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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อเตรียมปุ๋ยละลายช้าที่มีแร่ธาตุไนโตรเจน และโพแทสเซียม 
โดยใช้ตัวดูดซับซีโอไลต์ ส าหรับปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่ลาดชัน โดยคัดเลือกซีโอไลต์ 3 
ชนิด ได้แก่ โดโลไมต์ ซีโอไลต์บ่อกุ้ง และซีโอไลต์ 4เอ ในการศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

ได้แก ่ความเป็นกรด-เบส, ความน าไฟฟ้า และค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก, ความ
เป็นกรด-เบสต่อการแลกเปลี่ยนไอออน และความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมของตัว
ดูดซับ 3 ชนิด เป็นต้น จากการทดลองพบว่า ซีโอไลต์ 4เอ มีประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุด 
จึงศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับแร่ธาตุของซีโอไลต์ 4เอ ได้แก่ พฤติกรรมการดูดซับธาตุ
อาหาร, ระยะเวลา, ความเข้มข้นเริ่มต้น, รูปแบบในการดูดซับ และการทดสอบการละลาย
ของปุ๋ย เป็นต้น ผลการวิจัยพบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของซีโอไลต์ 4เอ มีค่า
มากที่สุดเป็น 786 เซนติโมลต่อกิโลกรัม พฤติกรรมการดูดซับแอมโมเนียมและโพแทสเซียมใน
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ซีโอไลต์ 4เอ เป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนด์ลิช ซึ่งมีศักยภาพในการดูดซับเป็น 20.39 มก.
แอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ และที่ 17.48 มก.โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ที่สัดส่วน %solid 
ที่ 0.5% ระดับพีเอช และระยะเวลาไม่มีผลต่อการดูดซับ แต่ความเข้มข้นเริ่มต้นมีผลต่อใน
การดูดซับแร่ธาตุ รูปแบบการดูดซับแร่ธาตุของซีโอไลต์ 4เอ มีขั้นตอนการดูดซับ 2 รอบ 

เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด โดยรอบที่ 1 ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 0.02 โมลาร์  
ใช้ตัวดูดซับที่ %solid 0.5% รอบที่ 2 ที่ %solid 0.25% ในสารละลายเดิม จะได้ร้อยละ
การดูดซับแอมโมเนียม และโพแทสเซียมเป็น 71.76 และ 61.11 ตามล าดับ และมีสัดส่วน
การดูดซับแร่ธาตุต่อซีโอไลต์เป็น 26.68 มก.แอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ และ 28.91 มก.
โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ และจากการทดสอบการละลายของปุ๋ยพบว่า ปุ๋ยซีโอไลต์ 4เอ+
แอมโมเนียม และ 4เอ+โพแทสเซียม มีอัตราการละลายคงที่ 0.157 กรัมแอมโมเนียมต่อลิตร 
และ 0.129 กรัมโพแทสเซียมต่อลิตร ซึ่งจัดว่าเป็นปุ๋ยละลายช้าที่สามารถควบคุมการปลดปล่อย
ของแร่ธาตุได้  
 
ค าส าคัญ: ปุ๋ยละลายช้า, ซีโอไลต์ 4เอ, แอมโมเนียม, โพแทสเซียม, การดูดซับ  
 
Abstract 

The objective of this investigation aims to the preparation of slow-
release fertilizers containing nitrogen and potassium minerals using zeolite 
adsorbent for growing maize in slope areas. 3 types of zeolite such as dolomite, 
zeolite for shrimp farm, and zeolite 4A were selected. The characteristic 
properties of zeolites were studied as pH, conductivity and cation exchange 
capacity (CEC), pH for ion exchange, and the ammonium adsorption capacity 
of 3 adsorbents, etc. The experiment result was shown that zeolite 4A had 
the optimal adsorption capacity. Therefore, the factors affecting the nutrients 
adsorption of zeolite 4A were conducted as minerals adsorption behavior, 
duration time, initial concentration, adsorption pattern, and fertilizer solubility 
test, etc. The research demonstrated that the cation exchange capacity of 
zeolite 4A was the highest at 786 cmol/kg. The ammonium and potassium 
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adsorption behavior of zeolite 4A were on the Freundlich model that the 
adsorption capacity was as 20.39 mg NH4/g zeolite and 17.48 mg K/g zeolite at 
0.5% of the solid proportion. Moreover, pH and duration time had not affected 
but the initial concentration of both minerals affects the adsorption. The  
adsorption pattern of zeolite 4A had 2 cycles for the maximum adsorption 
capacity. In cycle 1st, the initial concentration was 0.02 M at 0.5% of solid 
proportion and cycle 2nd was at 0.25% of solid proportion in the original solution. 
The ammonium and potassium adsorption efficiency was 71.76% and 61.11% 
respectively. In addition, the adsorption capacity of both minerals was 26.68 
mg NH4/g zeolite and 28.91 mg K/g zeolite. The fertilizer solubility test indicated 
that zeolite 4A+NH4 and 4A+K fertilizers had a steady solubility rate of 0.157 g 
NH4/L and 0.129 g K/L. It summarized that zeolite fertilizer was a slow-release 
fertilizer controlling both minerals release.  

 
Keywords: slow-release fertilizer, zeolite 4A, ammonium, potassium, adsorption 
 
บทน า 

เทคโนโลยีการจัดการธาตุอาหาร หรือปุ๋ยให้เป็นปุ๋ยละลายช้าส าหรับการปลูกพืชใน
พื้นที่ลาดชัน น่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการช่วยเพิ่มผลผลิตการปลูกข้าวเลี้ยงสัตว์ได้ 
เนื่องจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืชที่สามารถปลูกได้ในหลายพื้นที่ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ใช้น้ า
น้อยและสามารถปลูกได้ในฤดูแล้ง ซึ่งให้ผลตอบแทนสูง (Granados et al., 1994) นอกจากนี้
ยังพบว่าการปลูกข้าวโพดจะท าให้ดินสูญเสียแร่ธาตุอาหารในดิน ส่งผลให้ดินมีความอุดม
สมบูรณ์ลดลง โดยอัตราการสูญเสียไนโตรเจน ประมาณ 13.1 กก./ไร่ ฟอสฟอรัสประมาณ 

7.7 กก./ไร ่และโพแทสเซียม 5.4 กก./ไร ่(กอบเกียรติ ไพศาลเจริญ และคณะ, 2551) จะเห็น
ได้ว่าหากมีการน าตัวดูดซับแร่ธาตุมาใช้ในการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ เพื่อให้แร่ธาตุในปุ๋ยเกิด
การละลายอย่างค่อยเป็นค่อยไป เพื่อให้เกิดการสูญเสียน้อยที่สุด รวมทั้งยังสามารถเก็บกัก
เหลือไว้ในดิน เพื่อไม่ให้ดินเกิดการสูญเสียแร่ธาตุมากเกินไป 
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ปุ๋ยละลายช้าที่ใช้กันในปัจจุบัน เป็นปุ๋ยเคมีที่มีการควบคุมการละลาย และการ
ปลดปล่อยแร่ธาตุอาหารให้ออกมาอย่างสม่ าเสมอ และต่อเนื่องเป็นเวลานาน เพื่อให้พืชได้รับ
สารอาหารอย่างเพียงพอ และต่อเนื่อง โดยส่วนใหญ่ ปุ๋ยละลายช้าที่ใช้มักเป็นปุ๋ยเคมีที่บรรจุ
อยู่ในสารเคลือบโพลิเมอร์ หรือเรซิน เพื่อควบคุมการละลาย และการปลดปล่อย การใช้ปุ๋ย
ละลายช้าต่อครั้ง จะสามารถยืดเวลาการเติมซ้ าได้นาน โดยการใส่ปุ๋ยเพียงครั้งเดียว แร่ธาตุ
อาหารจะอยู่ได้นาน 3-6 เดือน ซึ่งต่างจากปุ๋ยเคมีทั่วไปที่ละลายเร็ว และปลดปล่อยธาตุ
อาหารสูงในสัปดาห์แรก พืชไม่สามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้ทัน  

การพัฒนาปุ๋ยละลายช้ามีการน าตัวดูดซับชนิดต่างๆ มาใช้ โดยเฉพาะซีโอไลต์  
(ปธานิน แสงอรุณ และคณะ, 2560) เนื่องจากตัวดูดซับประเภทซีโอไลต์มีความสามารถ 
ในการแลกเปลี่ยนไอออน การที่ตัวดูดซับชนิดซีโอไลต์เป็นที่นิยมมากในทางเกษตรกรรม 

เนื่องจากช่องว่างภายในโครงสร้างซีโอไลต์สามารถกักเก็บน้ าได้สูง มีความหนาแน่นต่ า  
มีปริมาตรช่องว่างมากเมื่อถูกดึงน้ าออกจากโครงสร้าง และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (Breck, 1974) ซีโอไลต์ที่นิยมใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน คือ ซีโอไลต์ชนิดคลินอฟ
ติโลไลต์ (Clinoptilolite) ซึ่งเป็นซีโอไลต์ธรรมชาติ สามารถช่วยจับแอมโมเนียได้สูงและปล่อย
ออกมาช้าๆ จึงช่วยให้ดินยึดไนโตรเจนไว้ได้นาน (Witter & Lopez, 1988) นอกจากนี้มีการ
น าซีโอไลต์มาใช้ในพื้นที่การเกษตร เพื่อการเพาะปลูกธัญพืช ผัก และผลไม้กันเป็นจ านวนมาก 
(Torii, 1978) เนื่องจากคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออน (Butorac et al., 2002) ซึ่งสามารถ
ช่วยลดการสูญเสียแร่ธาตุอาหารได้ด้วย โดยเฉพาะไนโตรเจนและโพแทสเซียม (Polat et al., 
2004) จากคุณสมบัติที่มีความเป็นด่างอ่อนๆ ท าให้สามารถรักษาสภาวะบัฟเฟอร์ และระดับ
พีเอชของดินได้ (Milosevic et al., 2009) ในการเพาะปลูกได้มีการน าซีโอไลต์ไปใช้ในการ
ปลูกแอปเปิ้ล โดยมีอัตราการใช้ที่ 2-8 กิโลกรัมต่อต้น (Polat et al., 2004) หรือ 4-8 ตัน
ต่อเอเคอร์ โดยได้ผลผลิตเพิ่มขึ้น 13-38% (Torii, 1978) และมีการน าซีโอไลต์ชนิดคลินอฟ
ติโลไลต์ มาใช้ในการปลูกข้าว ในอัตรา 8 หรือ 16 ตันต่อเฮกแตร์ ซึ่งสามารถดูดซับไนโตรเจน
ไว้ได้ถึง 65% (Kavoosi, 2007) 
 ซีโอไลต์ในธรรมชาติ ได้แก่ analcime, chabazite, clinoptilolite, heulandite, 
natrolite, phillipsite, dolomite และ stilbite มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ประมาณ 100-300 เซนติโมล/กิโลกรัม ซีโอไลต์ธรรมชาติที่ราคาถูกได้แก่ โดโลไมต์ หรือ 
ซีโอไลต์ที่ใช้ในบ่อกุ้ง เนื่องจากมีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนในระดับหนึ่ง แต่มี
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ค่าค่อนข้างต่ า ประมาณ 80-150 เซนติโมล/กิโลกรัม แต่ซีโอไลต์สังเคราะห์ ได้แก่ A, X, Y 
และ 4A มีค่าความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออนสูงถึง 600-900 เซนติโมล/กิโลกรัม ดินที่มี 
ซีโอไลต์ผสมอยู่ จะมีการชะล้างของแร่ธาตุไนโตรเจน และโพแทสเซียมน้อยกว่า ดินที่ไม่มี 
ซีโอไลต์ผสมอยู่ (นงลักษณ์ วิบูลสุข และ พวงเล็ก โมรากุล, 2539) นอกจากนี้ยังพบว่าซีโอไลต์
คลินอฟติโลไลต์ สามารถตรึงไนโตรเจนให้มีระดับคงที่ และคงอยู่ได้ยาวนานขึ้น (Barbarick 
& Pirela, 1984)  

การดูดซับแอมโมเนียมไอออน โดยใช้ซีโอไลต์ คลินอฟติโลไลต์ มีอัตราส่วนที่ซีโอไลต์ 
1 กรัมสามารถดูดซับแอมโมเนียมได้ 150 ไมโครโมล/ลบ.เดซิเมตร โดยใช้เวลาในการดูดซับ 

2 ชั่วโมง พบว่าแอมโมเนียมสามารถปลดปล่อยออกมาได้อย่างช้าๆ นอกจากนี้ยังพบว่าถ้ามี
การเคลือบผิวด้วยพาราฟิน จะช่วยให้การปลดปล่อยได้ช้าลงมากยิ่งขึ้น (Mihok et al., 2020) 
นอกจากนี้ยังพบว่า สเม็คไทต์และเถ้าลอยลิกไนต์สามารถดูดซับแอมโมเนียมและฟอสเฟตได้ 
โดยมีความสามารถในการดูดซับเป็น 5.12 มก./ก. และ 199.87 มก./ก. ตามล าดับ และมี
อัตราการปลดปล่อยแอมโมเนียมเป็น 32.26 มก./ล.-นาที และอัตราการปลดปล่อยฟอสเฟต
เป็น 7.73 มก./ล.-นาที (นิพนธิ์ ใจสุทธิ์ และคณะ, 2562) การน าซีโอไลต์ที่ เสริมด้วย
แอมโมเนียมมาใช้กับการปลูกสตรอเบอร่ีพบว่า สามารถเพิ่มผลผลิตสตรอเบอรี่ได้มาก และมี
ผลต่อการเจริญเติบโต และการสังเคราะห์แสงได้เป็นอย่างดี (Giulia et al., 2020) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นวิธี เตรียมปุ๋ยละลายช้าที่มีแร่ธาตุ ไนโตรเจน และ
โพแทสเซียม โดยใช้ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับ เพื่อให้มีองค์ประกอบของแร่ธาตุ เพื่อน าไปใช้ใน
การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์บนพื้นที่สูง  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การศึกษาคุณสมบัติสารดูดซับ  
1.1 ความเป็นกรด-เบส (Wang & Peng, 2010) อบตัวอย่างซีโอไลต์ในตู้อบที่ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งซีโอไลต์ 1 กรัม เติมน้ ากลั่นปราศจากไอออน 

100 มล. จากนั้นต้มสารแขวนลอยที่ 90 องศาเซลเซียส และกวนเป็นเวลา 20 นาที ทิ้งให้
เย็นในอุณหภูมิห้อง และกรองซีโอไลต์ด้วยตัวกระดาษกรองเบอร์ 42 วัดสารละลายที่ได้ด้วย
เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง ที่ท าการเทียบมาตรฐานด้วยสารละลายมาตรฐานที่มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง 
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1.2 ความน าไฟฟ้า (Wang & Peng, 2010) อบตัวอย่างซีโอไลต์ในตู้อบที่ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งซีโอไลต์ 1 กรัม เติมน้ าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
กวน 30 นาที น าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้ามาตรฐาน 

1.3 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Chapman, 1965) อบตัวอย่าง 
ซีโอไลต์ที่ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งซีโอไลต์ 1 กรัม ท าให้ซีโอไลต์อิ่มตัว
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต (Ajax Finechew pty Ltd./Analytical grade) (NH4OAc) 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่สภาวะค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นกรองและล้างตัวอย่างด้วยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต 3-4 ครั้ง และล้างซีโอไลต์
ด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 ประมาณ 3-4 ครั้ง จากนั้นให้น าซีโอไลต์ไปแช่
ในสารละลายโซเดียมอะซิเตต หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยแช่ทิ้งไว้ 
24 ชั่วโมง จากนั้นน ามากรอง และน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียม
ไอออนที่ถูกแทนที่ออกมาจากซีโอไลต์โดยการกลั่นและไตเตรต  

1.4 ความเป็นกรด-เบสต่อการแลกเปลี่ยนไอออน ชั่งซีโอไลต์ 1 กรัม แช่ลงใน
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (Ajax Finechew pty Ltd./Analytical grade) ความเข้มข้น 

0.01 โมลาร์ ปริมาตร 100 มล. ท าการปรับค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 7-7.5 เทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่มีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 

1.5 ความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมของตัวดูดซับ 3 ชนิด ตัวดูดซับ 3 
ชนิด ได้แก ่โดโลไมต์ (เกรดทางการค้า) และ ซีโอไลต์บ่อกุ้ง (เกรดทางการค้า)ใช้อย่างละ 25 
กรัมและซีโอไลต์ 4เอ (เกรดทางการค้า) 10 กรัม ท าการดูดซับโดยใช้สารละลายแอมโมเนียม
คลอไรด์ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 100 มล. ท าการเขย่าตลอดเวลา ด้วยเครื่องกวน เป็นเวลา 
30 นาที 

2. การศึกษาการดูดซับธาตุอาหาร 
2.1 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับธาตุอาหาร พฤติกรรมการดูดซับธาตุอาหาร

ของสารดูดซับ (adsorption isotherm) ใช้แบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์-ฟรุนด์ลิช  
ดังสมการที่ 1 และ 2 
 

Langmuir Adsorption Isotherm Ce/Qe = Ce/Qo + 1/(KLQo)   (1) 
 

Freundlich Adsorption Isotherm log Qe = log Kf + (1/n) log Ce  (2) 
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โดยที่ Ce = Equilibrium conc. (mg/l) 
 Qe = monolayer adsorption capacity of adsorbent (mg/g) 
 KL = Langmuir adsorption constant (L/mg) 
 Kf = Freundlich coefficient (L/mg) 
 1/n = dimensionless constant (ปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน) 

 

โดยใช้ซีโอไลต์ 0.25-10 กรัม ในแอมโมเนียมคลอไรด์หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร์ 
100 มิลลิลิตร ท าการเขย่าตลอดเวลา ด้วยเครื่องกวน เวลาดูดซับ 30 นาที  

2.2 การศึกษาการดูดซับแอมโมเนียมที่ระยะเวลาต่างๆ ชั่งซีโอไลต์ 0.5 กรัมใน
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร ์100 มล. ท าการเขย่าตลอดเวลา ด้วยเครื่องกวน 

โดยเวลาที่ทดลองการดูดซับ 5 10 15 30 60 และ 120 นาที  
2.3 การศึกษาการดูดซับแอมโมเนียมที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ ชั่งซีโอไลต์ 0.5 

กรัมในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน ในช่วง 0.01-0.1 โมลาร์ 100 
มล. ท าการเขย่าตลอดเวลา ด้วยเครื่องกวน ใช้เวลาในการดูดซับ 15 นาที  

2.4 การศึกษารูปแบบในการดูดซับแอมโมเนียม และโพแทสเซียม เปรียบเทียบ
รูปแบบในการดูดซับ 2 วิธี ดังนี้ 

วิธีที่ 1 ใช้ซีโอไลต์ 4เอ 0.5 กรัม (รอบที่ 1 และรอบที่ 2) ในสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ (Ajax Finechew pty Ltd./Analytical 
grade) 0.02 โมลาร์ 100 มล. ท าการเขย่าตลอดเวลา ด้วยเครื่องกวน เป็นเวลา 15 นาที 

วิธีที่ 2 ใช้ซีโอไลต์ 4เอ 0.5 กรัม (รอบที่ 1) และ 0.25 กรัม (รอบที่ 2) ใน
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ 0.02 โมลาร์ 100 มล. ท าการ
เขย่าตลอดเวลา ด้วยเครื่องกวน เป็นเวลา 15 นาที 

3. การทดสอบการละลายของปุ๋ย 
  น าปุ๋ยที่เตรียมได้ ประมาณ 1.0 กรัม ละลายในน้ ากลั่นคราวละ 50 มล. โดยตั้งทิ้ง
ไว้ 24 ชั่วโมง แล้วน ามากรองแยกตะกอน และสารละลายส่วนใส ส่วนตะกอน น ากลับไป
ละลายในน้ ากลั่นอีกครั้ง โดยท าซ้ าเช่นนี้เรื่อยไป จนครบ 500 มล. ส่วนสารละลายส่วนใส 
น ามาวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมด  
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ผลการวิจัยและวิจารณ์  
1. การศึกษาคุณสมบัติสารดูดซับ  
 

ตารางที่ 1 สมบัติของตัวดูดซับ 
โดโลไมต์  ซีโอไลต์บ่อกุ้ง  ซีโอไลต์ 4เอ 

pH EC CEC  pH EC CEC  pH EC CEC 
9.17 149 97  9.69 142 131  10.23 219 786 
หมายเหตุ: หน่วย EC (ค่าการน าไฟฟ้า) คือ ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
 หน่วย CEC (ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก) คือ เซนติโมลต่อกิโลกรัม 

 
จากตารางที่ 1 เห็นได้ว่าซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ในช่วง 9.17-

10.23 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นด่าง แสดงว่าสามารถรักษาสภาวะบัฟเฟอร์ในดินได้ดี เนื่องจากดิน
มีค่าความเป็นกรดสูง (Milosevic et al., 2009) นอกจากนี้จะเห็นว่า โดโลไมต์ และ ซีโอไลต์ 
บ่อกุ้ง มีค่าการน าไฟฟ้าใกล้เคียงกัน แต่มีค่าต่ ากว่าซีโอไลต์ 4เอ โดยค่าการน าไฟฟ้าเป็น 149, 
142 และ 219 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ ส าหรับค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) พบว่าซีโอไลต์ 4เอ มีค่ามากที่สุด รองลงมาคือซีโอไลต์บ่อกุ้ง และโดโลไมต์ 
ตามล าดับ โดยค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเป็น 786 131 และ 97 เซนติโมลต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ หากเปรียบเทียบกับค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกล่าว
ได้ว่าซีโอไลต์มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยู่ในระดับสูง (มากกว่า 40 เซนติโมล/
กิโลกรัม) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) แสดงให้เห็นว่า ซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดสามารถน ามาใช้เป็น
ตัวดูดซับแร่ธาตุอาหารได้ (Butorac et al., 2002)  

จากตารางที่ 2 เห็นได้ว่า ซีโอไลต์ 4เอ มีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียม 

(มก./ก.ซีโอไลต์) ได้ดีกว่าซีโอไลต์บ่อกุ้ง และโดโลไมต์อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากซีโอไลต์ 
4เอ มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกที่สูงกว่ามาก ท าให้มีความสามารถในการแลก 
เปลี่ยนไอออนระหว่างไอออนบวกในซีโอไลต์กับแอมโมเนียมได้มากกว่า ซีโอไลต์ชนิดอื่น 

(Polat et al., 2004) ซึ่งซีโอไลต์บ่อกุ้ง และโดโลไมต์มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ใกล้เคียงกัน จึงท าให้ดูดซับแอมโมเนียมไม่แตกต่างกันมากนัก โดยค่าการดูดซับแอมโมเนียม
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ของโดโลไมต์ ซีโอไลต์บ่อกุ้ง และซีโอไลต์ 4เอ เป็น 0.056, 0.073 และ 1.394 มก.แอมโมเนียม
ต่อกรัมซีโอไลต์ ตามล าดับ  

จากตารางที่ 3 พบว่าการปรับระดับความเป็นกรด-ด่างให้เป็นกลางก่อนการดูดซับ
แอมโมเนียมไม่มีความแตกต่างกับการไม่ปรับระดับความเป็นกรด-ด่างก่อนการดูดซับ โดย
ปริมาณแอมโมเนียมที่ถูกดูดซับได้มีค่าเป็น 1.37 มก. แสดงว่าการดูดซับไม่ขึ้นกับระดับพีเอช
ของสารละลาย แต่ขึ้นกับค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของซีโอไลต์ (Butorac et 
al., 2002) 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมของตัวดูดซับ 3 ชนิด 

ตัวอย่างท่ี กรัม 
แอมโมเนียมที่ถูกดูดซับ 

(มก.) 
การดูดซับแอมโมเนียม  

(มก./ก.) 
โดโลไมต ์ 25.0488 1.4127 0.056 
ซีโอไลต์บ่อกุ้ง 25.0068 1.8282 0.073 
ซีโอไลต ์4เอ 10.0193 14.2101 1.394 

 
ตารางที่ 3 ผลระดับความเป็นกรด-ด่างในการดูดซับแอมโมเนียม 

ตัวอย่างท่ี กรัม แอมโมเนียมที่ถูกดูดซับ (มก.) 
ปรับพีเอชเป็นกลาง 1.0058 1.37 
ไม่ปรับพีเอช 1.0026 1.37 

 
2. การศึกษาการดูดซับธาตุอาหาร 

2.1 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับธาตุอาหาร 
เมื่อปริมาณซีโอไลต์ 4เอ เพิ่มมากขึ้น ปริมาณการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น แต่ไม่มี

ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรง เนื่องจากการดูดซับแอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์มีค่าลดลง 
ดังนั้นจึงต้องอาศัยแบบจ าลองการดูดซับแบบแลงเมียร์ -ฟรุนด์ลิช มาอธิบายพฤติกรรมการ 
ดูดซับธาตุอาหารของซีโอไลต์ แสดงได้ดังรูปที่ 1 และตารางที่ 4-5 พบว่าพฤติกรรมการดูดซับ
แอมโมเนียมและโพแทสเซียมของซีโอไลต์ 4เอ เป็นแบบฟรุนด์ลิช โดยสัดส่วนการดูดซับ
แอมโมเนียมหรือโพแทสเซียมต่อปริมาณซีโอไลต์ มีปริมาณลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลต์เพิ่ม 
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มากข้ึน ทั้งที่ปริมาณการดูดซับมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยพบว่า จากสมการฟรุนด์ลิชที่ได้ของการ
ดูดซับแอมโมเนียม คือ y = 4.9435x + 13.583 สามารถค านวณความสามารถในการดูดซับ
แอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ได้ โดยที่ร้อยละ 60 ของการดูดซับ (log Ce= x = 0.004) จะมี
ศักยภาพในการดูดซับเป็น 20.39 มก.แอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ (10^y) ซึ่งจะมีค่าตรงกับ
สัดส่วนตัวดูดซับต่อสารละลายแอมโมเนียมที่ใช้ในการดูดซับ (%solid) ที่ 0.5% ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 หรือ ที่ร้อยละ 70 ของการดูดซับ (log Ce= x = 0.003) จะมีศักยภาพในการ 
ดูดซับเป็น 11.23 มก.แอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ (10^y) และได้สัดส่วนตัวดูดซับต่อสาร 
ละลายแอมโมเนียมที่ใช้ในการดูดซับ (%solid) ที่ 1.0% ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยทั่วไปมัก
เลือกใช้ซีโอไลต์ที่สามารถดูดซับแอมโมเนียมได้ในช่วง 14-32 มิลลิกรัมแอมโมเนียมต่อกรัมซี
โอไลต์ (Nguyen, 1997) ในท านองเดียวกันพบว่า จากสมการฟรุนด์ลิชที่ได้ของการดูดซับ
โพแทสเซียม คือ y = 0.6793x + 2.8715 สามารถค านวณความสามารถในการดูดซับ 

โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ได้ โดยที่ร้อยละ 50 (log Ce= x = 0.005) ของการดูดซับ จะมี
ศักยภาพในการดูดซับเป็น 20.34 มก.โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ (10^y) และได้สัดส่วน 

%solid ที่ 0.25% ดังแสดงในตารางที่ 5 หรือ ที่ร้อยละ 60 ของการดูดซับ (log Ce= x = 

0.004) จะมีศักยภาพในการดูดซับเป็น 17.48 มก.โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ (10^y) และ
ได้สัดส่วน %solid ที่ 0.5% ดังแสดงในตารางที่ 5 ในการวิจัยนี้จึงได้เลือกที่ %solid 0.5% 

เพื่อให้สอดคล้องกับการดูดซับแอมโมเนียม จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมการดูดซับแอมโมเนียม 

หรือโพแทสเซียมของ ซีโอไลต์ 4เอ ขึ้นกับต าแหน่งในโครงการสร้างต่อการดูดซับ ซึ่งอนุมาน
ได้ว่าพฤติกรรมการดูดซับมี 3 ล าดับ คือ 1) แอมโมเนียมหรือโพแทสเซียมไอออนแพร่จาก
สารละลายไปสูซ่ีโอไลต์ เนื่องจากความเข้มข้นในอนุภาคที่แตกต่างกัน โดยไอออนจะแพร่จาก
สสารที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่สสารที่มีความเข้มข้นต่ า 2) แอมโมเนียมหรือโพแทสเซียมไอออน
สัมผัสหรือแลกเปลี่ยนไอออนที่อยู่บนพื้นผิวของซีโอไลต์ และ 3) แอมโมเนียมหรือโพแทสเซียม
ไอออนกระจายตัวไปยังรูพรุนในโครงสร้างของซีโอไลต์ เพื่อถูกดูดซับเก็บไว้ให้มีความเสถียรภาพ
มากข้ึน (Mihok et al., 2020) 
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ก. การดูดซับแอมโมเนียม           ข. การดูดซับโพแทสเซียม 

รูปที่ 1 แบบจ าลองการดูดซับแบบฟรุนดล์ิช 
 

ตารางที ่4 อัตราการดูดซับแอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ 4 เอ ในการดูดซับแอมโมเนียม  
g zeolite mg NH4 ab %NH4 ab mg NH4/gZ Ce log Ce log mgNH4/g 

0.5014  10.22  60.30  20.39  0.0039 -2.43 1.31 
1.0566  11.72 69.12  11.23  0.0029 -2.54 1.05 
2.0018  12.34 72.79 6.15  0.0026 -2.59 0.79 
3.0039  12.59 74.26 4.19  0.0024 -2.62 0.62 
4.0270  12.84 75.74  3.20  0.0023 -2.64 0.50 
5.0476  12.84 75.74  2.54  0.0023 -2.64 0.41 
6.0570  13.21 77.94  2.18  0.0021 -2.68 0.34 
7.0710  13.21 77.94  1.88  0.0021 -2.68 0.27 

 
ตารางที่ 5 อัตราการดูดซับโพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ 4 เอ ในการดูดซับโพแทสเซียม 

gZeolite mg Kab %Kab mgK/gZ Ce  log Ce log mgK/gZ 

0.2574  5.5  14.47  21.4  0.16 -0.80 2.33 

0.5035  8.2  21.58  16.3  0.11 -0.98 2.21 

1.0070  11.8  31.05  11.7  0.07 -1.17 2.07 

2.0095  19.4  51.05  9.7  0.05 -1.32 1.98 

4.0205  26.7  70.26  6.6  0.03 -1.54 1.82 
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2.2 การศึกษาการดูดซับธาตุอาหารที่ระยะเวลาต่างๆ 
ในการทดลอง ใช้สัดส่วน %solid 0.5% ในการหาระยะเวลาในการดูดซับ 

แสดงได้ดังรูปที่ 2 ก. พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจาก 5 นาที เป็น 10 นาที ปริมาณแอมโมเนียม
ถูกดูดซับมากขึ้น และที่ระยะเวลา 10 นาที มีการดูดซับมากที่สุด ที่ 9.4905 มก. หลังจาก
นั้นเวลาเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณแอมโมเนียมถูกดูดซับลดลง ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการแลกเปลี่ยน
ไอออนระหว่างสารละลายแอมโมเนียมและไอออนบวกในโครงสร้างซีโอไลต์เกิดการแลกเปลี่ยน
อยู่ตลอดเวลา ซึ่งสามารถเกิดการดูดซับ และการปลดปล่อยได้ เมื่อระยะเวลามากขึ้น 

เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างแอมโมเนียมและโครงสร้างซีโอไลต์เป็นเพียงการแลกเปลี่ยนไอออน 

ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นได้ เมื่อมีโลหะร่วมบนตัวรองรับซีโอไลต์ หรือมีการ
แลกเปลี่ยนโลหะทรานซิชันในโครงสร้างซีโอไลต์หรือโลหะอื่นๆ เช่น Fe Cu Mn Ca เป็นต้น 

(Lin et al., 2013) เพื่อเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากไอออนโลหะ
แต่ละชนิดมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนต่างกัน โดยเฉพาะแอมโมเนียมมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนหรือแทนที่ไอออนได้ดีกว่าโซเดียม แคลเซียม และเหล็ก ตามล าดับ (Lin 
et al., 2013) หรือปรับเสถียรภาพของโครงสร้างซีโอไลต์ ให้มีความสมดุลระหว่างไอออนบวก
และลบในโครงสร้างของซีโอไลต์ก่อน (Hwang & Tai, 2010) นอกจากนี้ยังพบว่า ประสิทธิภาพ
การดูดซับแอมโมเนียม ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นแอมโมเนียมเริ่มต้นและ
เวลาการดูดซับ (Murkani et al., 2015) จึงสรุปได้ว่าระยะเวลาไม่มีผลต่อการดูดซับมากนัก 

เนื่องจากประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นกับ ชนิดของไอออนที่แลกเปลี่ยนในโครงสร้างซีโอไลต์ 
โครงสร้างของซีโอไลต์ และความชื้นในอากาศ (ศิรินุช ลอยหา, 2556) 

2.3 การศึกษาการดูดซับธาตุอาหารที่ความเข้มข้นแอมโมเนียมเร่ิมต้น 
จากรูปที่ 2 ข. เห็นได้ว่า ที่สัดส่วน %solid 0.5% เมื่อความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมในสารละลายเริ่มต้นเพิ่มมากขึ้น จาก 0.01, 0.02, 0.03, 0.05 และ 0.1 โมลาร์ 
ตามล าดับ ซีโอไลต์สามารถดูดซับแอมโมเนียมได้มากขึ้น โดยมีปริมาณการดูดซับเป็น 8.91, 
13.99, 17.32, 22.89 และ 27.47 มก. ตามล าดับ แต่ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียม กลับ
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จาก 58.79%, 46.67%, 38.81%, 30.56% และ 18.33% ตามล าดับ 

ท าให้เกิดการสูญเสียแอมโมเนียมในปริมาณมาก เนื่องจากพฤติกรรมการดูดซับแอมโมเนียม
ของซีโอไลต์ เป็นการดูดซับตามแบบจ าลองฟรุนด์ลิช โดยปริมาณการดูดซับแอมโมเนียม
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เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณซีโอไลต์เพิ่มมากขึ้น แต่ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียมลดลง เมื่อความ
เข้มข้นเริ่มต้นของแอมโมเนียมเพิ่มมากข้ึน (Murkani et al., 2015)  

 

 
ก. การดูดซับที่ระยะเวลาต่างๆ        ข. การดูดซับที่ความเข้มข้นต่างๆ 
รูปที่ 2 แอมโมเนียมที่ถูกดูดซับที่ระยะเวลา และความเข้มข้นตา่งๆ 

 
2.4 การศึกษารูปแบบในการดูดซับแอมโมเนียม และโพแทสเซียม 
จากรูปที่ 3 เห็นได้ว่า ปริมาณแอมโมเนียมและโพแทสเซียมที่ถูกดูดซับ และ

เหลืออยู่หลังการดูดซับคร้ังแรกที่สัดส่วน %solid ที่ 0.5% ของรูปแบบที่ 1 และ 2 ในครั้งที่ 
1 มีค่าใกล้เคียงกัน ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียมในรูปแบบที่ 1 และ 2 เป็น 14 มก. และ 
14 มก. ตามล าดับ และโพแทสเซียมที่ 15 มก. และ 16 มก. ตามล าดับ ซึ่งแต่ละแร่ธาตุไม่
แตกต่างกันมากนัก ปริมาณแอมโมเนียมและโพแทสเซียมที่เหลืออยู่ประมาณร้อยละ 50 และ 
60 จากเริ่มต้น ตามล าดับ แต่การดูดซับในครั้งที่ 2 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการดูดซับมีความ
แตกต่างกัน โดยรูปแบบที่ 1 การดูดซับครั้งที่ 2 ใช้สัดส่วน%solid ที่ 0.5% แต่รูปแบบที่ 2 
การดูดซับครั้งที่ 2 ใช้สัดส่วน%solid ที่ 0.25% พบว่า การดูดซับแอมโมเนียมครั้งที่ 2 ใน
รูปแบบที่ 1 และ 2 เป็น 8 มก. และ 6 มก. ตามล าดับ ส่วนโพแทสเซียมเป็น 11 มก. และ 
6 มก. ตามล าดับ เนื่องจากพฤติกรรมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช ปริมาณตัวดูดซับที่เพิ่มขึ้นไม่
สามารถเพิ่มการดูดซับได้อย่างมีนัยส าคัญ และประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมและ
โพแทสเซียมจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ (Murkani et al., 2015) ซึ่งรูปแบบที่ 1 มีทั้ง
ปริมาณการดูดซับ และร้อยละการดูดซับมากกว่ารูปแบบที่ 2 แต่เมื่อเทียบสัดส่วนการดูดซับ
ต่อซีโอไลต์พบว่า รูปแบบที่ 2 มีค่ามากกว่ารูปแบบที่ 1 เนื่องจากในรูปแบบที่ 2 มีปริมาณ
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ของซีโอไลต์ที่ใช้น้อยกว่าในรูปแบบที่ 1 โดยปริมาณซีโอไลต์โดยรวมในการดูดซับแอมโมเนียม
ในรูปแบบที่ 2 มีสัดส่วนซีโอไลต์รวมเป็น 0.75% ส่วนรูปแบบที่ 1 มีสัดส่วนซีโอไลต์รวมเป็น 

1.0% ซึ่งปริมาณตัวดูดซับในรูปแบบที่ 1 ที่ใช้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 25 ซึ่งไม่คุ้มค่าต่อ
การสังเคราะห์ปุ๋ยละลายช้า นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า ซีโอไลต์ 4เอ ดูดซับแอมโมเนียมได้น้อย
กว่าโพแทสเซียมในระดับ %solid 0.5% เท่ากัน เนื่องจากขนาดของแอมโมเนียมมีขนาด
ใหญ่กว่าโพแทสเซียม จึงท าให้การดูดซับเข้าไปในโครงสร้างของซีโอไลต์ได้น้อยลง รวมทั้ง
ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี  (electronegativity; EN) ของโพแทสเซียมมีค่าต่ ากว่าแอมโมเนียม
ด้วย จึงถูกดูดด้วยประจุลบซึ่งเป็นโครงสร้างของซีโอไลต์ได้มากกว่า 

 

 
ก. รูปแบบการดูดซับแอมโมเนยีม     ข. รูปแบบการดูดซบัโพแทสเซียม 

รูปที่ 3 การดูดซับแอมโมเนียมและโพแทสเซียมในรูปแบบต่างๆ 
 รูปแบบที ่1 ครั้งที่ 1 และ 2 ที่สัดส่วน %solid ที่ 0.5%  
 รูปแบบที ่2 ครั้งที่ 1 และ 2 ที่สัดส่วน %solid ที่ 0.5% และ 0.25% ตามล าดับ 

 
3. การทดสอบการละลายของปุ๋ย 
จากรูปที่ 4 เห็นได้ว่าปุ๋ย 4เอ+แอมโมเนียม และปุ๋ย 4เอ+โพแทสเซียม มีลักษณะ

การละลายแบบเดียวกันคือ มีร้อยละการละลายเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาตรน้ าเพิ่มมากขึ้น และอัตรา
การละลายค่อนข้างคงที่ เนื่องจากได้กราฟที่มีความชันเป็นเส้นตรง และมีค่า R2 > 0.99 โดยมี
ค่าการละลายอยู่ที่ 0.157 กรัมแอมโมเนียมต่อลิตร และ 0.129 กรัมโพแทสเซียมต่อลิตร ตาม 
ล าดับ แสดงว่าปุ๋ยที่เตรียมจากการใช้ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับทั้งแอมโมเนียม และโพแทสเซียม 

สามารถควบคุมการละลายของปุ๋ยได้ เมื่อเทียบกับปุ๋ยละลายช้าออสโมโค้ท พบว่ามีอัตราการ
ละลายอยู่ที่ 0.3004 กรัมต่อลิตร (วริษฐา แสงฤทธิ์, 2547) หรือ 0.558 กรัมต่อลิตร (จิตตรีรา 

https://il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry1/atomic_structure/electronegativity.htm
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บัวเทศ, 2554) ซึ่งปุ๋ยออสโมโค้ทเป็นปุ๋ยทางการค้า มีหลายสูตร เช่น 13:13:13 หรือ 12:25:6 
เป็นต้น โดยเป็นปุ๋ยเคมีที่ควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารได้ เป็นการน าปุ๋ยเคมีที่ละลายเร็ว 
มาเคลือบด้วยสารเรซินธรรมชาติ เมื่อน าไปใช้งาน น้ าจะซึมผ่านชั้นเคลือบผิวเรซินเข้าไป
ละลายแร่ธาตุที่อยู่ภายใน และแร่ธาตุจะซึมผ่านชั้นเคลือบออกมาด้วยกระบวนการออสโมซิส 

เพื่อที่จะสามารถควบคุมการละลายและการปลดปล่อยของแร่ธาตุในปุ๋ยได้ เมื่อแร่ธาตุละลาย
หมดแล้วจะเหลือแต่เปลือกเรซิน ภายนอก (จิตตรีรา บัวเทศ, 2554) เมื่อเทียบกับ โดยปุ๋ย 
ซีโอไลต์ 4เอ+แอมโมเนียม และ 4เอ+โพแทสเซียม เป็นการดูดซับแร่ธาตุในโครงสร้าง  
ซีโอไลต์ ซึ่งความสามารถในการดูดซับขึ้นกับค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
ของซีโอไลต์ (Lin et al., 2013) ซึ่งจากการทดลองพบว่า ปุ๋ยซีโอไลต์ 4เอ+แอมโมเนียม 

และ4เอ+โพแทสเซียม มีแอมโมเนียมและโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบประมาณ 26 มก./ก. 
และ 63 มก./ก. ตามล าดับ หรือ 2.6% และ 6.3% ตามล าดับเท่านั้น ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปุ๋ย
ออสโมโค้ทค่อนข้างมาก จึงท าให้มีอัตราการละลายที่ต่ ากว่า  

 
ก. ปุ๋ยซีโอไลต ์4เอ+แอมโมเนียม       ข. ปุ๋ยซีโอไลต ์4เอ+โพแทสเซียม 

รูปที่ 4 อัตราการละลายของปุย๋ซีโอไลต์ 4เอ+แอมโมเนียม และ 4เอ+โพแทสเซียม 
 

สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้สรุปได้ว่า การดูดซับแอมโมเนียม และโพแทสเซียมในตัวดูดซับไม่ขึ้นกับ
ระดับพีเอชของสารละลาย และระยะเวลา แต่ขึ้นกับค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ของซีโอไลต์ ซึ่งซีโอไลต์ 4เอ มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเป็น 786 เซนติโมลต่อ
กิโลกรัม มีค่ามากกว่าโดโลไมต์และซีโอไลต์บ่อกุ้ง ลักษณะการดูดซับของแอมโมเนียมและ
โพแทสเซียมในซีโอไลต์ 4เอ เป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนด์ลิช โดยพบว่า ถ้าให้ซีโอไลต์ 
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มีความสามารถในการดูดซับแร่ธาตุต่อกรัมซีโอไลต์ที่ร้อยละ 60 จะมีศักยภาพในการดูดซับ
เป็น 20.39 มก.แอมโมเนียมต่อกรัมซีโอไลต์ และที่ 17.48 มก.โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ที่
สัดส่วน %solid ที่ 0.5% รูปแบบในการเตรียมปุ๋ยละลายช้าที่ใช้ซีโอไลต์ 4เอ เป็นตัวดูดซับ 

มีขั้นตอนการดูดซับ 2 รอบ โดยรอบที่ 1 ให้ใช้สัดส่วน %solid ที่ 0.5% ความเข้มข้นเริ่มที่ 
0.02 โมลาร์ รอบที่ 2 ให้ใช้สัดส่วน %solid ที่ 0.25% และใช้สารละลายเดิมที่เหลืออยู่ ซึ่ง
สรุปได้ว่า ซีโอไลต์ 4เอ สามารถดูดซับแอมโมเนียม และโพแทสเซียมได้ร้อยละ 71.76 และ 
61.11 ตามล าดับ และมีสัดส่วนการดูดซับแร่ธาตุต่อซีโอไลต์เป็น 26.68 มก.แอมโมเนียมต่อ
กรัมซีโอไลต์ และ 28.91 มก.โพแทสเซียมต่อกรัมซีโอไลต์ ตามล าดับ และจากการทดสอบ
การละลายของปุ๋ยพบว่า ปุ๋ยซีโอไลต์ 4เอ+แอมโมเนียม และ 4เอ+โพแทสเซียมจัดว่าเป็นปุ๋ย
ละลายช้าได้ เนื่องจากมีอัตราการละลายที่คงที่ 0.157 กรัมแอมโมเนียมต่อลิตร และ 0.129 
กรัมโพแทสเซียมต่อลิตร ตามล าดับ 
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