยกชั้นทําใหสารหอหุมมาจับอยูรอบ ๆ สารสําคัญ โดยปุยจะกระจายตวัอยูทั่วพอลิเมอรแบบ
เมทริกซ (matrix) เกิดเปนแคปซูลข้ึน โดยงานวิจัยนี้ใชพอลิสไตรีนซึ่งไดจากเศษโฟมที่ใชแลวและ
เหลือทิ้งมาเปนสารหอหุม ในขั้นตอมาไดทําการศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยาง
ที่เตรียมได 

เนื่องจากชานออยมีสมบัติในการดูดซับที่ดี เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่หางาย          
พอลิไวนิลอะซิเตตสามารถใชวัสดุเหลือใชจากแผนฟลมตาง ๆ เชน ฟลมถายรูป และฟลมเอ็กซเรย  
และชันสนก็เปนเรซินจากธรรมชาติที่พบมากในประเทศไทย มีราคาถูก อีกทั้งสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดยัง
เปนวัสดุที่ยอยสลายไดโดยธรรมชาติ จึงมีความเหมาะสมอยางยิ่งในการเปนตัวดูดซับและสารเคลือบ
ที่ควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย โดยไมเปนอันตรายตอสภาพแวดลอม 

 
วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของชานออย วัสดุพอลิเมอรและปุยไนโตรเจนสําหรับการ
เตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน 

2. เพื่อศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมได เปรียบเทียบกับปุย
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ชนิดเม็ด (pure granulated  nitrogen fertilizer)  
         3. เพื่อศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมไดในน้ําที่มีความเปน
กรด–เบสตาง ๆ กัน 
 
สมมติฐาน 
 1.  อัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยที่เตรียมจาก
ชานออยและวัสดุพอลิเมอรตางกันจะมีอัตราแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตามอัตราสวนของชานออย 
วัสดุพอลิเมอรและปุยไนโตรเจน 
 2.  อัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยที่เตรียมจาก
ชานออยและวัสดุพอลิเมอรจะชากวาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไนโตรเจนบริสุทธิ์     
ชนิดเม็ดอยางมีนัยสําคัญ 
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ขอบเขตการศึกษา 
 

1. งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน  โดยปุย
ไนโตรเจนที่ใช คือ ปุยยูเรีย  

2. ศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน         
ที่ใชชานออย วัสดุพอลิเมอรและปุยไนโตรเจนในอัตราสวนที่ตางกัน โดยแตละอัตราสวนทําการ
ทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

3.   ทดสอบอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารในน้ําที่มีความเปนกรด-เบส เทากับ 5, 7, และ 9   
4. อัตราการปลดปลอยธาตุอาหารวัดจากปริมาณความเขมขนของยูเรียที่ละลายในน้ํากลั่น  

โดยใชเทคนิค UV-visible spectrophotometry 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดวิธีในการเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน  ดวยวิธีที่งาย สะดวก และใช
ตนทุนต่ํา 

2. ปุยตัวอยางที่เตรียมไดอาจใชเปนแนวทางในการผลิตปุยไนโตรเจนชนิดควมคุมการ    
ปลดปลอยธาตุอาหารตอไป เพื่อชวยลดปญหาการปนเปอนของธาตุอาหารในแหลงน้ําธรรมชาติ โดย
จะสอดคลองกับแนวคิดของเทคโนโลยีสะอาด (clean technology) ในการเปลี่ยนจากการแกไข          
ที่ปลายเหตุ มาเปนการปองกันที่แหลงกําเนิด และเปนการลดการใชทรัพยากรที่ส้ินเปลืองลง 

3. เปนแนวทางเพื่อชวยสงเสริมการนําวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรที่มใีนทองถิ่น ซึ่งมีราคาถกู 
และมีปญหาในการกําจัดมาใชใหเปนประโยชน 

 
 
 
 
 

 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1     ธาตุอาหารที่จําเปนของพืช 
 
ในการสรางความเจริญเติบโตของพืชทุกชนิด จําเปนตองใชธาตุอาหารตาง ๆ ในอัตราสวนที่

เหมาะสมและมีปริมาณเพียงพอกับความตองการของพืช ธาตุอาหารที่พืชจําเปนตองใชเปนอาหาร
เพื่อการดํารงชีวิตอยูเปนปกติที่ทราบกันอยูขณะนี้มี 16 ธาตุ  ซึ่งจําแนกไดเปนสองกลุมใหญ ๆ คือ  
มหธาตุ  กับ  จุลธาตุ 

มหธาตุ  (macronutrient  elements)  หมายถึง  ธาตุอาหารซึ่งพืชตองการใชในปริมาณมาก  
ความเขมขนที่พบในเนื้อเยื่อพืชมักสูงกวา  500  สวนตอพืชแหงหนึ่งลานสวน  ไดแก  คารบอน  
ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม  และกํามะถัน  
รวม  9  ธาตุ  หากไมนับคารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน  ซึ่งพืชไดในรูปของคารบอนไดออกไซด  
น้ํา  และกาซออกซิเจนแลว  6  ธาตุที่เหลืออาจแจงตอไปเปน  2  กลุมยอย  คือ 

1. ธาตุอาหารหลัก  (primary  essential  elements)  ไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และ
โพแทสเซียม   

2. ธาตุอาหารรอง  (secondary  essential  elements)  หมายถึง  แคลเซียม  แมกนีเซียม  
และกํามะถัน   

จุลธาตุ  (micronutrient  elements)  หมายถึง  ธาตุอาหารที่พืชตองการใชในปริมาณ
เล็กนอย  ความเขมขนที่พบในเนื้อเยื่อพืชมักต่ํากวา 50 สวนตอพืชแหงหนึ่งลานสวน ใน
พระราชบัญญัติปุย  เรียกธาตุกลุมนี้วา  ธาตุอาหารเสริม  ซึ่งมี  7  ธาตุ  คือ  เหล็ก  แมงกานีส  
ทองแดง  สังกะสี  โบรอน  โมลิบดีนัม  คลอรีน 

(ยงยุทธ  โอสถสภา,  2528) 
ธาตุไนโตรเจนที่พืชดูดเขาไปนี้จะเขาไปรวมกับสารประกอบคารบอนเกิดเปนกรดอะมิโน     

ซึ่งเปนสารประกอบสําคัญที่จะเปลี่ยนแปลงไปเปนโปรตีนชนิดตาง ๆ โปรตีนเปนสวนประกอบสําคัญ
ใน  protoplasm ซึ่งมีอยูในเซลลทุกเซลลที่ประกอบกันเขาเปนสวนตาง ๆ ของพืชและโปรตีนยังเปน    
สวนประกอบของเอ็นไซมชนิดตาง ๆ ซึ่งทําหนาที่สําคัญในขบวนการทางเคมีที่จะเกิดขึ้นในพืชทุก     
ขบวนการ แหลงกําเนิดของธาตุอาหารไนโตรเจนในดินสวนใหญอยูที่อินทรียวัตถุในดิน (organic  
matter) โดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย (microorganisms) ชนิดตาง ๆ ซึ่งมีอยูในดินทําให
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อินทรียวัตถุเนาเปอยสลายตัวลงจนเปนแอมโมเนีย (NH3) และไนเตรทไอออน (NO −
3 ) ในที่สุด ซึ่ง             

สารประกอบไนโตรเจนทั้งสองนี้รากพืชสามารถดูดไปใชเปนอาหารได 
 
2.2     การสูญเสียธาตุอาหารจากดิน 

 
โดยปกติธาตุอาหารอยูในดินดวยลักษณะดังตอไปนี้ 
ก.    อยูในน้ํามาตามชองวางในดินในรูปไอออน  ในลักษณะนี้พืชสามารถนําไปใชได 
ข.  เกาะอยูบนผิวของอนุภาคดิน ธาตุที่เกาะอยูบนผิวของอนุภาคดิน มีความพรอมที่จะ

เปลี่ยนไปอยูในรูปไอออนในน้ํา และพืชนําไปใช 
ค.   การตรึง (fixation) โดยอนุภาคดินหรือทําปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปที่ไมอาจละลายน้ํา และ

ตกตะกอนเปนของแข็ง พืชไมสามารถนําไปใชได 
ง.  ในเซลลของจุลินทรียในดิน เปนการตรึงชั่วคราวจะเปนประโยชนตอพืชในภายหลัง 
การสูญเสียธาตุอาหารจากดิน หมายถึง ธาตุอาหารถูกกระทําใหเคลื่อนยายออกจากบริเวณ

รากพืช และหรือเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบที่พืชไมสามารถดูดนําไปใชได การสูญเสียธาตุอาหารเกิด
จากสาเหตุใหญ ๆ 4 ประการ (ปยะ ดวงพัตรา, 2538) ดังตอไปนี้ 

2.2.1   โดยน้ํา ซึ่งเปนไปได 2 ทางคือ 
1. การพัดพาไปโดยน้ําไหลบาไปบนผิวดิน เปนสาเหตุที่ทําใหดินเสื่อมโทรมอยาง 

รวดเร็ว การพัดพาโดยน้ําไหลบาทําใหดินพังทลายนําเอาสวนที่เปนของแข็งทั้งหลายโดยเฉพาะดินชั้น
บนไปจากพื้นที่ 

2. การชะลาง น้ําที่ไหลลงสูเบื้องลางจะละลายธาตุอาหารตาง ๆ ไปดวยความ       
รุนแรงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับลักษณะดินเฉพาะแหง 

2.2.2   การเปลี่ยนรูป เปนไปไดหลายทาง 
1. การตรึง  คือ  การที่ธาตุอาหารเขาไปอยูในชั้นโครงสรางของดินเหนียวหรือ      

คอลลอยด นอกจากนั้นการที่จุลินทรียใชธาตุอาหารก็เปนการตรึงชั่วระยะเวลาหนึ่ง การตรึงโดย        
จุลินทรียนี้จะนานตอเมื่ออินทรียวัตถุในดินยังสลายตัวไมหมด 

2   การระเหย  คือ  การที่สารประกอบถูกเปลี่ยนรูปโดยขบวนการ denitrification  
โดยจุลินทรีย หรือปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนแกสสูบรรยากาศ  

3.   เผา การเผาเศษพืชหลังเก็บเกี่ยวบนพื้นที่เพาะปลูก เปนการทําลายไนโตรเจนใน
เศษพืช  นอกจากนี้ความรอนจากการเผายังทําลายธาตุอาหารในดินและจุลินทรียอีกดวย 
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4. ปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดตะกอนแข็ง เชน เมื่อดินเปนกรดจัดหรือดาง             
จัด      ฟอสฟอรัสจะเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํา 

2.2.3   โดยการนําพาของลม เกิดขึ้นในพื้นที่วางหรือไถดินแหง และเปนฝุนพัดพาจากที่แหง
หนึ่งไปสูอีกแหงหนึ่ง ธาตุอาหารที่เกาะอยูบนฝุนจะสูญเสียไปพรอมกับฝุนดวย 

2.2.4   โดยการนําของมนุษยและสัตว มนุษยนําผลผลิตไปใชประโยชนอยางอื่นและพรอมกนั
นั้นนําตอซัง ใบพืช ออกจากพื้นที่เปนการนําเอาธาตุอาหารออกจากพื้นที่เพาะปลูก   

การที่จะปองกันไมใหเกิด การสูญเสียธาตุอาหารไมอาจกระทําไดทั้งหมด แตอาจลดปริมาณ
การสูญเสียได ทั้งนี้โดยวิธีการอนุรักษและรูจักการใชปุย 
 
2.3    หลักพิจารณาการใชปุยเคมี 

 
           การใชปุยนั้นก็เพื่อเพิ่มธาตุอาหารแกพืชนั่นเอง  แตการใสปุยเพื่อใหไดผลผลิตพืชที่สูงและมี
กําไรจากการขายผลผลิตหักคาปุยแลวมีกําไรสูงสุดนั้นมีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของที่ตองใช
ประกอบในการพิจารณา 

1. ลักษณะของพืชที่ปลูก 
พืชแตละชนิดมีความตองการธาตุอาหารที่ตางกันทั้งปริมาณและสัดสวนของธาตุอาหาร  

แมวาเปนพืชชนิดเดียวกันก็ตาม  พืชยังตองการปริมาณและสัดสวนธาตุอาหารไปสรางสวนตาง ๆ 
ของลําตนที่แตกตางกันออกไปเชนกัน  จริงอยูการใชปุยสูตรหนึ่งสูตรใดกับพืชทุกชนิดนั้นใชไดแตก็
ไมไดเกิดผลดีเทาที่ควร  ซึ่งบางพืชตองการไนโตรเจนมาก  ขณะเดียวกับในบางพืชหากไดรับธาตุ
ไนโตรเจนมากแลวจะออกดอกติดผลนอยเหลานี้เปนตน 

2. ดิน 
การเกิดดิน  คือการผุพังของหินชนิดตาง ๆ รวมกับเศษซากพืชและซากสัตวที่สลายตัวเปน

อินทรียวัตถุอยูในดินนั้น ๆ มีความแตกตางกัน  นอกจากนี้เนื้อดินที่แตกตางกันยังดูดซับเอาปุยไดไม
เหมือนกันอีกดวย 

ดินบางแหงเปนดินเค็มหรือดินดาง  บางแหงเปนดินเปรี้ยว  (ดินกรด)  จะเห็นไดวาการ
วิเคราะหสภาพดินกอนใสปุยเปนเรื่องจําเปนอยางยิ่งเพื่อใหการใชปุยเปนไปอยางถูกตองและมี    
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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3. ชนิดและปริมาณของปุย 
ปุยเคมีมีมากมายหลายชนิดหลายสูตรที่ใหปริมาณและสัดสวนที่ไมเหมือนกัน  คุณสมบัติ

ของปุยมีทั้งที่เปนกรดและเปนดาง  ปุยบางอยางสลายตัวใหพืชดูดไดชา  บางชนิดก็สลายตัวไดเร็ว  
ในพืชที่ตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง  ดังนั้นปุยเคมีที่ใชตองมีธาตุทั้งสองที่สูงดวย  แตถา
ดินมีปริมาณธาตุอาหารธาตุหนึ่งธาตุใดสูงเพียงพอแลว  ก็ไมควรใชปุยที่มีปริมาณธาตุอาหารนั้น ๆ 
สูง  และปุยที่มีปฏิกิริยาเปนกรดซึ่งไมเหมาะกับดินเปรี้ยว  เพราะทําใหดินเปนกรดเพิ่มข้ึน  ดินที่เปน
กรดควรใชปุยที่ละลายชาเพราะกรดชวยทําลายได 

4. ระยะเวลาการใสปุย 
เนื่องจากพืชในระยะตาง ๆ เร่ิมงอกไปจนถึงใหผลผลิตที่เก็บเกี่ยวไดนั้นมีความตองการธาตุ

อาหารไมเหมือนกันตองเลือกเวลาจังหวะที่เหมาะสมที่พืชตองการเพื่อใหไดประโยชนสูงสุด          
และปองกันการสูญเสียปุยโดยเปลาประโยชน  โดยเฉพาะปุยไนโตรเจนสูยเสียไปจากดินไดงายถาใส
คร้ังเดียวจนหมดเพราะพืชดูดไปใชไดเพียงจํากัด  ปุยสวนเกินสูญเสียไปในรูปตาง ๆ เชน  เปลี่ยนเปน
กาซระเหยไปในอากาศ 

5. วิธีใสปุย 
ปุยที่ใสลงดินนั้นพืชไมสามารถนําไปใชไดทันทีทั้งหมด  ดังนั้นปุยมีโอกาสสูญเสียไดหลาย

ทาง  อาจถูกเม็ดดินตรึงไวหรือถูกชะลางโดยน้ํา  หรือระเหยไปในอากาศ  หรือถูกวัชพืชแยงไปใช  จะ
ใสปุยวิธีไหนจึงจะใหพืชหลักที่ตองการนําไปใชประโยชนมากที่สดุ  สะดวกและงายตอการปฏิบัติทั้ง
ไมเปนอันตราายตอพืชอันเนื่องมาจากความเขมขนของปุย 

วิธีหวาน – เหมาะสมสําหรับดินปนทรายที่มีเม็ดดินเหนียวนอยและเหมาะสําหรับพืชที่ปลูก
โดยวิธีการหวานเมล็ด  เมื่อหวานปุยแลวอาจจะไถกลบหรือไมก็ไดแตถาไถกลบจะดีกวา  การหวาน
ตองหวานกระจายอยางสม่ําเสมอ 

ใสเปนแถบเปนทาง – ในพืชที่ปลูกเปนแถวเปนแนวควรใสปุยตามแนวขนานของตนพืชโดย
โรยปุยหางจากเมล็ดหรือรากกลาประมาณ  2  นิ้ว  กระทําพรอมไปกับการหยอดเมล็ดหรือยายกลา
ลงปลูก  การใสปุยครั้งแรกนี้เรียกวาปุยรองพื้นและใสปุยครั้งที่  2  ตามแนวเดียวกันอีก  แตโรยบนผิว
ดินหางจากโคนตนประมาณ  5-12  นิ้ว  ข้ึนอยูกับขนาดของตนพืช  เรียกการใสปุยครั้งที่  2  วา     
“ปุยแตงหนา”  มักเปนปุยไนโตรเจนที่แบงใสทีละครึ่งกับใสคร้ังแรก  เนื่องจากเปนปุยที่สูญเสียไดงาย  
การใสปุยครั้งที่  2  ทําไปพรอม ๆ กบัการพรวนดินกําจัดวัชพืช 

(ปฐพีชล  วายุอัคคี,  2533) 
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2.4     ชนิดของปุย 
 
ปุย หมายถึง วัตถุหรือสารที่ เราใสลงไปในดินโดยมีความประสงคที่จะใหธาตุอาหาร

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเพิ่มเติมแกพืช เพื่อใหพืชไดมีธาตุอาหารดังกลาว เปนปริมาณ
ที่เพียงพอและสมดุลกันตามที่พืชตองการและใหไดผลผลิตสูงขึ้น ปุยโดยทั่วไปแบงออกเปน 2  
ประเภทใหญ ๆ คือ 

2.4.1   ปุยอินทรีย 
ปุยอินทรีย ไดแก ปุยที่มีกําเนิดหรือแหลงที่มาจากอินทรียวัตถุตาง ๆ และเมื่อเนา

เปอยสลายตัวไปแลวก็จะปลดปลอยธาตุอาหารออกมาใหเปนประโยชนแกพืชได ตัวอยางปุยประเภท
นี้ที่เห็นกันอยูบอย ๆ คือ 

1.  ปุยหมัก เชน ขยะของเทศบาล หรือการเอาใบหญา ซากตนพืชตาง ๆ มากองสุม
และหมักใหเนาเปอยผุพังจนกลายเปนปุย เปนตน 

2.   ปุยคอก เชน มูลของสัตวตาง ๆ เชน เปด หมู และวัว ควายเปนตน สามารถ
นํามาใชไดทันทีโดยไมตองหมัก 

3.   กากเมล็ดพืช เชน เมล็ดละหุง เมล็ดยางพารา เมื่อหีบเอาน้ํามันออกมาแลวกาก
ที่เหลือมีเปอรเซ็นตไนโตรเจนสูง สามารถนําไปใชเปนปุยได 

2.4.2   ปุยอนินทรีย 
ปุยอนินทรีย ไดแก ปุยที่มีแหลงที่มาจากอนินทรียสาร เชน แหลงแรตาง ๆ หรือ

สังเคราะหขึ้นมา โดยขบวนการทางเคมีและจากผลพลอยไดของโรงงานอุตสาหกรรมบางอยาง ปุย
พวกนี้มักเรียกกันวาปุยเคมีหรือปุยวิทยาศาสตร โดยทั่วไปเพื่อใหเขาใจงาย เราจําแนกปุยประเภทนี้
โดยถือเอาจํานวนของธาตุปุยที่ปรากฎในปุยวามีธาตุเดียวหรือมากกวาหนึ่งธาตุ  ซึ่งจําแนกไดดังนี้ 

1.  ปุยเชิงเดี่ยว  (single  fertilizer  หรือ  straight  fertilizer)  หมายถึงปุยเคมีที่มี
ธาตุอาหารหลัก  (ธาตุปุย)  เพียงธาตุเดียว  ไดแก  ปุยไนโตรเจน  ปุยฟอสเฟต  หรือปุยโพแทส 

2. ปุยเชิงผสม  (mixed  fertilizer)  หมายถึงปุยเคมีที่ไดจากการผสมปุยเคมีชนิด
หรือประเภทตาง ๆ (แมปุย) เขาดวยกัน  เพื่อใหไดธาตุอาหารตามตองการ 

3. ปุยเชิงประกอบ  (compound,  complex  fertilizer)  หมายถึงปุยที่มีธาตุปุย
มากกวาหนึ่งธาตุ  ซึ่งตรงกันขามกับปุยเชิงเดี่ยวซึ่งมีธาตุปุยเพียงธาตุเดียว 

(ยงยุทธ  โอสถสภา,  2528) 
ในบรรดาปุยธาตุหลักที่ใชกันอยูในปจจุบันนี้ ปุยไนโตรเจนเปนปุยที่ใชมากที่สุด ปุยไนโตรเจน

เปนปุยที่ใหธาตุอาหารไนโตรเจนแกพืชเปนสวนใหญ และธาตุไนโตรเจนก็มีหนาที่ในการสรางความ
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เจริญเติบโตทางใบ ทําใหแตกกิ่งกานและใบดี ชวยสรางความเจริญเติบโตสวนบนดินเปนสวนใหญ  
รูปของไนโตรเจนในปุยมี 3 แบบ คือ แอมโมเนียม ไนเตรต และเอไมด (amide) โดยปุยที่ใหธาตุ
อาหารไนโตรเจน ไดแก ปุยโซเดียมไนเตรต ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต ปุยแอมโมเนียมไนเตรต            
ปุยแอมโมเนียมคลอไรด ปุยแคลเซียมไนเตรต และปุยยูเรีย 

 
2.5    ปุยยูเรีย  

 
ปุยยูเรียเปนปุยเดี่ยวไนโตรเจนชนิดแข็งที่มีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด คือ มีไนโตรเจน

ทั้งหมด 46 % จึงเหมาะที่จะใชกับพืชที่ตองการเรงการเจริญเติบโตของลําตน และใบ เปนพิเศษ หรือ
ใชในบางชวงการเจริญเติบโตของพืชที่ตองการธาตุไนโตรเจนเปนพิเศษ  
                                                                                                      O 
                                                  ıı 

ยูเรียเปนสารประกอบพวกเอไมดมีสูตรโครงสรางดังนี้  H2N-C-NH2 ปุยยูเรียที่ใชกันทั่วไปมี
ลักษณะเปนเม็ดกลมขนาดเล็กมากสีขาวขุน เนื่องจากปุยยูเรียมีสมบัติในการละลายน้ําไดดีมาก  
(108 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและ  167  กรัมตอน้ํา  100  มิลลิลิตร  ที่
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส) และแปรสภาพเปนประโยชนไดเร็ว  (ยงยุทธ  โอสถสภา, 2528) 

เมื่อมีการใชปุยยูเรีย ปุยยูเรียจะสัมผัสกับความชื้นหรือน้ํา ทําใหยูเรียละลายออกมาอยาง
รวดเร็ว และเมื่อพบกับแบคทีเรียในดินจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ  2.1 
 
                   O                          saprophytic  either 
                      ıı                         aerobic  or  anaerobic  
           H2N-C-NH2  +  H2O                                          2NH3  +  CO2                                 (2.1) 

                                         bacteria 
 

พืชสามารถนําแอมโมเนียที่เกิดขึ้นไปใชในการสรางโปรตีนในพืชได ปริมาณที่เกินความ
ตองการจะถูกออกซิไดสโดย autotrophic nitrifying bacteria ไปเปนไนไตรท และไนเตรทตามลําดับ  
ดังสมการ 2.2 และ 2.3 

                                    Nitrosomonas 
2NH3   +   3O2                                          2NO −

2    +   2H+   +   2H2O            (2.2) 
                                                                      (ไนไตรท) 
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ไนไตรทเปนสารที่มีพิษตอพืชคนและสัตว แตไมสะสมอยูในดิน (หรือสะสมอยูนอยมาก)  
เพราะมีแบคทีเรียออกซิไดสไนไตรทตอไปเปนไนเตรท ดังสมการ  2.3 

                                     Nitrobacter    
2NO −

2    +   O2                                                  2NO −
3   (ไนเตรท)                             (2.3) 

 
ไนเตรทที่เกิดขึ้นจะเปนปุยสําหรับพืชตอไป ซึ่งมักจะเกิดในปริมาณที่มากเกินความตองการ

ของพืช และจะถูกน้ําที่ไหลผานดินชะไป (เพราะดินไมมีความสามารถที่จะยึดไว) ทําใหซึมลงสูแหลง
น้ําใตดิน หรือลงสูแหลงน้ําตาง ๆ ตอไป นอกจากนี้ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ทั้งไนไตรท และไนเตรท  
สามารถถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนีย โดยขบวนการ denitrification แตปฏิกิริยาสวนมากจะดําเนิน   
ตอไป จนถึงไดกาซไนโตรเจน ซึ่งจะหลุดไปสูบรรยากาศ ทําใหเกิดการสูญเสียปุยในดิน นอกจากนี้ยัง 
สูญเสียไปไดบางในรูปการระเหยของกาซแอมโมเนีย (กรรณิการ สิริสิงห, 2525) 

จากการที่ปุยยูเรียละลายไดอยางรวดเร็วทําใหพืชนํายูเรียไปใชไดไมทันทําใหเกิดการสูญเสีย
ปุย องคการอาหารและเกษตรกรรมแหงสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization of  
the United Nations, FAO) ไดประมาณการวายูเรียที่สูญเสียไปจากการใชปุยมีถึงประมาณ 40–
70%  ของปุยที่ใช ยูเรียสวนเกินท่ีถูกชะลางลงสูแหลงน้ําใตดิน หรือบนดิน ยังกอใหเกิดปญหา
มลภาวะ  ตาง ๆ (กรรณิการ สิริสิงห, 2525) ไดแก 

1.  เกิดปรากฎการณ “eutrophication” ซึ่งเกิดจากการที่ไนเตรทซึ่งถูกชะลางลงสูแหลงน้ํา
ทั่วไป จะไปเปนสารอาหารชวยในการเจริญเติบโตของพืชน้ํา เชน สาหราย และวัชพืชน้ําอื่น ๆ ให
เจริญเติบโตมากผิดปกติ อยางเชนกรณีที่เรียกวา “algae  bloom” เปนสาเหตุใหระบบนิเวศเสีย
สมดุล สี  กลิ่นของแหลงน้ําเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้สาหรายที่ปกคลุมผิวน้ําจะเปนอุปสรรคตอแสง
และออกซิเจนที่จะลงสูใตน้ํา สาหรายที่ตายทับถมเมื่อยอยสลายก็จะทําใหออกซิเจนของแหลงน้ํา
ลดลง  และสาหรายบางชนิดเมื่อเนาจะทําใหเกิดสารพิษได 

2. ในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรทเจือปนอยูในปริมาณมากพอ จะทําใหเกิดปญหากาก
ตะกอนลอยตัว กอใหเกิดปญหาในการกําจัดน้ําเสียในขบวนการ activated sludge process 

3. น้ําดื่มที่มีไนเตรทในปริมาณที่เกินกวา 10 มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร กอใหเกิด
อันตรายได 

4.  เมื่อมีการใชปุยยูเรียเปนเวลานาน ๆ จะมีการตกคางของไนโตรเจนในดินในรูป NH +
4  ซึ่ง

ทําใหดินมีความเปนกรด และจับตัวแข็ง ทําใหดินเสื่อมสภาพ 
นอกจากปญหามลภาวะตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแลวยังเกิดปญหาในการใชงานดานการเกษตร คือ  

เร่ิมแรกเมื่อใสปุย ยูเรียจะละลายออกมาอยางรวดเร็วทําใหความเขมขนมีมากเกินความตองการ ถา
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มากพออาจทําลายตนออนของพืช และอาจยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชได เนื่องจากเซลลพืชถูก
ทําลายจากแรงดันออสโมติก ตอมาเมื่อยูเรียสวนเกินถูกชะลางไป ทําใหสูญเสียปุยไปอยางรวดเร็ว
อาจเกิดปญหาขาดแคลนสารอาหารของพืชไดอีก จากสาเหตุดังกลาวทําใหการเจริญเติบโตของพืชไม
ดีเทาที่ควร พืชมีลักษณะอาการขาดไนโตรเจน คือ ใบมีขนาดเล็กกวาปกติและมีสีเขียวซีด หรือเขียว
เหลือง ตอมาใบเหลานี้จะเหลืองและตายไปในที่สุด กอใหเกิดความยุงยากในการควบคุมปริมาณการ
ใชปุย และสิ้นเปลืองปุย 
 
2.6    ลักษณะอาการของพืชที่ไดรับธาตุไนโตรเจนในปริมาณที่ไมเหมาะสม 

    
    2.6.1    ลักษณะอาการขาดธาตุไนโตรเจนในพืชโดยทั่ว ๆ ไป 

                     พืชแตละชนิดจะแสดงอาการขาดแตกตางกันออกไป  เชน  อาการขาดไนโตรเจนของ
ขาวโพด  ใบจะมีลักษณะสีเหลืองที่ปลายใบแลวลามเขามาสูเสนกลางใบ  เปนลักษณะรูปรางคลาย
ตัววี       (V-shape)  โดยทั่ว ๆ ไปแลวพืชที่ขาดธาตุไนโตรเจนมักแสดงอาการ  ดังตอไปนี้ 

1. ใบลางของพืชจะกลายเปนสีเหลือง  หรือเหลืองปนสมผิดปกติ  พืชบางชนิดลําตน
จะมีสีเหลือง  ปลายใบและขอบใบจะคอย ๆ แหงและลุกลามเขาไป  จนในที่สุดใบจะรวงหลนไปจาก
ตน 

2. ลําตนผอมสูง  ใบ  กิ่งกานลีบเล็ก  และมีจํานวนนอย 
3. พืชไมเติมโตหรือโตชามาก  แคระแกร็น  การแตกยอดและกิ่งกานมีนอย 
4. ใหผลผลิตต่ํา  คุณภาพไมดี  โปรตีนนอย 

2.6.2 ลักษณะอาการของพืชที่ไดรับธาตุไนโตรเจนมากเกินไป 
พืชที่ไดรับธาตไุนโตรเจนมากเกินไปจะแสดงอาการเฝอใบ  ลําตนอวบน้ํามีการหักลม

ไดงายและมีการแตกกอมากเกินไป  ถาไมผลที่กําลังติดผล  ผลจะรวงและมีการแตกใบออนแทนการ
แตกชอดอก  ผลจะแตกงายเมื่อโรคและแมลงเขาทําลายพืชที่ไดรับไนโตรเจนมากเกินไปตั้งแต
ระยะแรกของการเจริญเติบโต  จะมีผลทําใหสวนเหนือดินหรือลําตนเจริญเติบโตเร็วแตสวนของราก
จะเจริญเติบโตชา  ดังนั้นในระยะตอมารากพืชเหลานั้นจะดูดน้ําและธาตุอาหารพืชไดนอยกวาที่พืช
ตองการ  และจะมีผลกระทบตอสัญฐานลักษณะของพืช  เชน  ใบขาวจะยาวและกวางกวาปกติ  แต
ใบจะบางลง  ใบจะออนตัวและโคง  เปนผลทําใหใบบนบังแสงใบลาง  จะสงผลใหปริมาณไนโตรเจน
ในเมล็ดลดลง  แตถาพืชไดรับธาตุไนโตรเจนในระยะติดดอก  จะมีผลทําใหสัดสวนของโปรตีนใน
เมล็ดผิดปกติ  ธาตุไนโตรเจนนี้จะเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนและอะไมด  เคลื่อนยายจากรากไปยังเมล็ดที่
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กําลังพัฒนา  แตกรดอะมิโนบางชนิด  เชน  ไลซีน  ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่จําเปนในโปรตนีกลบัลดลง  จงึ
มีผลตอคุณคาทางโภชนาการของเมล็ด  (มุกดา  สุขสวัสด์ิ,  2544) 

 
2.7   ปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอย (controlled  release) ธาตุอาหาร 

 
จากปญหาตาง ๆ ที่เกิดกับการใชปุยยูเรียดังที่กลาวมา ตลอดจนปญหาจากการใชปุย

ไนโตรเจนชนิดอ่ืน ๆ ที่มีความสามารถในการละลายน้ําอยางรวดเร็ว จึงมีความพยายามจะควบคุม
การปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยไนโตรเจนใหคอย ๆ ปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจนที่เปน
ประโยชนแกพืชอยางชา ๆ ปุยที่ปลดปลอยธาตุอาหารออกมาอยางชา ๆ นั้นมีอยูหลายประเภท ซึ่งแต
ละประเภทมีกลไกของการควบคุมที่แตกตางกัน คือ   

1.    เคลือบปุยที่ละลายงายดวยสารที่ปองกันการซาบซึมของน้ํา 
2.    ปุยเปนสารประกอบที่มีการละลายน้ําอยางชา ๆ 
3.  ปุยเปนสารประกอบที่ตองมีจุลินทรียดินเขายอยเสียกอนจึงจะละลาย การละลายน้ําของ

ปุยดังกลาวจึงขึ้นอยูกับกิจกรรมของจุลินทรียดิน 
4. ปุยอินทรียซึ่งไดจากธรรมชาติ เมื่อจุลินทรียดินเขายอยสลายแลวจะปลดปลอยธาตุอาหาร

รูปที่เปนประโยชนตอพืชออกมา 
สําหรับปุยที่เคลือบดวยสารที่ปองกันการซาบซึมของน้ํา การที่ธาตุอาหารจากปุยที่อยูภายใน

สารเคลือบจะผานออกมาขางนอกไดนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของสารเคลือบที่ใชในการควบคุมการ      
ปลดปลอยดังตอไปนี้ 

1.  Semi–permeable membrane สารที่ใชเคลือบมีสมบัติไมละลายน้ําแตสามารถใหน้ําซึม
ผานเขาไปขางในได ดังนั้นเมื่อใสลงไปในดิน นํ้าในดินจะคอย ๆ ซึมผานสารเคลือบนี้เขาไปขางในทํา
ใหเกิดแรงดัน (osmotic pressure) จนทําใหผิวเคลือบแตกและปลดปลอยแอมโมเนียมไนโตรเจน
ออกมาใหพืชใชประโยชนได 

2.  Discontinuous หรือ Perforated–impermeable membrane สารที่ใชเคลือบน้ําซึมผาน
ไมไดแตมันมีลักษณะเปนเยื่อเคลือบปุยที่มีรูเล็ก ๆ อยูทั่วไปทําใหน้ําซึมเขาไปละลายปุยภายในและ
ไหลซึมผานออกมาได 

3.   Solid–impermeable membrane โดยที่สารที่ใชเคลือบปุยน้ําซึมผานไมได แตเปนสารที่
จุลินทรียดินสามารถยอยสลายใหเกิดชองหรือรอยแยก ซึ่งเปนชองทางใหน้ําซึมเขาและน้ําปุยซึม
ออกมาได 
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ปุยที่เคลือบสารดังกลาวเปนปุยที่ละลายน้ํางาย แตจะคงสภาพไวจนกวาจะมีน้ําผานสาร
เคลือบเขามาละลาย ดังนั้น การปลดปลอยธาตุอาหารรูปที่เปนประโยชนออกมาสูดินจึงเปนไปอยาง
จํากัด หากสามารถนําปุยที่เคลือบและควบคุมใหมีอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารแตกตาง            
กันมาผสมกันอยางพอเหมาะ ก็จะไดปุยที่ใหธาตุอาหารสอดคลองกับความตองการของพืชใน
ชวงเวลาตาง ๆ 

ขอดีของปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร 
1. ปุยประเภทนี้คอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหารรูปที่เปนประโยชนตอพืชออกมา พืชจึงมีโอกาส

ใชไดในชวงเวลาที่นานกวา ประสิทธิภาพของปุยประเภทนี้จึงมักสูงกวาปุยที่ละลายงายทั่ว ๆ ไป 
2.   การสูญหายโดยการชะลางของน้ํามีนอยลง 
3.  ไมทําใหสารละลายของดินมีความเขมขนสูงเกินไปจนเปนอันตรายตอพืช แมวาจะใสปุย

ทั้งหมดตามอัตราที่กําหนดไวเพียงครั้งเดียว 
4.  เนื่องจากเปนปุยที่คอย ๆ ละลาย พืชจึงไดรับธาตุอาหารรูปที่เปนประโยชนอยางตอเนื่อง 
 

2.8     ชานออย (bagasse) 
 
ชานออยเปนสวนเสนใยของลําตนออยหลังจากผานการบีบค้ันสกัดน้ําออกแลว ผลผลิตออย

โดยเฉลี่ย 50.84 ตัน/เฮคเตอร จะเหลือสวนที่เปนชานออยถึง 6.5 ตัน/เฮคเตอร 
2.8.1  องคประกอบทางเคมีและฟสิกสของชานออย 

ชานออยโดยสวนใหญมีสวนประกอบ ดังตอไปนี้ 
ความชื้น (moisture) 46–52 % 
เสนใย (fiber) 43–52 % 
สารที่ละลายน้ําได (brix, สวนใหญเปนน้ําตาล)    2–6  % 
(สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร,  2541) 
สวนประกอบที่เปนเสนใยจะไมละลายน้ํา ประกอบดวย เซลลูโลส, เพนโตแซน และ

ลิกนิน โดยปกติโครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ จึงทําให
เซลลูโลสมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanger) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนอยูในชวง 0.25–1 meg/g dry weight 

สวนลําตนออยประกอบดวยเนื้อเยื่อเสนใยหลายชนิด แตที่สําคัญที่สุด 2 ชนิดที่พบ
ในชานออยไดแก 

1.  true fiber เปนเซลลรูปทรงกระบอกของเปลือกไมและเนื้อเยื่อลําเลียง มีผนังหนา 
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2.  pith เปน parenchyma cell ของเนื้อเยื่อชั้นในของลําตน มีรูปรางไมแนนอน  
ผนังบางและนิ่ม 

true fiber และ pith มีองคประกอบทางเคมีเกือบจะเหมือนกัน แตดานโครงสรางแลว
แตกตางกันมาก true fiber ในสภาพเปยกเมื่อนํามาทําใหแหงพบวาคาสัมประสิทธิ์การยึดและหดตัว
จะมีคาสูง เสนใยแตละเสนจะอยูใกลกันมากและจะเชื่อมติดกัน ทําใหมีความแข็งแรง ยึดติดไดดี  
สวน pith จะมีขนาดและรูปรางไมแนนอน แตละเซลลจะไมเชื่อมติดกัน แตจะมีสมบัติในการดูดซึมทีด่ ี 
สามารถดูดซึมน้ําไดหลายเทาของน้ําหนักของมัน ทําใหโครงสรางพองตัวมากขึ้น ดวยสมบัตินี้ทําให
หมูฟงกชันในเสนใยเกิดการแทนที่ไดดี 

ชานออยมีความหนาแนน (particle  density) ประมาณ 492 ±  15 กิโลกรัม/
ลูกบาศกเมตร และมีปริมาตรชองวาง (void  volume) ประมาณ 66 % (Rasul et al, 1999) 
สวนประกอบทางเคมีของชานออยแสดงไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่  2.1    แสดงสวนประกอบทางเคมีของชานออย 
 

   

สวนประกอบ สัดสวน (%) 
ความสามารถในการละลายน้ํารอน   3.4  
ความสามารถในการละลาย alcohol-benzene  2.3  
ความสามารถในการละลาย NaOH 1 %  32  
เซลลูโลส      47  
ลิกนิน      19.5  
เพนโตแซน     25.1  
เถา      1.4  
SiO2      0.65  
Fe2O3      0.031  
CaO      0.046  
MgO      0.016  
ที่มา : Fernandez et al. (1995)     



 15

             2.8.2   การใชประโยชนจากชานออย 
สําหรับประเทศไทยมีชานออยเหลือทิ้งเปนจํานวนหลายลานตันในแตละป จึงไดมี

การศึกษาการใชประโยชนของชานออยในรูปแบบอื่น ๆ ไดแก 
1.  ใชเปนวัตถุดิบเพื่อทดแทนไมใบกวางในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุหลายประเภท  

เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดิษฐ 
2.   ใชผลิตเปนพลังงานในรูปแบบตาง ๆ เชน ใชผลิตไฟฟา เปนชานออยอัดแทง  

ถานอัดแทงและผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว 
3.   ใชในการทํา α -cellulose เพื่อผลิตเรยอน 
4.   ใชในการทําพลาสติกจากลิกนินของชานออย 
5.   ใชในอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาลแอลกอฮอล (xylitol) 
6.   ใชเปนอาหารสัตว 

 
2.9    พอลิไวนิลอะซิเตต (polyvinyl acetate) 

 
พอลิไวนิลอะซิเตตเปนอินทรียพอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้น เปนพอลิเมอรจําพวกไวนิลเอสเตอรมี

ลักษณะเปนของเหลว ไวไฟ ไมมีสี มีกลิ่นฉุน มีโครงสรางแบบอสัณฐาน คือไมมีความเปนผลึกเลย มี
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (อุณหภูมิซึ่งพอลิเมอรเปลี่ยนสถานะจากคลายแกวเปนของเหลว หรือจาก
ของเหลวเปนคลายแกว) สูงกวาอุณหภูมิหองเพียงเล็กนอยเทานั้น (Tg = 28 องศาเซลเซียส) ดังนั้น 
พอลิเมอรนี้จึงไมเหมาะที่จะใชงานเปนพลาสติก เพราะจะออนตัวลงกลายเปนวัตถุที่นิ่มและเหนียว
เหมือนยางที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองเพียงเล็กนอย 

พอลิเมอรนี้สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายหลายชนิด ไดแก อะโรมาติกไฮโดรคารบอน
เชน เบนซีนและโทลูอีน คลอริเนตเตตไฮโดรคารบอน เชน คารบอนเตตระคลอไรด คลอโรฟอรมและ
ไดคลอโรเอทีลีน แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนตํ่า เชน เมทานอลและเอทานอล สารจําพวก        เอ
สเตอรเชน เอทิลอะซิเตต และคีโตน เชน อะซิโตนและเมทิลเอทิลคีโตน เปนตน แตพอลิเมอรนี้
สามารถทนทานตอจาระบี (grease) ไขมันและน้ํามนัเปนอยางดี ละลายในน้ําไดเพียง 2–2.4 %  

พอลิไวนิลอะซิเตตจะบวมตัวและออนตัวลงถานําไปแชไวในน้ําเปนเวลานานพอและทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรงไดพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนผลิตผล 

การนําไปใชประโยชนของพอลิเมอรนี้ คือ ใชเปนสารตั้งตนสําหรับการเตรียมพอลิเมอรอีก 2  
ชนิดที่ไมสามารถเตรียมไดโดยตรงจากโมโนเมอรของพอลิเมอรทั้งสอง ไดแก พอลิไวนิลแอลกอฮอล
และพอลิไวนิลอะซีทัล การใชงานอื่น ๆ ไดแก ใชทําสีอิมัลชัน และ adhesives 
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                                                               (-CH2-CH-)n 
                                                                                                   l 
                                                            OC-CH3 
     ║ 

    O 
            พอลิไวนิลอะซเิตต 

 
2.10     ชันสน (rosin) 

 
ชันสนเปนเรซินในธรรมชาติ เปนสารพวกพอลิเมอรที่มีโมเลกุลคอนขางใหญ โดยทั่วไป ชันสน

เปนผลิตผลที่ไดมาจาก 3 แหลงใหญ คือ 
1.   ไดมาจากการเจาะเอายางสนจากตนสนที่มีชีวิตอยูแลวเอามากลั่น (gum rosin) 
2.   ไดจากการกลั่นตนสนที่มียางภายหลังจากการโคนตนใหม ๆ (wood rosin)   
3.  ไดจากการทําไมใหเปนเยื่อ (by–product) โดยกรรมวิธี kraft pulping process (tall oil  

rosin) 
ชันสนมีลักษณะเปนกอนแข็ง แตเปราะ ไมทนน้ําและดาง มีสมบัติโปรงใส มีสีแตกตางกัน

ตามขบวนการผลิต มีตั้งแตสีเหลืองออนจนถึงสีแดงเขมเกือบดํา มีกลิ่นของน้ํามันสนเล็กนอย ละลาย
ในตัวทําละลายอินทรียเกือบทุกชนิด ไดแก เอทานอล เอทิลอีเทอร และเบนซีน แตไมละลายในน้ํา 

ชันสนประกอบดวย free rosin acids ประมาณ 90 % สวนที่เหลือเปนสารประกอบที่เปน
กลาง สารพวก terpenes ที่เกิด oxidation ไดเปน esters และ anhydrides 

โครงสรางของ rosin acid แสดงในภาพที่ 2.1 
การใชประโยชนชันสนในประเทศไทย 
1.  ใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก การทํา sizing เพื่อใชใน  

อุตสาหกรรมกระดาษใหมีความเหนียวยิ่งขึ้นและไมซึมน้ํา ทํากระดาษแข็งและกระดาษใชทั่วไป 
2.  ใชในอุตสาหกรรมเพื่อประโยชนในการเคลือบผิววัตถุ สีน้ํามัน วารนิช แลคเกอร สีเคลือบ  

เครื่องปน หมึกพิมพ น้ํายาเคลือบเครื่องฉนวนไฟฟาตาง ๆ 
3.   ผลิตภัณฑเกี่ยวกับเคมีอุตสาหกรรมยาง 
4.   ผลิตภัณฑเกี่ยวกับเคมีอุตสาหกรรมผาสี ผาดอก 
5.   ใชในอุตสาหกรรมการทํากาวตาง ๆ 
6.   ใชในการเภสัชกรรม 
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2.11 ประโยชนที่ไดจากการใชปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารที่เตรียม
จากชานออยและวัสดุพอลิเมอร 
 
จากสมบัติของชานออยที่มีโครงสรางเปนโพรง สามารถดูดซึมน้ําไดดี และมีความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหสามารถดูดยึดน้ําและปุยไวภายในโครงรางได และเมื่อทําการเคลือบผิว
ทับดวยพอลิไวนิลอะซิเตตและชันสน ซึ่งมีสมบัติไมละลายในน้ํา แตจะเกิดการบวมน้ําและออนตัวทํา
ใหน้ําซึมผานผิวเคลือบเขาไปละลายปุยที่อยูภายในโครงรางของชานออยไดยากขึ้น  เมื่อน้ําซึมผาน
ผิวเคลือบโดยการดูดซับของชานออยและแพรผานทางรูพรุนเขาไปละลายปุยได จากนั้นสารละลาย
ปุยจะคอย ๆ แพรผานผิวเคลือบออกมา ซึ่งปุยที่เตรียมไดมีขอดีดังตอไปนี้ 

1.  ทําใหปุยไนโตรเจนซึ่งสามารถละลายน้ําไดอยางรวดเร็ว คอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหาร
ออกมาอยางชา ๆ และเปนไปในเวลาที่ตองการของพืช 

2. โครงรางที่มีลักษณะเปนโพรงและความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของชานออยจะ
ชวยดูดยึดน้ําและปุยในดินไวใหถูกชะลางไปไดชาลง และยังชวยกําจัดสารพิษ (toxic substances)  
เชน hydrogen sulfide ในดินไดอีกดวย   

3. โครงรางที่มีลักษณะเปนโพรงของชานออยจะชวยเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียในดิน และเพิ่ม
การถายเทอากาศในดิน (soil aeration) 

 
2.12    เทคนิคที่ใชในการทําเอนแคปซูเลชัน 

 
กรรมวิธีในการทําเอนแคปซูเลชัน สามารถแบงเปนประเภทตาง ๆ ไดตามปฏิกิริยาทางเคมี   

ฟสิโคเคมี และฟสิกส ซึ่งวิธีการตาง ๆ เหลานี้มีมากมายหลายวิธี เชน coacervation, ionic  gelation,  
solvent evaporation, interfacial polymerization, fluidized–bed process และ spray–dry  
process เปนตน ซึ่งวิธีที่ใชในการศึกษา คือ วิธี coacervation 

การเกิด coacervation มี 2 ชนิด คือ 
simple coacervation เกิดจากระบบที่ประกอบดวยคอลลอยดเพียง 1 ชนิด การเกิด phase  

separation coacervation เกิดขึ้นโดยการเติมสารที่มีการละลายสูงกวาลงในสารละลายคอลลอยด  
ทําใหเกิดการแยกชั้นเปน colloid rich phase และ equilibrium liquid ตัวอยางไดแก การเติม      
สารละลาย sodium sulfate หรือ alcohol ลงในสารละลาย gelatin 

complex coacervation เกิดจากระบบที่ประกอบดวยคอลลอยดมากกวา 1 ชนิด การเกิด  
phase separation coacervation เกิดขึ้น โดยการเติมคอลลอยดที่มีประจุตรงกันขามลงไปใน     
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คอลลอยดอีกชนิดหนึ่ง  ตัวอยาง  เชน  สารละลาย  acacia  มีประจุลบ  เมื่อเติมลงไปในสารละลาย  
gelatin  ซึ่งมีประจุบวก  จะเกิดการแยกชั้นขึ้น 

โดยวิธีที่ไดทําการศึกษา  คือ  วิธี  simple  coacervation  ซึ่งวิธีการเตรียมแคปซูล
ประกอบดวย  3  ขั้นตอน  คือ 

ขั้นที่  1  เปนขั้นตอนที่เกิดการแยกชั้น  (phase  separation)  ของสารที่อยูในระบบโดยจะ
ประกอบดวยสารสําคัญซึ่งเปน  core  material  และสารหอหุมซ่ึงโดยมากจะเปนสารพอลิเมอร  
(คอลลอยด)  ละลายอยูในตัวทําละลาย  ดังนั้นการเติมสารอีกชนิดหนึ่งลงไปจะทําใหเกิดการแยกชั้น
ข้ึน  และในขณะที่คนจะเกิดขั้นตอนที่  2  ขึ้น 

ขั้นที่ 2  คือข้ันที่คอลลอยดหรือพอลิเมอรไปจับอยูรอบๆสารสําคัญ  ทําใหเกิดเปนแคปซูลข้ึน 
ขั้นท่ี 3 เปนขั้นตอนการแยกเอาแคปซูลออกจากตัวกลาง โดยการกรองหรือ centrifuge  ริน

เอาน้ําใสออก  จากนั้นนํามาทําใหแหง 
โดยในขั้นตอนที่  1  นั้น  การเกิด  phase  separation  สามารถเกิดขึ้นไดหลายวิธีดังนี้ 
1.  โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  จะเห็นไดวาใน  binary  system  ที่อุณหภูมิสูงสารจะ

ละลายเปนเนื้อเดียวกัน  ถาอุณหภูมิต่ําลงสารจะแยกออกเปน  2  วัฏภาค 
2.  การเติมเกลือ  หรือสารที่ละลายไดดีกวาลงในสารละลายคอลลอยด  ทําใหเกิดการแยก

ชั้น 
3.  การเติมพอลิเมอรอีกตัวหนึ่งลงไปทําใหเกิดการแยกชั้น 
4.  การเติม  non–solvent  ทําใหเกิด  phase  separation   
เทคนิคเหลานี้ใชไดทั้งในการเตรียมแคปซูลที่เปนทั้งของแข็งและของเหลว  สารสําคัญเปน

ของแข็งรวมทั้งที่ละลายไดในน้ําและไมละลายน้ํา  ขึ้นอยูกับการเลือกกรรมวิธีที่เหมาะสม  เชน  ถา
สารสําคัญละลายในน้ําควรจะเลือกสารหอหุมที่ละลายในตัวทําละลายที่เปนอินทรียเคมีและเลือก
กรรมวิธีที่เกิด  phase  separation  ใน  non – aqueous  phase  เพื่อที่จะไมใหเกิดปฏิกิริยา  หรือ
เกิดการละลายของสารสําคัญ  โดยมากมักนิยมใชพวก  synthetic  polymer  เชน  เอทิลเซลลูโลส  
ฯลฯ  สวนตัวยาที่ไมละลายน้ําสามารถจะเลือกใชสารหอหุมที่ละลายไดในน้ํา  เชน  gelatin  โดยทํา
ใหเกิดการแยกชั้นเปน  aqueous  phase  separation 
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2.13 กลไกการควบคุมการปลดปลอย (controlled release mechanism) โดยการแพร 
(diffusion) 

 
ในสารละลายทั่วไปโมเลกุลของสารมีการเคลื่อนที่เสมอแมไมมีแรงภายนอกมากระทํา  

โมเลกุลก็ยังเคลื่อนที่จากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่งจนเขาสูสภาพสมดุล จํานวนโมเลกุลที่
เคลื่อนที่ในทิศทางตาง ๆ จะเทากันและผลสุทธิเทากับศูนย แตถาระบบน้ีไมสมดุลยจํานวนโมเลกุล
ของสารจะเคลื่อนที่ไปสูทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่น ๆ ซึ่งการถายโอนสุทธิ (net transfer) ของสาร
เรียกวาการแพร (diffusion) กลไกการควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรมีอยู 3 กรณี คือ 

1.  zero order release เปนกลไกที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมการปลดปลอยสาร ในกรณี
นี้อัตราการปลดปลอยของสารจะคงที่และแปรผันตามเวลา ซึ่งก็คือปริมาณความเขมขนของสารที่
ละลายออกมาจะคงที่ เมื่อนํามาเขียนกราฟระหวางความเขมขนของสารที่ละลายออกมากับเวลาจะ
ไดกราฟเสนตรง ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

      อัตราการละลายของสารใน zero order release เปน  mass–transfer controlled ซึ่ง
อัตราการปลดปลอยสารหาไดจากสมการที่ 2.4 

                        
dt

dMt           =           K  (2.4) 
Mt  คือ  ปริมาณของสารที่ละลายในสารละลายที่เวลา  t 
t   คือ  เวลา 
K  คือ  คาคงที่การปลดปลอย 

2.    first order release ในกรณีนี้อัตราการละลายของสารจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในเวลาอัน
สั้น อัตราการปลดปลอยสารจะเปนสัดสวนกับปริมาณของ active agent เมื่อเขียนกราฟระหวางคา  
logarithm ของ (M0-M t) กับเวลาจะไดกราฟเสนตรง อัตราการละลายของสารใน first order  release  
จะขึ้นอยูกับการถายโอนมวล (mass transfer) ซึ่งหาไดจากสมการที่ 2.5 

                              
dt

dMt             =           K(M0 - M t )  (2.5) 
M0   คือ  ปริมาณของสารที่ใชเร่ิมตน  ที่เวลา  t  =  0 

3.    square root of time-release kinetics ในกรณีนี้อัตราการละลายของสารจะมากที่เวลา
เร่ิมตนและจะคอย ๆ ชาลงไปเรื่อย ๆ และชากวาสารบริสุทธิ์ที่ไมไดควบคุมการปลดปลอย อัตราการ
ปลดปลอยสารจะเปนสัดสวนกับรากที่สองของเวลา เมื่อเขียนกราฟระหวางคาปริมาณสารที่ถูก   
ปลดปลอยออกมากับคารากที่สอง (square root) ของเวลาจะไดกราฟเสนตรง อัตราการละลายของ
สารจะขึ้นอยูกับเวลา และสามารถหาไดจากสมการที่  2.6 
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                        M t                        =              Kt1/2  (2.6) 

รูปที่  2.2    แสดงปริมาณการปลดปลอยสารดวยกลไกตาง ๆ กัน 
 
2.14    งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Hepburn และ  Arizal (1988,1989) เตรียมปุยเคมีชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร

โดยใชวิธีเคลือบปุยยูเรียดวยสารพวกกํามะถัน (sulfur-coated urea, SCU) พบวาสามารถควบคุม
การปลดปลอยยูเรียไดแตไมคอยดีนักเพราะที่ผิวเคลือบมีรูพรุนมาก เม็ดปุยที่ไดมีความเปราะแตก
งาย และมีกระบวนการผลิตที่ซับซอนทําใหตนทุนการผลิตสูง 

Hudson (1999) เตรียมปุยยูเรียเคลือบดวยกํามะถันที่ไดปรับปรุงผิวเคลือบไมใหมีรูพรุนและ
ทําใหเม็ดปุยมีความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistant) โดยใชวัสดุอุดกันร่ัว (sealant) ที่เปน
สวนผสมระหวางขี้ผ้ึง (wax) ชนิดตาง ๆ ไดแก petroleum waxes, synthetic waxes, natural  
waxes, vegetable และ mineral waxes กับพอลิเมอรที่ละลายไดในขี้ผึ้ง แลวเติมสารปรับสภาพลง
ไป (conditioner) ไดแก ดินเบา (diatomaceous earth), แคลเซียมซิลิเกต (calcium  silicate), แรดิน
เหนียว (clay minerals) และ เปอไลท (perlite) พบวา เมื่อเคลือบปุยยูเรียดวยกํามะถัน 13 % แลว
เติมวัสดุอุดกันร่ัวลงไป 1 % จะทําใหเม็ดปุยมีคุณสมบัติในการปองกันความชื้น (moisture barrier)  
ไดดี แตถาตองการใหเม็ดปุยมีความตานทานตอการขัดถูดวยจะตองใชวัสดุอุดกันร่ัวในปริมาณที่
เพิ่มข้ึนเปน 1.5 % และยังพบวาสารปรับสภาพชวยปรับปรุง สมบัติการปลดปลอยยูเรียใหชาลง  
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Robert (1994) คนพบวาเมื่อผสมปุยกับพอลิเมอรที่ชอบน้ํา (hydrophilic polymers) ซึ่ง    
พอลิเมอรเหลานี้โดยทั่วไปแบงเปน 1) พอลิเมอรธรรมชาติ (natural polymers) ไดจาก 
polysaccharides 2) พอลิเมอรกึ่งสังเคราะห (semi-synthetic polymers) ไดจากเซลลูโลส            
3) พอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymers) ซึ่งปุยที่เตรียมไดเมื่อนํามาเปรียบเทียบอัตราการ  
ปลดปลอยธาตุอาหารกับปุยที่ไมใสสารพอลิเมอรพบวามีอัตราตํ่ากวา และยังชวยลดการชะลางธาตุ
ไนโตรเจนและโพแทสเซียมในดินที่มีการระบายน้ําดี นอกจากนี้พืชยังสามารถดูดธาตุอาหารได
เพิ่มข้ึน 

Chen และ Geiger (1997) เตรียมปุยยูเรียเคลือบดวยวัสดุพอลิเมอรที่ยอมใหน้ําซึมผาน
อยางชา ๆ โดยใช sulfonated terpolymer (SEPDM) ของ ethylene, propylene และ                
non-conjugated diene เคลือบเปนฟลมบาง ๆ แลวเคลือบทับดวยสารละลายของ sodium  
lignosulfonate ซึ่งไดมาจากลิกนินของ sulfate หรือ sulfite ในขบวนการผลิตเยื่อกระดาษ โดยมีสาร
ตัวเติม (filler) คือ ทัลซ (talc หรือ hydrous magnesium silicate) กระจายอยูในสารละลายนี้ เมื่อ
นําไปทดสอบอัตราการปลดปลอยยูเรีย พบวาเม็ดปุยที่มีการเคลือบทับภายนอกดวย lignosulfonate  
และใชสารตัวเติมมีเปอรเซ็นตการปลดปลอยยูเรียต่ํากวาเม็ดปุยที่เคลือบดวยวัสดุพอลิเมอรเพียงชั้น
เดียว เนื่องจาก lignosulfonate และสารตัวเติมมีคุณสมบัติเปนตัวปองกันความชื้น และ  
lignosulfotnate ยังเปนตัวดูดยึดธาตุอาหารไวภายในสารเคลือบอีกดวย   

Valkanas (1992) เตรียมปุยโพแทสเซียมชนิดควบคุมการปลดปลอยโดยเคลือบปุย
โพแทสเซียมซัลเฟตดวยสารเคลือบที่เปนสวนผสมระหวาง paraffin waxes และชันสนประเภท  
wood rosin เมื่อนําปุยที่เตรียมไดมาทดสอบอัตราการละลายของโพแทสเซียมซัลเฟต พบวา อัตรา
การปลดปลอยธาตุอาหารชาลงและเปนไปในระยะเวลาที่นานขึ้น ซึ่งอัตราการปลดปลอยของ
โพแทสเซียมซัลเฟตเปนไปตามกลไกการควบคุมการปลดปลอยโดยการแพร (diffusion controlled  
release) แบบ square root of time–release kinetics และอัตราการปลดปลอยโพแทสเซียมซัลเฟต 
จะเพิ่มข้ึนเมื่อเตรียมโพแทสเซียมซัลเฟตในปริมาณที่มากข้ึน และเมื่อนําปุยที่เตรียมโดยใชชันสนที่
ปริมาณตาง ๆ มาใสใหกับพืชที่งอกจากเมล็ด (seedling tree) พบวา เปอรเซ็นตธาตุอาหารในพืชจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของชันสนที่ใชเพิ่มข้ึน  

กวี ดํารงสิริพร (2539) เตรียมปุยยูเรียชนิดควบคุมการปลดปลอยยูเรีย โดยการผสมยูเรียเขา
กับยางสกิมดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง แลวนํามาศึกษาอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีตออัตราการ
ปลดปลอยยูเรียของปุย พบวา ปจจัยที่ทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มข้ึน ไดแก ความเขมขนของ
ยูเรียในสูตรผสมปุยตัวอยางที่เพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของตัวกลาง ความเปนกรดหรือเบส
ของตัวกลาง และการใชแปงมันสําปะหลังเปนสารตัวเติม ปจจัยที่ทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรีย   
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ลดลง ไดแก การเติมสารวัลคาไนซ การใชดินเหนียวเปนสารเติมแตง และการใชยางธรรมชาติแทน
ยาง สกิมในการผสมปุยตัวอยาง 

Chang (1997) เตรียมปุยยูเรียชนิดคอย ๆ ละลายปลดปลอยธาตุอาหารอยางชา ๆ โดยใช
สารซีโอไลท (zeolite) เปนตัวดูดยึดธาตุอาหารไวภายในรูพรุนของโครงสราง แลวเคลอืบดวยวัสดุที่มี
ลักษณะเปนวุนหรือกาว (gelatinous substance) ไดแก sodium acrylate, polyvinyl chloride,  
polyvinyl acetate, methyl cellulose และ carboxyl methyl cellulose ไดเปน “zeolite urea” เมื่อ
นํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับปุยยูเรียที่ใชกันเปนประจํา “regular urea” พบวา พืชที่ไดรับ  
“zeolite urea” เจริญเติบโตไดดีกวาพืชที่ไดรับ “regular urea” ซึ่งเจริญเติบโตเพียงเล็กนอยและมี
อาการของการขาดธาตุไนโตรเจนดวย 

Pruitt (1990) คนพบวา เยื่อกระดาษเซลลูโลสที่ไมใชแลว (cellulosic pulp reject) เมื่อนํามา
ทําใหขยายตัวและทําใหมีรูพรุนโดยวิธี flash-drying แลวทําใหวัสดุเซลลูโลสนี้ชุมไปดวยสารปรุงแตง  
(additive) เชน ปุย และสารฆาแมลง เม่ือทําใหแหงวัสดุเซลลูโลสจะจับยึดสารปรุงแตงเหลานี้ไว
ภายในรูพรุนของมัน  ทําใหสารปรุงแตงเหลานี้มีการละลายและปลดปลอยออกมาในเวลาที่ชาลง 

Hon (1997) เตรียมปุยชนิดที่ละลายปลดปลอยธาตุอาหารอยางชา ๆ โดยผสมปุยสูตร     
15-15-15 ลงในสวนผสมของวัสดุเซลลูโลส (cellulosic material) จากกระดาษหนังสือพิมพกับ  
thermoplastic resin ไดแก พอลิเอทิลีนทั้งหมด 12 อัตราสวนผสมกันในเครื่อง intensive mixer   
เมื่อนําไปทดสอบอัตราการปลดปลอยธาตุอาหาร พบวา ไนเตรตจะถูกปลดปลอยออกมามากใน 24  
ชั่วโมงแรกซึ่งอาจจะเปนเพราะปุยที่อยูบริเวณผิวของสวนประกอบนี้จะถูกปลดปลอยออกมากอน 
หลังจากนั้นความเขมขนของไนเตรตจะเริ่มลดลงจนอยูในระดับคงที่ และถูกปลดปลอยออกมาอยาง
ตอเนื่องสม่ําเสมอ โดยอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนของปุยทั้ง 12 อัตราสวนจะแตกตางกัน 

Goertz (2000) เตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารโดยการเคลือบปุยไนโตรเจน
ในรูปแกรนูลไว 2 ชั้น ดวยเครื่องมือสําหรับการเคลือบโดยควบคุมอุณหภูมิในขณะทําการเคลือบที่  
185–190 องศาฟาเรนไฮต ชั้นแรกเปนสารผสมระหวาง organic oil ไดแก linseed oil, soybean oil,  
tung oil และ dicyclopentadiene modified oils กับสารยึดเกาะ ไดแก ทัลซ (talcs), ดินเบา  
(diatomaceous earth), ดินเหนียว (fine clay) และ absorbent silicas ชั้นที่สองเคลือบดวยสาร    
พอลิเมอรที่ความเขมขนตาง ๆ (6, 8 และ 10 PPH) ไดแก polyesters, polyamides,  polyurethanes  
และ thermoplastic resins เมื่อนําไปทดสอบหาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารโดยการแชในน้ําที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวา ปุยตัวอยางที่เคลือบดวย organic oil–clay กอนเคลือบทับดวย 
พอลิเมอร มีอัตราการปลดปลอยในชวง 3 วันแรกต่ํากวาปุยตัวอยางที่ไมไดเคลือบดวย organic oil  
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กอน คือ 10 % และ 16 % ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณพอลิเมอรที่ใชเคลือบทับ พบวา จะทําให
ปุยตัวอยางปลดปลอยธาตุอาหารออกมาไดในระยะเวลาที่นานขึ้น 

Mikkelsen, Behel และ William (1993) เตรียมปุยไนโตรเจนชนิดคอย ๆ ละลาย  ปลดปลอย
ธาตุอาหารอยางชา ๆ โดยการผสมสารละลาย urea ammonium nitrate (UAN, 32 % N) กับสาร  
พอลิเมอรที่ชอบน้ํา (hydrophilic polymers) ชนิดตาง ๆ ไดแก guar, chemically modified guar,  
high molecular substitution guar, hydroxethyl cellulose และ hydrolyzed polyacrylamide  
แลวนําไปทดสอบในดินทรายที่ปลูก fescue (Festuca arundinacea L.) เพื่อดูปริมาณธาตุอาหารที่
ถูกชะลางไปในเวลา 6 สัปดาห ผลที่ได คือ ปริมาณธาตุไนโตรเจนที่สูญเสียไปจะลดลง 26, 16, 7  
และ 7 % ในชวง 4 สัปดาหแรก การเจริญเติบโตของ fescue เพิ่มข้ึนถึง 40 % และมีปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนสะสมอยูในราเพิ่มข้ึนถึง 50 % เมื่อเทียบกับ UAN บริสุทธิ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1  เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 
1. UV-Visible spectrophotometer ของบริษัท Speed Fair รุน 45240-00   
2. Scanning electron microscope ของบริษัท JEOL รุน JSM–5410 LV 
3. Crumbling machine ของบริษัท Retsch, W-Germany รุน SK1 
4. Hot air oven  
5. Hotplate magnetic stirrer  
6. pH meter 
7. เครื่องชั่งทีช่ั่งไดละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
8. กระดาษกรอง Wattman เบอร 40 
9. บีกเกอรขนาด 100, 250, 500 และ 1000 ml 
10. ขวดวัดปริมาตรขนาด 100, 250, 500 และ 1000 ml 
11. ปเปตขนาด 2.00, 5.00, 10.00 และ 20.00 ml 
12. กระบอกตวงขนาด 100 และ 1000 ml 
13. กรวยกรอง 
14. อลูมิเนียมฟรอยด (aluminium foils) 
15. หลอดทดลอง 

 
3.2 วัตถุดิบและสารเคม ี

 
1. ชานออย จากรานขายน้ําออยสด ถนนสาธปุระดิษฐ กรุงเทพฯ 
2. พอลิไวนิลอะซเิตต (บริษัท TPA)   
3. ชันสนจากประเทศจนี 
4. พอลิสไตรีนจากกลองโฟมใสอาหารที่ใชแลว 
5. ปุยยูเรีย สูตร 46-0-0 เกรดการคา ตราเรือใบไวกิ้ง จากบริษัท โรจนพนกจิ จํากัด    
6. ยูเรีย เกรดงานวิเคราะห (บริษัท Merck) 
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7. ซีโอไลตจากจงัหวัดลพบุรี 
8. cyclohexane (บริษัท Carlo Erba) 
9. n-hexane (บริษัท Merck) 
10. dimethylaminobenzaldehyde (บริษัท Merck)   
11. 95 % ethanol (บริษัท Merck) 
12. concentrated hydrochloric acid (บริษัท Merck) 
13. zinc acetate (Zn(C2H3O2) 2) (บริษัท J.T. Baker) 
14. glacial acetic acid (บริษัท Merck) 
15. potassium ferrocyanide (K4Fe(CN) 6  ‘ 3H2O) (บริษัท J.T. Baker) 
16. vegetable charcoal (บริษัท Merck) 
17. citric acid (บริษัท Ajax Chemicals) 
18. Na2HPO4 (บริษัท Ajax Chemicals) 
19. sodium hydroxide (บริษัท Merck) 
20. น้ํากลัน่ (distilled water) 
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3.3   การเตรียมบัฟเฟอร (buffer) โดยใช citric acid, Na2HPO4 และ sodium hydroxide  
 

1.  เตรียม citric acid 0.1 M โดยชั่ง citric acid 19.21 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร  
1000 ml 

2.  เตรียม Na2HPO4 0.2 M โดยชั่ง Na2HPO4 35.60 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร     
1000 ml 

3.   ผสม citric acid 48.5 ml กับ Na2HPO4 51.5 ml เขาดวยกัน เพื่อใหไดบัฟเฟอรที่มีคาพีเอช
เทากับ 5   

4.   เตรียม sodium hydroxide 1 M โดยชั่ง sodium hydroxide 40 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นจนมี
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

 
3.4 การเตรียมสารละลายที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียโดยใชเทคนิค UV-visible  
spectrophotometry   

 
3.4.1    เตรียมสารละลาย dimethylaminobenzaldehyde (DMAB)   

ชั่ง DMAB 16.00  กรัม ละลายดวย 95 % เอทานอลจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  
แลวเติม concentrated hydrochloric acid 100 มิลลิลิตร สารละลายที่ไดนี้สามารถเก็บไวไดนาน 1 
เดือน 

3.4.2    เตรียมสารละลาย zinc acetate   
ชั่ง Zn(C2H3O2) 2 22.00 กรัม นํามาละลายดวยน้ํากลั่น แลวเติม glacial acetic acid  

และเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
3.4.3    เตรียมสารละลาย potassium ferrocyanide   

ชั่ง K4Fe(CN) 6 ‘ 3H2O 10.60 กรัม นํามาละลายในน้ํากลั่น และเจือจางจนมีปริมาตร
เปน 100 มิลลิลิตร 
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3.5   วิธีการทดลอง 
 

3.5.1  การเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน 
       
ตารางที ่ 3.1    แสดงสูตรผสมปุยตัวอยางสูตรที ่1-12 

 
               สวนประกอบ (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั)   

สูตร ชานออย พอลิสไตรีน ปุยยูเรีย                สารเคลือบ  ซีโอไลต 
    พอลิไวนิลอะซเิตต ชันสน  
1 40 _ 40 20 _ _ 
2 40 _ 30 30 _ _ 
3 40 _ 20 40 _ _ 
4 20 _ 40 _ 40 _ 
5 20 _ 30 _ 50 _ 
6 20 _ 20 _ 60 _ 
7 40 _ 40 _ 20 _ 
8 40 _ 30 _ 30 _ 
9 40 _ 20 _ 40 _ 

10 20 _ 30 _ 35 15 
11 _ 30 50 _ 20 _ 
12 _ 40 40 _ 20 _ 
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3.5.1.1    การเตรียมปุยตัวอยางสูตรที่ 1-3 
1. นําชานออยมาลางน้ําใหสะอาด ตากแดดประมาณ 2–3 วัน จนแหง โดยหั่นเปนชิ้น

เล็ก ๆ แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง   
2.  นําชานออยมาบดโดยใชเครื่องบดที่มีตะแกรงคัดขนาดอยูในตัว (crumbling 

maching) บดใหชานออยมีขนาด 0.25 ไมครอน 
3.  เติมปุยยูเรียลงในน้ํากลั่นในอัตราสวนโดยนํ้าหนัก 1 ตอ 1 กวนจนปุยยูเรียละลาย

หมด 
4. เติมชานออยลงไปในอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 กวนจนชานออยดูดซับ       

สารละลายยูเรียจนหมด 
5. นําชานออยจากขอ 4 เขาเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
6. นําพอลิไวนิลอะซิเตตในอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 ใสในบีกเกอร คอย ๆ 

ผสมชานออยจากขอ 4 ลงไปทีละนอยจนสวนผสมเขากันไดหมด 
7. นําปุยตัวอยางที่ผสมได มาตั้งทิ้งไวใหแหงเปนเวลา 3 วัน ที่อุณหภูมิหอง 
8. สังเกตลักษณะทั่วไปของปุยตัวอยางที่ผลิตไดในแตละสูตร แลวจดบันทึกและ   

ถายรูปไว 
9. นําปุยตัวอยางที่เตรียมไดมาสองดวยกลอง scanning electron microscope แลว

สังเกตลักษณะของผิวเคลอืบ แลวจดบันทึกและถายรูปไว 
3.5.1.2   การเตรียมปุยตัวอยางสูตรที่ 4–10 

1. เตรียมชานออยโดยใชวิธีการเดียว กับหัวขอที่ 3.5.1.1 ขอ 1-5 
2. นําชันสนในอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 ใสในบีกเกอร แลวหลอมบนเตาไฟฟา 

ควบคุมอุณหภูมิที่ 70-75 องศาเซลเซียส จนชันสนละลายหมด 
3. คอย ๆ ผสมชานออยที่เตรียมไดลงไปทีละนอยจนสวนผสมเขากันไดหมด 
4. สูตรที่ 10 คอย ๆ เติมซีโอไลตลงไป กวนใหซีโอไลตกระจายบนของผสมจนทั่ว 
5. นําปุยตัวอยางที่ผสมได มาตั้งทิ้งไวใหแหง เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
6. สังเกตลักษณะทั่วไปของปุยตัวอยางที่ผลิตไดในแตละสูตรแลวจดบันทึกและ     

ถายรูปไว 
7. นําปุยตัวอยางที่เตรียมไดมาสองดวยกลอง scanning electron microscope แลว

สังเกตลักษณะของผิวเคลือบ แลวจดบันทึกและถายรูปไว 
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3.5.1.3   การเตรียมปุยตัวอยางสูตรที่ 11-12 
1. บดปุยยูเรียจนละเอียดเปนผง แลวนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวเก็บไวใน desiccator จนกระทั่งนํามาใช 
2. เตรียมสารละลายพอลิสไตรีน โดยนําโฟมมาตัดใหเปนชิ้นเล็ก ๆ ใสลงในบีกเกอร

โดยใชอัตราสวนของปุยตอพอลิสไตรีนในสูตร 10 และ 11 เทากับ 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2  ตามลําดับ 
แลวเติม cyclohexane ลงไปใหสารละลายมีความเขมขน เทากับ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

3. คอย ๆ โปรยปุยยูเรียลงในสารละลายพอลิสไตรีน ปนรวมกันที่ความเร็ว 1500 
รอบตอนาที ใหปุยยูเรียกระจายตัวในสารละลายพอลิสไตรีน  เปนเวลา 45 นาที 

4. ลดอุณหภูมิลงใหเหลือ 4 องศาเซลเซียส เติม talc 0.8 กรัม ลงไปเพื่อปองกัน
ไมใหอนุภาคจับตัวกันเปนกอน 

5. นํา n-hexane เทลงในบีกเกอรสารละลายพอลิสไตรีนและปุยยูเรีย เพื่อชวยให
ผนังพอลิสไตรีนแข็งตัว แลวปนตอเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยควรรักษาอุณหภูมิภายใน  1 ชั่วโมง
แรกใหคงที่ 

6. แยกผลิตภัณฑออกจากสารละลาย แลวตั้งทิ้งไวใหแหง 
7. นําชันสนในอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 ใสในบีกเกอร แลวหลอมบนเตา   

ไฟฟาควบคุมอุณหภูมิที่ 70-75 องศาเซลเซียส จนชันสนละลายหมด 
8. คอย ๆ ผสมไมโครแคปซูลที่เตรียมไดลงไปทีละนอยจนสวนผสมเขากันไดหมด 
9. นําปุยตัวอยางที่ผสมได มาตั้งทิ้งไวใหแหง เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
10. สังเกตลักษณะทั่วไปของปุยตัวอยางที่ผลิตไดในแตละสูตร แลวจดบันทึก และ

ถายรูปไว 
11.  นําปุยตัวอยางที่เตรียมไดมาสองดวยกลอง scanning electron microscope 

แลวสังเกตลักษณะของผิวเคลือบ แลวจดบันทึกและถายรูปไว 
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3.5.2 การสรางกราฟมาตรฐานความเขมขนของยูเรีย โดยใชเทคนิค UV-visible  
spectrophotometry 

 
1.   ชั่งยูเรีย 5.000± 0.001 กรัม นํามาละลายในน้ํากลั่น และเจือจางจนมีปริมาตร  

1,000 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายที่ไดมาในปริมาตร 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,  16, 18 และ 20 
มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250  มิลลิลิตร ทั้งหมด 10 ขวด แยกกันตาม
ปริมาตรของสารละลายที่ปเปตมา แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดวัดปริมาตร จะไดสารละลาย
มาตรฐานที่มีความเขมขนของยูเรีย 0.0002, 0.0004, 0.0006, 0.0008, 0.0010, 0.0012, 0.0014,  
0.0016, 0.0018 และ 0.0020 กรัม ตอปริมาตรของสารละลาย 5 มิลลิลิตร  ตามลําดับ 

2.    ปเปตสารละลายมาตรฐาน 5 มิลลิลิตร และสารละลาย DMAB 5 มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดลอง จํานวน 10 หลอด ตามปริมาตรความเขมขนของยูเรียตาง ๆ  เขยาจนสารละลายเขา
กันทั่ว ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที พรอมทั้งเตรียมสารละลาย reagent blank โดยเจือจาง
สารละลาย DMAB ปริมาตร 5  มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง เขยาจน
สารละลายเขากันทั่ว ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 

3.   นําสารละลายมาตรฐานที่เตรียมใสหลอดทดลองขางตนมาวัดคา absorbance  
ดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร  โดยกําหนดใหคา 
absorbance ของ reagent blank เปน 0 และคาความเขมขนของยูเรียใน reagent blank เปน 0 

4.  เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา   absorbance   ของสารละลาย    
มาตรฐานที่ความเขมขนของยูเรียตาง ๆ (แกน y) กับความเขมขนของยูเรีย (แกน x)   

 
3.5.3    การศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของชานออย, วัสดุพอลิเมอรและปุยไนโตรเจน

สําหรบัใชในการเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน 
 3.5.3.1   การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยางที่เคลือบดวย 

พอลิไวนิลอะซิเตต  
 ศึกษาหาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่เคลือบดวย

พอลิไวนิลอะซิเตต และใชปริมาณของชานออย เทากับ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในอัตราสวนของ
ปุยยูเรียตอพอลิไวนิลอะซิเตต เทากับ 40:20, 30:30 และ 20:40 (สูตรที่1-3)    

 1.  นําปุยตัวอยางที่เตรียมไดในสูตรที่ 1-3 สูตรละ 5 กรัมมาแชลงใน  
บีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร แยกบีกเกอรกันตามแตละสูตร แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 
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 2.  เมื่อเวลาผานไป 1 วัน นําปุยตัวอยางออกจากบีกเกอร แลวนําน้ําใน
บีกเกอรที่เหลืออยูไปวัดอัตราการปลดปลอย total  N ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

2.1 นําน้ําที่บรรจุในบีกเกอรซึ่งตองการวัดอัตราการปลดปลอย     
ยูเรียและปุยตัวอยางมากรองผานกระดาษกรองเบอร 40 นําสารที่ไดจากการกรองบรรจุลงในบีกเกอร
ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2.2   ชั่งผงถาน (vegetable charcoal) ปริมาณ 1 กรัม เติมลงใน  
บีกเกอรจากขอ 2.1 แลวเติมสารละลาย zinc acetate  จํานวน  5 มิลลิลิตร และสารละลาย 
potassium ferrocyanide 5  มิลลิลิตร แลวนําไปปนกวนบนเครื่องกวนแบบแมเหล็ก 30 นาที จากนั้น
นําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 40 นําสารละลายที่ไดจากการกรองไปเจือจางดวยน้ํากลั่น แลว
เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร นําสารละลายที่ไดมา 5 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองและ
เติมสารละลาย DMAB ลงไป  5 มิลลิลิตร เขยาจนสารละลายเขากันดี แลวนําสารละลายที่ไดไปวัด
คา absorbance ดวยเทคนิค UV-visible  spectrophotometry 

2.3  นําคาที่ไดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเขมขนของ     
ยูเรีย  จะทําใหทราบคาความเขมขนของยูเรียในสารละลายที่กรองได  หลังจากนั้นสามารถ
คํานวณหาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางไดโดยอาศัยหลักการดังนี้ 

จากสูตรโมเลกุลของยูเรียที่กลาวไวในบทที่ 2 (หัวขอ 2.4.1) ทําใหทราบวา 
ยูเรีย  60  กรัม  มีไนโตรเจนอยู                                                       14           กรัม   
ถามียูเรีย  w  กรัม  จะมีไนโตรเจนอยู                                             14w/60     กรัม 
ดังนั้นปริมาณ  total  N  ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางจะเทากับ   14w/60     กรัม  

เมื่อนําคาที่ไดเปรียบเทียบกับปริมาณ total  N ทั้งหมดที่มีอยูในสูตรผสมปุยตัวอยาง  
ก็จะทําใหทราบถึงปริมาณของยูเรียที่ถูกปลดปลอยในแตละสูตร  ซึ่งวัดในรูปของ total  N ได  

3.  สําหรับปุยตัวอยางที่ถูกแยกออกมาหลังจากแชไวนั้น  ใหนําไปแชใน  
บีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

4.   ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 และ 3 เมื่อเวลาผานไปทุก ๆ 1 วัน 
ตามลําดับ 

5.  เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ total  N สะสมกับ
เวลาที่ผานไปเปรียบเทียบระหวางสูตรที่ 1-3  
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3.5.3.2 การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยางที่เคลือบ        
ดวยชันสน  โดยใชอัตราสวนของวัสดุที่ใสในสูตรผสมตางกัน 

ศึกษาหาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่เคลือบดวย
ชันสน โดยแปรผันเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของชานออย เทากับ 20 และ 40 เปอรเซ็นต และแปรผัน
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของปุยยูเรีย เทากับ 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต 

1.   นําปุยตัวอยางที่เตรียมไดในสูตรที่  4-9  สูตรละ 5 กรัม มาแชลงใน    
บีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร แยกบีกเกอรกันตามแตละสูตร  แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

2. วัดอัตราการปลดปลอย total  N จากปุยตัวอยางดวยวิธีการในขอ  
3.5.3.1 ขอ 2–4 

3.  เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ  total  N  สะสมกับ
เวลาที่ผานไปเปรียบเทียบระหวางสูตรที่ 4-6 และ 7-9  

 
3.5.4   การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมได เปรียบเทียบ

กับปุยไนโตรเจนบริสุทธิ์ชนิดเม็ดที่ใชกันทั่วไป 
  
 ศึกษาหาปริมาณ total  N ทีถูกปลดปลอยจากปุยยูเรียบริสุทธิ์จํานวน 2 กรัม    
เปรียบเทียบกับ ปุยตัวอยางสูตรที่มียูเรีย 40 เปอรเซ็นต, ปุยยูเรียบริสุทธิ์จํานวน 1.5 กรัม          
เปรียบเทียบกับปุยตัวอยางสูตรที่มียูเรีย 30 เปอรเซ็นต และปุยยูเรียบริสุทธิ์จํานวน 1 กรัม          
เปรียบเทียบกับปุยตัวอยางสูตรที่มียูเรีย 20 เปอรเซ็นต 

1. นํายูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดในปริมาณเทากับ 1, 1.5 และ 2 กรัม มาแชลงใน      
บีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 วัน 

2. นําน้ําในบีกเกอรที่ละลายปุยยูเรียบริสุทธิ์ ไปหาปริมาณ total  N ที่ปลดปลอย
ออกมาโดยวิธีเดียวกับหัวขอ 3.5.3.1 ขอ 2 

3.  นํายูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดในปริมาณเทากับ 1,1.5 และ 2 กรัม มาแชลงใน        
บีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร เปนเวลา 2 วัน 

4.  นําน้ําในบีกเกอรที่ละลายปุยยเูรียบริสุทธิ์ ไปหาปริมาณ total  N ที่ปลดปลอย
ออกมาโดยวิธีเดียวกับหัวขอ 3.5.3.1 ขอ 2 

5. นําคาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยในเวลา 1 และ 2 วัน เปรียบเทียบกับ
ปริมาณ  total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางในชวงเวลาเดียวกัน 
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3.5.5    การอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมไดในน้ําที่มีความเปน
กรด-เบสตาง ๆ กัน 

 
ศึกษาหาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่แชในตัวกลาง (น้ํากลั่น) 

ที่มีพีเอช เทากับ 5, 7 และ 9 
1. เตรียมบีกเกอรบรรจุน้ํากลั่นที่ผานการปรับพีเอชเปน 3 สภาวะ คือ กรด เบส 

และกลาง ในปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยมีวิธีการดังนี้ คือ    
1.1  กรณีที่เปนกลาง (พีเอช 7) ใหใชน้ํากลั่น ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เติมลง

ในบีกเกอรไดเลย 
1.2 กรณีที่เปนกรด หรือเบส (พีเอช  5 หรือ 9) ใหนําน้ํากลั่นไปปรับพีเอชให

ไดตามตองการดวยบัฟเฟอรจากขอ 3.3 จากนั้นนําน้ําที่ผานการปรับคาพีเอชแลว เติมลงในบีกเกอร
ในปริมาตร 250 มิลลิลิตร   

2.   นําปุยตัวอยางสูตรที่ 5 จํานวน 5 กรัม เติมลงในบีกเกอรที่เตรียมไวจากขอ 1. 
3.  วัดอัตราการปลดปลอย  total  N  จากปุยตัวอยางดวยวิธีการดังหัวขอ 3.5.3.1 

ขอ 2-4 
4.  เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ total  N สะสมกับเวลาที่ผานไป

เปรียบเทียบระหวางคาพีเอช 5, 7 และ 9 
 

3.5.6    การวิเคราะหการดูดซับน้ําของปุยตัวอยาง 
 

1. นําปุยตัวอยางสูตรที่ 4-12 มาชั่งน้ําหนักโดยละเอียด บันทึกน้ําหนักที่ไดไว (w1) 
2. นําปุยตัวอยางใสลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร  

แลวทิ้งไวเปนเวลา 4 วัน 
3.  จากหัวขอ 2 นําปุยขึ้นมาจากบีกเกอรใชกระดาษกรองซับเม็ดปุยใหแหง จากนั้น

นํามาชั่งน้ําหนักโดยละเอียด และบันทึกน้ําหนักที่ได (w2) จากนั้นทําใหเม็ดปุยแหงแลวนํามาชั่ง      
น้ําหนักโดยละเอียดจนไดน้ําหนักที่คงที่ แทนคาที่วัดไดดวย  w3 

4.   หาปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับโดยปุยตัวอยางจากสูตร 
      ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับ (%)  =  100(w2- w3)/ w1 

 
หมายเหตุ  ทําซ้ํา 3 คร้ังในทุกการทดลอง 
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3.6     การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของผลการทดลองที่ได โดยใชการวิเคราะหขอมูล

ทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS  
1.  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางที่เตรียมได โดยใช

อัตราสวนของปุยยูเรียตอสารเคลือบ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียว (one–
way analysis of variance) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของคาคงที่การปลดปลอยของปุย    
ตัวอยางในแตละอัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสนดวยการทดสอบพหุคูณ โดยใชวิธีของ Duncan’s 
new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

2.  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยยูเรียชนิดควบคุมการ
ปลดปลอยที่ใชชานออยเปนตัวดูดซับแลวเคลือบดวยวัสดุพอลิเมอร และปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ด เมื่อ
เวลาผานไป 2 วัน โดยใชการทดสอบคาเฉลี่ยดวย Paired–Samples T Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต 

3. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางที่แชในตัวกลางที่มีคาพีเอช   
ตาง ๆ กัน โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียว (one–way analysis of  
variance) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของคาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางในแตละ
สภาวะของตัวกลางดวยการทดสอบพหุคูณ โดยใชวิธีของ Duncan’s new multiple range test ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1  สมบัติทางกายภาพของปุยตัวอยาง 
 

รูปถ ายลั กษณะโดยทั่ ว ไปที่ มองด วยตา เปล าและลั กษณะพื้ นผิ วที่ สั ง เ กตจาก           
scanning electron microscope ของปุยตัวอยางสูตรที่ 1-12 แสดงในรูปที่ ค1-ค24 ซึ่งลักษณะ
โดยทั่วไปของปุยตัวอยางที่เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตต (สูตรที่ 1-3) เนื้อปุยจะเหนียวและนิ่มกวา
ปุยตัวอยางที่เคลือบดวยชันสน (สูตรที่ 4-12) และสามารถบดดวยมือใหเปนชิ้นเล็ก ๆ ไดโดยงาย ถา
ปุยตัวอยางมีเปอรเซ็นตของพอลิไวนิลอะซิเตตมากขึ้นก็จะยิ่งเหนียวและจับตัวเปนกอนขนาดใหญขึ้น 
ปุยตัวอยางที่ใชชานออยเปนตัวดูดซับแลวเคลือบดวยชันสน (สูตรที่ 4-10) สูตรที่มีเปอรเซ็นตของชัน
สนมากขึ้นปุยจะจับตัวเปนกอนแข็ง มีขนาดใหญขึ้น และหักออกจากกันดวยมือไดยากขึ้น ในขณะที่
ปุยตัวอยางที่เตรียมโดยการทําไมโครเอนแคปซูเลชันแลวเคลือบดวยชันสน (สูตรที่ 11-12) ปุยที่ไดมี
ลักษณะเปนกอนขนาดใหญ ผิวเรียบ ทนแรงกระแทกไดดี และหักออกจากกันดวยมือไดยากมาก  

สําหรับลักษณะพื้นผิวที่สังเกตจาก scanning electron microscope  ของปุยตัวอยางที่
เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตต จะมีแผนฟลมบาง ๆ กระจายอยูบนพื้นผิวของปุย โดยไมตอเนื่องเปน
แผนเดียวกัน ในขณะที่ปุยตัวอยางที่เคลือบดวยชันสน จะมีผิวเคลือบที่หนากวาและคอนขางตอเนื่อง
เปนแผนเดียวกัน แตในสูตรที่มีปริมาณของชันสนนอยกวา 40 เปอรเซ็นตจะมีรูพรุนกระจายอยูบนผิว
เคลือบ ซึ่งอาจเกิดจากฟองอากาศที่เกิดขึ้นในขณะที่กวนเนื้อพอลิไวนิลอะซิเตตและชันสนใหเขากับ
ชานออย เมื่อต้ังทิ้งไวใหแหงฟองอากาศเหลานี้ก็จะดันออกมาเกิดเปนรูเล็ก ๆ บนผิวเคลือบ โดยปุย
ตัวอยางที่มีเปอรเซ็นตของชันสนมากขึ้นก็จะมีผิวเคลือบที่เรียบขึ้น และมีรูพรุนนอยลง  
 
4.2  การสรางกราฟมาตรฐานความเขมขนของยูเรีย โดยใชเทคนิค UV-visible 
spectrophotometry 

 
การวิเคราะหหาความเขมขนของยูเรียโดยใชเทคนิค UV-visible spectrophotometry ในการ

ทดลองนี้วัดที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร คา absorbance ที่วัดไดนําไปเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคา absorbance ของสารละลายมาตรฐานยูเรียที่ความเขมขนตาง ๆ กับคา
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ความ เขมขนของยูเรีย ซึ่งจะไดกราฟมาตรฐานที่เปนเสนตรง ผลการทดลองแสดงกราฟมาตรฐานของ    
สารละลายมาตรฐานความเขมขนของยูเรีย แสดงไวในรูปที่ 4.1 

 
สมการเสนตรงที่ได คือ 
                                      y     =     275x  +  0.005  (4.1) 
                                      R2   =     0.9979 
คา y คือ คา absorbance และคา x คือ คาความเขมขนของยูเรียหนวย g/5 ml 

 
รูปที่  4.1    แสดงกราฟมาตรฐานความเขมขนของยูเรีย โดยใชเทคนคิ 

                              UV-visible spectrophotometry 
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4.3  การศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของชานออย วัสดุพอลิเมอรและปุยไนโตรเจนสําหรับ
การเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน 
 

4.3.1    อัตราการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยางที่เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตต 
การศึกษาขั้นตอนนี้ไดหาปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่

เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตต และใชปริมาณของชานออย เทากับ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก         
ในอัตราสวนของปุยยูเรียตอพอลิไวนิลอะซิเตต เทากับ 40:20, 30:30 และ 20:40  

ปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยที่เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตตใน
อัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 40:20, 30:30 และ 20:40 (สูตรที่  1, 2 และ 3 ตามลําดับ) 
แสดงผลดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2  
 
ตารางที ่ 4.1   แสดงปริมาณเฉลี่ยของ total  N สะสมทีถู่กปลดปลอยจากปุยตวัอยางสูตรที ่1, 2 
และ 3  
 
เวลา     ปริมาณ urea-N สะสมทีถู่กปลดปลอยจากปุยตวัอยาง 

ที่ผานไป                      ที่เวลาตางๆ  (%  จากที่ใชทัง้หมด) 
(วัน) 1 2 3 

1 60.34 56.61 45.68 
2 78.58 69.79 66.55 
3 85.48 76.37 75.89 
4 88.33 82.68 79.73 
5  84.52 81.61 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในแถวทีม่ีตัวยกตางกนั แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น  
95 เปอรเซ็นต 
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รูปที่  4.2     กราฟแสดงปรมิาณ total  N สะสมทีถู่กปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 1, 2, และ 3 

 
เมื่อนําคาปริมาณ total  N  ที่ถูกปลดปลอยเมื่อเวลาผานไป 1 และ 4 วัน มา

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไดผลดังนี้ ปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่ใชอัตราสวน
ของปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 40:20, 30:30 และ 20:40 เมื่อเวลาผานไป 1 วัน มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยที่อัตราสวน 40:20 ปุยตัวอยางจะ
ปลดปลอย total  N ออกมามากที่สุด รองลงมา คือ 30:30 และ 20:40 ตามลําดบั แตปริมาณ total  
N ที่ถูกปลดปลอยเมื่อเวลาผานไป 4 วันที่อัตราสวน 30:30 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับที่
อัตราสวน 40:20 และ 20:40 แตที่อัตราสวน 40:20 ปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต กับที่อัตราสวน 20:40  
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รูปที่ 4.3  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางทีเ่คลือบ
ดวยพอลิไวนลิอะซิเตตกับปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดในเวลา 1 วัน 

จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา ถึงแมปุยตัวอยางที่เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตตจะ
ปลดปลอย total  N ออกมาในปริมาณที่นอยกวาปุยยูเรียบริสุทธิ์ในปริมาณที่เทากัน และสามารถ
ควบคุมการปลดปลอยไดนานขึ้นเล็กนอย โดยปุยตัวอยางในสูตรที่มีอัตราสวนของชานออยตอปุย    
ยูเรียตอพอลิไวนิลอะซิเตต เทากับ 40:20:40 ซึ่งเปนอัตราสวนที่มีอัตราการปลดปลอย total  N นอย
ที่สุด จะปลดปลอย total  N ออกมา  45  เปอรเซ็นต เมื่อเวลาผานไป 1 วัน และปลดปลอย total  N 
ออกมาไดนานที่สุดเพียง 5 วัน เนื่องจาก พอลิไวนิลอะซิเตตประกอบดวยหมู  คารบอนิลซึ่งเปนหมูที่นิ
วคลีโอไฟดสามารถเขาทําปฏิกิริยาดวย ดังนั้น น้ําซึ่งเปนนิวคลีโอไฟดตัวหนึ่งจึงนาจะทําปฏิกิริยาการ
แทนที่นิวคลีโอฟลิก (nucleophilic substitution) กับพอลิไวนิลอะซิเตตไดเปนกรดคารบอกซิลิกและ
แอลกอฮอล พอลิไวนิลอะซิเตตจะถูกไฮโดรไลสไดเปนแอลกอฮอลไดงาย ซึ่งแอลกอฮอลนี้สามารถ
ละลายน้ําไดเปนอยางดี และจากสมบัติของพอลิไวนิลอะซิเตตที่มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูงกวา
อุณหภูมิหองเพียงเล็กนอย จึงออนตัวลงกลายเปนวัตถุที่นิ่มและเกิดการบวมตัวไดงาย (ชัยวัฒน เจน
วาณิชย,  2527) ทําใหน้ําซึมผานผิวเคลือบเขาไปละลายยูเรียไดมากขึ้น total  N จึงถูก  ปลดปลอย
ออกมาคอนขางเร็ว  สวนปุยตัวอยางท่ีเคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตตในปริมาณที่มากกวา 40 
เปอรเซ็นตจะแหงชาและเหนียวมาก ดังผลการทดลองในขอ 4.1  
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ดังนั้น จึงไดพิจารณาเลือกชันสนมาใชเปนสารเคลือบแทนพอลิไวนิลอะซิเตต เพื่อหา
อัตราสวนที่เหมาะสมในการเตรียมปุยตัวอยางใหมีชวงระยะเวลาในการปลดปลอยที่นานขึ้น และมี
อัตราการปลดปลอยที่นอยลง                                  

4.3.2  อัตราการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยางที่เคลือบดวยชันสน โดยใชอัตราสวน
ของวัสดุที่ใสในสูตรผสมตางกัน 

4.3.2.1  การศึกษาขั้นตอนนี้ไดหาปริมาณ total  N ท่ีถูกปลดปลอยจากปุย
ตัวอยางที่ใชปริมาณของชานออย เทากับ 20 เปอรเซ็นต ในอัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 
40:40, 30:50 และ 20:60 

 ปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่ใชอัตราสวนของ
ปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 40:40, 30:50 และ 20:60  (สูตรที่ 4, 5 และ 6 ตามลําดับ) แสดงผลดัง    
ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 
ตารางที ่ 4.2     แสดงปริมาณเฉลี่ยของ  total  N สะสมที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่4, 5 
และ 6 
เวลาที่ผานไป ปริมาณ total  N สะสมที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง(%ของปริมาณทั้งหมดในปุย) 

(วัน) สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
2 21.76 13.13 11.36 
4 33.82 22.85 16.91 
6 40.61 28.35 19.03 
8 45.66 32.84 22.52 
12 58.76 38.97 27.69 
16 64.41 44.11 32.83 
20 68.69 48.42 36.02 
24 72.21 52.54 39.96 
28 73.38 56.54 43.52 
32 - 59.35 46.53 
36 -  61.55 48.77 
40 -  63.10 50.79 
44 -  63.92 52.24 
48 -  _ 52.91 
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กลไกการควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรที่ เหมาะสมในการอธิบายถึงอัตราการ         
ปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยาง คือ time square release kinetics เนื่องจากการละลายของ  
ยูเรียในปุยตัวอยางแตละสูตรจะแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับเวลา และจะละลายออกมามากในชวง 2 
วันแรกและจะคอย ๆ ลดลงในวันตอ ๆ มา โดยอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยางในแต
ละสูตรสามารถแสดงและเปรียบเทียบไดดวยคาคงที่การปลดปลอย โดยการเขียนกราฟระหวางคา
เปอรเซ็นตของปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยในชวงเวลาตาง ๆ กับคารากที่สองของเวลา ซึ่ง
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) ที่ไดมีคามากกวา 0.9 ทุกสูตร โดยปุยที่มอัีตรา
การปลดปลอยนอยกวาคือปุยทีมีคาคงที่การปลดปลอยนอยกวานั่นเอง  

 
 
รูปที่ 4.4    กราฟแสดงปริมาณ total  N สะสมที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่4, 5 และ 6 
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เมื่อพิจารณาในแตละชวงเวลาสูตรที่ 4 จะปลดปลอย total  N 
ออกมามากที่สุด รองลงมา คือ สูตรที่ 5 และ 6 ตามลําดับ คาเปอรเซ็นต total  N สะสมที่ถูก
ปลดปลอยในแตละสูตรนํามาหาคาคงที่การปลดปลอย (K) ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.3 คาที่ไดเมื่อ
นํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาคาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางที่มีอัตราสวนของปุยยูเรีย
ตอชันสนในสูตรผสมเทากับ 40:40, 30:50 และ 20:60 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สูตรที่มีคาคงที่การปลดปลอยสูงที่สุด คือ สูตรที่ 4 (ปุยยูเรียตอ 
ชันสน เทากับ 40:40) รองลงมาคือ สูตรที่ 5 และ 6 ตามลําดับ  (ปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 30:50 และ 
20:60 ตามลําดับ) โดยสูตรที่ 6 ใชเวลาในการปลดปลอย total  N  ออกมา 50 เปอรเซ็นตนานที่สุด 
รองลงมาคือ สูตรที่ 5 และ 4 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่ 4.3    แสดงคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50  
เปอรเซ็นตจากปุยตัวอยางสูตรที่ 4, 5 และ 6 
 

คุณลักษณะ สูตร 4 สูตร 5   สูตร 6 
ปุยยูเรีย:ชันสน 40:40 30:50 20:60 

total  N ทั้งหมดในปุย (mg)   466.67 350.00 233.33 
ชวงเวลา (วัน) 2--24 2--24 2--24 

ชวง % total  N สะสม    
ที่ถูกปลดปลอย 22--73 14--63 12--52 

correlation coefficient (r)  0.9904 0.9942 0.9983 
คาคงทีก่ารปลดปลอย     

(K, % day-1/2) 14.64a± 0.47 10.67 b± 0.61 8.14 c± 0.78 
time for 50 % release     

(t1/2, day) 11.69 22.00 37.70 
หมายเหต:ุ ตัวเลขในแถวทีม่ีตัวยกตางกนั แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น  
95 เปอรเซ็นต   
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4.3.2.2  การศึกษาขั้นตอนนี้ไดหาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุย
ตัวอยางที่ใชปริมาณของชานออย เทากับ 40 เปอรเซ็นต ในอัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 
40:20, 30:30 และ 20:40 

 ปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่ใชอัตราสวนของ
ปุยยเูรียตอชันสน เทากับ 40:20, 30:30 และ 20:40 (สูตรที่  7, 8 และ 9 ตามลําดับ) แสดงผลดัง    
ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 

       
ตารางที ่ 4.4    แสดงปริมาณเฉลี่ยของ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 7, 8 
และ 9 

 
เวลาที่ผานไป ปริมาณ total  N สะสมที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง(%ของปริมาณทั้งหมดในปุย) 

(วัน) สูตรที่ 7 สูตรที่ 8 สูตรที่ 9 
2 27.66 21.18 16.22 
4 43.25 34.82 26.79 
6 49.61 41.30 32.56 
8 55.61 45.55 37.41 
12 66.98 55.45 45.58 
16 71.25 61.21 52.05 
20 73.73 65.36 58.09 
24 75.62 68.63 62.65 
28 - 70.64 65.59 
32 - 72.34 69.47 
36 - 73.38 71.68 
40 - - 73.44 
44 - - 74.11 

 



                                                                                                                                                                          45 
 
 

 
รูปที่ 4.5    กราฟแสดงปริมาณ total  N สะสมที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่7, 8 และ 9 

 
เมื่อพิจารณาในแตละชวงเวลาสูตรที่ 7 จะปลดปลอย total  N ออกมามาก

ที่สุด รองลงมา คือ สูตรที่ 8 และ 9 ตามลําดับ คาเปอรเซ็นต total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยในแตละ
สูตรนํามาหาคาคงที่การปลดปลอย ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 คาที่ไดเมื่อนํามา
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาคาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางที่มีอัตราสวนของปุยยูเรียตอ  
ชันสนในสูตรผสม เทากับ 40:20, 30:30 และ 20:40 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สูตรที่มีคาคงที่การปลดปลอยสูงที่สุด คือ สูตรที่ 7 (ปุยยูเรียตอ   
ชันสน เทากับ 40:20) รองลงมาคือ สูตรที่ 8 และ 9 ตามลําดับ  (ปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 30:30 และ 
20:40 ตามลําดับ) โดยสูตรที่ 9 ใชเวลาในการ ปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตนานที่สุด 
รองลงมาคือ สูตรที่ 8 และ 7 ตามลําดับ 
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ตารางที ่ 4.5  แสดงคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50  
เปอรเซ็นตจากปุยตัวอยางสูตรที่ 7, 8 และ 9 
 

คุณลักษณะ สูตร 7 สูตร 8   สูตร 9 
ปุยยูเรีย:ชันสน 40:20 30:30 20:40 

total  N ทั้งหมดในปุย (mg)   466.67 350.00 233.33 
ชวงเวลา (วัน) 2--24 2--24 2--24 

ชวง % total  N สะสม    
ที่ถูกปลดปลอย 28--75 21--73 17--62 

correlation coefficient  (r)  0.9710 0.9850 0.9978 
คาคงทีก่ารปลดปลอย  

(K, % day-1/2) 18.47a± 0.36 15.82 b± 0.24 13.05 c± 0.74 
time for 50 % release  

(t1/2, day) 7.34 9.99 14.67 
หมายเหต:ุ ตัวเลขในแถวทีม่ีตัวยกตางกนั แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชือ่มั่น  
95 เปอรเซ็นต 

 
เมื่อใชอัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสนในสูตรผสมเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตรา

การปลดปลอย total  N จากปุยตัวอยางเพิ่มข้ึน ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกันในทุกปริมาณของ   
ชานออย เนื่องจากสูตรที่มีอัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสนมาก คือ มีสวนที่เปนยูเรียมากแตมีปริมาณ
ของชันสนในสูตรผสมนอยนั่นเอง ดังนั้นสูตรที่มียูเรียซึ่งเปนองคประกอบสวนที่ละลายน้ําไดดีเพิ่มข้ึน
แตมีสวนที่เปนสารเคลือบนอยลงจึงไดผิวเคลือบที่บางกวาและหอหุมยูเรียไวไมไดทั้งหมด น้ําจึงมี
โอกาสซึมผานผิวเคลือบไดงายและผิวเคลือบก็จะแตกเนื่องจากแรงดันออสโมติกจากภายในไดงาย
ข้ึน ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Valkanas (1992) 

เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการปลดปลอย total  N  ออกมา 50 เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบกันในทุกอัตราสวนของชานออยตอปุยยูเรียตอพอลิไวนิลอะซิเตตที่แสดงในรูปที่ 4.6 ทํา
ใหทราบวาอัตราสวนที่ทําใหปุยตัวอยางสามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุด คือ ที่อัตราสวน   
เทากับ 20:20:60 เนื่องจากสามารถปลดปลอย total  N ออกมา 50 % ไดในระยะเวลาที่นานที่สุด 
และมีอัตราการปลดปลอยที่นอยที่สุด 
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ชานออยตอปุยยูเรียตอชันสน 

 
รูปที่  4.6   แผนภูมิแสดงระยะเวลาในการปลดปลอย total  N 50 เปอรเซ็นตจากปุยตัวอยางที่
เคลือบดวยชนัสนในอัตราสวนของชานออยตอปุยยูเรียตอชันสนตาง ๆ 

 
เนื่องจาก  อัตราสวนที่สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุดบรรจุยูเรียในสูตร

ไดเพียง 20 เปอรเซ็นต และตองใชชันสนเคลือบในปริมาณที่มากถงึ 60 เปอรเซ็นต จึงไดทดลองเติม
สารเติมแตงลงในสูตรผสม เพื่อจะไดใชชันสนในปริมาณที่นอยลงแตบรรจุปุยยูเรียไดมากขึ้น โดย
สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานเชนเดิม 

4.3.2.3  การศึกษาขั้นตอนนี้ไดหาปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุย  
ตัวอยางใสสารเติมแตง 15 เปอรเซ็นตลงไปในสูตรที่มีชานออยและปุยยูเรีย เทากับ 20 และ 30 
เปอรเซ็นตตามลําดับ แตลดปริมาณของชันสนจาก 50 เหลือเพียง 35 เปอรเซ็นต แลวเปรียบเทียบ
อัตราการ ปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ไมใสสารเติมแตง     

 งานวิจัยนี้ไดนําซีโอไลตมาทดลองใชเปนสารเติมแตง เนื่องจากซีโอไลต
เปนสารประกอบอนินทรียประเภทอะลูมิโนซิลิเกตที่พบไดงายในธรรมชาติ และยังมีสวนประกอบของ
ธาตุบางชนิด คือ แคลเซียม, เหล็ก, แมกนีเซียม และโพแทสเซียม ปริมาณ total  N สะสมที่ถูก     
ปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่ไมไดใสและใสซีโอไลต 15 เปอรเซ็นต (สูตรที่ 5 และ 10 ตามลําดับ) 
แสดงผลดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 
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เมื่อนําคาเปอรเซ็นต total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยในแตละสูตรมาหา
คาคงที่การปลดปลอย ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.10 คาที่ไดนํามาวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติ พบวา คาคงที่การปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่ใสและไมใสซีโอไลตโดยมีปริมาณของปุยยูเรียใน
สูตรผสมเทากนัมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดย
เมื่อเติมซีโอไลตในสูตรผสม 15 เปอรเซ็นต ปุยตัวอยางจะมีคาคงที่การปลดปลอยนอยกวา และใช
เวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตไดนานกวาปุยที่ไมใสซีโอไลต ที่ปริมาณของปุย
ยูเรียเทากัน 

เมื่อพิจารณาคาคงท่ีการปลดปลอยจากปุยที่เติมซีโอไลต 15 เปอรเซ็นต 
โดยมีอัตราสวนของชานออยตอปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 20:30:35 (สูตรที่ 10) กับปุยสูตรที่มี
อัตราสวนของชานออยตอปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 20:20:60 (สูตรที่ 6) ซึ่งเปนอัตราสวนที่สามารถ     
ควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุดโดยไมเติมซีโอไลต พบวาคาคงที่การปลดปลอยจากปุยตัวอยาง     
ทั้งสองสูตรไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวาปุยตัวอยางทั้งสองสูตรมีอัตราการปลดปลอยที่
ใกลเคียงกัน โดยสูตรที่ใสซีโอไลตจะใชเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นต นาน
กวาประมาณ 3 วัน แตสูตรที่ใสซีโอไลตใชปริมาณของสารเคลือบนอยกวาและมียูเรียในสูตรผสม
มากกวา ดังนั้น เมื่อเติมซีโอไลตในสูตรผสมจะชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดดีข้ึน เนื่องจากซี
โอไลตเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ มีสูตรทั่วไปอยูในรูป Mx/n[(SiO2)y(AlO2)x].wH2O โดยแตละอะตอม
จัดเรียงตัวกันเปนโครงรางตาขายที่มีระเบียบ ภายในโมเลกุลประกอบดวยโพรงขนาดตาง ๆ เชื่อมตอ
กันตลอดทั่วทั้งโมเลกุล จึงมีความสามารถที่จะดูดซับโมเลกุลไวภายในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงเหลานั้นได (Breck, 1974)ดังนั้นเมื่อปุยตัวอยางสัมผัสกับน้ํา น้ําจึงนาจะถูกดูดซับอยูภายใน
โมเลกุล ทําใหน้ําซึมผานผิวเคลือบของชันสนเขาไปละลายปุยไดชาลง อีกทั้งซีโอไลตยังมีสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนแคตไอออนได (cation exchange) เมื่อยูเรียละลายออกมาจึงนาจะถูกดูดซับไวใน
โพรงของซีโอไลต ทําใหยูเรียเคลื่อนที่ออกมาละลายอยูในตัวกลาง (น้ํากลั่น) ไดชาลง นอกจากนั้น ซี
โอไลตยังชวยปดรูพรุนที่อยูบนผิวเคลือบไดอีกดวย ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen 
และ Geiger (1997) 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                          49 
 
 
ตารางที ่ 4.6     แสดงปริมาณเฉลี่ยของ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 
และ 10 
 
เวลาที่ผานไป   ปริมาณ total  N สะสมที่ถกูปลดปลอยจากปุยตวัอยางที่เวลาตาง ๆ 

(วัน) (% ของปริมาณทั้งหมดในปุย) 
สูตรที่ 5 สูตรที่ 10 

2 13.13 5.98 
4 22.85 10.47 
6 28.35 13.09 
8 32.84 16.99 

12 38.97 24.03 
16 44.11 30.21 
20 48.42 35.16 
24 52.54 39.11 
28 56.54 42.87 
32 59.35 45.31 
36 61.55 47.69 
40 63.10 49.84 
44 63.92 51.65 
48 - 53.13 
52 - 54.47 
56 - 55.22 
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รูปที่  4.7     กราฟแสดงปรมิาณ total  N สะสมทีถู่กปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 และ 10 

 
จึงสรุปไดวา การเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนโดยใชอัตราสวน

ของชานออยตอปุยยูเรียตอชันสน  เทากับ 20:30:35 และเติมซีโอไลตในสูตรผสม 15 เปอรเซ็นต 
สามารถควบคุมการปลดปลอย total  N ไดนานที่สุด โดยมีอัตราการปลดปลอยนอยที่สุด และใชเวลา
ในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตไดนานที่สุด แตใชสารเคลือบในปริมาณที่นอยกวา 
และบรรจุปุยยูเรียในสูตรผสมไดมากกวาสูตรที่ควบคุมการปลดปลอยไดดีที่สุดโดยไมใสซีโอไลต  ซึ่ง
ชวยลดตนทุนในการผลิตและลดปญหาการตกคางของชันสนที่ยังไมยอยสลายได 
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ตารางที่  4.7   แสดงคาคงที่การปลดปลอย และระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50       
เปอรเซ็นตจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5, 6 และ 10 
 

คุณลักษณะ สูตร 5 สูตร 6 สูตร 10 
ปุยยูเรีย:ชันสน 30:50 20:60 30:35 

total  N ทัง้หมดในปุย (mg) 350.00 233.33 350.00 
zeolite (% by weight) 0 0 15 

ชวงเวลา (วนั) 2--24 2--24 2--24 
ชวง % total  N สะสม    
ที่ถูกปลดปลอย 14--63 12--52 6--39 

correlation coefficient (r) 0.9942 0.9983 0.9962 
คาคงทีก่ารปลดปลอย     

(K, % day-1/2) 10.67a± 0.61 8.14 b± 0.78 7.85 b± 0.80 
time for 50 % release     

(t1/2, day) 22.00 37.70 40.58 
หมายเหตุ: ตัวเลขในแถวที่มีตัวยกตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต 
 
4.4    การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับ
ปุยไนโตรเจนบริสุทธิ์ชนิดเม็ด 
 

ปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยยูเรียบริสุทธิ์ที่แชในน้ํากลั่นเปนเวลา 1 และ 2 วัน 
แสดงผลดังตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยเมื่อแชในน้ํากลั่นเปนเวลา 1 
และ 2 วันของปุยยูเรียบริสุทธิ์ 1.5 และ 1 กรัม พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา total  N 
ถูกปลดปลอยออกมาจนหมดภายในเวลา 1 วัน สวนปุยยูเรียบริสุทธิ์ 2 กรัม จะปลดปลอย total  N 
ออกมาจนหมดภายในเวลา 2 วัน  

เมื่อพิจารณาการปลดปลอย total  N ของปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดในปริมาณ 2 กรัม
เปรียบเทียบกับปุยตัวอยางที่มียูเรียในสูตรผสม 40 เปอรเซ็นต (สูตรที่ 4 และ 7), 1.5 กรัมเปรยีบเทยีบ
กับปุยตัวอยางที่มียูเรียในสูตรผสม 30 เปอรเซ็นต (สูตรที่ 5 และ 8) และ 1 กรัมเปรียบเทียบกับปุย
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ตัวอยางที่มียูเรียในสูตรผสม 20 เปอรเซ็นต (สูตรที่ 6 และ 9) พบวา ปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอย
จากปุยตัวอยางและปุยยูเรียบริสุทธิ์ในชวงเวลา 2 วันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (แสดงผลดังรูปที่ 4.8) โดยปุยตัวอยางที่เตรียมไดจะปลดปลอย 
total  N ออกมาในปริมาณที่นอยกวาปุยยูเรียบริสุทธิ์ โดยปุยยูเรียบริสุทธิ์จะปลดปลอย total  N 
ออกมามากกวา 80  เปอรเซ็นต ในขณะที่ปุยตัวอยางปลดปลอย total  N ออกมาไมถึง 30 เปอรเซ็นต
และใชเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50  เปอรเซ็นต อยางนอยที่สุด ประมาณ 7 วัน   
 
ตารางที ่ 4.8   ปริมาณเฉลี่ยของ total  N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดในเวลา 1 
และ 2 วัน 

 
วันที ่ ปริมาณปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนดิเม็ด (กรัม) 

   2 1.5   1 
1 83.34a 87.64 a 87.47 a 
2 90.45 b 88.49 a 88.07 a 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในคอลัมนเดียวกันที่มีตัวยกตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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…a, b, c…กราฟในกลุมที่มีสีตางกัน (มีปริมาณยูเรียเทากัน) ที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
รูปที่ 4.8  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบปริมาณ total  N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยยูเรียบริสุทธิ์และ
ปุยตัวอยางสูตรที่ 4-9 ในเวลา 2 วัน 

 
แสดงใหเห็นวาปุยยูเรียบริสุทธิ์จะละลายปลดปลอยธาตุอาหารออกมาอยางรวดเร็วในทันทีที่

สัมผัสกับน้ํา เนื่องจากยูเรียเปนสารที่มี ข้ัวจึงมีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ทําใหการ        
ปลดปลอยธาตุอาหารเปนไปอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับปุยตัวอยางที่เตรียมไดในสูตรที่ 4-9 พบวา จะ
ชวยใหปุยมีอัตราการละลายที่ลดลงได และสามารถปลดปลอย total  N ออกมาไดในระยะเวลาที่
ยาวนานขึ้น 
 
4.5    การศกึษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมไดในน้ําที่มีความ
เปนกรด -เบสตาง ๆ กัน 

 
ปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่มีอัตราสวนของ      

ชานออยตอปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 20:30:50 (สูตรที่ 5) โดยแชในน้ํากลั่นที่มีสภาวะเปนกรด กลาง 
และเบส (พีเอช เทากับ 5, 7 และ 9) แสดงผลดังตารางที่ 4.9  และรูปที่ 4.9  
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ตารางที ่ 4.9     แสดงปริมาณเฉลี่ยของ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 ใน
ตัวกลางทีม่ีพีเอช  เทากับ 5, 7 และ 9 
 
เวลาที่ผานไป    ปริมาณ total  N สะสมทีถู่กปลดปลอยจากปุยตวัอยางที่เวลาตาง ๆ 

(วัน)   (% ของปริมาณทั้งหมดในปุย) 
  พเีอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 

2 12.39 13.13 18.39 
4 19.42 22.85 26.67 
6 24.84 28.35 32.57 
8 29.33 32.84 37.75 

12 34.71 38.97 44.42 
16 39.06 44.11 49.27 
20 43.35 48.42 52.95 
24 47.18 52.54 56.23 
28 50.56 56.54 59.20 
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รูปที่  4.9    กราฟแสดงปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 ในตัวกลาง
ที่มีพีเอชเทากับ 5, 7 และ 9 
 

เมื่อนําคาเปอรเซ็นต total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยในแตละสภาวะมาหาคาคงที่การ
ปลดปลอย ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.10 คาที่ไดนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวา  คาคงที่การ
ปลดปลอยของปุยที่อยูในตัวกลางที่มีพีเอช เทากับ 7 และ 5 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แต
คาคงที่การปลดปลอยของปุยที่อยูในตัวกลางที่มีพีเอช เทากับ 7 และ 9 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางที่สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95  เปอรเซ็นต โดยเมื่อแชปุยตัวอยางในตัวกลางที่มีพีเอช เทากับ 9 
คาคงที่การปลดปลอยจะเพิ่มข้ึน และใชเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตเร็วกวา
ปุยตัวอยางที่แชในตัวกลางที่มี พีเอช เทากับ 7 
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ตารางที่  4.10   แสดงคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50    
เปอรเซ็นตจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 ในตัวกลางที่มีพีเอช เทากับ 5, 7 และ 9 
 

คุณลักษณะ pH 5 pH 7 pH 9 
ชวงเวลา (วนั) 2--24 2--24 2--24 

ชวง % total  N สะสม    
ที่ถูกปลดปลอย 13--47 14--52 19--56 

correlation coefficient (r) 0.9965 0.9942 0.993 
คาคงทีก่ารปลดปลอย    

(K, % day-1/2)  9.77a± 0.54 10.67 a± 0.61 12.14 b± 0.74 
time for 50 % release    

(t1/2, day) 26.21 22 16.97 
หมายเหตุ: ตัวเลขในแถวที่มีตัวยกตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต 

ดังนั้นสามารถสรุปไดวา เมื่อตัวกลางมีคาพีเอชสูงขึ้นหรืออยูในสภาวะที่เปนเบสจะมี
ผลตออัตราการปลดปลอย total  N ของปุยตัวอยาง โดยทําใหอัตราการปลดปลอย total  N จากปุย
ตัวอยางเพิ่มข้ึน เนื่องจากลักษณะของโครงสรางของชานออยมีความพรุนมากและมีความหนาแนน
ต่ํา ทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ําไวในโครงรางได แตชานออยมีความสามารถในการละลายใน
โซเดียมไฮดรอกไซด ถึง 32 เปอรเซ็นต (Fernandez et al., 1995) เมื่อน้ํากลั่นที่เปนตัวกลางถูกปรับ
สภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งในสภาวะที่เปนเบสของตัวกลางนี้จะทําใหชานออยมี
ความหนาแนนสงูขึ้น เปอรเซ็นตปริมาตรชองวางก็จะลดลง เปนผลใหชานออยมีความสามารถเก็บกัก
น้ําไดต่ํา ดังนั้นเมื่อน้ําซึมผานสารเคลือบเขาไปละลายปุยที่อยูในโครงราง สารละลายยูเรียนี้ก็จะ
เคลื่อนที่ออกมาอยูในตัวกลางไดเร็วขึ้น อีกทั้งชันสนที่ใชเปนสารเคลือบ ประกอบดวย free rosin  
acids ถึง 90 เปอรเซ็นต (ประภาส ขอพึ่ง, 2538) จึงสามารถทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดได
เกลือกับน้ําเปนผลิตผล ดังนี้ 
                 O                                                                              O 
              / /                                                                    / / 
      Ar-C-OH    +    NaOH(aq)                                ArC-O-   Na+    +    H2O                    (4.1) 
      carboxylic acid                                               sodium carboxylate 
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เมื่อน้ํากลั่นถูกปรับสภาพใหเปนเบสผิวเคลือบของชันสนก็จะเปราะและแตก          
ไดงาย  ทําใหน้ําซึมผานรอยแตกของผิวเคลือบเขาไปละลายยูเรียไดอยางรวดเร็ว   

 
จากการศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยที่

ใชชานออยเปนตัวดูดซับแลวเคลือบดวยชนัสน พบวา สามารถควบคุมการปลดปลอยของปุยตัวอยาง
ไดนานขึน้ โดยตองใชปริมาณของชานออยอยางนอย 20 เปอรเซ็นต จึงจะดูดซับสารละลายยูเรียไวได
หมด แตจากสมบัติของชานออยในการดูดซับน้ําไดมาก จึงตองใชสารเคลือบในปริมาณที่มากดวย
เพื่อปองกันการซึมของน้ํา ทาํใหบรรจุปุยยเูรียในสูตรผสมไดนอยลง 

ดังนั้น จึงทดลองเตรียมปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยโดยการทําเอนแคปซูเลชัน
โดยใชพอลิสไตรีน เนื่องจากพอลิสไตรีนเปนสารไฮโดรคารบอนจึงดูดความชื้นไดต่ํา และละลายไดใน
ตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ซึ่งเปนตัวทําละลายที่ปุยยูเรียไมสามารถละลายได อีกทั้ง สามารถใช           
พอลิสไตรีนจากเศษวัสดุเหลือทิ้งที่ไมใชแลว เชน เศษกลองโฟมใสอาหารที่ใชแลวได 

  
4.6      การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรยีมโดยการทํา     
เอนแคปซูเลชันโดยใชพัอลิสไตรีน 
 

ปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่เตรียมโดยการทําเอนแคปซูเลชันซึ่ง
แปรผันอัตราสวนระหวางปุยยูเรียตอพอลิสไตรีนเทากับ 50:30 และ 40:40 (สูตรที่ 11 และ 12      
ตามลําดับ) แสดงผลดังตารางที่ 4.11 และรูปที่  4.10  
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ตารางที่ 4.11  แสดงปริมาณเฉลี่ยของ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่  11 
และ  12   

 
เวลาที่ผานไป       ปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางที่เวลาตาง ๆ 

(วัน) สูตรที่ 11 สูตรที่ 12 
2 9.46 7.94 
4 17.18 15.49 
6 22.82 18.12 
8 26.29 20.38 

12 35.77 24.60 
16 43.82 28.18 
20 50.41 30.77 
24 54.92 32.28 
28 58.87 35.46 
32 62.58 38.44 
36 66.17 40.99 
40 69.13 43.38 
44 71.24 45.50 
48 73.18 47.39 
52 74.81 48.97 
56 - 50.31 
60 - 51.19 
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รูปที่  4.10   กราฟแสดงปริมาณ total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 11 และ 12   

 
เมื่อนําคาเปอรเซ็นต total  N สะสมที่ถูกปลดปลอยในแตละสูตรมาหาคาคงที่การ

ปลดปลอย  ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.12  คาที่ไดนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวา 
คาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางที่เตรียมจากการทําเอนแคปซูเลชันโดยใชพอลิสไตรีน สูตรท่ีมี
อัตราสวนของพอลิสไตรีนตอปุยยูเรียตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น  95  เปอรเซ็นต  โดยปุยตัวอยางที่มีอัตราสวนของพอลิสไตรีนตอปุยยูเรียสูงกวา คือ มปีริมาณ
ของพอลิสไตรีนมากกวาปุยยูเรีย จะมีคาคงที่การปลดปลอยมากกวาปุยตัวอยางที่มีอัตราสวนของปุย
ยูเรียตอพอลิสไตรีนนอยกวา เนื่องจาก ถาปุยตัวอยางมีปริมาณของพอลิสไตรีนในสูตรผสมเพิ่มข้ึน 
จะทําใหหอหุมยูเรียไวไดดีและทั่วถึงกวา แตถาใชปริมาณของพอลิสไตรีนมากกวา 40 เปอรเซ็นต จะ
ทําใหผลิตผลที่ไดในขณะที่ลดอุณหภูมิลงจับตัวกันเปนกอนขนาดใหญ เมื่อแยกผลิตภัณฑออกจาก
สารละลายแลวตั้งทิ้งไวใหแหงผลิตภัณฑที่ไดจะนิ่มและเหนียว ไมแข็งตัว ทําใหไมสามารถเคลือบ
ดวยชันสนได  
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ตารางที่  4.12   แสดงคาคงที่การปลดปลอยและระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50  
เปอรเซ็นต จากปุยตัวอยางสูตรที่ 6, 11 และ 12   
 

คุณลักษณะ สูตร 11   สูตร 12 
ปุยยูเรีย:ชานออย:ชันสน - - 
ปุยยูเรีย:พอลสิไตรีน:ชันสน 50:30:20 40:40:20 
total  N ทัง้หมดในปุย (mg) 583.33 466.67 

ชวงเวลา (วนั) 2--24 2--24 
ชวง % total  N สะสม   
ที่ถูกปลดปลอย 10--54 8--32 

correlation   
coefficient (r) 0.9989 0.989 

คาคงทีก่ารปลดปลอย     
(K, % day-1/2)  11.27b± 0.72 6.70 c± 0.54 

time for 50% release     
(t1/2, day)  19.71 55.65 

หมายเหตุ: ตัวเลขในแถวที่มีตัวยกตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต 
 

ระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตของปุยตัวอยางที่ใชชานออยเปน
ตัวดูดซับในสูตรที่สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุด คือ สูตรที่ 10 (ชานออยตอปุยยูเรียตอ
ชันสนตอซีโอไลต เทากับ 20:30:35:15) กับปุยตัวอยางที่เตรียมจากการทําเอนแคปซูเลชันโดยใชพอ
ลสิไตรีนในสูตรที่สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุด คือ สูตรที่ 12 (พอลิสไตรีนตอปุยยูเรียตอ
ชันสน เทากับ 40:40:20) สามารถเปรียบเทียบกนัได ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่  4.11    แผนภูมิแสดงการเปรียบเทยีบระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 
เปอรเซ็นตจากปุยตัวอยางที่เตรียมจากชานออยกับปุยที่เตรียมจากพอลิสไตรีน 
 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาปุยตัวอยางที่เตรียมจากพอลิสไตรีนสามารถควบคุมการ   
ปลดปลอย total  N ใหปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตไดในระยะเวลาที่ยาวนานกวาปุย
ตัวอยางที่เตรียมจากชานออย 

จึงสามารถสรุปไดวา ปุยตัวอยางที่เตรียมจากการทําเอนแคปซูเลชันโดยใชพอลิสไตรีนที่
อัตราสวนของพอลิสไตรีนตอปุยยูเรีย เทากับ 40:40 เปนสูตรที่สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนาน
ที่สุด โดยปลดปลอย total  N ในอัตราที่ต่ําเพียง 6.7 % day-1/2 และใชเวลาในการปลดปลอย total  N 
ออกมา 50 % ไดยาวนานถึง 55 วัน 
 
4.7   การวิเคราะหการดูดซับน้ําของปุยตัวอยาง 
 

 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ําของปุยตัวอยาง แสดงไวในตารางที่  4.13  
1.   ปุยตัวอยางที่เตรียมจากชานออยสูตรที่ใชชานออย 40 เปอรเซ็นต (สูตร 7, 8 และ 9) มี

ความสามารถในการดูดซับน้ําสูงกวาสูตรที่ใชชานออย 20 เปอรเซ็นต (สูตร 4, 5 และ 6) ในขณะที่ปุย      

40

55

0 10 20 30 40 50 60

1

ระยะเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 % (วัน)

พอลิสไตรีน:ปุยยูเรีย:ชันสน = 40:40:20
ชานออย:ปุยยูเรีย:ชันสน:ซีโอไลต = 20:30:35:15 
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ตัวอยางสูตรที่ใชชานออยในปริมาณเทากัน แตใชชันสนเคลือบในปริมาณที่มากกวา (สูตร 6) มี
ความสามารถในการดูดซับน้ําต่ํากวาสูตรที่ใชชันสนในปริมาณที่นอยกวา (สูตร 4 และ 5)   

2. ปุยตัวอยางที่ใชชานออยเปนตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับน้ําสูงกวาปุยตัวอยางที่
เตรียมโดยการทําเอนแคปซูเลชันโดยใชพอลิสไตรีน โดยปุยที่เตรียมโดยใชพอลิสไตรีนในปริมาณที่
มากกวา (สูตรที่ 12) มีความสามารถในการดูดซับน้ําต่ํากวาสูตรที่ใชพอลิสไตรีนในปริมาณที่นอยกวา 
(สูตรที่ 11)   

ทั้งนี้ผลการทดลองที่ไดเปนไปตามสมบัติเฉพาะตัวของชานออย ชันสน และพอลิสไตรีน ดังที่
กลาวไวในหัวขอที่ผานมา ซึ่งความสามารถในการดูดซับน้ําจะมีผลทําใหธาตุอาหารในปุยละลาย
ออกมาเร็วขึ้น 
 
ตารางที ่ 4.13    แสดงปริมาณน้าํทีถู่กดดูซับโดยปุยตวัอยางสูตรที่ในเวลา 4 วัน    
 
    สูตรปุยตัวอยาง  ปริมาณน้าํที่ถกูดูดซับ (%) 

4    43.97± 0.61  
5            4.71± 0.56  
6            8.68± 0.63  
7          98.31± 0.82  
8          90.77± 0.34  
9          62.98± 0.98  

11          14.30± 0.78  
12          11.39± 0.43  

 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 การศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของชานออย วัสดุพอลิเมอรและปุยไนโตรเจนสําหรับใชในการ
เตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน  
 

จากผลการทดลองศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไนโตรเจนชนิดควบคุม    
การปลดปลอยที่เตรียมจากปุยยูเรีย ชานออย และวัสดุพอลิเมอร  ในอัตราสวนตาง ๆ สรุปไดดังนี้ 

5.1.1  การเตรียมปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยที่ใชชานออยเปนตัวดูดซับแลว
เคลือบดวยพอลิไวนิลอะซิเตต 

สามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยตัวอยางไดนานขึ้นเล็กนอย โดยใช
เวลา 2 วัน ในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นต และใชเวลา 5 วัน ในการปลดปลอย 
total  N ออกมาจนหมด ทั้งนี้เนื่องจาก พอลิไวนิลอะซิเตตประกอบดวยหมูคารบอนิลซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเปนนิวคลีโอไฟดได และถูกไฮโดรไลสไดเปนแอลกอฮอลที่สามารถละลายน้ําไดเปน
อยางดี อีกทั้งพอลิไวนิลอะซิเตตยังเกิดการออนตัวกลายเปนวัตถุที่นิ่มและบวมตัวไดงายที่อุณหภูมิสูง
กวาอุณหภูมิหองเพียงเล็กนอย ทําใหน้ําซึมผานเขาไปละลายยูเรียไดงายขึ้น 

5.1.2 ปุยไนโตรเจนชนิดควบคุมการปลดปลอยที่เตรียมโดยใชชานออยเปนตัวดูดซับแลว
เคลือบดวยชันสนสามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารใหมีอัตราการปลดปลอยและระยะ    
เวลาในการปลดปลอยที่แตกตางกันตามอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใสในสูตรผสม  เมื่อใชอัตราสวนของ      
ปุยยูเรียตอชันสนในสูตรผสมเพิ่มข้ึน  จะทําใหอัตราการปลดปลอย  total  N จากปุยตัวอยางเพิ่มข้ึน  
เนื่องจากสูตรที่มีอัตราสวนของปุยยูเรียตอชันสนมาก  คือ  มีสวนที่เปนยูเรียมาก  แตมีปริมาณของ  
ชันสนนอย  ดังนั้นสูตรที่มียูเรียซึ่งเปนองคประกอบสวนที่ละลายน้ําไดดีเพิ่มขึ้น  แตมีสวนที่เปนสาร
เคลือบนอยลงจึงไดผิวเคลือบที่บางกวาและหอหุมยูเรียไวไมไดทั้งหมด  โดยอัตราสวนของชานออย
ตอปุยยูเรียตอชันสนที่สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุด คือ 20:20:60 ซึ่งมีคาคงที่         
การปลดปลอยเทากับ  8.14  %  day-1/2  และใชเวลาในการปลดปลอย  total  N  ออกมา  50  
เปอรเซ็นตไดนาน  37  วัน  แตเมื่อเติมซีโอไลตลงไปในสูตรผสม 15 เปอรเซ็นต จะทําใหใชปริมาณ
ของสารเคลือบลดลงได และบรรจุปุยยูเรียในสูตรผสมไดมากขึ้น โดยสามารถควบคุมการปลดปลอย



 65

ไดนานขึ้น คือ มีคาคงที่การปลดปลอย  เทากับ  7.85 %  day-1/2  และใชเวลาในการปลดปลอย    
total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตนานถึง 40 วัน เนื่องจากซีโอไลตเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยโพรง
เชื่อมตอกันตลอดทั้งโมเลกุล และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange) 
ซีโอไลตจึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําและยูเรียไวในโพรงได ทําใหยูเรียเคลื่อนที่ออกมาอยูใน  
ตัวกลางไดชาลง 
 
5.2   การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมไดกับปุยไนโตรเจนบริสุทธิ์
ชนิดเม็ด  

 
ปุยตัวอยางที่เตรียมไดมีอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนต่ํากวาปุยยูเรียบริสุทธิ์ ผลการทดลองที่

ไดสองคลองกันในทุกปริมาณของปุยยูเรีย โดยปุยยูเรียบริสุทธิ์จะปลดปลอย  total  N ออกมาจนหมด 
ภายในระยะเวลาเพียง 1-2 วัน เนื่องจากยูเรียเปนสารที่มีขั้วจึงมีความสามารถในการละลายน้ําไดดี 
ในขณะที่ปุยตัวอยางที่เตรียมไดสามารถควบคุมการปลดปลอย total  N ออกมา 50 เปอรเซ็นตได
นานกวาตั้งแต 7 วันถึง 40 วัน ขึ้นอยูกับอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใช    แสดงใหเห็นวา การใชปุยยูเรีย 
บริสุทธิ์ในรูปเม็ดอาจจะมีประสิทธิภาพต่ํากวา เพราะมีการปลดปลอย total  N ออกมาอยางรวดเร็ว 
ทําใหสูญเสียปุยไปจากพื้นที่เพาะปลูกไดงาย 
 
5.3 การศึกษาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยตัวอยางที่เตรียมไดในน้ําที่มีความเปน       

กรด-เบส (พีเอช) ตาง ๆ กัน  
 

เ มื่ อ สภา วะขอ งตั ว กลา ง เป น เ บสจะทํ า ให ปุ ย ตั ว อย า ง ที่ เ ค ลื อบด ว ยชั น สนมี                      
อัตราการปลดปลอย total  N เพิ่มข้ึน เนื่องจากในสภาวะที่ตัวกลางเปนเบส จะทําใหชานออยมี
เปอรเซ็นตปริมาตรชองวางลดลง จึงมีความสามารถเก็บกักน้ําไดต่ําลง น้ําจึงละลายยูเรียแลว
เคลื่อนที่ออกมาไดอยางรวดเร็ว อีกทั้งผิวเคลือบของชันสนไมทนในสภาวะที่เปนดาง จึงเปราะและ
แตกไดงาย ทําใหน้ําซึมผานรอยแยกเขาไปละลายยูเรียไดเร็วขึ้น ดังนั้น จึงไมเหมาะที่จะใชปุย
ตัวอยางในพื้นที่ที่มีสภาพเปนกรด 
 
5.4  ปุยตัวอยางที่เตรียมจากการทําเอนแคปซูเลชันโดยใชพอลิสไตรีนในอัตราสวนของพอลสิไตรีนตอ
ปุยยูเรียตอชันสน เทากับ 40:40:20 สามารถควบคุมการปลดปลอย total  N ไดดีกวาปุยตัวอยางที่ใช
ชานออยเปนตัวดูดซับในในอัตราสวนของชานออยตอปุยยูเรียตอชันสนตอซีโอไลต เทากับ 
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20:30:35:15 ซึ่งเปนอัตราสวนที่สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุด โดยปุยตัวอยางที่เตรียม
จากพอลิสไตรีนมีคาคงที่การปลดปลอยนอยกวา และใชเวลาในการปลดปลอย total  N ออกมา 50 
เปอรเซ็นตไดนานกวา เนื่องจากสมบัติของชานออยในการดูดซับน้ําไดดี ทําใหปุยตัวอยางดูดซับน้ําได
มากกวา สวนพอลิสไตรีนเปนสารไฮโดรคารบอนจึงดูดความชื้นไดต่ํา โดยสรุปคาดังกลาวของปุย    
ตัวอยางทั้งสองสูตรไดดังนี้ 
 

คุณลักษณะ                   เตรียมจาก 
ชานออย พอลิสไตรีน 

บรรจุยูเรียได 30% 40% 
ใชสารเคลือบในปริมาณ 35% 20% 

คาคงที่การปลดปลอย (% day-1/2) 7.85 6.70 
time for 50 % release (วนั)  40 55 

 
5.5  การใชปุยตัวอยางที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ในระยะยาว  จะชวยใหพืชสามารถดูดซึมธาตุอาหาร
จากปุยไดในระยะเวลาที่นานขึ้น  อีกทั้งโครงรางที่มีลักษณะเปนโพรงและความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของชานออยจะชวยกําจัดสารพิษ  เชน  hydrogen  sulfide  ในดิน  ชวยเพิ่ม
กิจกรรมของจุลินทรียในดิน  และเพิ่มการถายเทอากาศในดิน  โดยไมกอใหเกิดปญหาการตกคาง                
ในสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบที่ใชในการเตรียม  เนื่องจากวัตถุดิบเหลานี้เปนวัสดุที่สามารถยอยสลายได
ตามธรรมชาติ  อีกทั้งการใชปุยไนโตรเจนกับพืชเศรษฐกิจก็ใชในปริมาณเพียง  15  กิโลกรัม/ไร  จึงไม
นาจะเกิดปญหาการสะสมของวัตถุดิบเหลานี้ในสิ่งแวดลอม  เพราะเปนปริมาณที่นอยเมื่อเทียบกับ
พื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด 
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ขอเสนอแนะ 
 
1.  ควรมีการนําวัสดุที่ทําจากพอลิเมอรที่ไมใชแลวตัวอ่ืน กลับมาใชเปนสารเคลือบในการเตรียมปุย
ชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจน เพื่อชวยลดตนทุนในการผลิต และลดปญหาในการกําจัดวัสดุ
เหลือทิ้งเหลานั้น 
2.    จากผลการวิจัยที่ได  และจากสมบัติของซีโอไลตที่ไดกลาวไวในบทที่  4  หัวขอ  4.3.2.3  จะเห็น
ไดวาซีโอไลตมีความเหมาะสมในการใชเปนสารเติมแตง  จึงนาจะทําการทดลองศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
ทราบถึงชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่เหมาะสมที่สุดตอไป 
3.    ควรมีการศึกษาปุยไนโตรเจนชนิดอืน่ เพื่อควบคุมอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยทีม่ี
สมบัติในการละลายน้ําไดดีเชนกนั 
4. ขอสรุปซ่ึงไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกสูตรผสมของปุยที่   
เหมาะสมในการผลิตปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนไดตอไป  ซึ่งอาจจะตองอาศัยขอมูล 
อ่ืน ๆ เพิ่มเติมประกอบการพิจารณา  เชน   

• อัตราการปลดปลอยไนโตรเจนในสภาวะจริงของปุยที่ผลิตได  และความตองการใช
ไนโตรเจนที่แทจริงของพืชแตละชนิด  เนื่องจากปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนที่เตรียมได
ในแตละสูตรมีอัตราการปลดปลอยไนโตรเจน  และระยะเวลาในการปลดปลอยที่แตกตางกันขึ้นอยู
กับชนิดและอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใสในสูตรผสม  ดังนั้น  ปุยตัวอยางในแตละสูตรจึงมีความ    
เหมาะสมที่จะนําไปใชงานจริงกับพืชเศรษฐกจิประเภทตาง ๆ แตกตางกัน  ตัวอยางเชน  สูตรที่  12  
(ปุยยูเรียตอพอลิสไตรีนตอชันสน  เทากับ  40:40:20)  ใชเวลาในการปลดปลอย  total  N  ออกมา  
50  เปอรเซ็นต  ประมาณ  56  วัน  จึงนาจะเหมาะกับพืชผักซึ่งเปนพืชอายุส้ัน  เนื่องจากพืชประเภทนี้
ตั้งแตเร่ิมงอกไปจนถึงอายุ  30-45  วัน  เปนชวงที่รากพืชยังนอย  และดูดไดชา  (มีรากนอย)  แตเมื่อ
พน  45  วันไปแลว  (กอนออกดอก)  เปนชวงที่เจริญเติบโตเร็วหรือแตกกอนั้น  มีความตองการธาตุ
อาหารมากที่สุดโดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

• ตนทุนในการผลิต  โดยพิจารณาเลือกชนิดของปุยที่มีราคาเหมาะสมกับพืชเศรษฐกิจที่ปลูก  
ซึ่งตนทุนที่ใชในการผลิตปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  สูตรที่เคลือบดวย   
พอลิไวนิลอะซิเตต  (73  บาท/กิโลกรัม)  จะมีราคาแพงกวาชันสน  (12  บาท/กิโลกรัม)  แตราคา
โดยรวมในทุกสูตรจะมีราคาถูกกวาปุย  Osmocote  ที่ขายในทองตลาด  (1560  บาท/ตนั)  ดงันัน้  จงึ
มีความเหมาะสมที่จะเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนโดยใชชันสนเปนสารเคลือบ  
เพื่อใหไดปุยที่มีราคาไมสูงมากนัก  และหากมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการนําสารเคลือบจากธรรมชาติ
ตัวอื่นที่มีราคาถูกกวาชันสนมาใชในการเตรียมปุยก็จะทําใหไดขอมูลที่สมบูรณยิ่งขึ้น 
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5.   ในงานวิจัยนี้  ไดมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ตางไปจากการใชงานจริงบาง  เชน  การทดสอบ
อัตราการปลดปลอยยูเรียจากปุย  โดยการแชปุยในตัวกลางที่เปนน้ํากลั่น  ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความ
สะดวกและแมนยําในการวัดอัตราการปลดปลอยยูเรีย  ดังนั้น  ในอนาคต  หากมีการศึกษาถึง
ปริมาณการปลดปลอยยูเรียจากปุยในสภาวะจริง  โดยการทดลองใชกับพืชเศรษฐกิจชนิดตาง ๆ และ
ศึกษาถึงปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนที่พืชสามารถดูดขึ้นมาใชได  รวมถึงการตอบสนองของพืช
ตอการใสปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนในอัตราสวนของปุย  ชานออยและสารเคลือบ     
ตาง ๆ กัน  ก็จะทาํใหไดขอมูลของปุยในอัตราสวนที่มีความเหมาะสมกับความตองการที่แทจริงของ
พืชเศรษฐกิจแตละชนิด  และเกิดความสมดุลยโดยไมมีวัตถุดิบใด ๆ เหลือตกคางในสิ่งแวดลอม 
6.   ควรพัฒนาเครื่องมือสําหรับการเคลือบปุยใหสามารถใชงานไดอยางสมบูรณ ราคาถูก ใชงานงาย  
ในการเตรียมปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร เพื่อใหเกิดความสม่ําเสมอในการเตรียม     
ปุยตัวอยางในแตละครั้ง 
7.  ควรมีการนําปุยชนิดควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนไปใชกับพืชในพื้นที่เพาะปลูกจริงโดยเฉพาะ
อยางยิ่งพืชที่ตองปลูกในสภาพน้ําขัง และพื้นที่ที่มีการระบายน้ําอยางรวดเร็ว 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 
ตารางที ่ก1  คา absorbance วัดที่ความยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร จากสารละลายมาตรฐานยูเรีย 
 
คาความเขมขน                 คา  absorbance  ที่ความยาวคลื่น  440 นาโนเมตร 

(g/5ml) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
0.0002 0.058 0.071 0.060 0.063 
0.0004 0.114 0.124 0.122 0.120 
0.0006 0.169 0.175 0.172 0.172 
0.0008 0.222 0.235 0.233 0.230 
0.001 0.278 0.287 0.281 0.282 

0.0012 0.315 0.325 0.320 0.320 
0.0014 0.371 0.394 0.381 0.382 
0.0016 0.411 0.416 0.415 0.414 
0.0018 0.463 0.472 0.469 0.468 
0.0002 0.516 0.527 0.517 0.520 

 
ตารางที ่ก2  คา absorbance วัดที่ความยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร จากปุยตัวอยางสูตรที่ 1 และ 2 
 
เวลา          คา  absorbance  ทีค่วามยาวคลืน่  440  นาโนเมตร 
(วัน)  สูตรที่ 1  สูตรที่ 2 

คร้ังที่  1 คร้ังที่  2 คร้ังที่  3 คร้ังที่  1 คร้ังที่  2 คร้ังที่  3 
1 1.637 1.720 1.662 1.213 1.147 1.159 
2 0.886 1.091 1.063 0.605 0.502 0.538 
3 0.327 0.431 0.403 0.290 0.271 0.268 
4 0.137 0.181 0.171 0.283 0.258 0.254 
5 - - - 0.095 0.080 0.069 
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ตารางที ่ก3  คา absorbance วัดที่ความยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร จากปุยตัวอยางสูตรที่ 3  
 
เวลา           คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
(วัน) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 1.287 1.228 0.215 
2 0.595 0.566 0.551 
3 0.268 0.255 0.251 
4 0.114 0.103 0.110 
5 0.041 0.064 0.063 

 
ตารางที ่ก4  คา absorbance วัดที่ความยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร จากปุยตัวอยางสูตรที่ 4 และ 5 
 
เวลา              คา absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร 
(วัน)  สูตรที่ 4  สูตรที่ 5 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
2 1.128 1.227 1.276 0.473 0.596 0.570 
4 0.690 0.686 0.677 0.395 0.408 0.415 
6 0.395 0.360 0.389 0.218 0.236 0.242 
8 0.291 0.276 0.288 0.169 0.196 0.205 

12 0.742 0.715 0.736 0.247 0.256 0.271 
16 0.328 0.305 0.322 0.202 0.235 0.214 
20 0.265 0.220 0.240 0.175 0.197 0.177 
24 0.209 0.186 0.205 0.158 0.204 0.163 
28 0.081 0.058 0.072 0.156 0.182 0.172 
32 - - - 0.114 0.112 0.137 
36 - - - 0.083 0.093 0.112 
40 - - - 0.056 0.067 0.085 
44 - - - 0.035 0.036 0.046 
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ตารางที ่ก5   คา absorbance วัดที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร จากปุยตวัอยางสูตรที ่6และ7 
 
เวลา              คา absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร  
(วัน)  สูตรที่ 6   สูตรที่ 7  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
2 0.310 0.292 0.337 1.513 1.558 1.541 
4 0.183 0.128 0.155 0.869 0.895 0.841 
6 0.080 0.069 0.039 0.333 0.398 0.341 
8 0.110 0.102 0.082 0.284 0.384 0.344 

12 0.161 0.131 0.143 0.641 0.664 0.599 
16 0.148 0.144 0.141 0.248 0.261 0.214 
20 0.098 0.084 0.093 0.143 0.150 0.134 
24 0.121 0.099 0.116 0.096 0.146 0.085 
28 0.112 0.092 0.100 - - - 
32 0.093 0.080 0.087 - - - 
36 0.070 0.061 0.067 - - - 
40 0.062 0.050 0.061 - - - 
44 0.050 0.041 0.042 - - - 
48 0.028 0.019 0.022 - - - 
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ตารางที ่ก6   คา absorbance วัดที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร จากปุยตวัอยางสูตรที ่8 และ 9 
 
เวลา          คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
(วัน)  สูตรที่ 8  สูตรที่ 9 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
2 0.900 0.879 0.857 0.439 0.464 0.431 
4 0.579 0.570 0.554 0.297 0.300 0.277 
6 0.279 0.276 0.262 0.163 0.164 0.157 
8 0.185 0.179 0.177 0.133 0.146 0.130 

12 0.420 0.414 0.406 0.225 0.238 0.217 
16 0.253 0.244 0.230 0.173 0.198 0.170 
20 0.180 0.174 0.175 0.169 0.175 0.162 
24 0.011 0.132 0.143 0.116 0.151 0.119 
28 0.160 0.101 0.137 0.079 0.098 0.077 
32 0.063 0.080 0.082 0.097 0.119 0.115 
36 0.057 0.036 0.051 0.054 0.077 0.064 
40 - - - 0.049 0.056 0.054 
44 - - - 0.025 0.028 0.016 
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ตารางที ่ก7 คา absorbance วัดที่ความยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร จากปุยตัวอยางสูตรที่ 10 และ 11 
 
เวลา          คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
(วัน)  สูตรที่ 10  สูตรที่ 11 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
2 0.243 0.278 0.230 0.441 0.450 0.438 
4 0.185 0.210 0.175 0.424 0.433 0.413 
6 0.108 0.130 0.101 0.157 0.166 0.128 
8 0.168 0.185 0.145 0.131 0.138 0.121 

12 0.297 0.301 0.288 0.234 0.265 0.218 
16 0.273 0.278 0.229 0.198 0.218 0.194 
20 0.210 0.224 0.193 0.147 0.166 0.133 
24 0.163 0.190 0.151 0.089 0.100 0.078 
28 0.161 0.172 0.147 0.183 0.185 0.176 
32 0.107 0.111 0.099 0.173 0.175 0.162 
36 0.095 0.122 0.092 0.132 0.158 0.148 
40 0.089 0.099 0.093 0.111 0.157 0.145 
44 0.074 0.085 0.080 0.105 0.141 0.121 
48 0.076 0.070 0.052 0.093 0.125 0.112 
52 0.074 0.056 0.051 0.063 0.109 0.106 
56 0.040 0.034 0.033 0.060 0.079 0.099 
60 - - - 0.054 0.063 0.044 

 
 
 



        

 

                                                                                                                                                                 77 
                                                                                                                          
   

      

          
 

 

ตารางที ่ก8  คา absorbance วัดที่ความยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร จากปุยตัวอยางสูตรที่ 12 
 
เวลา           คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
(วัน) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

2 0.441 0.450 0.438 
4 0.424 0.433 0.413 
6 0.157 0.166 0.128 
8 0.131 0.138 0.121 
12 0.234 0.265 0.218 
16 0.198 0.218 0.194 
20 0.147 0.166 0.133 
24 0.089 0.100 0.078 
28 0.183 0.185 0.176 
32 0.173 0.175 0.162 
36 0.132 0.158 0.148 
40 0.111 0.157 0.145 
44 0.105 0.141 0.121 
48 0.093 0.125 0.112 
52 0.063 0.109 0.106 
56 0.060 0.079 0.099 
60 0.054 0.063 0.044 
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ตารางที ่ก9   คา absorbance วัดที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร จากปุยตวัอยางสูตรที ่5 ใน    
ตัวกลางทีม่ีพีเอช เทากับ 5 และ 9 

 
เวลา              คา absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 440 นาโนเมตร 
(วัน)  พีเอช 5   พีเอช 9  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
2 0.512 0.534 0.502 0.749 0.768 0.775 
4 0.285 0.302 0.298 0.340 0.348 0.352 
6 0.215 0.240 0.231 0.234 0.258 0.252 
8 0.184 0.194 0.193 0.210 0.231 0.213 

12 0.206 0.251 0.223 0.265 0.296 0.279 
16 0.177 0.192 0.186 0.200 0.214 0.201 
20 0.172 0.190 0.184 0.151 0.165 0.155 
24 0.152 0.172 0.165 0.128 0.131 0.143 
28 0.138 0.158 0.137 0.123 0.126 0.134 

 
ตารางที ่ก10   คา absorbance วัดที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร จากปุยยูเรียบริสุทธิ์จํานวน 2, 

1.5 และ 1 กรัม 
 

ปริมาณปุย เวลา         คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
ยูเรียบริสุทธิ ์ (วัน) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

2 กรัม 1 1.149 1.144 1.184 
 2 1.254 1.250 1.269 

1.5 กรัม 1 0.904 0.908 0.915 
 2 0.918 0.914 0.92 

1 กรัม 1 0.599 0.600 0.594 
 2 0.602 0.605 0.598 
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ตารางที ่ก11 ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่1, 2 และ 3 ที่เวลาตาง ๆ 
 
สูตร เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
ที ่ (วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม   %   
  คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา 
  1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 

มาตฐาน มาตรฐาน 
1 1 54.99 57.96 56.00 56.32 1.51 58.92 62.10 60.00 60.34 1.62 
 2 15.04 18.43 17.95 17.14 1.83 16.00 19.61 19.10 18.24 1.95 
 3 5.46 7.23 6.76 6.48 0.92 5.81 7.69 7.19 6.90 0.97 
 4 2.24 2.99 2.82 2.68 0.39 2.38 3.18 3.00 2.85 0.42 

2 1 40.99 38.75 39.15 39.63 1.19 58.56 55.35 55.93 56.61 1.71 
 2 10.19 8.44 9.05 9.23 0.89 14.55 12.06 12.93 13.18 1.26 
 3 4.84 4.52 4.46 4.61 0.20 6.92 6.45 6.37 6.58 0.30 
 4 4.73 4.30 4.22 4.42 0.27 6.75 6.14 6.03 6.31 0.39 
 5 1.52 1.27 1.09 1.29 0.22 2.17 1.81 1.55 1.84 0.31 

3 1 21.76 20.75 20.53 21.01 0.66 47.30 45.10 44.63 45.68 1.43 
 2 10.01 9.52 9.27 9.60 0.38 21.77 20.69 20.15 20.87 0.82 
 3 4.47 4.25 4.18 4.30 0.15 9.71 9.23 9.08 9.34 0.33 
 4 1.84 1.67 1.79 1.77 0.09 4.01 3.62 3.89 3.84 0.20 
 5 0.62 1.00 0.98 0.87 0.21 1.34 2.17 2.13 1.88 0.47 
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ตารางที ่ก12  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่4 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 19.06 20.74 21.56 20.45 1.27 20.28 22.06 22.94 21.76 1.36 
4 11.63 11.56 11.40 11.53 0.12 12.37 12.30 12.13 12.27 0.12 
6 6.62 6.03 6.51 6.39 0.31 7.04 6.41 6.93 6.79 0.34 
8 4.85 4.60 4.79 4.75 0.13 5.16 4.89 5.10 5.05 0.14 

12 12.51 12.04 12.40 12.32 0.25 13.31 12.81 13.19 13.10 0.26 
16 5.49 5.09 5.39 5.32 0.21 5.84 5.41 5.73 5.66 0.22 
20 4.42 3.65 4.00 4.02 0.39 4.70 3.88 4.25 4.28 0.41 
24 3.47 3.07 3.39 3.31 0.21 3.69 3.27 3.61 3.52 0.22 
28 1.29 0.90 1.14 1.11 0.20 1.37 0.96 1.21 1.18 0.21 
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ตารางที ่ก13  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่5 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 7.95 10.03 9.59 9.19 1.10 11.35 14.33 13.70 13.13 1.57 
4 6.62 6.84 6.96 6.81 0.17 9.45 9.77 9.94 9.72 0.25 
6 3.61 3.92 4.03 3.85 0.22 5.16 5.60 5.75 5.50 0.31 
8 2.79 3.24 3.40 3.14 0.32 3.98 4.63 4.85 4.49 0.45 

12 4.11 4.26 4.52 4.30 0.21 5.87 6.08 6.45 6.13 0.29 
16 3.35 3.91 3.55 3.60 0.28 4.78 5.58 5.07 5.14 0.41 
20 2.88 3.26 2.92 3.02 0.21 4.12 4.65 4.17 4.31 0.29 
24 2.60 3.37 2.68 2.88 0.42 3.71 4.82 3.83 4.12 0.61 
28 2.56 3.00 2.84 2.80 0.22 3.66 4.29 4.05 4.00 0.32 
32 1.85 1.81 2.24 1.97 0.24 2.64 2.59 3.20 2.81 0.34 
36 1.32 1.49 1.81 1.54 0.25 1.89 2.13 2.59 2.20 0.36 
40 0.87 1.04 1.36 1.09 0.25 1.24 1.48 1.94 1.55 0.36 
44 0.50 0.53 0.69 0.57 0.10 0.72 0.75 0.99 0.82 0.15 
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ตารางที ่ก14  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่6 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 5.18 4.87 5.64 5.23 0.39 11.25 10.58 12.25 11.36 0.84 
4 3.02 2.08 2.55 2.55 0.47 6.56 4.53 5.55 5.55 1.02 
6 1.27 1.09 0.58 0.98 0.36 2.75 2.36 1.25 2.12 0.78 
8 1.78 1.65 1.38 1.60 0.20 3.88 3.59 3.01 3.49 0.44 

12 2.65 2.14 2.34 2.38 0.26 5.77 4.65 5.09 5.17 0.56 
16 2.42 2.36 2.31 2.36 0.06 5.27 5.12 5.03 5.14 0.12 
20 1.58 1.33 1.49 1.47 0.13 3.43 2.90 3.24 3.19 0.27 
24 1.97 1.59 1.88 1.81 0.20 4.28 3.45 4.09 3.94 0.43 
28 1.82 1.48 1.61 1.64 0.17 3.95 3.22 3.51 3.56 0.37 
32 1.49 1.28 1.39 1.39 0.11 3.23 2.78 3.02 3.01 0.23 
36 1.10 0.95 1.04 1.03 0.08 2.39 2.06 2.27 2.24 0.17 
40 0.98 0.86 0.96 0.93 0.06 2.12 1.86 2.08 2.02 0.14 
44 0.76 0.61 0.63 0.67 0.08 1.65 1.32 1.38 1.45 0.18 
48 0.69 0.24 0.29 0.41 0.25 0.84 0.53 0.64 0.67 0.16 
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ตารางที ่ก15  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่7 และ 8 ที่เวลาตาง ๆ 
สูตร เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
ที ่ (วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม   %   
  คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา 
  1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 

มาตฐาน มาตรฐาน 
7 2 25.59 26.35 26.07 26.00 0.38 27.22 28.03 27.73 27.66 0.41 
 4 14.65 15.11 14.20 14.65 0.46 15.59 16.07 15.10 15.59 0.49 
 6 5.56 6.66 5.71 5.98 0.60 5.92 7.09 6.07 6.36 0.64 
 8 4.73 6.44 5.75 5.64 0.86 5.03 6.85 6.12 6.00 0.92 
 12 10.80 11.19 10.08 10.69 0.56 11.49 11.90 10.72 11.37 0.60 
 16 4.13 4.35 3.55 4.01 0.41 4.39 4.63 3.78 4.27 0.44 
 20 2.35 2.46 2.19 2.33 0.14 2.50 2.62 2.33 2.48 0.15 
 24 1.57 2.40 1.36 1.78 0.55 1.67 2.55 1.45 1.89 0.58 

8 2 15.18 14.83 14.46 14.82 0.36 21.69 21.19 20.66 21.18 0.52 
 4 9.74 9.59 9.32 9.55 0.21 13.91 13.70 13.31 13.64 0.30 
 6 4.66 4.60 4.35 4.54 0.16 6.65 6.57 6.22 6.48 0.23 
 8 3.05 2.95 2.93 2.98 0.06 4.36 4.21 4.18 4.25 0.10 
 12 7.04 6.94 6.80 6.93 0.12 10.06 9.92 9.72 9.90 0.17 
 16 4.21 4.06 3.82 4.03 0.20 6.02 5.80 5.46 5.76 0.28 
 20 2.97 2.86 2.88 2.90 0.06 4.24 4.09 4.12 4.15 0.08 
 24 0.11 2.16 2.34 1.54 1.24 0.15 3.08 3.34 2.19 1.77 
 28 2.63 1.63 2.23 2.16 0.50 3.75 2.33 3.19 3.09 0.72 
 32 0.99 1.27 1.31 1.19 0.17 1.41 1.82 1.87 1.70 0.25 
 36 0.88 0.53 0.78 0.73 0.18 1.26 0.75 1.11 1.04 0.26 
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ตารางที ่ก16  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่9 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 7.36 7.80 7.23 7.46 0.30 16.00 16.95 15.71 16.22 0.65 
4 4.96 5.00 4.62 4.86 0.21 10.79 10.88 10.04 10.57 0.46 
6 2.68 2.70 2.59 2.66 0.06 5.82 5.87 5.62 5.77 0.13 
8 2.18 2.40 2.12 2.23 0.15 4.73 5.21 4.61 4.85 0.32 

12 3.73 3.96 3.59 3.76 0.19 8.10 8.61 7.81 8.17 0.41 
16 2.86 3.28 2.80 2.98 0.26 6.21 7.13 6.08 6.47 0.57 
20 2.78 2.89 2.65 2.77 0.12 6.04 6.28 5.79 6.04 0.25 
24 1.89 2.47 1.93 2.10 0.32 4.10 5.38 4.19 4.56 0.71 
28 1.25 1.57 1.23 1.35 0.19 2.72 3.42 2.67 2.94 0.42 
32 1.56 1.93 1.86 1.78 0.20 3.39 4.20 4.05 3.88 0.43 
36 0.82 1.23 0.99 1.01 0.21 1.79 2.67 2.16 2.21 0.44 
40 0.75 0.86 0.84 0.82 0.06 1.62 1.87 1.82 1.77 0.13 
44 0.34 0.39 0.18 0.30 0.11 0.73 0.85 0.39 0.66 0.24 
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ตารางที ่ก17  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่10 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 4.03 4.63 3.90 4.19 0.39 5.76 6.61 5.57 5.98 0.55 
4 3.06 3.49 2.89 3.15 0.31 4.37 4.98 4.13 4.49 0.44 
6 1.75 2.12 1.63 1.83 0.26 2.50 3.03 2.33 2.62 0.37 
8 2.77 3.05 2.37 2.73 0.34 3.95 4.36 3.39 3.90 0.49 

12 4.96 5.02 4.81 4.93 0.11 7.08 7.17 6.87 7.04 0.15 
16 4.55 4.63 3.80 4.33 0.46 6.50 6.62 5.43 6.18 0.66 
20 3.48 3.72 3.19 3.46 0.27 4.97 5.31 4.56 4.95 0.38 
24 2.68 3.14 2.48 2.77 0.34 3.83 4.48 3.54 3.95 0.48 
28 2.65 2.84 2.41 2.63 0.22 3.78 4.06 3.44 3.76 0.31 
32 1.73 1.79 1.60 1.71 0.10 2.47 2.56 2.29 2.44 0.14 
36 1.53 1.99 1.48 1.67 0.28 2.18 2.84 2.11 2.38 0.40 
40 1.43 1.59 1.50 1.51 0.08 2.04 2.27 2.14 2.15 0.12 
44 1.17 1.35 1.28 1.27 0.09 1.67 1.93 1.83 1.81 0.13 
48 1.20 1.11 0.80 1.04 0.21 1.72 1.58 1.14 1.48 0.30 
52 1.17 0.87 0.78 0.94 0.20 1.67 1.24 1.11 1.34 0.29 
56 0.60 0.50 0.48 0.53 0.06 0.86 0.71 0.68 0.75 0.1 
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ตารางที ่ก18  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่11 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 10.76 11.37 10.79 10.97 0.34 9.28 9.80 9.30 9.46 0.29 
4 8.91 9.36 8.60 8.96 0.38 7.68 8.07 7.41 7.72 0.33 
6 6.41 6.75 6.46 6.54 0.18 5.53 5.82 5.57 5.64 0.16 
8 4.27 4.19 3.62 4.03 0.35 3.68 3.61 3.12 3.47 0.31 

12 10.96 11.33 10.68 10.99 0.33 9.45 9.77 9.21 9.48 0.28 
16 9.65 9.76 8.61 9.34 0.63 8.32 8.41 7.42 8.05 0.55 
20 7.60 8.38 6.97 7.65 0.71 6.55 7.22 6.01 6.59 0.61 
24 4.98 5.94 4.78 5.23 0.62 4.29 5.12 4.12 4.51 0.54 
28 4.86 5.03 3.85 4.58 0.64 4.19 4.34 3.32 3.95 0.55 
32 4.47 4.86 3.57 4.30 0.66 3.85 4.19 3.08 3.71 0.57 
36 4.30 4.47 3.72 4.16 0.39 3.71 3.85 3.21 3.59 0.34 
40 3.51 3.69 3.10 3.43 0.30 3.03 3.18 2.67 2.96 0.26 
44 2.47 2.53 2.33 2.44 0.10 2.13 2.18 2.01 2.11 0.09 
48 2.23 2.56 1.97 2.25 0.30 1.92 2.21 1.70 1.94 0.26 
52 1.97 1.90 1.80 1.89 0.09 1.70 1.64 1.55 1.63 0.08 
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ตารางที ่ก19  ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที ่12 ที่เวลาตาง ๆ 
 
เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
(วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม          %   

 คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คาเฉลี่ย คา 
 1 2 3  เบี่ยงเบน 1 2 3  เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 7.41 7.63 7.34 7.46 0.15 7.88 8.12 7.81 7.94 0.16 
4 7.11 7.26 6.93 7.10 0.17 7.56 7.72 7.37 7.55 0.18 
6 2.59 2.74 2.09 2.47 0.34 2.75 2.91 2.22 2.63 0.36 
8 2.13 2.27 1.97 2.12 0.15 2.27 2.41 2.10 2.26 0.16 

12 3.88 4.41 3.61 3.97 0.41 4.13 4.69 3.84 4.22 0.43 
16 3.28 3.61 3.21 3.37 0.21 3.49 3.84 3.41 3.58 0.23 
20 2.42 2.73 2.17 2.44 0.28 2.57 2.90 2.31 2.59 0.30 
24 1.43 1.61 1.23 1.42 0.19 1.52 1.71 1.31 1.51 0.20 
28 3.02 3.06 2.90 2.99 0.08 3.21 3.25 3.08 3.18 0.09 
32 2.85 2.89 2.67 2.80 0.12 3.03 3.07 2.84 2.98 0.12 
36 2.16 2.59 2.43 2.39 0.22 2.30 2.76 2.59 2.55 0.23 
40 1.80 2.58 2.37 2.25 0.40 1.91 2.74 2.52 2.39 0.43 
44 1.69 2.31 1.96 1.99 0.31 1.80 2.46 2.09 2.12 0.33 
48 1.49 2.03 1.82 1.78 0.27 1.58 2.16 1.94 1.89 0.29 
52 0.98 1.76 1.72 1.49 0.44 1.04 1.87 1.83 1.58 0.47 
56 0.93 1.25 1.60 1.26 0.34 0.99 1.33 1.7 1.34 0.36 
60 0.83 0.99 0.67 0.83 0.16 0.88 1.05 0.71 0.88 0.17 
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ตารางที ่ก20   ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 ในตัวกลางที่มพีีเอชเทากับ  
5 และ 9 ที่เวลาตาง ๆ 
พีเอช เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 

 (วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม   %   
  คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา 
  1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
5 2 8.60 8.97 8.44 8.67 0.27 12.29 12.82 12.05 12.39 0.39 
 4 4.75 5.04 4.97 4.92 0.15 6.79 7.20 7.10 7.03 0.21 
 6 3.56 3.99 3.84 3.80 0.22 5.09 5.70 5.48 5.42 0.31 
 8 3.04 3.21 3.19 3.15 0.09 4.34 4.58 4.55 4.49 0.13 
 12 3.41 4.17 3.70 3.76 0.38 4.87 5.96 5.28 5.37 0.55 
 16 2.92 3.17 3.07 3.05 0.13 4.17 4.53 4.39 4.36 0.18 
 20 2.84 3.14 3.04 3.01 0.15 4.05 4.48 4.34 4.29 0.22 
 24 2.49 2.84 2.72 2.68 0.18 3.56 4.05 3.88 3.83 0.25 
 28 2.25 2.60 2.25 2.37 0.20 3.22 3.71 3.21 3.38 0.29 

9 2 12.62 12.94 13.06 12.87 0.23 18.03 18.49 18.66 18.39 0.33 
 4 5.68 5.82 5.89 5.80 0.11 8.11 8.31 8.42 8.28 0.16 
 6 3.88 4.30 4.19 4.12 0.22 5.54 6.14 5.98 5.89 0.31 
 8 3.49 3.84 3.54 3.62 0.19 4.98 5.49 5.05 5.17 0.28 
 12 4.42 4.94 4.65 4.67 0.26 6.31 7.06 6.64 6.67 0.38 
 16 3.31 3.55 3.33 3.40 0.13 4.73 5.07 4.75 4.85 0.19 
 20 2.48 2.71 2.54 2.58 0.12 3.54 3.87 3.63 3.68 0.17 
 24 2.09 2.14 2.34 2.19 0.13 2.99 3.05 3.34 3.13 0.19 
 28 2.00 2.05 2.19 2.08 0.10 2.85 2.93 3.13 2.97 0.14 
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ตารางที่ ก21 ปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดจํานวน 2, 1.5 และ 1 g. 
 
ปริมาณ เวลา ปริมาณ urea-N ที่ถกูปลดปลอยจากปุยตัวอยาง 
ปุยยูเรีย (วัน) มิลลิกรัม/ปุยตัวอยาง 1 กรัม   %   
บริสุทธิ ์  คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา คร้ังที่  คร้ังที่  คร้ังที่  คา คา 
(กรัม)  1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 1 2 3 เฉลี่ย เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน มาตรฐาน 
2 1 77.63 77.33 80.06 78.34 1.50 82.58 82.27 85.17 83.34 1.59 
 2 84.77 84.52 85.78 85.02 0.67 90.18 89.91 91.26 90.45 0.71 

1.5 1 61.00 61.29 61.76 61.35 0.38 87.14 87.55 88.23 87.64 0.55 
 2 61.97 61.72 62.14 61.94 0.21 88.53 88.17 88.77 88.49 0.30 

1 1 40.30 40.41 40.01 40.24 0.21 87.60 87.84 86.97 87.47 0.45 
 2 40.52 40.74 40.28 40.51 0.23 88.08 88.56 87.57 88.07 0.50 

 
ตารางที ่ก22   ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับ (water uptake, %) โดยปุยตัวอยางสูตรที ่4-9 ในเวลา 4 วนั  
 

สูตรที่         water uptake (%) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
4 44.79 43.84 43.66 43.97 0.61 
5 98.95 98.04 97.94 98.31 0.56 
6 8.57 8.11 9.36 8.68 0.63 
7 44.20 44.28 45.65 44.71 0.82 
8 90.45 90.74 91.12 90.77 0.34 
9 61.96 63.06 63.92 62.98 0.98 
10 48.24 49.11 49.06 48.80 0.49 
11 14.54 14.93 13.43 14.30 0.78 
12 11.84 11.35 10.98 11.39 0.43 
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ตารางที ่ก23   คาคงที่การปลดปลอยที่คาํนวณไดจากปุยตัวอยางสตูรที่ 4-12 
 

สูตรที่          คาคงทีก่ารปลดปลอย (% day-1/2) 
 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
4 15.05 14.12 14.74 14.64 0.47 
5 10.00 11.20 10.81 10.67 0.61 
6 9.04 7.67 7.70 8.14 0.78 
7 18.53 18.80 18.08 18.47 0.36 
8 16.02 15.89 15.55 15.82 0.24 
9 12.86 13.86 12.42 13.05 0.74 

10 7.93 8.61 7.02 7.85 0.80 
11 11.34 11.95 10.51 11.27 0.72 
12 6.67 7.26 6.18 6.70 0.54 

 
ตารางที ่ก24   คาคงที่การปลดปลอยที่คาํนวณไดจากปุยตัวอยางสตูรที่ 5 ที่แชในตัวกลางทีม่ีพีเอช 
เทากับ 5 และ 9 
 
พีเอช          คาคงทีก่ารปลดปลอย (% day-1/2) 

 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
5 9.21 10.29 9.81 9.77 0.54 
9 11.79 12.20 12.43 12.14 0.32 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวสาํหรับปริมาณ urea-N ที่ถูก   ปลดปลอยจากปุย
ตัวอยางสูตรที ่1, 2 และ 3 เมื่อเวลาผานไป 1 วัน 

ANOVA

RELEASE1

348.512 2 174.256 69.034 .000
15.145 6 2.524

363.657 8

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 
ตารางที ่ข2  การทดสอบความแตกตางของปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 
1, 2 และ  3 โดยใชวิธีของ Duncan’s new multiple range test 

 release 1 day

Duncana

3 45.6767
3 56.6133
3 60.3400

1.000 1.000 1.000

RATIO
.50
1.00
2.00
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
 
ตารางที ่ข3   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวสาํหรับคาคงที่การปลดปลอยจาก
ปุยตัวอยางสตูรที่ 4, 5 และ 6 

ANOVA

K

64.402 2 32.201 79.761 .000
2.422 6 .404

66.825 8

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ตารางที ่ข4   การทดสอบความแตกตางของคาคงที่การปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 4, 5 และ  
6 โดยใชวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
 

K

Duncana

         3 8.1367
         3 10.6700
         3 14.6367

1.000 1.000 1.000

urea /
bagasse
.33
.60
1.00
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
 
ตารางที ่ข5   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวสาํหรับคาคงที่การปลดปลอยจาก

ปุยตัวอยางสตูรที่ 7, 8 และ 9 
 

ANOVA

K

44.126 2 22.063 89.964 .000
1.471 6 .245

45.598 8

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 
ตารางที ่ ข6  การทดสอบความแตกตางของคาคงที่การปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 7, 8  และ  
9  โดยใชวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
 

K

Duncana

3 13.0467
3 15.8200
3 18.4700

1.000 1.000 1.000

urea /
bagasse
.50
1.00
2.00
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ตารางที ่ข7   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวสาํหรับคาคงที่การปลดปลอยจาก
ปุยตัวอยางสตูรที่ 5 ในตัวกลางที่มีพเีอชเทากับ 5, 7 และ 9 
 

ANOVA

K

8.588 2 4.294 16.673 .004
1.545 6 .258

10.133 8

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 
ตารางที ่ข8   การทดสอบความแตกตางของคาคงที่การปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 5 ใน   
ตัวกลางทีม่ีพีเอชเทากับ 5, 7 และ 9 โดยใชวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
 

K

Duncana

3 9.7700
3 10.6700
3 12.1400

.073 1.000

PH
5.00
7.00
9.00
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ตารางที ่ข9  การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของคาคงที่การปลดปลอยของปุยตัวอยางสตูรที่ 5 และ 10 
 

     

Independent Samples Test

.143 .725 4.852 4 .008 2.8167 .5806 1.2048 4.4285

4.852 3.749 .010 2.8167 .5806 1.1613 4.4720

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

K
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
         
             ตารางที่ ข10  การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของคาคงทีก่ารปลดปลอยจากปุยตัวอยางสูตรที่ 11 และ 12 

 

      

Independent Samples Test

1.605 .274 9.495 4 .001 4.2833 .4511 3.0309 5.5358

9.495 2.655 .004 4.2833 .4511 2.7364 5.8303

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

K
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
                 ตารางที ่ข11 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของปริมาณ urea-N ที่ถูกปลดปลอยจากปุยยูเรียบริสุทธิ์ชนิดเม็ดกับปุยตัวอยางสูตรที ่4–9 
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Paired Samples Test

68.6900 1.0739 .6200 66.0222 71.3578 110.786 2 .000
62.7900 .8380 .4838 60.7082 64.8718 129.775 2 .000
75.3667 1.6884 .9748 71.1726 79.5608 77.317 2 .000
67.3133 .7021 .4054 65.5692 69.0574 166.061 2 .000
76.7100 1.3341 .7702 73.3960 80.0240 99.595 2 .000
71.8500 .2352 .1358 71.2658 72.4342 529.206 2 .000

UREA2G - CODE4Pair 1
UREA2G - CODE7Pair 2
UREA1.5G - CODE5Pair 3
UREA1.5G - CODE8Pair 4
UREA1G - CODE6Pair 5
UREA1G - CODE9Pair 6

Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 
 
 



 
 
 
 

 
 
    รูปที่ ค9  ลักษณะโดยทั่วไปของปุยตัวอยางสูตรที่ 9     รูปที่ ค10  ลักษณะโดยทั่วไปของปุยตัวอยางสูตรที่ 10     
         (ปุยยูเรียตอชานออยตอชันสน = 20:40:40)           (ปุยยูเรียตอชานออยตอชันสนตอซีโอไลต = 30:20:35:15) 
 
 
 

 
 
รูปที่ ค11  ลักษณะโดยทั่วไปของปุยตัวอยางสูตรที่ 11     รูปที่ ค12  ลักษณะโดยทั่วไปของปุยตัวอยางสูตรที่ 12     
        ปุยยูเรียตอลิสไตรีนตอชันสน = 50:30:20)                     (ปุยยูเรียตอพอลิสไตรีนตอชันสน = 40:40:20) 

    98 



 
    รูปที่ ค13  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 1            รปูที่ ค14  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 2     
               (กําลังขยาย 5,000 เทา สเกล 5 µm)                              (กําลังขยาย 5,000 เทา สเกล 5 µm)   

 
   รูปที่ ค15  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 3              รูปที่ ค16  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 4     
         (กําลังขยาย 5,000 เทา สเกล 5 µm)                                  (กําลังขยาย 200 เทา สเกล 100 µm)    

 
     รูปที่ ค17  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 5          รูปที่ ค18  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 6     
               (กําลังขยาย 350 เทา สเกล 50 µm)                              (กําลังขยาย 200 เทา สเกล 100 µm) 
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     รูปที่ ค19  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 7           รูปที่ ค20  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 8     
              ( กําลังขยาย 350 เทา สเกล 50 µm)                                (กําลังขยาย 500 เทา สเกล 50 µm) 

 
 
     รูปที่ ค21  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 9          รูปที่ ค22  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 10     
              (กําลังขยาย 200 เทา สเกล 100 µm)                              (กําลังขยาย 200 เทา สเกล 100 µm) 
 

    
 รูปที่ ค23  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 11        รูปที่ ค24  ลักษณะพื้นผิวของปุยตัวอยางสูตรที่ 12     
              (กําลังขยาย 350 เทา สเกล 50 µm)                                (กําลังขยาย 75 เทา สเกล 100 µm) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวศิริพร  เชาวเมธีวุฒิ  เกิดวันที่  15  สิงหาคม  พ.ศ.2519  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเคมี  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ประสาน
มิตร  ในปการศึกษา  2540  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อ  พ.ศ.2542 
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