
Journal of Science and Technology Vol. 11, No. 2, 2022 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีปีที ่11 ฉบบัที ่2 2565 

จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยไนโตรเจนของปุ๋ ยปลดปล่อยช้าด้วยวสัดผุสมอลัจิเนต-
ทลัคมัในรปูแบบแอโรเจล 

N-Release Kinetics of Slow-Release Fertilizer by Alginate-Talcum Aerogel 
Composite Materials 

วชัระ ทองเสมอ1 และสุนทรี แสงจนัทร ์2* 
Wadchara Thongsamer 1 and Suntree Sangjan2* 

Received 29 August 2022, Revised 31 August 2022, Accepted 31 August 2022  

ABSTRACT  

 N-slow release fertilizer was fabricated using new materials as urea adsorbent; sodium alginate 
(SA) and talcum (T) were used to form aerogel beads with various SA:T ratios, that are 10:0 (T0), 10:1 
(T1), 10:2 (T2), 10:5 (T5), 10:10 (T10) and 10:30 (T30). The structures of aerogel beads were 
characterized by XRD and FT-IR spectrometry. Regarding this our research, The N-release kinetics by 
Zero-order, First-order and Higuchi models. Were studied all release kinetic model results showed the 
release of urea in SA-T aerogel beads. The results show that the release rate of urea depends on SA:T 
ratios in aerogel beads. For the first-order model, it was found that the lowest urea release rate was 
around 0.2713 day-1 for T2, which were lower than three times of T0, free talcum. These results 
attributed that adding talcum into SA-T aerogel beads significantly affects the release rate of urea in the 
slow-release fertilizer. This research shows that N-slow release fertilizers in the form of aerogel that 
beads can furtherly improve the efficiency of slow-release fertilizers.  
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บทคดัย่อ 

 ปุ๋ ยไนโตรเจนปลดปล่อยชา้สงัเคราะห์ดว้ยการใชว้สัดุชนิดใหม่ท าหน้าทีเ่ป็นวสัดุกกัเกบ็ไนโตรเจนคอื
โซเดียมอัลจิเนตและทัลคัม ซึ่งถูกน ามาขึ้นรูปในลักษณะแอโรเจลที่อัตราส่วนระหว่างโซเดียมอัลจิเนต
และทัลคัมแตกต่างกัน คือ 10:0 (T0), 10:1 (T1), 10:2 (T2), 10:5 (T5), 10:10 (T10) และ 10:30 (T30) 
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โครงสรา้งของเมด็แอโรเจลถูกน ามาตรวจสอบดว้ยกระบวนการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์และกระบวนสอ่งผ่านแสง 
โดยงานวจิยันี้มกีารศกึษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อยปุ๋ ยไนโตรเจนดว้ยโมเดลทางคณิตศาสตร์หลายรปูแบบ 
ไดแ้ก่ จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยล าดบัทีศู่นย ์จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยล าดบัทีห่นึ่ง และ จลนพลศาสตร์
การปลดปล่อยของฮิกุชิ พบว่าการปลดปล่อยไนโตรเจนจากวสัดุแอโรเจลสอดคล้องกับทุกรูปแบบของ
จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อย ผลการทดลองพบว่าค่าคงทีจ่ลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยล าดบัทีห่นึ่งมค่ีาต ่าสุด
คอื 0.2713 ต่อวนั ส าหรบัปุ๋ ยยูเรยีปลดปล่อยช้าในรูปแบบแอโรเจล T2 ซึ่งพบว่ามค่ีาต ่ากว่าวสัดุแอโรเจลใน
กรณีทีไ่ม่มกีารเตมิทลัคมั T0 ผลการทดลองอธบิายไดว้่าการเตมิทลัคมัส่งผลต่อการปลดปล่อยไนโตรเจนจาก
ปุ๋ ยแอโรเจลอย่างมนีัยส าคญั ผลการวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ว่าปุ๋ ยไนโตรเจนในรปูแบบของแอโรเจลสามารถน ามาใช้
ในการปรบัปรุงประสทิธภิาพของปุ๋ ยปลดปล่อยชา้ไดม้ากขึน้   

ค าส าคญั: ปุ๋ ยปลดปล่อยชา้ แอโรเจล อลัจเินต ทลัคมั สารเชงิประกอบ 
 
 

ค าน า 
 ในปัจจุบันความต้องการอาหารเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วตามจ านวนประชากรโลกที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่พื้นที่ทางการเกษตรซึ่งเป็นแหล่งผลิต
อาหารที่ส าคัญนั ้นกลับลดลง  เนื่ องจากการ
เจรญิเตบิโตของชุมชนเมอืงทีเ่พิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง
และก้าวรุกล ้าพื้นทางการเกษตรอย่างรวดเร็ว 
(Tilmana et al., 2011; Zhang et al., 2021) ดงันัน้
การผลติพชืทางการเกษตรจงึไม่สามารถหลกีเลีย่ง
การใช้ปัจจยัทางการเกษตร เช่น ปุ๋ ยเคมเีพื่อเพิม่
ผลผลติและควบคุมคุณภาพผลผลติทางการเกษตร 
โดยการใช้ปุ๋ ยเคมไีด้อย่างเหมาะสมจะสามารถลด
การตกคา้งของสารทางการเกษตรทีอ่าจน าไปสู่การ
ก่อมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมและก่อให้ เกิดโรคต่อ
เกษตรกรและผู้บริโภค อย่างไรก็ตามในปัจจุบนั
พบว่าเกษตรกรมีการใช้ปุ๋ ยเกินความจ าเป็นใน
ปรมิาณสงู (Millar et al., 2014) จงึจะเป็นสาเหตุให้
เกดิการตกค้างของสารเคมทีางการเกษตรทัง้การ
ตกคา้งในดนิและลงสู่แหล่งน ้าของชุมชนเกษตรกร
ก่อใหเ้กดิมลพษิทางน ้ากบัชุมชนเกษตรกรในระยะ
ยาวอีกด้วย ดังนัน้แนวทางในการใช้ปุ๋ ยให้เกิด
ประสิทธิภาพ เช่น การแบ่งการใส่ปุ๋ ยตามความ
ต้องการของพืช   หรือการใช้ปุ๋ ยควบคุมการ
ปลดปล่อยหรือปลดปล่อยช้า  จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าของปุ๋ ยที่ให้กับพืช 
(นิษฐา, 2560) ซึง่สามารถลดตน้ทุนในกระบวนการ

ผลติทางการเกษตรโดยตรง รวมถึงลดมลพษิทีจ่ะ
เกดิขึน้ต่อสิง่แวดลอ้มและชุมชนทางการเกษตรอกี
ดว้ย ในปัจจุบนัชุมชนเมอืงมแีนวโน้มใหค้วามสนใจ
ในการท าการสวนเกษตรมากขึ้น โดยเฉพาะจาก
เหตุการณ์ระบาดของโรคโควดิ-19 ท าใหป้ระชาชน
ต้องใชเ้วลาในการท างานทีบ่า้นมากขึน้ จงึเลง็เหน็
ความส าคญัในการปลูกผกัสวนครวั ไมด้อกและไม้
ประดับประเภทต่างๆ ในอาคารบ้านเรือนหรือ
อาคารชุดที่พักอาศัย  เพื่ อ เสริมสร้างสภาวะ
แวดลอ้มใหน่้าอยู่อาศยั แต่บุคคลเหล่านี้ไม่มทีกัษะ
ในการดูแลปลูกพชื เช่น การให้ปุ๋ ยและน ้าอย่างไร
ให้พอเหมาะ ดงันัน้ถ้ามผีลติภณัฑ์ที่ตอบโจทย์ใน
การใช้ประโยชน์ เช่น ให้ครัง้เดียวพชืสามารถอยู่
รอด ได ้1-2 สปัดาห ์ 

 ดงันัน้หากสามารถผลติเมด็ปุ๋ ยที่สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยปรมิาณธาตุอาหารได้อย่าง
เหมาะสมและสามารถเก็บกักความชื้นไว้ได้ใน
ระยะเวลาหนึ่ง อีกทัง้มีรูปลักษณะภายนอกที่
สวยงามแตกต่างไปจากปุ๋ ยในรูปแบบเดิมๆ ก็จะ
เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งส าหรบัผูท้ีต่้องท าสวนเกษตร
ในชุมชนเมอืง  

 โซเดียมอลัจิเนตเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ ไม่
เป็นพษิ สลายตวัไดต้ามธรรมชาต ิมคีวามสามารถใน
การเก็บกักน ้า และมีราคาถูก ในปัจจุบันโซเดียม 
อลัจเินตถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน 
เช่น ดา้นบรรจุภณัฑ ์(De Oliveira Filho et al., 2019)  
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ด้านอาหาร  (Wang et al., 2018) ด้านการแพทย์  
(Soumia et al., 2020)  ด้านเทคโนโลยีตรวจจับ
(Márquez et al., 2017) ดา้นสิง่แวดลอ้ม (Sangjan et al., 
2019; Sangjan et al., 2020) และด้านการเกษตร 

(Shen et al., 2020) 

 ทัลคัม (Talcum) หรือ ทัลค (Talc) เ ป็น
สารประกอบของแมกนีเซยีมซลิเิกต (3MgO.4SiO2.H2O) 
ประกอบด้วย ซิล ิกา แมกนีเซียมออกไซด์ และ
น ้า มีสมบตัิเด่นหลายประการ เช่น มีความพรุน
สูง ทนทานต่อกรด-ด่าง และมีสภาพพื้นผวิแบบ
ไฮโดรโฟบิก  

 งานวจิยันี้จงึมคีวามมุ่งมัน่ที่จะสงัเคราะห์
และศึกษาวสัดุพอลเิมอร์ชวีภาพโซเดยีมอลัจเินต
ร่วมกบัแร่ทลัคมัมาประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุในการเป็น
ปุ๋ ยไนโตรเจนปลดปล่อยชา้ เนื่องจากทัง้โซเดยีมอลั
จเินตและทลัคมัมโีครงสรา้งโมเลกุลแสดงความเป็น
ประจุลบมีแนวโน้มในการสร้างพนัธะกับโมเลกุล
ของแอมโม เนี ยม ในปุ๋ ยยู เ รีย เพื่ อ ใช้ ในการ
ปลดปล่อยไนโตรเจน อกีทัง้ในส่วนของสมบตัิของ
พอลเิมอร์ชวีภาพเหล่านี้มคีวามสามารถในการเกบ็
กกัน ้าภายในเมด็สารเชงิประกอบ จงึสามารถช่วย
ลดอัตราการสูญเสียน ้าจากการระเหยได้อีกทาง
หนึ่งด้วย อีกทัง้ยงัเป็นการเพิม่ความชุ่มชื้นให้กบั
หน้าดนิ จงึเป็นวสัดุเชงิประกอบที่มคีวามสามารถ
ในการควบคุมการปลดปล่อยสารเคมใีนดนิได้อย่าง
มีประสิทธิภาพเพื่อลดการสูญเสียปุ๋ ยอย่างไร้
ประโยชน์ โดยงานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ปุ๋ ย
ไนโตรเจนปลดปล่อยช้าโดยใช้วสัดุเชิงประกอบ
ระหว่างโซเดียมอลัจิเนตร่วมกบัทลัคมัในรูปแบบ
วสัดุแอโรเจล โดยจะท าการศกึษาผลของอตัราส่วน
ระหว่างโซเดียมอัลจิเนตต่อทัลคัมต่ออัตราการ
ปลดปล่อยปุ๋ ยยเูรยี จากผลการศกึษาปุ๋ ยไนโตรเจน
ป ล ด ป ล่ อ ย ช้ า ร ะ ห ว่ า ง โ ซ เ ดี ย ม อั ล จิ เ น ต
ร่วมกบัทลัคมัในรูปแบบไฮโดรเจลพบว่าอตัราส่วน
ระหว่างโซเดยีมอลัจเินตและทลัคมัส่งผลต่ออตัรา
การปล่อยไนโตรเจนอย่างมนีัยส าคญั (S.Sangjan 
et.al. 2021) งานวจิยันี้สงัเคราะห์วสัดุเชงิประกอบ
ระหว่างโซเดียมอลัจิเนตร่วมกบัทลัคมัในรูปแบบ

วัสดุแอโรเจลโดยคาดหวังว่ าปุ๋ ยแอโร เจลที่
ส ัง เคราะห์ขึ้นจะสามารถควบคุมอัตราการ
ปลดปล่อยและสามารถเพิ่มมูลค่าให้ปุ๋ ยที่เหมาะ
ส าหรบัพชืเศรษฐกจิ 

อปุกรณ์และวิธีการ 

 1. การเตรียมวสัดุแอโรเจลของทลัคมั
ร่ วมกับอัล จิ เ นตการ เตรียมปุ๋ ยแอ โ ร เ จล
ของทลัคมัร่วมกบัอลัจิเนต เริม่จากการละลาย
โซเดียมอัลจิเนตในน ้ ากลัน่  80 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 80 C หลังจากนัน้เติมทัลคัมลงไป 
โดยอตัราสว่นของอลัจเินตต่อทลัคมั ดงัแสดงดงั 
Table 1  หลังจากนั ้นน ามาผสมกับยูเรีย  20 
กรมั กวนจนเป็นเน้ือเดยีวกนั หลงัจากนัน้ขึน้รูป
เป็นเม็ด แล้วน าไปแช่ลงใน CaCl2 6 % โดย
มวล  ทิ้ งไว้  24 ชัว่ โมง แล้วน าไปแช่ เย็นที่
อุณหภูม ิ-12 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สุดท้าย
น าเมด็เจลทีผ่่านการแช่แขง็ไปผ่านกระบวนการ
อบแหง้เยอืกแขง็ (Freeze-dried) จะไดเ้ป็นวสัดุ
แอโรเจลของทัลคัมร่วมกับอัลจิเนตจะได้ปุ๋ ย
ไนโตรเจนปลดปล่อยช้าจากวัสดุแอโรเจล
ของทลัคมัร่วมกบัอลัจเินต 
 2.  ศกึษาโครงสรา้งและสณัฐานวทิยาของ
สารเชงิประกอบแอโรเจล  
 - ศึกษาโครงสร้างพันธะทางเคมีด้วย 
FourierTransformInfrared Spectrophotometer 
(FTIR) บริษัท  Perkin Model รุ่ น  Spectrum GX 
ตรวจวดัค่าการส่องผ่านแสงตัง้แต่เลขคลื่น 600-
3600 ต่อเซนตเิมตร ดว้ยอตัรา 8 รอบต่อนาทีเพื่อ
วิเคราะห์หาหมู่  functional โดยศึกษาจากการ
ดดูกลนืรงัสอีนิฟราเรดในสารเชงิประกอบ 
 - ศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึกด้วย 
X-ray Diffractometer (XRD) บรษิทั Rigaku รุ่น
Miniflexll ท าการสแกนทีมุ่ม 10 – 60 องศา ดว้ย
อัตรา เ ร็ว  4 องศาต่ อนาที  เพื่ อ วิ เคราะห์
โครงสรา้งผลกึของสารเชงิประกอบ 
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 3. ศกึษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อย
 การศกึษาจลศาสตรก์ารปลดปล่อยโดย
การน าเม็ดปุ๋ ยแอโรเจลที่ท าการบรรจุยู เรีย
ปริมาณ 20 กรัม  แช่ ในน ้ ากลัน่  200 มล . 
หลงัจากนัน้เก็บตวัอย่าง 1 มล. เป็นเวลา 2 วนั 
น าน ้าตวัอย่างมาหาปรมิาณยเูรยีจากค่าการส่อง
ผ่านแสงด้วยเครื่อง FT-TR หรอืค่าการดูดกลนื
แสงในช่วงรงัสยีูว ีโดยการสรา้งกราฟมาตรฐาน
ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของสารละลายยูเรยีและ
ค่าการส่องผ่านแสงหรือค่าการดูดกลืนแสง 
จากนัน้น าปรมิาณยูเรยีทีป่ลดปล่อยในช่วงเวลา
ต่างๆ โดยท าการทดสอบการปลดปล่อยในแต่
ละตวัอย่างซ ้า 3 ครัง้  หลงัจากนัน้น ามาศึกษา
จากค่าคงที่จลนพลศาสตร์การปลดปล่อยด้วย
รปูแบบทางคณิตศาสตรต์่างๆ เช่น จลนพลศาสตร์
การปลดปล่อยล าดบัที่ศูนย์(Zero-order kinetic 
model) จลนพลศาสตร์การปลดปล่อยล าดับที่
หนึ่ง(First-order kinetic model)  จลนพลศาสตร์
การปลดปล่อยของ Higuchi (Higuchi kinetic 
model) (He et al., 2015; Madusanka et al., 
2017; Patel et al., 2017; Wu et al., 2020)  

 

 

จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยล าดบัทีศู่นย ์ 

𝑊𝑡

  𝑊∞
= 𝑘0𝑡 

จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยล าดบัทีห่นึ่ง 

𝑊𝑡

𝑊∞
= 1 − 𝑒−𝑘1𝑡 

หรือ 

𝐿𝑁(𝑊∞/(𝑊∞ − 𝑊𝑡)) = 𝑘1𝑡 

จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยของ Higuchi 

𝑊𝑡

𝑊∞
= 𝑘𝐻𝑡1/2 

เมื่อ 𝑊𝑡 และ 𝑊∞ คือมวลของยูเรียที่ปล่อย

ออกมาทีเ่วลาใดๆและทีเ่วลาสุดทา้ยหน่วย กรมั 

ตามล าดับ 𝑘0 𝑘1 และ 𝑘𝐻 คือ ค่าคงที่การ

ปลดปล่อยของจลนพลศาสตร์การปลดปล่อย

ล าดับที่ศูนย์ จลนพลศาสตร์การปลดปล่อย

ล าดบัที่หนึ่ง และจลนพลศาสตร์การปลดปล่อย

ของ Higuchi ตามล าดบั

Table 1 Sodium alginate and talcum ratio in aerogel composites 

sample Sodium alginate(g) Talcum(g) 
T0 10 0 
T1 10 1 
T2 10 2 
T5 10 5 
T10 10 10 
T30 10 30 
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ผลและวิจารณ์ 

 1. การศกึษาโครงสรา้งพนัธะทางเคมแีละ

โครงสรา้งผลกึของวสัดุทีน่ ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นโครง

ร่างของปุ๋ ยปลดปล่อยชา้ 

 โดยการศึกษาโครงสร้างพันธะทางเคมี

วัส ดุ ที่ น า มาประยุ กต์ ใ ช้ เ ป็นปุ๋ ย ไน โตร เจน

ปลดปล่อยชา้ คอื โซเดยีมอลัจเินตและทลัคมั โดย

ใชว้ธิกีารศกึษาจากค่าการสอ่งผ่านแสง (FT-IR) ซึง่

เ ป็นการศึกษาจากการดูดกลืนแส ง ในช่ ว ง

อินฟราเรดในโครงสร้างพนัธะทางเคมีที่แตกต่าง

กนั แสดงการวเิคราะหโ์ครงสรา้งพนัธะทางเคมขีอง

โซเดียมอัลจิเนต ทัลคัม และสารเชิงประกอบ

ระหว่างโซเดียมอัลจิเนตและทัลคัม ดัง Table 1 

พบว่าโซเดียมอัลจิเนตแสดงการสัน่ของพันธะ 

carboxylate group (C=O)จากการดูดกลืนแสงที่

เลขคลื่น 1604 และ 1408 cm-1 ส่วนทัลคมัแสดง

การสัน่ของโครงสร้างพันธะในกลุ่ม  Siloxane 

group (Si-O-Si) ที่ เ ล ข ค ลื่ น  1040 cm-1แ ล ะ

โครงสร้างพนัธะ Si-O-Mg แสดงการสัน่ที่เลขคลื่น 

677 cm-1 และโครงสรา้งพนัธะทางเคมขีองสารเชงิ

ประกอบระหว่างโซเดยีมอลัจเินตและทลัคมัแสดง

ใหเ้หน็โครงสรา้งพนัธะโดยรวมระหว่างโซเดยีมอลั

จเินตและทลัคมัโดยทีไ่ม่แสดงโครงสรา้งพนัธะใหม่

เกดิขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าการรวมตวัของโซเดยีมอลัจิ

เนตและทลัคมัเป็นการรวมตวัในรูปแบบของสาร

เชงิประกอบเท่านัน้ โดยไม่ก่อให้เกดิโครงสร้างใน

รูปแบบใหม่ที่แตกต่างจากโครงสร้างเดมิ ส าหรบั

การศกึษาโครงสรา้ง 

 

Figure 1 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) spectra of Alginate, 
 Talcum, and Alginate-Talcum composite 
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Figure 2 The X-ray diffraction (XRD) pattern of Alginate, Talcum, and Alginate-Talcum composite (T2)                             

ความเป็นผลกึของโซเดยีมอลัจเินต ทลัคมั และสาร

เชิงประกอบระหว่างโซเดียมอัลจิเนตและทัลคัม 

แสดงดัง Table 2 พบว่า โซเดียมอัลจิเนตแสดง

โครงสร้างเป็นอสัณฐานหรือไม่มีความเป็นผลึก

เนื่องจากไม่แสดงต าแหน่งการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ ส่วนทลัคมัแสดงต าแหน่งการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ อย่ า งชัด เจนโดยพบต าแหน่งการ

เลี้ยวเบนอย่างชัดเจนที่มุมการเลี้ยวเบน 28.80, 

35.98 และ 43.18 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เหน็

ถงึโครงสรา้งผลกึของ SiO2 MgO และ Fe2O3 ตามล าดบั 

(Swietlicki, M., et al.,2020; Balakrishnan, G., et al.,2020; 

Sirega, J., et al.,2019)   ส่วนโครงสร้างผลึกของ

สารเชงิประกอบระหว่างโซเดยีมอลัจเินตและทลัคมั 

พบว่า โครงสร้างไม่เป็นผลกึทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก

โครงสร้ า งของทัลคัมถู กครอบคลุ ม ไว้ด้ ว ย

โซเดียมอัลจิเนตที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์

ชวีภาพนัน่เอง 

 2. ศกึษาจลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อย 

 อัตราการปลดปล่อยยูเรียของปุ๋ ยแอ      

โรเจลปลดปล่อยช้าศึกษาจากการวัดปริมาณ

ยูเรียด้วยการวัดจากค่าการส่องผ่านแสงจาก

สารละลายตัวอย่ างในช่วงระยะเวลาการ

ปลดปล่อย 2 วนั แสดงดงั Table 3 หลงัจากนัน้
น ามาศึกษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อยใน

รูปแบบต่างๆ คือ จลนพลศาสตร์การปลดปล่อย

ล าดบัทีศู่นย ์จลนพลศาสตร์การปลดปล่อยล าดบัที่

หนึ่ง จลนพลศาสตรก์ารปลดปล่อยของ Higuchi 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อย

ล าดบัทีศู่นย ์ของสารประกอบแอโรเจลของปุ๋ ยยเูรยี

ที่มวีสัดุเกาะยดึเป็นโซเดยีมอลัจเินตและทลัคมัใน

รูปแบบแอโรเจล ดว้ยการหาความสมัพนัธ์ระหว่าง  
𝑊𝑡

  𝑊∞
   และระยะเวลาในการปลดปล่อย แสดงดงัรปู

ที ่4 หลงัจากนัน้พจิารณาเสน้แนวโน้มของกราฟใน

รูปแบบของกราฟเสน้ตรงแลว้พจิารณาสมการของ

เส้นแนวโน้ม โดยค่าความชันของกราฟจะแสดง

ค่าคงทีอ่ตัราการการปลดปล่อยล าดบัทีศู่นยข์องปุ๋ ย

ยู เรียในรูปแบบแอโรเจล  ในท านองเดียวกัน 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อยล าดับที่

หนึ่ง กส็ามารถหาไดจ้ากค่าความชนัของกราฟจาก

ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐿𝑁(𝑊∞/(𝑊∞ − 𝑊𝑡))  
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กบัเวลาในการปลดปล่อย แสดงดงั Table 5 และ

จลนพลศาสตร์กา รปลดปล่ อยของ  Higuchi

ความสมัพนัธร์ะหว่าง 𝑊𝑡

𝑊∞
  กบั รากทีส่องของเวลา

ในการปลดปล่อย แสดงดัง Table 6 ตามล าดับ 

จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าค่าคงทีอ่ตัราการ

ปลดปล่อยล าดบัทีศู่นย ์ค่าคงทีอ่ตัราการปลดปล่อย

ล าดับที่หนึ่ ง  และค่าคงที่การปลดปล่อยของ 

Higuchi แ สด งดั ง  Table 2 พบว่ า อัต ร า ก า ร

ปลดปล่อยปุ๋ ยยูเรยีทศีกึษาจากจลนพลศาสตร์การ

ปลดปล่อยในทุกรูปแบบให้ผลที่สอดคล้องกัน 

กล่าวคือ  เม็ดปุ๋ ยแอโรเจลที่มีการเติมทัลคัมใน

ปริมาณที่เล็กน้อยคือ T1 และ T2 จะท าให้อัตรา

การปลดปล่อยยูเรียเกิดขึ้นได้ช้ากว่าในกรณีที่ใช้

โซเดยีมอลัจเินตเพยีงอย่างเดยีว โดยหากพจิารณา

จากจลนพลศาสตร์การปลดปล่อยล าดับที่หนึ่ง

พบว่าอตัราการปลดปล่อยยูเรยีของ T1 และ T2 มี

อตัราการปลดปล่อยลดลงจาก T0 คิดเป็นร้อยละ 

17.79 และ 32.51 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าทลัคมั

ส่งผลต่ออัตราการปลดปล่อยปุ๋ ยยูเรียอย่างมี

นัยส าคญั โดยเฉพาะปุ๋ ยแอโรเจล T2 แสดงค่าคงที่

อัตราการปลดปล่อยต ่ าที่สุดแสดงให้ เห็นถึง

ความสามารถในการชะลอการปลดปล่อยยูเรยีไดด้ี

ทีสุ่ด ทัง้นี้สามารถอธบิายไดว้่าการเตมิทลัคมัลงใน

ปริมาณที่เล็กน้อยส่งผลให้มีความสามารถในการ

ยดึเกาะโมเลกุลของแอมโมเนียเพิม่ขึ้นจงึสามารถ

ชะลอการปลดปล่อยยูเรยีในรูปของแอมโมเนียมได้ดี 

เนื่องจากแร่ทลัคมัมโีครงสรา้งในรูปแบบของแอนอิ

ออน Si4O10
4- ซึ่งมคีวามสามารถในการสรา้งพนัธะ

ในการยดึเกาะกบัแอมโมเนียมออิอนซึ่งเป็นผลจาก

การแตกตวัของยูเรยี ซึ่งเป็นกลไกเดยีวกบัการดูด

ซับแอมโมเนียมในโครงสร้างของวสัดุประเภทซี

โอไลท์ที่องค์ประกอบโครงสร้างซิลิเกต เช่นกัน 

(Huang et al., 2015) อีกทัง้การเติมทัลคัมลงใน

โครงสร้างของโซเดียมอัลจิเนตส่งผลต่อความ

แข็งแรงของเม็ดปุ๋ ยแอโรเจล จากงานวิจัยของ 

Ammar และคณะ (2017) ประยุกต์ใช้ทัลคัมเป็น

สารเติมแต่งในการท าหน้าที่เป็นวสัดุเสริมแรงให้

พอลเิมอร ์ ดงันัน้การเตมิทลัคมัลงในอลัจเินตส่งผล

ใหเ้มด็ปุ๋ ยมคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้ท าใหก้ารแทรกตวั

ของโมเลกุลของน ้าเขา้ไปในโครงสรา้งปุ๋ ยแอโรเจล

เ ป็นไปได้ยากจึงส่ งผลให้การสลายตัวของ

โครงสร้างโซเดียมอัลจิเนตเกิดได้ยากยิ่งขึ้น จึง

สง่ผลใหก้ารปลดปล่อยโมเลกุลของปุ๋ ยเกดิขึน้ไดช้า้

ลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง T0 ที่ปราศจาก

ทัลคัมนัน้ส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะ

ยูเรยีเกดิขึน้ไดน้้อยส่งหรอืในทางกลบักนัคอืส่งผล

ใหอ้ตัราการปลดปล่อยยเูรยีเกดิขึน้ไดเ้รว็ขึน้นัน่เอง

แต่อย่างไรกต็ามพบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณทลัคมัในปุ๋ ย

แอโรเจลสูงขึ้นกล่าวคือในตัวอย่างของ T5-T30 

กลบัพบว่าค่าคงทีอ่ตัราการปลดปล่อยล าดับทีศู่นย์

เพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ จากผลดังกล่าว

อธิบายได้ว่าการเพิม่ปริมาณทลัคมัที่มากเกินพอ

นัน้ส่งผลให้ความสามารถการขึ้นรูปเม็ดปุ๋ ยแอโร

เจลให้เกิดขึ้นได้อย่างสม ่าเสมอนัน้เป็นไปได้ยาก

ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากโซเดยีมอลัจเินตในแต่ละตวัอย่าง

นัน้มปีรมิาณทีเ่ท่ากนั ซึ่งหากปรมิาณของแร่ทลัคมั

มปีรมิาณทีม่ากเกนิไปจะท าใหก้ารขึน้รูปเกดิขึน้ได้

ยากและสง่ผลต่อความแขง็แรงของเมด็ปุ๋ ยแอโรเจล 

ซึ่งหากโครงสร้างของเมด็ปุ๋ ยมคีวามบกพร่องหรอื

ความไม่สม ่ าเสมอในการร่วมตัวของสารเชิง

ประกอบก็จะน าไปสู่การปลดปล่อยปุ๋ ยยูเรยีก็จะมี

อตัราที่เรว็ขึ้นตามมาด้วย ในส่วนของตวัอย่างปุ๋ ย 

T0 ที่เป็นเม็ดปุ๋ ยที่ปราศจากแร่ทัลคมัซึ่งก็พบว่า

อตัราการปลดปล่อยปุ๋ ยยูเรยีเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็

เช่นเดยีวกนั 
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Figure 3 The urea release of slow release fertilizer aerogel bead by FT-IR spectra (T2)   

 

 
 

Figure 4 Zero-order kinetic model plot for the release of urea fertilizer 
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Figure 5 First-order kinetic model plot for the release of urea fertilizer 

 
 

Figure 6 Higuchi kinetic model plot for the release of urea fertilizer 
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Table 2 Summary of kinetic parameters obtained by Zero-order, First-order, and Higuchi model for 
the release of urea fertilizer, respectively 

sample K0(day-1) R2 k1(day-1) R2 kH(day-1) R2 
T0 0.2682 0.8665 0.402 0.8819 0.1872 0.8294 
T1 0.2344 0.8389 0.3305 0.8451 0.1450 0.8144 
T2 0.2021 0.8331 0.2713 0.8353 0.1084 0.8133 
T5 0.2496 0.9355 0.3518 0.9504 0.1534 0.8751 
T10 0.2726 0.8953 0.4076 0.9164 0.1894 0.8405 
T30 0.2943 0.9 0.4677 0.923 0.2225 0.8502 

 

 
Figure 7 The urea release rate comparison of slow release fertilizer aerogel beads for 1 and 2 day 

 
การวดัค่าการปลดปล่อยไนโตรเจนจากปุ๋ ยแอโร
เจลประเภท T0-T30 สามารถหาได้จากการวดัค่า
มวลของยูเรียที่ปลดปล่อยออกมาที่เวลาใดๆ 

(𝑊𝑡)เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณยเูรยีทัง้หมด(𝑊∞) 
หลงัจากนัน้น ามาค านวณรอ้ยละการปลดปล่อยปุ๋ ย
ดงัสมการ  

𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 (%) = (
𝑊𝑡

  𝑊∞
) × 100 

 
 จากการศึกษาค่าการปลดปล่อยไนโตรเจน
จากปุ๋ ยแอโรเจลประเภท T0-T30 ในช่วงเวลา 2 วนั 
แสดงดงั Table 7 จากผลการทดลองพบว่าปุ๋ ยยูเรยีใน
รูปแบบทีเ่ป็นผงสามารถละลายหมดในระยะเวลาน้อย
กว่า 0.5 ชัว่โมง ดงันัน้เมื่อน ามาวดัปรมิาณไนโตรเจน
เมื่อเวลาผ่านไป 1 วนั พบว่าปุ๋ ยยูเรยีมกีารปลดปล่อย

ไนโตรเจนทัง้หมดออกมาหรือคิดเป็น 100% ของ
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ในขณะที่ปุ๋ ยแอโรเจลที่มี
เพียงอัลจิเนต (T0) มีการปลดปล่อยไนโตรเจน
ประมาณ 50% ในวนัแรก และมกีารปล่อยไนโตรเจน
ประมาณ 60% ในวนัทีส่อง และเมื่อมกีารเตมิทลัคมัใน
วัสดุควบคุมการปลดปล่อยในอัตราส่วนทัลคัมต่อ
โซเดียมอัลจิเนต 1:10 (T1) และ 2:10 (T2) พบว่า
ปรมิาณไนโตรเจนทีถู่กปลดปล่อยในวนัแรกลดลงเป็น 
40% และ  37% ตามล าดับ  แสดงให้เห็นว่าการ
เติมทัลคมัลงในวสัดุส าหรบัควบคุมการปลดปล่อย
โซเดียมอัลจิเนตสามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาในการ
ปลดปล่อยปุ๋ ยไนโตรเจนไดน้านขึน้  
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สรปุ 

 งานวิจยันี้เป็นการสงัเคราะห์ปุ๋ ยไนโตรเจน
ปลดปล่อยช้าด้วยการน าวสัดุผสมระหว่างพอลเิมอร์
ชวีภาพโซเดยีมอลัจเินตและทลัคมัมาประยุกต์ใชเ้ป็น
วสัดุเกบ็กกัยูเรยีดว้ยกระบวนการขึน้รปูแบบแอโรเจล 
จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีพบว่าวัสดุผสม
ระหว่างโซเดียมอัลจิเนตและทัลคัมประกอบด้วย
โครงสร้างโมเลกุลที่มีประจุลบจึงมีความสามารถใน
การเกาะยดึของธาตุไนโตรเจนในรปูของแอมโมเนียมอิ
ออน ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อย
ไนโตรเจนพบว่าอตัราส่วนระหว่างโซเดยีมอลัจเินต
และทลัคมัสง่ผลต่ออตัราการปลดปล่อยปุ๋ ย โดยพบว่า
ปุ๋ ยแอโรเจลปลดปล่อยช้าที่มีส่ วนผสมระหว่าง
โซเดียมอัลจิเนตและทัลคัมนัน้สามารถชะลอการ
ปลดปล่อยปุ๋ ยได้นานกว่าปุ๋ ยแอโรเจลที่มีเฉพาะ
โซเดียมอัลจิ เนตเท่านั ้น  แสดงให้ เห็นว่ าการ
ประยุกต์ใช้ว ัสดุผสมระหว่างโซเดียมอัลจิเนต
และทลัคมัในรูปแบบของวสัดุแอโรเจลมศีกัยภาพใน
การท าหน้าเป็นปุ๋ ยไนโตรเจนปลดปล่อยชา้ 

ค าขอบคณุ 

 งานวจิยันี้ไดร้บัทุนสนับสนุนการวจิยัมุ่งเป้า 
วิทยาเขตก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ปีงบประมาณ 2564  รหสั KPS-RDI 2021-018 
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