
บทที ่3 

ระเบียบวจิัย 

3.1 ประชาการและกลุ่มตัวอย่าง 

     3.1.1 ตวัอย่างดินปลูกต้นไม ้และปุ๋ยเคมีแบบเม็ดช้ือจาก ตลาดค าเท่ียง อ าเภอเมือง จงัหวดั

เชียงใหม่ 

 

3.2 เคร่ืองมือ วสัดุ – อุปกรณ์ 

     3.2.1 เคร่ืองมือ  

1) ยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer), UV1600, Shimadzu, 

Japan 

2) ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer), UV-Cary60, 

Agilenttechnologies, United Kingdom 

3) เคร่ืองชั่งส าหรับงานวิเคราะห์ (Analytical balance), PG203-S, Mettler Toledo, 

Switzerland 

4) ป๊ัมเพอร์ริสตาลติก (Peristaltic pump), T 100mA, Ismatec, Switzerland 

5) เคร่ืองวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter), Sartorius, USA 

      3.2.2 วสัดุ – อุปกรณ์ 

1) คิวเวตต ์(Cuvette), path length 1 cm, Agilent technologies, United Kingdom 

2) ท่อพลาสติก PTFE (PTFE tube), PTFE, Upchurch Scientific, USA 

3) วาล์วส่ีทาง (Low pressure 4 - port switching valves), Bulkhead, Upchurch Scientific, 

USA 

4) วาลว์ปิด-เปิด (Shut off valves), PEEK, Upchurch Scientific, USA 

5) ท่อไทกอน (Tygon tube), TYGON 2765-175, ID 1:14 mm, WALL 0:91 mm, 

ISMATEC, Switzerland 
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6) โฟลเซลล ์(Flow cell), Quartz, Path length 10 mm, ปริมาตรภายใน 715 µL, 

Agilenttechnologies, United Kingdom 

7) Flangeless Fittings, ETFE, เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1/16, สีด า, Upchurch Scientific, USA 

8) แผน่พลาสติกอะคริลิกแบบใส (Acrylic sheet) 

 

      3.2.3 สารเคม ี

1) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4), 

assay 99.5%,MW 136.09, Rankem, India 

2) กรดแอสคอร์บิก (L(+)Ascorbic acid, C6H8O6), assay 99.0 %, MW 176.13, Ajex 

Finechem, Australia 

3) แอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium molybdate, (NH4)6Mo7O24.4H2O), assay 99.0 %, 

MW 1235.9, LOBA Chemie, India 

4) กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3), assay 65.0 %, d 1.39 g/cm3, MW 63.01, RCL 

Labscan, Australia 

5) เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิดไดโซเดียม (Ethylenediamine tetraacetic acid 

disodium salt, C10H14N2Na2O8.2H2O), assay 99.0 %, MW 372.24, Ajex Finechem, Australia 

6) โซเดียมฟลูออไรด์ (Sodium fluoride, NaF), assay 98.0 %, MW 41.99, Ajex 

Finechem, Australia 

7) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous, Na2CO3), assay 99.8 %, MW 

105.99, Ajex Finechem, Australia 

8) แอมโมเนียมเฟอร์รัสซัลเฟต (Ammonium ferrous sulphate, (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O), 

assay 99.0 %, MW 392.14, Merck, Germany 

9) แอมโมเนียมเฟอร์ริกซัลเฟต (Ammonium ferric sulphate, (NH4)3FeSO4.12H2O), 

assay 99.0 %, MW 482.18, Ajex Finechem, Australia 

10) คอปเปอร์(II)ไนเตรตไตรไฮเดรต (Copper(II)nitrate trihydrate, Cu(NO3)2.3H2O), 

assay 99.5 %, MW 241.60, QReC, New Zealand 
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11) ซิงคซ์ลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (Zinc sulfate heptahydrate, ZnSO4.7H2O), assay 99.0 %, 

MW 287.54, Ajex Finechem, Australia 

12) โซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate, NaNO3), assay 99.5 %, MW 84.99, Merck, 

Germany 

13) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl), assay 99.9 %, MW 58.44, Ajex 

Finechem, Australia 

14) โซเดียมซลัเฟต แอนไฮดรัส (Sodium sulphate anhydrous, Na2SO4), assay 99.5 %, 

MW 142.04, Rankem, India 

15) แมงกานีสซัลเฟต (Manganese (II) sulphate monohydrate, MnSO4.H2O), assay 

99.0%, LOBA Chemie, India 

16) นิกเกิลซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (Nickel sulphate hexahydrate, NiSO4.6H2O), assay 

99.0 %, MW 262.86, Ajex Finechem, Australia 

17) อลูมิเนียมคลอไรด์ (Aluminium chloride, AlCl3), assay 98.0 %, MW 133.34, Ajex 

Finechem, Australia 

18) โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate, KNO3), assay 99.5%, MW 101.10, Ajex 

Finechem, Australia 

19) โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, Na2SiO3), assay 100%, d 1.35 g/cm3, MW 122.07, 

Panreac, European Union 

20) กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH), assay 99.7%, d 1.05 g/cm3, MW 60.05, RCL 

Lab scan, Australia 

21) โซเดียมอะซิเตต ไตรไฮเดรต (Sodium acetate trihydrate, CH3COONa.3H2O), Assay 

99% , MW 136.08 g/mol, AjexFinechem,  Australia 

22) แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride , NH4Cl), assay 99.5%, MW 53.49, 

Ajex Finechem, Australia 

23) ไฮดรอกซิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Hydroxylammonium chloride ; NH2OH.HCl), 

Assay 96% , MW 69.49 , Ajex Finechem, Australia 
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24) สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia Solution ; NH3) , Assay 28-30% , density 0.892-

0.898 , MW 17.03 , Panveac, European Union 

25) สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde ; HCHO) , Assay 35-40% , density 1.05-

1.10 g/cm3, MW 30.03 , RCI Labscan Limited , Thailand 

26) แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (Calcium chloride dihydrate, CaCl2.2H2O), LR grade, 

Assay 97.0%, MW 147.02, Rankem, India 

27) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide, NH4OH), AR grade, Assay 

30.0%, MW 35.05, J.T. Baker, USA 

28) 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (8-Hydroxyquinoline, C9H7NO), AR grade, Assay 100%, 

MW 145.18, Loba Chemie, India  

29) โอ-ครีซอลฟทาลีน คอมเพลกโซน (o-Cresolphthalein complexone, C32H32N2O12), 

AR grade, Assay 100%, MW 636.60, Sigma-Aldrich, USA 

30) ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine, C6H15NO3), AR grade, Assay 99.0%, d 1.13 

g/cm3, MW 149.19, Ajex Finechem, Australia 

31) แมกนีเซียมคลอไรด์ (Magnesium chloride, MgCl2), AR grade, Assay 99.0 %, MW 

203.30, Rankem, India 

32) 1,10-ฟีแนนโทรลีน (1,10-phenanthroline monohydrate, C12H8N2.H20), Assay  

99.5%, MW  198.23, Merck, Germany 

33) เอทานอล (Ethanol, C2H5OH ) MW  46.07 g/mol , Merck , Germany 

34) โซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (Sodium carbonate anhydrous , Na2CO3) , Assay  

99.8 % , MW  105.99, Fisher Scientific ,  Australia 

35) อลูมิเนียมคลอไรด์(Aluminium chloride , AlCl3) , Assay  98% , MW  133.34, Merck 

, Germany 

36) นิกเกิลซลัเฟต (Nickel (II) sulphate , NiSO4.6H2O) , Assay  96% , MW 262.86, 

AjexFinechem, Australia 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ในการวิจยัน้ีได้พฒันาระบบไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจคชันท่ีใช้อุปกรณ์แบบ

ประหยดั และลดการใชส้ารเคมี แต่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สูง และน าสภาวะท่ีไดศึ้กษามา

ใชส้ าหรับการหาปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายน ้ าไดใ้นตวัอยา่งดิน หาปริมาณแมงกานีสในตวัอยา่งปุ๋ย 

หาปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งดิน และหาปริมาณเหล็กในตวัอยา่งดินและปุ๋ย 

3.3.1 การติดตั้งระบบไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอนิเจคชันและขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

ระบบ HSI ท่ีพฒันาข้ึนเป็นระบบท่ีถูกออกแบบให้ใชอุ้ปกรณ์ราคาประหยดัใชง้าน

ง่ายและคงทนโดยประกอบดว้ยอุปกรณ์แต่ละส่วน ดงัต่อไปน้ี 

1) ป๊ัมเพอร์ริสตาลติก เป็นอุปกรณ์ส าหรับ ดูด-ผลกั สารละลายเขา้สู่ระบบ HSI โดย

ใช้ท่อไทกอนซ่ึงเป็นท่อท่ีมีความยืดหยุ่นส าหรับประกอบเขา้กบัส่วนของลูกกล้ิงของป๊ัมเพื่อ ดูด-

ผลกั สารละลาย ดงัแสดงในรูป 3.1 

 
รูป 3.1 ป๊ัมเพอร์ริสตาลติก 

2) วาล์ว เป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมทิศทางการไหลของสารละลายภายในระบบ 

HSI โดยในระบบน้ีใช้วาล์วเปิด–ปิด (Shut–off valve) และวาล์วส่ีทาง (4-way valve) ดงัแสดง     

ในรูป 3.2 
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รูป 3.2 (ก) วาลว์เปิด – ปิด และ (ข) วาลว์ส่ีทาง 

3) ท่อ เป็นอุปกรณ์ส าหรับให้สารละลายไหลภายในระบบ โดยมีส่วนต่างๆ คือ 

3.1) ท่อ PTFE เป็นท่อท่ีท าจากวสัดุ Polytetrafluoroethylene (PTFE) ซ่ึงทนทาน

ต่อการกดักร่อนของสารเคมี สามารถดดังอเพื่อใชท้  าขดท่อ (Mixing coil) ได ้ดงัแสดงในรูป 3.3 

 
รูป 3.3 ท่อ PTFE 

3.2) ชุด Fixed – volume conduit เป็นอุปกรณ์ส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิดการฉีดแบบ

ไฮโดรไดนามิก เกิดข้ึนโดยท าจากแผน่พลาสติกอะคริลิก ซ่ึงทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมี 

ไดอ้อกแบบโดยเจาะท่อตรงกลางในแผ่นพลาสติกให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 mm ดงัรูป 3.5 ซ่ึง

ลกัษณะการเจาะจะใชท้่อหลกัท่ีมีความยาว 11.5 cm (ระยะจากต าแหน่งA–G) และท่อรอง (ต าแหน่ง 

B, C, D, E และF ตามล าดบั) โดยท่อรองท่ีต าแหน่ง B–E จะใชส้ าหรับน ารีเอเจนตแ์ละสารตวัอยา่ง

เขา้สู่ระบบ และไหลออกท่ีต าแหน่ง F นั้นคือสารรีเอเจนต์และสารตวัอยา่งจะถูกขงัอยูใ่นท่อหลกั

แบบเป็นล าดบัส่วน ดว้ยลกัษณะดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 2.2.3 ระยะห่างระหว่างต าแหน่ง   

B–C–D–E ในท่อหลกัจะห่างกนั 1.60 cm ดงันั้นเม่ือค านวณปริมาตรของสารละลายรีเอเจนต ์          

/ ตวัอยา่งท่ีน าเขา้สู่ระบบจากสูตร πr2L ท่ีแต่ละต าแหน่ง จะมีค่าดงัน้ี 

V = πr2L 

    = 
22

7
 x (0.10)2 x (1.60) 

    = 0.050 mL 

(ข) (ก) 
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ดังนั้ น ปริมาตรของสารละลายท่ีถูกขังอยู่ในท่อหลักจะมีปริมาตรท่ีแน่นอน (Fixed 

volume) เท่ากบั 0.050 mL  (หรือ 50 µL) หลงัจากน าสารรีเอเจนต์/ตวัอยา่งเขา้สู่ระบบแลว้ กระแส

ตวัพาท่ีไหลในท่อหลกัจะซะเอารีเอเจนตแ์ละสารตวัอยา่งให้เกิดปฏิกิริยากนัต่อไป และส่วนปลาย

ทุกต าแหน่ง (A–G) จะท าการต่อเขา้กบัขอ้ต่อต่างๆ ดงัรูป 3.4 (ข) 

 

 

 
รูป 3.4 Fixed - volume conduit  (ก) ภาพดา้นบน     (ข) ภาพดา้นขา้ง     (ค) ภาพจริง 

การออกแบบระบบท่อแบบ Fixed - volume conduit มีขอ้ดี คือลดการร่ัวไหลของสารละลายบริเวณ

ขอ้ต่อในระหวา่งการดูดสารละลายเขา้สู่ระบบและมีความคงทนมากกวา่การน าท่อ PTFE มา

ประกอบเขา้ดว้ยกนัโดยใช ้T-connector เป็นตวัยดึ 

( ก ) 

( ข ) 

( ค ) 
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3.3) ขดท่อ (Mixing coil) ท ามาจากการน าท่อ PTFE มาขดกนัวสัดุทรงกลมให้มี

ขนาดตามท่ีตอ้งการ เป็นอุปกรณ์ช่วยใหส้ารละลายเกิดการผสมและเกิดปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน ดงัรูป 3.5 

 
รูป 3.5 ขดท่อ 

3.4) ท่อไทกอน เป็นท่อท่ีมีความยืดหยุน่ ส าหรับใชต่้อกบักบัป๊ัมเพอร์ริสตาลติก 

ดงัรูป 3.6 

 
รูป 3.6 ท่อไทกอน 

4) เกลียวขอ้ต่อ เป็นอุปกรณ์ส าหรับใชเ้ช่ือมต่อท่อ PTFE, Fixed–volume conduit, 

ขดท่อ และวาล์วต่างๆ เขา้ดว้ยกนั โดยในระบบ HSI ท่ีพฒันาข้ึนน้ีใชเ้กลียวขอ้ต่อแบบ Flangeless 

Fittings ดงัรูป 3.7 

 
รูป 3.7 เกลียวขอ้ต่อ 

5) เคร่ืองตรวจวดั (Detector) ในงานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

โดยใชโ้ฟลเซลลใ์นการเช่ือมต่อเขา้ระบบ HSI ดงัรูป 3.8 
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รูป 3.8 โฟลเซลล ์

จากอุปกรณ์ท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมด เม่ือน ามาประกอบเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงไดรู้ป Manifold ของ

การวางอุปกรณ์ ดงัรูป 3.9 และรูประบบ HSI ดงัรูป 3.10 

รูป 3.9 ระบบไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจคชนั : TV1–TV6 = วาลว์ส่ีทาง, SV = วาลว์เปิด–ปิด, 

R1–R4 = ช่องฉีดสาร, P = ป๊ัมเพอร์ริสตาลติก, MC = ขดท่อ, D = ยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์, FVC = ชุดFixed–volume conduit, W = สารละลายเหลือทิ้ง, C = สารตวัพา 

 

 

 

FVC 
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รูป 3.10 ระบบ HSI ท่ีใชใ้นการปฏิบติังานจริง 

จากระบบท่ีพฒันาข้ึน ขั้นตอนการปฏิบติังานไดถู้กสรุปไวใ้นตาราง 3.17 ซ่ึงอธิบายได้

ดงัน้ี ป๊ัมเพอร์ริสตาลติก จะผลกัสารตวัพา (Carrier) เขา้สู่ระบบโดยผา่นวาล์ว TV1 และ SV ในขณะ

ท่ีวาล์ว TV2–TV6 ถูกปิดไว ้เม่ือตอ้งการดูดสารละลายรีเอเจนตแ์ละตวัอยา่งเขา้สู่ระบบจะปิดวาล์ว 

TV1 (ซ่ึงท าใหต้วัพาไหลวนเป็นการประหยดัสารเคมี) และ SV จากนั้นจึงเปิดวาล์ว TV6  และ TV2 

- TV5 ตามล าดบัเพื่อดูดสารละลาย รีเอเจนตแ์ละตวัอยา่งเขา้ระบบ เม่ือดูดสารเรียบร้อยแลว้ จึงปิด

วาล์ว TV5 และ TV6 และเปิดวาล์ว SV, TV1 ตามล าดบั สารตวัพาจะชะสารละลายท่ีดูดเขา้ไปใน

ระบบใหไ้ปผสมกนัท่ีขดท่อเพื่อเกิดปฏิกิริยาและตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงต่อไป 

3.3.2 การหาปริมาณฟอสเฟตทีล่ะลายน า้ได้ในตัวอย่างดิน 

 3.3.2.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

1) การศึกษาผลความเขน้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต (วเิคราะห์แบบแบทช์) 

ในการทดสองน้ีใชแ้อมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium molybdate) เป็น    

รีเอเจนตส์ าหรับเกิดปฏิกิริยากบัฟอสเฟต โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่างๆ ของแอมโมเนียมโม-

ลิบเดตท่ี 0.001, 0.005, 0.01 และ 0.02 M ตามล าดบั และก าหนดความเขม้ขน้ของกรกแอสคอร์บิก

และกรดไนตริกท่ี 0.25% w/v และ 0.15% ตามล าดบั โดยเติมสารละลายแต่ละชนิดดงัปริมาณท่ี

แสดงในตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 ปริมาณการเติมสารละลาย 

 
สารละลาย 

ปริมาณสารละลาย (mL) 

ชุดของหลอดทดลอง 

1 2 3 4 5 6 
PO4

3-  0.05 ppm 3 - - - - - 
PO4

3-  0.05 ppm - 3 - - - - 
PO4

3-  0.05 ppm - - 3 - - - 
PO4

3-  0.05 ppm - - - 3 - - 
PO4

3-  0.05 ppm - - - - 3 - 
PO4

3-  0.05 ppm - - - - - 3 
Ammonium molybdate 3 3 3 3 3 3 
Ascorbic acid 3 3 3 3 3 3 
Nitric acid 3 3 3 3 3 3 

 

น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ี λmax เท่ากบั 630 นาโนเมตร 

และจากนั้นน าค่าความเขน้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงมาสร้างกราฟมาตรฐานของแต่ละชุดการ

ทดลอง แลว้น าค่าความชนัของแต่ละกราฟมาพล็อตกราฟกบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบ

เดต เพื่อหาความเข้มข้นของแอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนฟอสเฟตไปเป็น 

heteropoly acid แต่ละชุดการทดอลงท า 3 ซ ้ า 

 

2) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก (วิเคราะห์แบบแบทช์) 

ในการทดลองน้ีใช้กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) เป็นตวัรีดิวซ์ ส าหรับ

เปล่ียน Heteropoly acid ไปเป็น Molybdenum blue โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่างๆ ของกรด

แอสคอร์บิกท่ี 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 % w/v ตามล าดับ และก าหนดความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมโมลิบเดตและกรดไนตริกท่ี 0.015 M และ 0.15 M ตามล าดบั โดยเติมสารละลายแต่ละ

ชนิดดงัปริมาณท่ีแสดงในตาราง 3.1 น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ี 

λmax เท่ากบั 630 นาโนเมตร และจากนั้นน าค่าความเขม้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงมาสร้างกราฟ
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มาตรฐานของแต่ละชุดการทดลอง แล้วน าค่าความชันของแต่ละกราฟมาพล็อตกราฟกบัความ

เข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก เพื่อหาความเข้มขน้ของกรดแอสคอร์บิกท่ีเหมาะสมในการรีดิวซ์    

จาก Heteropoly acid ไปเป็น Molybdenum blue แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า 

 

3) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของกรดไนตริก (วเิคราะห์แบบแบทช์) 

ในการทดลองน้ีปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้ดีท่ีช่วงความเป็นกรด ซ่ึงในการ

ทดลองน้ีใชก้รดไนตริก (Nitric acid) ควบคุมการเป็นกรด โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่างๆ ของ

กรดไนตริกท่ี 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.30 M ตามล าดับ และก าหนดความเข้มข้นของกรด

แอสคอร์บิกและแอมโมเนียมโมลิบเดตท่ี 0.5%w/v และ 0.015 M ตามล าดบั โดยเติมสารละลาย   

แต่ละชนิดดังปริมาณท่ีแสดงในตามราง 3.1 น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของ

ผลิตภณัฑ์ท่ี λmax เท่ากบั 630 นาโนเมตร และจากนั้นน าค่าความเขม้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงมา

สร้างกราฟมาตรฐานของแต่ละชุดการทดลอง แลว้น าค่าความชนัของแต่ละกราฟมาพล็อตกราฟกบั

ความเขม้ขน้ของกรดไนตริก เพื่อหาความเขม้ขน้ของกรดไนตริกท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา   

แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า 

 

4) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดตส าหรับ (ระบบ HSI) 

เน่ืองจากในระบบ HSI ได้ใช้แอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium 

molybdate) เป็นสารตวัพาส าหรับการวิเคราะห์แต่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมโมลิบ-

เดตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบแบทช์ (หวัขอ้ 3.3.1) ไม่เหมาะสมเม่ือน ามาใชก้บัระบบ HSI จึงได้

ศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมโมลิบเดตเพิ่มกบัระบบ HSI โดยศึกษาผลของความ

เขม้ขน้ต่างๆ ท่ี 0.0005, 0.0015, 0.005 และ 0.015 M ตามล าดบั และก าหนดความเขม้ขน้ของกรด

แอสคอร์บิกและกรดไนตริก ท่ี 0.25 %w/v และ 0.15 M ตามล าดบัและก าหนดความยาวของขดท่อ

ท่ี 100 cm โดยในการทดลองใช ้แอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีละลายในกรดไนตริกเป็นสารตวัพา และ

ฉีดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตและกรดแอสคอร์บิก ตามล าดบั ดงัตาราง 3.17 โดยวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ี λmax เท่ากบั 630 นาโนเมตร และพล็อตกราฟระหว่างความเข้มขน้ และค่าการ

ดูดกลืนแสงเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานแต่ละชุดการทดลอง แล้วน าค่าความชันของแต่ละกราฟมา
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พล็อตกราฟกบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต เพื่อหาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบ-

เดตท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในระบบ HSI 

 

5) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของกรดไนตริกส าหรับระบบ HSI 

ในการทดลองน้ีปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้ดีท่ีช่วงความเป็นกรด ซ่ึงในการ

ทดลองน้ีใชก้รดไนตริก (Nitric acid) ควบคุมการเป็นกรด โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่างๆ ของ

กรดไนตริกท่ี 0.005, 0.05, 0.10 และ 0.15 M ตามล าดบั และก าหนดความเขม้ขน้ของกรด

แอสคอร์บิกและแอมโมเนียมโมลิบเดต ท่ี 0.5 %w/v และ 0.0015 M ตามล าดบัและก าหนดความยาว

ของขดท่อท่ี 100 cm โดยในการทดลองใช ้แอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีละลายในกรดไนตริกเป็นสาร

ตวัพา และฉีดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตและกรดแอสคอร์บิก ตามล าดบั ดงัตาราง 3.14 โดยวดั

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี λmax เท่ากบั 630 นาโนเมตร และพล็อตกราฟระหวา่งความเขม้ขน้และค่าการ

ดูดกลืนแสงเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานแต่ละชุดการทดลอง แล้วน าค่าความชันของแต่ละกราฟมา

พล็อตกราฟกบัความเขม้ขน้ของกรดไนตริก เพื่อหาความเขม้ขน้ของกรดไนตริกท่ีเหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาในระบบ HSI 

 

 3.3.2.2 การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอมท่ีรบกวนการวเิคราะห์ 

วิธีการศึกษาหาไอออนแปลกปลอมท่ีรบกวนการวิเคราะห์ ท าโดยเตรียมหลอด

ทดลองแลว้เติมสารละลาย ดงัตาราง 3.2 โดยสารผสม คือสารละลายไอออนแปลกปลอมท่ีความ

เขม้ขน้ 50, 20, 10 และ 1 ppm ผสมกบัสารลลายมาตรฐานฟอสเฟต 1 ppm โดยจะท าการศึกษาทีละ

ไอออนซ่ึงประกอบไปด้วย Ni2+ (NiSO4.6H2O), Na+ (NaCl), K+ (KNO3), F- (NaF), Cu2+ 

(Cu(NO3)2), Zn+(ZnSO4.7H2O), NO-
3 (NaNO3), Cl- (NaCl), Mn2+ (MnSO4.H2O), Al3+ (AlCl3), 

SO4
2- (Na2SO4), CO3

2-(Na2CO3), Fe2+ ((NH4)2Fe (SO4)2.6H2O), SiO3
2- (Na2SiO3) , Fe3+ 

((NH4)3FeSO4.12H2O) 
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ตาราง 3.2 วธีิการศึกษาผลของไอออนแปลกปลอมท่ีมีผลต่อการวเิคราะห์ 

 
สารละลาย 

ปริมาณสารละลาย (mL) 

ชุดของหลอดทดลอง 

1 2 3 4 5 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 50 ppm 3 - - - - 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 20 ppm - 3 - - - 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 10 ppm - - 3 - - 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 1 ppm - - - 3 - 
PO4

3- 1 ppm - - - - 3 
Ascorbic acid 0.5 % w/v 3 3 3 3 3 
Ammonium molybdate 0.015 M 3 3 3 3 3 
Nitric acid 0.15 M 3 3 3 3 3 

วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 630 nm 
                         

ผลการรบกวนของไอออนจะพิจารณาจากความเขม้ขน้ของไอออนท่ีมีผลท าให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงของการวิเคราะห์ฟอสเฟตเบ่ียงเบนไปจากปกติ (สารละลายฟอสเฟตท่ีไม่มีไอออน

รบกวนนั้นๆ) ±5% 

ก. การศึกษาประสิทธิภาพของ EDTA ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออน 

Fe3+, Fe2+ และ Cu2+ กบัสารรีเอเจนต ์

ในการทดลองน้ีเลือกใชส้ารละลาย Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) เป็นสาร 

masking agent ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออนแปลกปลอมท่ีสามารถเกิดปฏิกิรยา

กบัรีเอเจนตไ์ด ้ซ่ึงประกอบดว้ย Fe3+, Fe2+, Cu2+ โดยศึกษา EDTA ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆในช่วง 0.03 

– 0.06 M และท าปฏิกิริยากบัสารผสมระหวา่งสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตกบัไอออนดงักล่าว โดย

เติมสารละลายดงัแสดงในตาราง 3.3 
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ตาราง 3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของ EDTA ในป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออน Fe3+, Fe2+  

 และ Cu2+ กบัสารรีเอเจนต ์

 
สารละลาย 

ปริมาณสารละลาย 
(mL) 

ชุดของหลอดทดลอง 

1 2 3 4 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนรบกวน 1 ppm + EDTA 0.03 M 3 - - - 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนรบกวน 1 ppm + EDTA 0.03 M - 3 - - 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนรบกวน 1 ppm + EDTA 0.03 M - - 3 - 
PO4

3- 1 ppm + ไอออนรบกวน 1 ppm + EDTA 0.03 M - - - 3 
Ascorbic acid 0.5 % w/v 3 3 3 3 
Ammonium molybdate 0.015 M 3 3 3 3 
Nitric acid 0.15 M 3 3 3 3 

 

น าสารละลายแต่ละชุดไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี λmax  เท่ากบั 630 นาโนเมตร นอกจากน้ี

ยงัไดศึ้กษาไอออนรบกวนท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 50 ppm โดยการทดลองในลกัษณะเดียวกนั 

และสังเกตค่าการดูดกลืนแสงเพื่อหาความเขม้ขน้ของ EDTA ท่ีเหมาะสมแต่ละชุดการทดลอง 3 ซ ้ า 

ข. การศึกษาประสิทธิภาพของ NaF ในป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนของ 

SiO3
2- กบัสารรีเอเจนต ์

ในการทดลองน้ีเลือกใช้สารละลาย NaF  เป็นสาร masking agent ในการป้องกนัการ

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออนของ SiO3
2- กบัสารรีเอเจนต ์(Somnam et al., 2014) โดยศึกษา NaF ท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ ในช่วง 0.07 – 0.09 M โดยเติมสารละลายดงัแสดงในตาราง 3.4 
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ตาราง 3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของ NaF  ในป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออน SiO3
2- กบั 

 สารรีเอเจนต ์

 
สารละลาย 

ปริมาณสารละลาย (ml) 

ชุดของหลอดทดลอง 

1 2 3 4 5 
SiO3

2- 1 ppm + NaF  0.070 M 3 - - -  
SiO3

2- 1 ppm + NaF  0.075 M - 3 - - - 
SiO3

2- 1 ppm + NaF  0.080 M - - 3 - - 
SiO3

2- 1 ppm + NaF  0.085 M - - - 3 - 
SiO3

2- 1 ppm + NaF  0.090 M - - - - 3 
Ascorbic acid 0.5 % w/v 3 3 3 3 3 
Ammonium molybdate 0.015 M 3 3 3 3 3 
Nitric acid 0.15 M 3 3 3 3 3 
 

น าสารละลายแต่ละชุดไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี λmax เท่ากับ 630 นาโนเมตร 

นอกจากน้ียงัได้ศึกษาไอออน SiO3
2- ท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 50 ppm โดยทดลองในลกัษณะ

เดียวกนั และสังเกตเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเพื่อหาความเขม้ขน้ของ NaF ท่ีเหมาะสม

แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า 

 

3.3.2.3 การวเิคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตในตวัอยา่งจริงโดยใชร้ะบบ HSI 

1) การเตรียมตวัอยา่งดิน 

น าตวัอยา่งดินแต่ละตวัอยา่งมาอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสและ

บดให้ละเอียดน ามาร่อนผา่น ตะแกรงขนาด 18 Mesh แบ่งตวัอยา่งดินมา 10 g ไปสกดัดว้ย 0.8 M 

Acetate buffer (pH 4.8) ปริมาตร 25 mL โดยการเขยา่ 30 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 5 และ

ปรับปริมาตรเป็น 50 mL ดว้ยนา้ปราศจากไอออนก่อนน าไปวเิคราะห์ (Somnam et al., 2008) 
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2) การวเิคราะห์ตวัอยา่งจริงดว้ยระบบ HSI 

น าสารละลายตวัอยา่งท่ีสกดัได ้มาวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตดว้ยระบบ 

HSI โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ศึกษาไปก่อนหน้าน้ีได้เตรียมกราฟมาตรฐานของฟอสเฟต

ในช่วง 0.05-20.0 ppm น าค่าการดูดกลืนแสงไปเทียบกบัสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเพื่อ

ค านวณหาปริมาณฟอสเฟต หากในกรณีท่ีค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งมีค่าสูงกวา่ช่วงความเป็น

เส้นตรงของกราฟมาตรฐานจะท าการเจือจางลงใหไ้ดค้่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วงกราฟดงักล่าว  

ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากตวัอย่างทั้งหมด จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานแบบแบทช์โดยใช้เคร่ืองยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ น าผลการ

วเิคราะห์ท่ีไดจ้ากทั้ง สองวธีิเปรียบเทียบกนัในเชิงสถิติ ดว้ย t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

3) การศึกษาร้อยละการกลบัคืน (% Recovery) 

น าสารละลายตวัอย่างดินแต่ละตวัมา 10 mL เติมสารละลายมาตรฐาน

ฟอสเฟต 1000 ppm ปริมาตร 100 µL ปรับปริมาตรดวัยน ้ าปราศจากไอออนจนครบ 50 mL (จะได้

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเท่ากบั 2 ppm) แลว้น าไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืน

แสง โดยใชร้ะบบ HSI แลว้น าค่ามาค านวณหา %Recovery 

 

3.3.3 การหาปริมาณแมงกานีสในตัวอย่างปุ๋ย 

 3.3.3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

1) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของรีเอเจนตฟ์อร์มลัด็อกซีม 

ในการทดลองน้ีใช้ฟอร์มลัด็อกซีมเป็นรีเอเจนต์ส าหรับเกิดปฏิกิริยากับ

แมงกานีสโดยศึกษาผลของฟอร์มลัด็อกซีมเตรียมได้จากผสมไฮดรอกซิลแอมโมเนียมคลอไรด ์

(Hydroxylammonium chloride; NH2OH•HCl) และฟอร์มลัดีไฮด์ (Formadehyde; HCHO) ความ

เขม้ขน้ 2 M หลงัจากนั้นน ามาเจือจางให้ได้ความเขม้ต่างๆ ดงัน้ี 0.05, 0.2, 0.6, 1.0, และ 1.5 M 

ตามล าดบั และเกิดปฏิกิริยาท่ี pH 10 โดยใชแ้อมโมเนียบฟัเฟอร์ควบคุมความเป็นกรด-เบส โดยเติม

สารละลายแต่ละชนิดดงัปริมาณท่ีแสดงในตาราง 3.5 
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ตาราง 3.5 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของฟอร์มลัด็อกซีม (Formaldoxime) 

สารละลาย ปริมาตรทีเ่ติมแต่ละชุดการทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Mn2+ 0.05 ppm 3 - - - - - - - 
Mn2+ 0.2 ppm - 3 - - - - - - 
Mn2+ 0.6 ppm - - 3 - - - - - 
Mn2+ 1.0 ppm - - - 3 - - - - 
Mn2+ 20.0 ppm - - - - 3 - - - 
Mn2+ 30.0 ppm - - - - - 3 - - 
Mn2+ 40.0 ppm - - - - - - 3 - 
Mn2+ 50.0 ppm - - - - - - - 3 
Formaldoxime 3 3 3 3 3 3 3 3 
Ammonia buffer (pH 10) 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ี λmax  460 nm และจากนั้น

น าค่าความเขม้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงมาสร้างกราฟมาตรฐานของแต่ละชุดการทดลอง และ

สร้างเส้นแนวโนม้โดยน าค่าความชนัของกราฟแต่ละกราฟมาพล็อตกบัความเขม้ขน้ของฟอร์มลั-   

ด็อกซีม เพื่อหาความเขม้ขน้ของฟอร์มลัด็อกซีมท่ีเหมาะสมและประหยดัสาร โดยแต่ละการทดลอง

ท าทั้งหมด 3 ซ ้ า 

2) ศึกษาผล pH ของแอมโมเนียบฟัเฟอร์  

ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษา pH ของแอมโมเนียบัฟเฟอร์ (Ammonia 

buffer) เขม้ขน้ 1.0 M ซ่ึงควบคุมค่า pH ของปฏิกิริยาเน่ืองจากปฏิกิริยาฟอร์มลัด็อกซีมจะเกิดข้ึนใน

สภาวะท่ีเป็นเบส ศึกษาท่ี pH ต่างๆ ดงัน้ี pH 9.0, 10.0, และ 11.0 โดยเติมสารละลายแต่ละชนิดดงั

ปริมาณท่ีแสดงในตราราง 3.6 
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ตาราง 3.6 การศึกษาผล pH ของแอมโมเนียบฟัเฟอร์ (Ammonia buffer) 

สารละลาย ปริมาตรทีเ่ติมแต่ละชุดการทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Mn2+ 0.05 ppm 3 - - - - - - - 
Mn2+ 0.2 ppm - 3 - - - - - - 
Mn2+ 0.6 ppm - - 3 - - - - - 
Mn2+ 1.0 ppm - - - 3 - - - - 
Mn2+ 20.0 ppm - - - - 3 - - - 
Mn2+ 30.0 ppm - - - -  3 - - 
Mn2+ 40.0 ppm - - - - - - 3 - 
Mn2+ 50.0 ppm - - - - - - - 3 
Formaldoxime 3 3 3 3 3 3 3 3 
Ammonia buffer (pH 9.0, 10.0, และ 11.0) 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ี max 460 nm และจากนั้น

น าค่าความเขม้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงมาสร้างกราฟมาตรฐานของแต่ละชุดการทดลอง และ

สร้างเส้นแนวโนม้โดยน าค่าความชนัของกราฟแต่ละกราฟมาพล็อตกบั pH เพื่อหา pH ท่ีเหมาะสม

และประหยดัสาร โดยแต่ละการทดลองท าทั้งหมด 3 ซ ้ า 

 

3.3.3.2 การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอม (Foreign ions) ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยา 

  แมงกานีส 

วิธีการศึกษาไอออนแปลกปลอมท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ท าโดยเตรียมหลอดทดลอง

แลว้เติมสารละลาย ดงัตาราง 3.7 โดยผสม คือสารละลายไอออนแปลกปลอมความเขม้ขน้ 50, 20, 10

และ 1 ppm ผสมกบัสารละลายมาตรฐานแมงกานีส 1 ppm โดยจะท าการศึกษาทีละไอออนซ่ึง

ประกอบไปดว้ย Fe2+ ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O, Fe3+ ((NH4)3Fe(SO4).12H2O, Cu2+ (Cu(NO3)2), Zn2+ 

(ZnSO4.7H2O), PO4
2-(Na3PO4), NO3- (NaNO3), Cl- (NaCl), SO4

2- (NaSO4), Ni2+ (NiSO4.6H2O), 

Al3+(AlCl3), Na+(NaCl), K+ (KNO3), F
- (NaF), CO3

2- (Na2CO3) 
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ตาราง 3.7 การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอม (Foreign ions)ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาแมงกานีส 

สารละลาย ปริมาตรทีเ่ติมแต่ละชุดการ
ทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 
Mn2+ 1 ppm 3 - - - - 
Mn2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 50 ppm - 3 - - - 
Mn2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 20 ppm - - 3 - - 
Mn2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 10 ppm - - - 3 - 
Mn2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 1 ppm - - - - 3 
Formaldoxime 0.25 M 3 3 3 3 3 
Ammonia buffer pH 10 3 3 3 3 3 

 

น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ี max 460 nm และผลการ

รบกวนของไอออนสามารถพิจารณาจากความเขม้ขนของไอออนท่ีมีผลท าให้ค่าการดูดกลืนแสง

ของการวเิคราะห์แมงกานีสเปล่ียนแปลงไม่เกิน ±5 %จากค่าปกติ (กรณีท่ีไม่มีไอออนรบกวน) โดย

แต่ละการทดลองทาทั้งหมด 3 ซ ้ า 

 

3.3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา 

(Masking) ระหวา่ง ไอออน Cu2+ กบัสารรีเอเจนต ์

ในการทดลองน้ีใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสาร Masking reagent ในการป้องกนัการ

รบกวนของไอออนในการเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีส โดยใช้กรดแอสคอร์บิก 0.5 %w/v และท า

ปฏิกิริยากบัสารผสมระหวา่แมงกานีสกบัไอออน Cu2+ โดยเติมสารละลายดงั ตาราง 3.8 
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ตาราง 3.8 การศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกในการป้องกนัไอออนแปลกปลอมรบกวน 

 การเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีส 

 
สารละลาย 

ปริมาตรทีเ่ติมแต่ละชุดการ
ทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 
Mn2+ 1 ppm 3 - - - - 
Mn2+ 1 ppm + Cu2+ 50 ppm - 3 - - - 
Mn2+ 1 ppm + Cu2+ 20 ppm - - 3 - - 
Mn2+ 1 ppm + Cu2+ 10 ppm - - - 3 - 
Mn2+ 1 ppm + Cu2+ 1 ppm - - - - 3 
Formaldoxime 0.25 M 3 3 3 3 3 
Ammonia buffer pH 10 3 3 3 3 3 
Ascorbic acid 0.5 %w/v 3 3 3 3 3 

 

น าสารละลายแต่ละชุดไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี max 460 nm จากนั้นน าค่าการดูดกลืน

แสงของสารละลายท่ีเติม Masking reagent มาเทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีไม่ได้

เติมไอออนเพื่อดูผลการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาของ Cu2+ โดยแต่ละการทดลองทาท้ีงหมด 3 ซ ้ า 

 

3.3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของสารผสมของกรดแอสคอร์บิกและ EDTAในการ

ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา(Masking) ระหวา่ง ไอออน Fe2+, Fe3+ กบัสารรีเอเจนต ์

ในการทดลองน้ีใช้สารผสมของกรดแอสคอร์บิกและ EDTA เป็นสาร Masking 

reagent ในการป้องกนัการรบกวนในการเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีส โดยใชก้รดแอสคอร์บิก 0.5 

%w/v + EDTA0.01 M และท าปฏิกิริยากบัสารผสมระหวา่งแมงกานีสกบัไอออน Fe2+, Fe3+ โดยเติม

สารละลายดงั ตาราง 3.9 
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ตาราง 3.9 การศึกษาประสิทธิภาพของสารผสมของกรดแอสคอร์บิกและ EDTAในการป้องกนั 

ไอออนแปลกรบกวนการเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีส 

 
สารละลาย 

ปริมาตรทีเ่ติมแต่ละชุดการ
ทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 
Mn2+ 1 ppm 3 - - - - 
Mn2+ 1 ppm + Fe2+, Fe3+ 50 ppm - 3 - - - 
Mn2+ 1 ppm + Fe2+, Fe3+ 20 ppm - - 3 - - 
Mn2+ 1 ppm + Fe2+, Fe3+ 10 ppm - - - 3 - 
Mn2+ 1 ppm + Fe2+, Fe3+ 1 ppm - - - - 3 
Formaldoxime 0.25 M 3 3 3 3 3 
Ammonia buffer pH 10 3 3 3 3 3 
Ascorbic acid 0.5 %w/v 3 3 3 3 3 
EDTA 0.01 M 3 3 3 3 3 

 

น าสารละลายแต่ละชุดไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี max 460 nm จากนั้นน าค่าการดูดกลืน

แสงของสารละลายท่ีเติม Masking reagent มาเทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีไม่ได้

เติมไอออนเพื่อดูผลการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาของ Fe2+, Fe3+ โดยแต่ละการทดลองท าทั้งหมด      

3 ซ ้ า 

 

3.3.3.5 การวเิคราะห์หาปริมาณแมงกานีสในตวัอยา่งจริงโดยระบบ HSI 

1) การเตรียมตวัอย่างปุ๋ยแบ่งตวัอยา่งปุ๋ยตวัอยา่งละ 10 g สกดัดว้ย 0.1 M 

Ammonia acetate 100 mL น าไปเขยา่ 1 ชัว่โมง จากนั้นน ามากรองดว้ยกระดาษกรอง (เบอร์ 42)    

น าสารละลายท่ีกรองไดม้าระเหยจนเกือบแห้งหรือจนไอของ Ammonia acetate ระเหยออกหมด 

เติมกรดไนตริกเขม้ขน้ (Conc.HNO3) 2 mL ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 1 mL และเติมน ้ า

ปราศจากไอออน 100 mL ส าหรับยอ่ยสารอินทรีย ์จากนั้นใหค้วามร้อนจนสารละลายแห้งแลว้น ามา
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เติมกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid ;H3PO4) 1 mL และปรับปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากไอออนให้

เป็น 100 mL (Somnam, et al.2008) 

2) การวเิคราะห์ตวัอยา่งจริงดว้ยระบบ HSI 

น าสารละลายท่ีสกดัไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.24.1 มาวเิคราะห์หาปริมาณแมงกานีส

ด้วยระบบ HSI โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ศึกษาก่อนหน้าน้ีได้เตรียมกราฟมาตรฐานของ

แมงกานีสในช่วง 1.0– 50.0 ppm น าค่าการดูดกลืนแสงไปเทียบกบัสมการเส้นตรงของกราฟ

มาตรฐานเพื่อค านวณหาปริมาณแมงกานีส หากในกรณีท่ีค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งสูงกวา่ช่วง

ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานจะท าการเจือจางลงให้ไดค้่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วงกราฟ

ดงักล่าว 

ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากตวัอย่างทั้งหมด จะถูกนาไปเปรียบเทียบกบัการ

วิเคราะห์ดว้ยวิธีมาตรฐานแบบแบทช์โดยใช้เคร่ืองยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible 

spectrophotometer) น าผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากทั้งสองวิธี เปรียบเทียบกนัในเชิงสถิติ ดว้ย T-test ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (Somnam, et al.1991) 

 

3.3.4 การหาปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างดิน 

 3.3.4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

1) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ o-Cresolphthalein complexone (oCPC)  

โดยการวเิคราะห์แบบแบทช์ 

ในการทดลองน้ีใช้ oCPC เป็นรีเอเจนต์ส าหรับเกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียม 

โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ oCPC ท่ีความเขม้ขน้ 0.1, 0.4, 1.0 และ 3.0 mM ตามล าดบั โดย

เติมสารละลายแต่ละชนิดดงัตาราง 3.10 
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ตาราง 3.10 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ oCPC ท่ีมีผลต่อ Ca2+ 

 
สารละลาย 

ปริมาตรสารละลายทีเ่ติมลงในชุดการทดลองที ่1 (ml) 

หลอดที ่1 หลอดที ่2 หลอดที ่3 หลอดที ่4 

Ca2+ 0.05 ppm 1 1 1 1 
Ammonia Buffer (pH 10.2) 1 1 1 1 
0.2 %w/v 8-Hydroxyquinoline 1 1 1 1 
0.1 mM oCPC 1 - - - 
0.4 mM oCPC  - 1 - - 
1.0 mM oCPC - - 1 - 
3.0 mM oCPC - - - 1 
 

ท าการทดลองซ ้ าในท านองเดียวกนั แต่เปล่ียนความเขม้ขน้ของ Ca2+ เป็น 0.1, 1.0, 5.0 

และ 10.0 ppm ตามล าดบั 

น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี λmax 574 nm จากนั้นน าค่าความเขม้ขน้

และค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าพล็อตกราฟของแต่ละชุดการทดลอง เพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของ oCPC โดยแต่ละชุดการทดลองจะท าทั้งหมด 3 ซ ้ า 

 

2) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ 8-Hydroxyquinoline ในการป้องกัน

ไอออนรบกวน (Mg2+) (วเิคราะห์แบบแบทช)์ 

เน่ืองจาก Mg2+ สามารถรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียม (Ca2+) 

กบั oCPC ได ้จึงตอ้งป้องกนัการรบกวนดงักล่าวโดยใชส้ารก าบงั (Masking agent) โดยในงานวิจยั

น้ีไดเ้ลือกใช ้8-Hydroxyquinoline มาป้องกนั Mg2+ (Rocha F.R.P., et al., 1998) 

ใ นก า รทดลอ ง น้ี เ ป็ น ก า ร ศึ กษ าห าสภ า ว ะ ท่ี เ หม า ะสมขอ ง  8-

Hydroxyquinoline ความเขม้ขน้ 0.005, 0.05,  0.1 และ 0.2 %w/v ตามล าดบั ท่ีมีผลในการป้องกนั

ไอออน Mg2+ (ซ่ึงในการทดลองจะไม่มีการเติม Ca2+ )โดยเติมสารละลายแต่ละชนิดดงัตาราง 3.11 
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ตาราง 3.11 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ 8-Hydroxyquinoline ท่ีมีผลต่อ Mg2+ 

 
สารละลาย 

ปริมาตรสารละลายทีเ่ติมลงในชุดการทดลองที ่1 (mL) 

หลอดที ่1 หลอดที ่2 หลอดที ่3 หลอดที ่4 
Mg2+ 0.05 ppm 1 1 1 1 
Ammonia Buffer (pH 10.2) 1 1 1 1 
1.0 mM oCPC 1 1 1 1 
0.005 %w/v 8-Hydroxyquinoline 1 - - - 
0.05 %w/v 8-Hydroxyquinoline - 1 - - 
0.1 %w/v 8-Hydroxyquinoline - - 1 - 
0.2 %w/v 8-Hydroxyquinoline - - - 1 
 

ท าการทดลองซ ้ าในท านองเดียวกนั แต่เปล่ียนความเขม้ขน้ของ Mg2+ เป็น 0.1, 1.0, 5.0 

และ 10.0 ppm ตามล าดบั 

น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี λmax 574 nm จากนั้นน าค่าความเขม้ขน้

และค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าพล็อตกราฟของแต่ละชุดการทดลอง เพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของ 8-Hydroxyquinoline ในการป้องกันไอออนรบกวน (Mg2+) โดยแต่ละชุดการทดลองจะท า

ทั้งหมด 3 ซ ้ า 

 

3) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ Triethanolamine (TEA) ในการป้องกนั

ไอออนรบกวน (Al3+ และ Fe3+) โดยการวเิคราะห์แบบแบทช์ 

เน่ืองจาก Al3+ และ Fe3+ เป็นไอออนท่ีพบมากในตวัอย่างดิน และสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดก้บั oCPC จึงไดท้  าการป้องกนัการรบกวนโดยใชส้ารก าบงั คือ TEA (Rocha F.R.P., 

et al., 1998) โดยเร่ิมตน้จากศึกษาการป้องกนัของ Fe3+ และ Al3+ ตามล าดบั 

ก) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ Triethanolamine (TEA) ในการป้องกนั Fe3+ 

ในการทดลองน้ีเป็นศึกษาผลของ TEA โดยเตรียมท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 1.0, 

5.0, 10.0 และ 20.0 %v/v ตามล าดบั และผสมลงในสารละลาย 0.1 %w/v 8-Hydroxyquinoline เพื่อ

ป้องกนัการรบกวนของ Fe3+ โดยเติมสารละลายแต่ละชนิดดงัตาราง 3.12 
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ตาราง 3.12 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ TEA ท่ีมีผลต่อ Fe3+ 5.0, 10.0 และ 20.0 ppm 

สารละลาย ปริมาตรสารละลายที่ใช้เติมลงในแต่ละชุด
การทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ammonia Buffer (pH 10.2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.1 %w/v 8-Hydroxyquinoline + 0.25%v/v TEA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1.0 mM oCPC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
สารละลายผสม (Ca2+ 0 ppm + Fe3+5 ppm) 1 - - - - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 0 ppm + Fe3+10 ppm) - 1 - - - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 0 ppm + Fe3+20 ppm) - - 1 - - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 5 ppm + Fe3+5 ppm) - - - 1 - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 5 ppm + Fe3+10 ppm) - - - - 1 - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 5 ppm + Fe3+20 ppm) - - - - - 1 - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 20 ppm + Fe3+ 5 ppm) - - - - - - 1 - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 20 ppm + Fe3+ 10 ppm) - - - - - - - 1 - 
สารละลายผสม (Ca2+ 20 ppm + Fe3+ 20 ppm) - - - - - - - - 1 

 

จากนั้นท าการศึกษาผลความเขม้ขน้ของ TEA ท่ีความเขม้ขน้ 1.0, 5.0, 10.0 และ    20.0 

%v/v ตามล าดบั โดยทดลองในลกัษณะเดียวกนั ดงัตาราง 3.4 แลว้น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ี λmax 574 nm เพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ TEA ในการป้องกนัไอออนรบกวน 

(Fe3+) โดยแต่ละชุดการทดลองจะท าทั้งหมด 3 ซ ้ า 

ข) การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ Triethanolamine (TEA) ในการป้องกนั Al3+ 

จากความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ TEA ในการป้องกนัการรบกวนของ Fe3+ ใน

การทดลองน้ีเป็นศึกษาผลความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ TEA ส าหรับป้องกนั Al3+ โดยทดลองเตรียมท่ี

ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v ท่ีใชผ้สมลงในสารละลาย 8-Hydroxyquinoline 0.1 %w/v โดยเติมสารละลาย

แต่ละชนิดดงัตาราง 3.13 
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ตาราง 3.13 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ 1.0 %v/v TEA ท่ีมีผลต่อ Al3+ 5.0, 25.0 และ 50.0 ppm 

 
สารละลาย 

ปริมาตรสารละลายทีใ่ช้เติมลงในแต่ละชุด
การทดลอง (mL) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ammonia Buffer (pH 10.2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.1 %w/v 8-Hydroxyquinoline + 0.25%v/v TEA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1.0 mM oCPC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
สารละลายผสม (Ca2+ 0 ppm + Al3+ 5 ppm) 1 - - - - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 0 ppm + Al3+ 25 ppm) - 1 - - - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 0 ppm + Al3+ 50 ppm) - - 1 - - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 5 ppm + Al3+ 5 ppm) - - - 1 - - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 5 ppm + Al3+ 25 ppm) - - - - 1 - - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 5 ppm + Al3+ 50 ppm) - - - - - 1 - - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 20 ppm + Al3+ 5 ppm) - - - - - - 1 - - 
สารละลายผสม (Ca2+ 20 ppm + Al3+ 25 ppm) - - - - - - - 1 - 
สารละลายผสม (Ca2+ 20 ppm + Al3+ 50 ppm) - - - - - - - - 1 

 

น าสารละลายท่ีผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี λmax 574 nm เพื่อศึกษาผลของความ

เขม้ขน้ของ 1.0 %v/v TEA ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Al3+) โดยแต่ละชุดการทดลองจะท า

ทั้งหมด 3 ซ ้ า 

 

3.3.4.2 การวเิคราะห์หาปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งจริงโดยใชร้ะบบ HSI 

1) การเตรียมสารละลายส าหรับสกดัตวัอยา่งดิน 

ในการทดลองน้ีไดเ้ตรียมสารละลายแอมโมเนียมแอซิเตท (CH3COONH4) 

เขม้ขน้ 1 M pH 7.0 โดยละลาย Glacial Acetic acid (99.7%) 57 mL ในน ้ ากลัน่ประมาณ 0.8 L เติม 

NH4OH เขม้ขน้ 69 mL แลว้เติมน ้ ากลัน่จนสารละลายทั้งหมดมีปริมาตรประมาณ 0.9 L ผสมให้เขา้

กนัดี แลว้ปรับ pH ของสารละลายดว้ย Glacial Acetic acid หรือ NH4OH ให้ได ้pH เท่ากบั 7.0 แลว้

จึงปรับปริมาตรดว้ย  น ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 1 L (ส านกัวทิยาศาสตร์เพื่อการพฒันาท่ีดิน, 2553) 
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2) การเตรียมตวัอยา่งดิน (ส านกัวทิยาศาสตร์เพื่อการพฒันาท่ีดิน, 2553) 

2.1) ชัง่ตวัอยา่งดินแต่ละตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มม. หนกั 5 

กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 mL 

2.2) เติม 1 M CH3COONH4 pH 7.0 ประมาณ 50 mL เขยา่ให้เขา้กนั ตั้ง

ทิ้งไวค้า้งคืน 

2.3) กรองดินโดยใช้ Buchner funnel ลา้งตวัอยา่งดินบนกรวยอีก 3-4 

คร้ัง ดว้ยสารละลาย CH3COONH4 คร้ังละประมาณ 10 mL 

2.4) น าสารละลายท่ีกรองได ้ปรับปริมาตรเป็น 100 mL แลว้เก็บไว้

ส าหรับวเิคราะห์หาปริมาณแคลเซียมต่อไป 

3) การวเิคราะห์ตวัอยา่งจริงดว้ยระบบ HSI 

3.1) น าสารละลายตวัอย่างท่ีสกดัไดด้งัหัวขอ้ 3.3.25.2 มาวิเคราะห์หา

ปริมาณแคลเซียมดว้ยระบบ HSI โดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดศึ้กษาไปก่อนหนา้น้ี เตรียมกราฟ

มาตรฐานของแคลเซียมในช่วง 1.0 - 35.0 ppm 

3.2) น าค่าการดูดกลืนแสงไปเทียบกับสมการเส้นตรงของกราฟ

มาตรฐานเพื่อค านวณหาปริมาณแคลเซียม หากในกรณีท่ีค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งมีค่าสูงกวา่

ช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานจะท าการเจือจางลงให้ไดค้่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง

กราฟดงักล่าว 

3.3)  ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทั้งหมด จะถูกน าไปเปรียบเทียบ

กบัการวเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐานแบบแบทช์โดยใชเ้คร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แลว้น า

ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากทั้งสองวธีิ เปรียบเทียบกนัในเชิงสถิติ ดว้ย t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

3.3.5 การหาปริมาณเหลก็ในตัวอย่างดินและตัวอย่างปุ๋ย 

 3.3.5.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

1)ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 

ในการทดลองน้ีได้เลือกใช้วิธี 1,10-ฟีแนนโทรลีน ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐานท่ี

นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเหล็กมาวิเคราะห์หา Fe(II) และ Fe(III) ในตวัอยา่ง และท าการ
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วดัค่าการดูดกลืนเพื่อดูค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด  โดย เติมสารละลายมาตรฐาน Fe(II)  เขม้ขน้ 10 

ppm  กรดแอสคอร์บิก 0.001 M ใส่หลอดทดลองขนาดเล็ก จากนั้นเติมสารละลาย 1,10-ฟีแนน-  

โทรลีน 0.025 M  น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer  เพื่อหาค่า

การดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย 

2) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน  

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน เตรียม สารละลาย

1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.005, 0.01, 0.025, 0.05 และ 0.1 M  และ สารละลายมาตรฐาน 

Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20 และ 30 ppm  โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 

1,10-ฟีแนนโทรลีน โดยเติมสารละลาย ดงัแสดงในตาราง 3.14 จากนั้นน าสารละลายแต่ละชุดไปวดั

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี max เท่ากบั 511นาโนเมตร สังเกตเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเพื่อ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน แต่ละชุดการทดลองท าซ ้ า 3 ซ ้ า 

ตาราง 3.14   การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
สารละลาย ปริมาตรทีใ่ช้แต่ละหลอดทดลอง ( mL ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Fe3+ 0.01 ppm 3 - - - - - - - - 
Fe3+ 0.05 ppm - 3 - - - - - - - 
Fe3+ 0.1 ppm - - 3 - - - - - - 
Fe3+ 0.5 ppm - - - 3 - - - - - 
Fe3+  1 ppm - - - - 3 - - - - 
Fe3+  5 ppm - - - - - 3 - - - 

Fe3+  10 ppm - - - - - - 3 - - 
Fe3+  20 ppm - - - - - - - 3 - 
Fe3+  30 ppm - - - - - - - - 3 

Acetate buffer pH 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Ascorbic acid  3 3 3 3 3 3 3 3 3 

ทิ้งไว ้1 นาที 

1,10-ฟีแนนโทรลีน 0.005 M 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
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หมายเหตุ : ท าการทดลองเหมือนตารางดงักล่าว โดยเปล่ียน ความเขม้ขน้ของ สารละลาย 
1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีความเขม้ขน้  0.01, 0.025, 0.05 และ 0.1 M  จนครบทุกความเขม้ขน้ 
 

3) การศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิก ในการรีดิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ 

ในการทดลองน้ีใช้กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) เป็นตวัรีดิวซ์ ส าหรับ
เปล่ียน Fe3+ เป็น Fe2+ เตรียมกรดแอสคอร์บิก ท่ีความเขม้ขน้ 0.001, 0.005, 0.01, 0.05 และ 0.1 M 
และ สารละลายมาตรฐาน Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20 และ 30 ppm  โดย
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่างๆ ของกรดแอสคอร์บิกท่ีมีผลต่อความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ โดย
เติมสารละลาย  ดงัแสดงในตาราง 3.15 

น าสารละลายแต่ละชุดไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี max เท่ากบั 511นาโน
เมตร สังเกตเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเพื่อหาความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก ท่ี
เหมาะสมในการรีดิวซ์ประจุจาก Fe3+ไปเป็น Fe2+ แต่ละชุดการทดลองท าซ ้ า 3 ซ ้ า 
ตาราง 3.15 การศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกแต่ละความเขม้ขน้ ในการรีดิวซ์จาก Fe3+  

สารละลาย ปริมาตรทีใ่ช้แต่ละหลอดทดลอง ( mL ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Fe3+ 0.01 ppm 3 - - - - - - - - 
Fe3+ 0.05 ppm - 3 - - - - - - - 
Fe3+ 0.1 ppm - - 3 - - - - - - 
Fe3+ 0.5 ppm - - - 3 - - - - - 
Fe3+  1 ppm - - - - 3 - - - - 
Fe3+  5 ppm - - - - - 3 - - - 

Fe3+  10 ppm - - - - - - 3 - - 
Fe3+  20 ppm - - - - - - - 3 - 
Fe3+  30 ppm - - - - - - - - 3 

Acetate buffer pH 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Ascorbic acid  3 3 3 3 3 3 3 3 3 

ทิ้งไว ้1 นาที 

1,10-ฟีแนนโทรลีน  0.5 % w/v 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
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3.3.5.2 การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอม ( Foreign ion ) ท่ีรบกวนการวเิคราะห์ 
วิธีการศึกษาหาไอออนแปลกปลอมท่ีรบกวนการวิเคราะห์เตรียมหลอดทดลองแลว้

เติมสารละลายดงัแสดงในตาราง 3.16  โดยผสมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้คงท่ี 1 
ppm กบัสารละลายไอออนแปลกปลอมท่ีความเขม้ขน้ 1, 10, 20, และ 30 ppm จะท าการศึกษา
ไอออนแปลกปลอมทีละตวัซ่ึงประกอบดว้ย PO4

3-, Cu2+ , Zn2+ , Mn2+, Al3+ , SO4
2- , CO3

2-  , NO-
3 , 

Ni , F- , Na+ และ Cl-     โดยเตรียมจาก (NH4)2Fe(SO4), (NH4)3Fe(SO4), Cu(NO3)2, ZnSO4, NaNO3, 
NaCl, Na2SO4, NiSO4, AlCl3, KNO3, NaF และ Na2CO3 ตามล าดบั วิธีการศึกษา แสดง ดงัตาราง 
3.3  จากนั้น น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี max  เท่ากบั 511 นาโนเมตร 

   
ตาราง 3.16 วธีิการศึกษาผลของไอออนแปลกปลอมท่ีมีผลต่อการวเิคราะห์ 

สารละลาย 
ปริมาตรทีเ่ติมของแต่ละชุดการทดลอง (mL) 

1 2 3 4 

Fe2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 1 ppm   3 - - - 

Fe2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 10 ppm   - 3 - - 

Fe2+ 1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 20 ppm   - - 3 - 

Fe2+  1 ppm + ไอออนแปลกปลอม 30 ppm     - - - 3 

สารละลาย Ascorbic acid 0.001 M  3 3 3 3 

Acetate buffer pH 4   3 3 3 3 

ทิ้งไว ้1นาที 

1,10-ฟีแนนโทรลีน  0.5 % w/v 3 3 3 3 

 
3.3.5.3 การศึกษาล าดบัการฉีดสารท่ีเหมาะสมสู่ระบบ HSI  
ศึกษาล าดบัการฉีดสารเขา้สู่ระบบ HSI ไดแ้ก่ สารละลายมาตรฐาน Fe3+สารละลาย 

0.5 % w/v  1,10-ฟีแนนโทรลีน และ 0.015 M Ascorbic acid  โดยพิจารณาจากล าดบัท่ีให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุด  โดยมีรูปแบบล าดบัการฉีดเขา้สู่ระบบ HSI อา้งอิงดงัรูป 3.10 ดงัแสดงในตาราง 
3.18 
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ตาราง 3.17  รูปแบบการล าดบัการฉีดสารเขา้สู่ระบบ HSI 

รูปแบบที่ 
ล าดับของสารละลายในระบบ HSI 

R1 R2 R3 
1 1,10-ฟีแนนโทรลีน Fe3+  Ascorbic acid  
2 1,10-ฟีแนนโทรลีน Ascorbic acid  Fe3+  
3 Ascorbic acid   Fe3+  1,10-ฟีแนนโทรลีน 
4 Ascorbic acid  1,10-ฟีแนนโทรลีน Fe3+  
5 Fe3+ 1,10-ฟีแนนโทรลีน Ascorbic acid  
6 Fe3+ Ascorbic acid  1,10-ฟีแนนโทรลีน 

หมายเหตุ : R1= ช่องฉีดสารช่องท่ี 1 , R2 = ช่องฉีดสารช่องท่ี 2 และ  R3 = ช่องฉีดสารช่อง
ท่ี 3 

3.3.5.4 การศึกษาผลของความยาวของขดท่อ (Mixing coil) 
ในการทดลองน้ีใช้ขดท่อ ส าหรับผสมสารรีเอเจนต์และสารตวัอย่างเขา้ดว้ยกนัใน

ระบบ HSI โดยศึกษาผลของความยาวของขดท่อ ท่ี 50, 100, 200 และ 300 cm ตามล าดบั ซ่ึงจะ
ก าหนดความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแคลเซียมอยูใ่นช่วง 1 - 20 ppm พล็อตกราฟระหวา่ง
ความเขม้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานแต่ละความยาวของขดท่อ แลว้น าค่า
ความชนัของแต่ละกราฟมาพล็อตกบัความยาวของขดท่อ เพื่อหาความยาวของขดท่อท่ีเหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยา 

3.3.5.5 การวเิคราะห์หาปริมาณเหล็กในตวัอยา่งจริง โดยใชร้ะบบ HSI 
1) การเตรียมตวัอยา่งดินและปุ๋ย 
น าตวัอย่างดิน และ ตวัอย่างปุ๋ยท่ีจะศึกษามาท าการย่อยด้วยวิธีมาตรฐาน 

ดงัน้ี คือ ชัง่ตวัอยา่งดินและปุ๋ยมา 1.00 g เติม Conc. HNO3 30 mL น าไปตม้ท่ี 200 °C ประมาณ 30-
45 นาที เม่ือครบ 30-45 นาทีแลว้ทิ้งให้เยน็ จากนั้นเติม Conc. HClO4 20 ml น าไปตม้ดว้ยไฟอ่อนๆ 
จนสารละลายใส ตม้ต่อจนสารละลายเป็นไอสีขาวหมด (หา้มปล่อยใหแ้ห้ง) ทิ้งไวใ้ห้เยน็ เติมน ้ า DI 
50 mL น าไปตม้อีกประมาณ 10 นาที จากนั้นเติม Conc.HClO4 15 mL ตม้ต่ออีก 1 ชัว่โมง ท่ี 170 °C  
ทิ้งใหเ้ยน็ ปรับปริมาตรดว้ยน ้า DI 200 mL (AOAC Official Methods Of Analysis (967.01) ,2000) 

2) ศึกษาตวัอยา่งดว้ยระบบ HSI 
น าสารละลายตวัอย่างท่ีสกดัได้ดงัหัวขอ้ 3.3.26.1 มาวิเคราะห์หาปริมาณ

ธาตุเหล็กดว้ย ระบบ HSI โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าการศึกษา ไดเ้ตรียมกราฟมาตรฐานของ
เหล็กในช่วงความเขม้ขน้ 0.01- 30.0 ppm น าค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง มาเทียบกบัสมการ
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เส้นตรงของกราฟมาตรฐาน หากค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอย่างมีค่าสูงกว่าช่วงความเป็น
เส้นตรงของกราฟมาตรฐาน จะท าการเจือจางจนไดค้่าการดูดกลืนแสงอยูช่่วงกราฟดงักล่าว 

ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากตวัอย่างทั้งหมด จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัการ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐานแบบแบทซ์โดยใชเ้คร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น าผลท่ีไดจ้าก
ทั้ง 2 วธีิ เปรียบเทียบกนัในเชิงสถิติดว้ยค่า t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

3) การศึกษาค่าร้อยละการกลบัคืน (%Recovery) ของตวัอยา่งดินและปุ๋ย 
น าสารละลายตวัอยา่งดิน 10 mL และสารละลายตวัอยา่งปุ๋ย 5 mL มาเติม

สารละลายมาตรฐาน Fe3+ ความเขม้ขน้ 100 ppm อยา่งละ 10 mL ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจาก
ไอออนจนครบ 100 mL (จะไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Fe3+ความเขม้ขน้ 10 ppm) 
แลว้น าไปวเิคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงโดยใชร้ะบบ HSI 

 
3.3.5.6 การศึกษาสมรรถนะของระบบ HSI 

1) การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานศึกษาช่วงความเป็น

เส้นตรงของกราฟมาตรฐานของสารละลายฟอสเฟต โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต

ในช่วง 0.05 – 50.0 ppm โดยในการทดลองใช ้แอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีละลายในกรดไนตริกเป็น

สารตวัพา และฉีดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตและกรดแอสคอร์บิกตามล าดบั ดงัตาราง 3.14 โดย

วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี max เท่ากบั 630 นาโนเมตร และพล็อตกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ และค่า

การดูดกลืนแสงเพื่อสร้างกราฟมาตรฐานและหาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

2) การศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 

ศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 2 ppm แลว้น าไปวดั

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี max  เท่ากบั 630 นาโนเมตร โดยในการทดลองใช้แอมโมเนียมโมลิบเดตท่ี

ละลายในกรดไนตริกเป็นสารตวัพาและฉีดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตและกรดแอสคอร์บิก 

ตามล าดบั ดงัตาราง 3.7 ท าการทดลองซ ้ าจ  านวน 11 คร้ัง แลว้น าค่าการดูดกลืนแสง หาค่าเฉล่ีย (**) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) และ ค่าร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) 
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3) การศึกษาสมรรถนะอ่ืนๆ ของระบบ HSI  

ซ่ึงประกอบดว้ย 

- ระยะเวลาท่ีระบบ HSI ใช้ในการวิเคราะห์สารมาตรฐานหรือสาร

ตวัอยา่ง 1 คร้ัง 

- ปริมาณสารเคมีรวมทั้งหมด (แอมโมเนียมโมลิบเดต กรดแอสคอร์บิก 

และกรดไนตริก) ท่ีใชต่้อการวเิคราะห์ 1 คร้ัง 

- อตัราการไหลของสารตวัพา (mL/min) 

 

 

 

 

 


