
บทที ่2 

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีและแนวคิดต่างๆ 

      2.1.1 ธาตุฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

               2.1.1.1 สารประกอบฟอสฟอรัสในดิน 

  ธาตุฟอสฟอรัสในดินท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ จะต้องอยู่ในรูปของอนุมูลของ

สารประกอบท่ีเรียกว่า ฟอสเฟตไอออน (H2PO4
- และ HPO4

-) ซ่ึงจะต้องละลายอยู่ในน ้ าในดิน

สารประกอบของฟอสฟอรัสในดินมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก แต่ส่วนใหญ่ละลายน ้ ายาก ดงันั้นจึงมกัพบ

ปัญหาเสมอว่า แมจ้ะมีฟอสฟอรัสในดินมาก แต่พืชยงัขาดฟอสฟอรัส เพราะส่วนใหญ่ฟอสฟอรัส

อยู่ในรูปท่ีละลายน ้ ายาก นอกจากนั้นแร่ธาตุต่างๆ ในดินมกัจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับอนุมูล

ฟอสเฟตท่ีละลายน ้ า (Soluble phosphate) ได ้ดงันั้นเม่ือใส่ปุ๋ยฟอสเฟตท่ีละลายน ้ าไดล้งไปดิน

ประมาณ 80 – 90% ของปริมาณฟอสเฟต จะท าปฏิกิริยากบัแร่ธาตุในดินกลายเป็นสารประกอบท่ี

ละลายน ้ายาก ซ่ึงไม่อาจเป็นประโยชน์ต่อพืชได ้ดงันั้นการใส่ปุ๋ยฟอสเฟตจึงไม่ควรคลุกเคลา้ให้เขา้

กบัดินเพราะจะท าใหฟ้อสเฟตเกิดปฏิกิริยากบัธาตุต่างๆ ในดินไดเ้ร็วยิง่ข้ึน แต่ควรจะใส่แบบเป็นจุด

หรือโรยเป็นแถบใหลึ้กลงไปในดินบริเวณรากของพืช ซ่ึงแมปุ๋้ยฟอสเฟตอยูใ่กลชิ้ดกบัรากแต่จะไม่

เป็นอนัตรายแก่รากอย่างใด นอกจากน้ีปุ๋ยคอกจะช่วยป้องกนัไม่ให้ปุ๋ยฟอสเฟตท าปฏิกิริยากบัแร่

ธาตุในดินและสูญเสียความเป็นประโยชน์ต่อพืชเร็วจนเกินไป พืชเม่ือขาดฟอสฟอรัสจะมีตน้แคระ

แกร็น ใบมีสีเขียวคลา้ ใบล่างๆ จะมีสีม่วงตามบริเวณขอบใบ รากของพืชชะงักการเจริญเติบโต พืช

ไม่ออกดอกและผล พืชท่ีไดรั้บฟอสฟอรัสอยา่งเพียงพอจะมีระบบรากท่ีแข็งแรงแพร่กระจายอยูใ่น

ดินอยา่งกวา้งขวาง สามารถดึงดูดน ้าและธาตุอาหารไดดี้ การออกดอกออกผลจะเร็วข้ึน (สารานุกรม

ไทยส าหรับเยาวชน, 2554) 

ในดินมีฟอสฟอรัสต ่ามากเม่ือเทียบกบัปริมาณของไนโตรเจนและโพแทสเซียม โดยเฉล่ีย

แลว้ในดินมีฟอสฟอรัสทั้งหมดเพียง 0.06% ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของไนโตรเจนเป็น 0.14% และของ

โพแทสเซียมเป็น 0.83% ปริมาณของฟอสฟอรัสในดินในแต่ละจุดบนพื้นท่ีหรือตามแนวความลึก 

(หรือหนา้ตดัดิน) แตกต่างกนัไปตามชนิดของวตัถุตน้ก าเนิดดิน ความมากน้อยของการชะลา้ง และ

การใชท่ี้ดิน ถา้ดินนั้นก าเนิดมาจากวตัถุตน้ก าเนิดชนิดเดียวกนัพวกดินเน้ือละเอียดมกัมีฟอสฟอรัส
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มากกวา่ ดินเน้ือหยาบดินท่ีถูกใชม้านานหรือถูกชะลา้งมากกวา่จะเหลือฟอสฟอรัสอยูน่อ้ยกวา่ดินท่ี

เปิดป่าใหม่ปริมาณของฟอสฟอรัสในดินบนมกันอ้ยกวา่ดินชั้นล่าง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในชั้นท่ีมีการ

ชะลา้งมากๆ ส่วนดินชั้นท่ีมีการสะสมของสารท่ีถูกชะลา้งมาก มกัมีฟอสฟอรัสมากกวา่ ทุกชั้นของ

ดินในหนา้ตดัดิน (ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2541) 

ฟอสฟอรัสในดินเกือบทั้งหมด ปรากฏอยู่ในรูปของพวกออร์โทฟอสเฟตหรือพวกท่ี

แปลงมาจากกรดออร์โทฟอสฟอริค (H3PO4) เกือบทั้งส้ิน ฟอสเฟตในดินแบ่งออกไดเ้ป็นสองพวก

ใหญ่ๆ คือ อินทรีย์ฟอสเฟตกับอนินทรียฟ์อสเฟต ในดินโดยทัว่ๆ ไปมีฟอสเฟตทั้งสองส่วนน้ี

ต่างกนัพวกอินทรียฟ์อสเฟตมีแนวโนม้ท่ีมากหรือนอ้ยตามปริมาณของอินทรียว์ตัถุในดิน ดงันั้นใน

ดินชั้นล่างจึงมีอินทรียฟ์อสเฟตนอ้ยและมีมากในดินชั้นบน จากผลการวิเคราะห์ดินทัว่ๆ ไปพบว่า

ดินบนมีอินทรียฟ์อสเฟตอยู่ระหว่าง 0.3 – 95% ของฟอสเฟตทั้งหมดในดิน แต่ในดินท่ีใช้ในการ

เขตกรรมทัว่ๆ ไปมีอนินทรียฟ์อสเฟตมากกวา่ 90% ของฟอสเฟตในดิน (ดินลึก 1 เมตร) (ยงยุทธ 

โอสถสภาและคณะ, 2541) 

ในปัจจุบนัน้ียงัไม่ทราบแน่ว่าพืชดูดฟอสฟอรัสในรูปใด โดยทัว่ไปเขา้ใจว่าพืชดูดกิน

ฟอสฟอรัสในรูปของไอออนฟอสเฟต ซ่ึงส่วนใหญ่ควรจะเป็น Monobasic (H2PO4
-) และ Dibasic 

orthophosphate (HPO4
2-) ส่วน Tribasic orthophosphate (PO4

3-) พืชอาจดูดกินไดแ้ต่ไม่มีโอกาส

เพราะมกัมีอยูน่อ้ยมากในสารละลายเม่ือเทียบกบัพวก Mono และ Dibasic orthophosphate แมจ้ะมีผู ้

ทดลองในสารละลายธาตุอาหารพบว่าพืชสามารถจะดูดกินฟอสฟอรัสในรูปของอินทรียฟ์อสเฟต

ในรูปของ Phytin ไดโ้ดยไม่ตอ้ง Mineralized เสียก่อนก็ตามแต่ในสภาพดินตามธรรมชาติเป็นไปได้

ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก (ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2541) 

 

                2.1.1.2 ปฏิกิริยาโมลิบดีนมับลู (Molybdenum blue) 

การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสโดยปฏิกิริยาโมลิบดินัมบลูเป็นการเกิดปฏิกิริยาของออโธ

ฟอสเฟตกบัโมลิบเดตไอออน ในสภาวะท่ีเป็นกรด ได้สารประกอบเชิงซ้อนฟอสโฟโมลิบเดต 

จากนั้นจะรีดิวซ์สารประกอบน้ีด้วยสารตวัรีดิวซ์ เช่น กรดแอสคอร์บิก ท าให้เกิดสีน ้ าเงินในขั้น

สุดทา้ย ซ่ึงวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 630 นาโนเมตร ดงัแสดงในสมการ 2.1-2.2 (เสาวภา ชูมณี, 2553) 
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           PO4
3-+ 12MoO4 + 24H+          H3PO4 (MoO3)12 + 12H2O                                             …(2.1)  

H3PO4 (MoO3)12 + reducing agent         phosphomolybdenum blue [Mo (VI)]        [Mo (V)]…(2.2) 

 

     2.1.2 ธาตุแมงกานีส (Manganese) 

               2.1.2.1 ประโยชน์ของแมงกานีสต่อพืช 

แมงกานีส มีความส าคญัต่อพืชคล้ายๆ กับธาตุเหล็ก เน่ืองจากแมงกานีสช่วยในการ

กระตุน้การท างานของเอนไซม์หลายชนิด เช่น ออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส ดีไฮโดรจีเนส และดีคาร์

บอกซิเดส ช่วยในขบวนการออกซิเดชนั - รีดกัชนั (Oxidation - Reduction) ในขบวนการสังเคราะห์

แสง และช่วยสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ แมงกานีสจะเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของคลอโรพลาสต ์แร่

ท่ีมีธาตุแมงกานีสเป็นองคป์ระกอบไดแ้ก่ ไพโรลูไซต์ (MnO2) โรโดไครไซต ์(MnCO3) และโรโด

ไนต์ (MnSiO3) เม่ือแร่ผุผงัสลายตวัก็จะปลดปล่อยแมงกานีสออกมารูปแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์

ต่อพืชจะอยูใ่นรูปแมงกานีส(II) ไอออน (Mn2+) ในสารละลายดินจะมีแมงกานีสท่ีส าคญัอยู่ในรูป

แมงกานีส(II)ไอออน และ แมงกานีสออกไซด์ (Manganese oxide) ซ่ึงแมงกานีส(II)ไอออน (Mn2+) 

แมงกานีส(III)ไอออน (Mn3+) และแมงกานีส(IV)ไอออน (Mn4+) สามารถแลกเปล่ียนกันได้

แมงกานีสในดินมีปริมาณเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืชข้ึนอยูก่บัดินอยูใ่นสภาพท่ีมีความช้ืน

มากพอ หรืออยูใ่นสภาพรีดกัชนัความเป็นกรดของดิน ปริมาณของอินทรียว์ตัถุในดินถา้ดินเป็นดิน

เหนียวเป็นกรดจดัอยู่ในสภาพน ้ าขงั แมงกานีสไอออนจะละลายออกมามากท าให้เป็นพิษต่อพืช  

พืชจะแสดงอาการขอบใบแก่จะเร่ิมมีสีเหลืองบริเวณใบ การกระจายของคลอโรฟิลล์ไม่สม ่าเสมอ 

แต่ถา้ดินมีค่าพีเอชสูง และมีปริมาณอินทรียวตัถุมากก็จะส่งเสริมให้พืชขาดธาตุแมงกานีส อาการท่ี

ขาดธาตุแมงกานีสพบท่ีใบอ่อนก่อน ใบจะมีสีเหลือง บนใบอาจจะมีจุดด่างสีน ้ าตาล – ด า ล าตน้

แคระ ในพวกธัญพืชจะมีใบลกัษณะเป็นจุดสีเทา ในออ้ยใบขีดโปร่งแสง วิธีแกไ้ขเม่ือพืชขาดธาตุ

แมงกานีสโดยใช ้แมงกานีสซลัเฟต (MnSO4) หรือ แมงกานีสคีเลต (Mn – Chelates) ใส่ลงไปในดิน 

หรือละลายน ้าแลว้ฉีดลงไปบนตน้พืช (บุญแสน เตียวนุกลูธรรม, 2005) 
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               2.1.2.2 ปฏิกิริยาฟอมลัด็อกซีม (Formaldoxime reaction) 

การวิเคราะห์แมงกานีสโดยปฏิกิริยาฟอร์มลัด็อกซีมเป็นการเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีส

(II)ไอออน กับรีเอเจนต์ฟอร์มัลด็อกซีม (เตรียมได้จากผสมไฮดรอกซิลแอมโมเนียมคลอไรด์

(Hydroxylammonium Chloride ; NH2OH.HCl) และฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde ; HCHO) ) ใน

สภาวะท่ีเป็นเบสไดส้ารประกอบเซิงซ้อนสีน ้ าตาลแดง ซ่ึงถูกอธิบายครั้งแรกโดย Hofmann และ 

Ehrhardt ในปี ค.ศ.1913 ต่อมาในปี ค.ศ.1964 MARCZENKO ไดใ้ห้สูตร Mn(CH=NOH) 6 ดงันั้น

แมงกานีส(II) ไอออนจึงในอยู่รูป Quadri-valent hexa-coordinated ท่ีลอ้มรอบดว้ย CH=NOH 6 

monodentate ดงัสมการ และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  λmax 460 nm (E. Merck Darmstadt) 

                                          ...(2.3) 

 

      2.1.3 ธาตุแคลเซียม (Calcium) 

               2.1.3.1 ประโยชน์ของแคลเซียมต่อพืช 

เป็นธาตุท่ีตน้พืชน าไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโตในตวัพืช ช่วยส่งเสริมการน าธาตุไนโตรเจน

จากดินมาใช้ให้เป็นประโยชน์มากข้ึน ในระยะออกดอกและระยะท่ีสร้างเมล็ดพืชจะมีความจ า

เป็นมาก เพราะธาตุแคลเซียมจะมีส่วนในการเคล่ือนยา้ยและเก็บรักษาคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนใน

พืช เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างผลและเมล็ดต่อไป (วาสนา ยอดปรางค,์ 2553) 

แคลเซียมเป็นธาตุอาหารรองธาตุหน่ึงซ่ึงพืชตอ้งการปริมาณมาก แต่น้อยกว่าธาตุหลกั 

ปกติมีอยูใ่นดินค่อนขา้งมากเพียงพอกบัความตอ้งการของพืชทัว่ๆไป แคลเซียมมีบทบาทส าคญัต่อ

การเจริญเติบโตของพืชคือ เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลล์ จ  าเป็นต่อการแบ่งเซลล์ ช่วยให้

ผนงัเซลลแ์ขง็แรง รักษาโครงสร้างของโครโมโซมเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัและกระตุน้การท างาน

ของเอน็ไซมห์ลายชนิด ท าหนา้ท่ีลดพิษของกรดอินทรียใ์นพืช ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของราก 

การผสมเกสร และการงอกของเมล็ด (ชูจิตต ์สงวนทรัพยากร, 2552) 
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แคลเซียมในดินมีปริมาณแตกต่างกนัไปข้ึนกบัชนิดของดิน ดินท่ีมีปูนอยูม่าก (calcareous 

soil)  จะมีปริมาณแคลเซียมมากกวา่ดินชนิดอ่ืน ส่วนใหญ่จะมีมากกวา่ 2.5% แต่ส าหรับดินทัว่ไป 

แลว้จะมีประมาณ 0.5-2.0% ส าหรับดินทรายจะมีปริมาณแคลเซียมนอ้ยมากคือ <0.1% แคลเซียมใน

ดินมีอยู่หลายรูปดว้ยกนั รูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช คือ รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable Ca2+) 

และรูปท่ีละลายได ้(Soluble Ca2+) ซ่ึงแคลเซียมในดินรูปต่างๆ จะอยูใ่นสภาพสมดุลแลกเปล่ียนไป

มาได ้ 

ตาราง 2.1 ระดบัปริมาณแคลเซียมท่ีเป็นประโยชน์ในดิน  

ระดับ ปริมาณแคลเซียมในดิน 
(มิลลกิรัม/กโิลกรัม) 

ต ่ามาก < 400 
ปานกลาง 1000-2000 
สูงมาก > 4000 
ต ่ามาก < 400 

ปานกลาง 1000-2000 
สูงมาก > 4000 

ท่ีมา : ชูจิตต ์สงวนทรัพยากร, 2552 

เม่ือพืชเกิดอาการขาดแคลเซียมจะแสดงออกท่ีส่วนยอดของตน้หรือก่ิง ลกัษณะอาการ

ขาดแคลเซียมในพืชทัว่ไปคือ ใบอ่อนท่ีแตกออกมาใหม่จะหดสั้นและเห่ียว ใบอ่อนมีสีเขียวแต่

ปลายใบเหลือง เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและตายในท่ีสุด ในระยะพืชออกดอก ติดผล ตาดอกและกลีบ

ดอกจะไม่พฒันา ดอกและผลจะร่วง พืชหลายชนิดท่ีขาดธาตุแคลเซียม อาจมีลกัษณะเป็นพิเศษ

เฉพาะพืช เช่น มะเขือเทศ แตงโม พริก แตงกวา จะเกิดการเน่าท่ีส่วนล่างของผล ผกัข้ึนฉ่ายแสดง

อาการไส้ด า พืชลงหวัต่างๆ เช่น ผกักาด หวัหอม กระเทียม แสดงอาการไม่ลงหวัหรือลงหวัแต่หวั

จะไม่สมบูรณ์ (วาสนา ยอดปรางค,์ 2553) 

 

               2.1.3.2 วธีิโอ-ครีซอลฟทาลนี คอมเพลกโซน (o-Cresolphthalein Complexone, oCPC) 

การวเิคราะห์แคลเซียมโดยวธีิ oCPC เป็นการเกิดปฏิกิริยาของแคลเซียมไอออนกบั oCPC 

ในสารละลายท่ีเป็นเบส จะไดส้ารประกอบเชิงซอ้นสีม่วง ซ่ึงวดัการดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาว
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คล่ืน 574 นาโนเมตร ปฏิกิริยาการวิเคราะห์จะถูกรบกวนไดจ้ากแมกนีเซียมและเหล็ก   สามารถลด

การรบกวนไดโ้ดยการเติม 8-Hydroxyquinoline และ Triethanolamine (TEA) ลงไป ดงัแสดงใน

สมการ (2.4) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของค่าการดูดกลืนแสงจะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของแคลเซียมใน

ตวัอยา่ง (Brett P., et al., 1997) 

 

Ca2+ + oCPC         Ca-oCPC Complex (Violet)                         ...  (2.4) 

pH 10.2 

 

      2.1.4 ธาตุเหลก็ (Iron)   

             2.1.4.1 ธาตุเหล็กในดิน 
เหล็กเป็นธาตุท่ีมีความส าคญัในการเจริญเติบโตของพืช  เน่ืองจากเหล็กมีบทบาทส าคญั

ในขบวนการสังเคราะห์ คลอโรฟิลล์ เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของเอนไซม์ เช่น คะตะเลสเฟอร์
ออกซิเดส (Catalase peroxidase) และมีความส าคญัต่อขบวนการเปล่ียนแปลง RNA ของคลอโรพ
ลาสต ์(Chloroplasts) โดยท่ีเหล็กในดินส่วนใหญ่จะอยูใ่นสภาพของแร่ชนิดต่างๆ  เม่ือแร่เหล็กชนิด
ต่างๆ ผพุงัสลายโดยขบวนการต่างๆ ธาตุเหล็กจะถูกปลดปล่อย ซ่ึงจะมีปริมาณท่ีต ่ากวา่เหล็กในดิน
ท่ีอยูใ่นรูปของอนินทรียท่ี์ละลายได ้เช่น เฟอริก (Fe3+ ) และ เฟอร์รัสไฮดรอกไซด ์
 [ Fe (OH)2] พืชสามารถน าเหล็กไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ะอยูใ่นรูปเฟอรัส (Fe2+ ) 

ธาตุเหล็กจะพบมากในดินโดยทัว่ไปแต่จะเป็นธาตุเหล็กท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์
ต่อพืช ปัญหาการขาดธาตุเหล็กของพืชไม่เก่ียวกบัปริมาณของธาตุเหล็กในดินแต่เกิดจากการไม่
ละลาย ดินท่ีมีความเป็นกรดและด่างมากจะพบธาตุเหล็กในรูปท่ีไม่เกิดประโยชน์ต่อพืช ส่วนในดิน
ท่ีมีน ้ าขงัจะพบธาตุเหล็กในรูปท่ีมีประโยชน์ต่อพืชมากข้ึน ธาตุเหล็กเป็นองคป์ระกอบของโปรตีน
ในพืช ช่วยกระตุ้นให้การหายใจและการปรุงอาหารของพืชให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ และช่วย
เสริมสร้างคลอโรฟิลล์ในใบพืช (แต่ไม่ได้เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์) โดยพืชท่ีขาดธาตุ
เหล็ก จะแสดงอาการใบพืชมีสีซีดจาง ธาตุเหล็กท่ีพืชจะน าใช้ไดต้อ้งมีค่า pH ของดินหรือน ้ าอยู่
ระหว่าง 5.5 - 5.6 แต่ถา้ค่า pH ต ่ากว่าน้ีจะท าให้ปริมาณของธาตุเหล็กมีมากเกินไปจนก่อให้เกิด
ความเป็นพิษต่อพืชไดธ้าตุเหล็กจะไปตรึงธาตุฟอสฟอรัสไวจ้นพืชไม่สามารถน าไปใชไ้ดก้ารแกไ้ข
ดว้ยการฉีดพน่ธาตุอาหารเสริมทางใบ 
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             2.1.4.2 วธีิ 1,10-ฟีแนนโทรลีน (1,10-Phenanthroline method) 
การวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กดว้ยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry นั้นไม่สามารถท า

การตรวจวดัไดโ้ดยตรงเน่ืองจาก สารละลายเหล็กไม่ดูดกลืนแสงในช่วง UV-VIS หรือ ดูดกลืนแสง
นอ้ยมาก แต่สามารถท าการวิเคราะห์ไดโ้ดยวิธี 1,10-ฟีแนนโทรลีน โดยให้เหล็กท่ีอยูใ่นรูป Fe2+ท า
ปฏิกิริยากบั 1,10-ฟีแนนโทรลีน เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียรสูง สามารถคงสภาพ
อยูไ่ดเ้ป็นระยะเวลานาน และมีสีส้มแดง ดงัสมการ (2.5) ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
510 nm ค่าคงท่ีของสมดุล เท่ากบั 2.5×106ท่ี 25 ºC ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดไดดี้ในช่วง pH 3-9 แต่
ควรจะใชค้่า pH ในช่วง 3.5-4.5 เพื่อป้องกนัการเกิดตะกอนของเกลือของเหล็ก ส่วนใหญ่นิยมใช้
บฟัเฟอร์ เป็นตวัควบคุม pH  การเติมสาร Reducing agent เช่น Hydroxylamine และ Ascorbic acid 
จะช่วยในการท าปฏิกิริยาของเหล็กในรูป Fe3+และยงัช่วยให้สารประกอบเชิงซ้อนท่ีได้มีความ
เสถียรยิง่ข้ึนดงัแสดงในสมการ (2.6) - (2.7)   
 D. C. Harris, 2003 

 
 
 

                                                                                                                               … (2.5) 
                                       

                        ( สีส้มแดง ) 
                                       2Fe3+  +  C6H8O6                          2Fe2+  +  C6H6O6  +  2H+                      … (2.6) 
 
                       Fe2+

(aq)  +  3PhH+
(aq)  +  3H2O                    [ Fe(Ph)3 ]

2+
(aq)  +  3H3O

+
(aq)                … (2.7) 

 

      2.1.5 หลกัการ ยูวี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี (UV-Vis Spectrophotometry) 

การดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาว

คล่ืนประมาณ 190-800 นาโนเมตร ของสารเคมีนั้น ส่วนใหญ่ไดแ้ก่สารอินทรียห์รือสารประกอบ

เชิงซ้อนหรือสารอนินทรีย ์ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สมบติัของสารดงักล่าวน้ีไดน้ ามาใช้วิเคราะห์ทั้งใน

เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอยา่งกวา้งขวาง เพราะวธีิน้ีใหค้วามเท่ียงและความแม่นดี และมีสภาพไว

สูง โดยอาจท าการวิเคราะห์อยูใ่นรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได ้แต่ในกรณีท่ีจะน าไปพิสูจน์ว่าสาร

ตวันั้นเป็นสารอะไร มีโครงสร้างอยา่งไร อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิคอยา่งอ่ืนเขา้ช่วยดว้ย เพื่อให้เกิดความ
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แน่ใจ เช่น ใช้เทคนิคทาง IR หรือ NMR Spectroscopy โดยทั้งไป เทคนิคการวิเคราะห์น้ีบางคร้ัง

นิยมเรียกวา่ ยวู ี–วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีถา้สารท่ีท าการวิเคราะห์มีสีหรือท าให้เกิดสีข้ึน สารท่ี

มีสีนั้ นจะดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล อาจเรียกว่า คัลเลอริเมตรี(Colorimetry) เม่ือให้ล าแสงท่ี

เคล่ือนท่ีอย่างต่อเน่ืองกนัผ่านเขา้ไปในวตัถุใสจะพบว่าแสงบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการ

สะทอ้น บางส่วนกระเจิง และบางส่วนทะลุออกไป ดงัรูปท่ี 1 ถา้ให้แสงทะลุออกไปนั้นผ่านเขา้

เคร่ืองกระจายแสง (เช่นปริซึมหรือเกรตติง) จะเห็นว่าสเปกตรัมหายไปส่วนหน่ึง ส่วนท่ีหายไปน้ี

เรียกว่า Absorption spectrum พลงัท่ีดูดกลืนไปนั้นจะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดบั

พลงังานจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ (พรลดา ศรีประพติั, 2552) 

 

      2.1.6 ระบบโฟลอนิเจคชันอนาลซิิสและซีเควนเซียลอินเจคชันอนาลซิิส (Flow Injection 

Analysis; FIA and Sequential Injection Analysis; SIA) 

             การวเิคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิคโฟลอินเจคชนัอนาลิซิส (Flow Injection Analysis; FIA)ได้
ถูกเสนอคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1975 โดย Ruzicka และ Hansen โดยอาศยัหลกัการพื้นฐานคือ การฉีด
สารปริมาณน้อยเขา้ไปทางวาล์วฉีดสาร (Injection valve) ของระบบ เขา้สู่กระแสตวัพาท่ีเป็น
สารเคมีซ่ึงอาจเป็นรีเอเจนต์ (Reagent) หรือตวัท าละลายท่ีไหลอย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัราการไหลท่ี
เหมาะสมและคงท่ีภายในท่อท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็กโดยปราศจากอากาศคัน่ การไหลของ
สารตวัพาถูกควบคุมโดยการใชป๊ั้มเพอร์ริสตาลติก (Peristaltic pump) หรือใชว้ธีิกาลกัน ้ าท่ีอาศยัแรง
โนม้ถ่วงของโลก สารตวัอยา่งจะผสมกบักระแสตวัพาและเกิดปฏิกิริยาท่ีส่วนขดท่อ (Mixing coil) 
จากนั้น ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะไหลต่อไปสู่โฟลทรูเซล (Flow through cell) ของเคร่ืองตรวจวดั 
(Detector) เพื่อวดัสัญญาณของผลิตภณัฑ์เช่น ค่าการดูดกลืนแสง ค่าศกัยไ์ฟฟ้า เป็นตน้ดงัแสดง
ตวัอยา่งระบบทัว่ไปของ FIA ในรูปท่ี 2.1 

 

 
รูป 2.1 ระบบวเิคราะห์ทัว่ไปของ FIA 

Sampl

e Detect

or 

Pump Injecti

on 

Mixing 

coil 
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             ต่อมาในปี ค.ศ. 1990 ไดมี้การพฒันาระบบการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชนัอ
นาลิซิส(Sequential Injection Analysis; SIA) ข้ึน ดงัรูปท่ี 2.2 โดยอาศยัพื้นฐานมาจากเทคนิค FIA 
แต่เป็นการแกไ้ขขอ้ดอ้ยบางประการของ FIA เช่น ในกรณีท่ีตอ้งใชส้ารหลายตวัในการเกิดปฏิกิริยา
กนั ระบบ FIA อาจตอ้งใชป๊ั้มป์ท่ีมีช่องจ านวนหลายช่องเพื่อให้พอดีกบัจ านวนสารเคมีท่ีตอ้งใช ้ซ่ึง
ท าให้อุปกรณ์มีราคาและความยุ่งยากเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีระบบ SIA กลบัใช้ป๊ัมป์แบบช่องเดียว
ส าหรับการดูด-ผลกัสารไดห้ลายตวั นอกจากน้ี ระบบน้ียงัมีความเป็นอตัโนมติัท่ีสูงข้ึน เน่ืองจาก
การท างานของอุปกรณ์ทุกส่วนจะถูกควบคุมผ่านทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แต่ถึงกระนั้น การ
ท างานท่ีช้ากว่าระบบ FIA และ ราคาท่ีสูงของอุปกรณ์หลายช้ินใน SIA กลบัเป็นขอ้ดอ้ยท่ีพบใน
เทคนิคน้ีเช่นกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ระบบวเิคราะห์ทัว่ไปของ SIA 
 

      2.1.7 การฉีดแบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic injection, HI) 

               การฉีดแบบไฮโดรไดนามิก มีหลกัการฉีดสาร ซ่ึงอธิบายดงัรูป 2.3 คือ ขณะท่ีกระแสของ

ตวัพาภายในท่อหยดุน่ิงลง จะเกิดความดนัภายในท่อท่ีเรียกวา่ ความดนัไฮโดรสแตติก (Hydrostatic 

pressure) ข้ึนจึงท าให้สามารถฉีดสารตวัอย่างด้วยแรงดนัไฮโดรไดนามิกแทรกผ่านเขา้ทางท่อ

ปลายเปิดท่ีแยกต่างหากอีกทาง (ดงัต าแหน่ง A ในรูป 2.3) ซ่ึงการท่ี สารตัวอย่า งสามารถไหล

แทรกเขา้ไปในท่อไดน้ี้ อาศยัความแตกต่างของความดนัทั้งสองของ สารละลายสองชนิดภายในท่อ 

การฉีดสารกระท าโดยปราศจากอุปกรณ์ส าหรับฉีดสาร สารตวัอยา่งท่ีฉีดจะถูกขงัในท่อในช่วงท่ี



14 
 

ทราบความยาวแน่นอน จึงท าให้ทราบปริมาตรท่ีแน่นอนของสารตวัอยา่งท่ีฉีดเขา้ไปได ้ จากการ

ค านวณ ดว้ยสูตรหาปริมาตรทรงกระบอกคือ= πr2L (อรุณรัตน์ ซางเลง และคณะ, 2557) 

 

รูป 2.3  หลกัการฉีดสารแบบไฮโดรไดนามิก : (ก) สารตวัอยา่งถูกฉีดผา่นเขา้สู่ท่อท่ีทราบความยาว

(L) และรัศมีภายในท่อ (r) ท่ีแน่นอนขณะท่ีกระแสตวัพาหยุดไหลดว้ยแรงดนัไฮโดรสแตติก และ 

(ข) สารตวัอย่างถูกผลกัดว้ยกระแสของตวัพาในขณะท่ีสารตวัอย่างท่ีต าแหน่ง A จะหยุดน่ิงดว้ย

แรงดนัไฮโดรสแตติก  

ท่ีมา : อรุณรัตน์ ซางเลง และคณะ, 2557 

 

2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

กมลทิพย์ เสรีนนท์ชัย และคณะ (2557) งานวิจยัน้ีป็นการพฒันาวิธีวิเคราะห์โดยอาศัย

ระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชนั ส าหรับการตรวจวดัความเค็มและฟอสเฟตในน ้ าจืด

และน ้ ากร่อยอยา่งรวดเร็วเพื่อควบคุมคุณภาพแหล่งน ้ า การวิเคราะห์เร่ิมจากการตรวจวดั ความเค็ม

เป็นตวับ่งช้ีแรกโดยอาศยัปรากฏการณ์ชิลเลอเรนหรือการเกิดเลนส์จากการหกัเหของแสงระหวา่ง

รอยต่อของน ้ าตวัอย่างท่ีมีค่าดชันีหัก เหต่างจากกระแสตวัพาน ้ าบริสุทธ์ิ ท าให้ปรากฏสัญญาณค่า

การดูดกลืนแสงจากเคร่ืองคลัเลอริมิเตอร์ท่ีแปรตรงกบั ปริมาณความเค็มในน ้ าตวัอยา่ง จากนั้นท่อน

ตัวอย่างเดิมจะถูกผสมกับกระแสรีเอเจนท์เกิดเป็นสารเชิงซ้อนฟอสเฟตสีน ้ า เ งินด้วยวิธี

โมลิบดีนมับลู และตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนน้ี ณ สองความยาวคล่ืน (690 และ 
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1000 นาโนเมตร) ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบไดโอดแอเรย ์โดยการนาสัญญาณค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ี 1000 นาโนเมตร (เกิดจากผลของชิลเลอเรนท่ีมาจากความแตกต่างของค่าดชันีหกัเห

ของความเค็มในตวัอย่างกบัสารรีเอเจนท์) ไปหกัลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงท่ี 690 นาโนเมตร

(สารเชิงซ้อนฟอสเฟตสีน ้ าเงิน) ระบบท่ีน าเสนอน้ีได้น าไปใช้ตรวจวดัปริมาณความเค็มและ

ฟอสเฟตไดพร้อมกนัโดยวดัจากตวัอยา่งท่ีเก็บตามเส้นทางคลองธรรมชาติ จงัหวดัสมุทรสาครและ

แม่น ้ าเจา้พระยา กรุงเทพมหานคร ในประเทศไทย จากการเทียบปริมาณวิเคราะห์กบัวิธีมาตรฐาน

และพบว่าให้ผลสอดคลอ้งกนัทางสถิติแบบ pair t-test ท าให้เห็นว่า ระบบท่ีพฒันาข้ึนมีความ

น่าเช่ือถือ มีความไวในการวิเคราะห์สูง มีความเท่ียงดี (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์นอ้ยกว่า 1.3 

%) และวเิคราะห์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (วเิคราะห์ได ้2 ตวับ่งช้ีต่อหน่ึงตวัอยา่งภายในเวลา 4 นาที)  

ศิริพงศ์  ผาแก้ว (2557) รีเอเจนต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนในห้องปฏิบติัการ ได้น ามาศึกตวัท า

ละลายท่ีเหมาะสมพบวา่ Sodium acetate  buffer ท่ี pH 4.8 มีประสิทธิภาพในการสกดัมากกวา่ใช ้

น ้าและสารละลายกรด HClในการสกดั และไดศึ้กษาผลของ pH ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง

เหล็กกบัรีเอเจนตท่ี์ไดผ้ลดีท่ีสุดคือ pH 6 ความเหมาะสมดงักล่าวไดน้ ารีเอเจนตท่ี์สังเคราะห์ข้ึนได้

น ามาศึกษาความเสถียรพบว่ารีเอเจนต์ท่ีสกดัจากใบฝร่ังแห้งจะมีความเสถียรกว่าสารสกดัจากใบ

ฝร่ังสดและน ามาพิจารความเท่ียงของการวดัจากค่าร้อยละการเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) 

จากการวดั 11 คร้ังโดยใช้สารละลายมาตรฐานเหล็ก 5,20 ppm ได้ค่า %RSD ของสารละลาย

มาตรฐานเหล็ก(Total)  และ Fe(III) เท่ากบั 1.05%,0.27% และ 3.83%,1.05% ตามล าดบั โดยมี

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานFe(Total)คือ y = 0.0167x + 0.0145; R2 = 0.9986 ส าหรับสมการ

เส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Fe(III) คือ  y = 0.0064x – 0.0149; R2 = 0.9990 และน าไปวิเคราะห์

ปริมาณของสปีชียเ์หล็กในตวัอยา่งค่าร้อยละการกลบัคืนตวัอยา่งน ้ าเสียพบวา่ไดร้้อยละการกลบัคืน

ในช่วง97.3-110.4% วติามินอาหารเสริม99.5-151.2% 

อรุณรัตน์ ซางเลง และคณะ (2557) ไดพ้ฒันาระบบไฮโดรไดนามิกโฟลอินเจคชนั (HFI) 

แบบง่าย โดยออกแบบให้เป็นระบบท่ีประหยดัสารเคมีและใช้อุปกรณ์ท่ีหาง่ายและราคาถูกเป็น

องคป์ระกอบ นอกจากน้ีระบบ HFI ยงัสามารถประกอบเขา้กบัตวักรอง (ขนาด 0.45 µm) เพื่อใช้

ส าหรับกรองตวัอย่างน ้ าแบบออนไลน์ได้ ระบบท่ีพฒันาข้ึนน้ีไดน้ าไปสาธิตการใช้งานโดยการ

วิเคราะห์หาปริมาณเหล็กรวมในดินและไนไทรท์ในน ้ าเสียดว้ยปฏิกิริยา 1,10-Phenanthroline และ 



16 
 

Griess ตามล าดบั โดยการวิเคราะห์ตวัอยา่งดงักล่าวไดด้ าเนินการภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ระบบ 

HFI สามารถวเิคราะห์ ตวัอยา่งไดป้ระมาณ 12-14 ตวัอยา่งต่อชัว่โมง ใชป้ริมาณสารเคมีรวมไม่เกิน 

8.2 mL ต่อตวัอย่าง และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (% RSD) เท่ากบั 0.54 % (n =11) และ   

0.64 % (n =11) ส าหรับการหาปริมาณเหล็กรวม และไนไทรท์ ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์

ตวัอย่างจริงท่ีได ้พบว่าให้ผลสอดคลอ้งกบัวิธีมาตรฐานเม่ือเปรียบเทียบด้วย t-test ระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % 

หัทยา พันแสง (2558) น าเสนอการใช้พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลและพฒันาระบบ

วิเคราะห์โฟลอินเจคชันอะนาลิซีสส าหรับตรวจหาปริมาณฟอสเฟต เตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบ

โมเลกุลโดยใช ้ไบฟีนิลฟอสเฟต เป็นโมเลกุลตน้แบบ ตวัอยา่งถูกท าให้เขม้ขน้และจบัฟอสเฟตบน

ตวัดูดซับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล เม่ือตวัอย่างท่ีมีฟอสเฟตผสมอยู่ถูกน าส่งเขา้สู่ระบบโฟล-   

อินเจคชนัอะนาลิซีสและถูกท าใหเ้กิดปฏิกิริยาดว้ยวธีิกรดแอสคอร์บิก ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถ

ตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 890 นาโนเมตร รีเอเจนต์ของวิธีกรดแอสคอร์บิก

ประกอบดว้ย 2.0 โมล ต่อลิตรของกรดซัลฟูริก 0.01 โมลต่อลิตรของโพแทสเซียมแอนติโมนีทาร์-

เทรต 3% แอมโมเนียมโมลิบเดต และ 0.1 โมลต่อลิตรของกรดแอสคอร์บิก ภายใตส้ภาวะการ

ทดลองท่ีเหมาะสมท าให้ได้กราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็นเส้นตรงในช่วง 0.1 ถึง 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ใหค้่าขีดจ ากดัต ่าสุดของการตรวจวดัและหาปริมาณไดเ้ท่ากบั 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.29 

มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 

Somnam, S. et. al. (2008) ไดพ้ฒันาระบบ Stopped-Flow injection ส าหรับตรวจสอบ

ฟอสเฟตดว้ยวิธี Molybdenum blue ระบบถูกควบคุมโดยการวิเคราะห์แบบก่ึงอตัโนมติัดว้ยปุ่ม

ควบคุมท่ีพฒันาข้ึนเองและในขณะท่ีถูกหยุดท่ี LED-colorimeter ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงค่าการ

ดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ีความยาวคล่ืน 630 nm ซ่ึงพลอตกราฟมาตรฐานจากความเขม้ขน้ของ

ฟอสเฟตและความชนัของ FIA-gram ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของรีเอเจนต์ ได้แก่โซเดียม-   

โมลิบเดต, กรดแอสคอร์บิกและกรดไนตริก ผลท่ีได้ ความเข้มขน้ท่ีเหมาะสมคือ 0.02  M,           

0.25 %w/v และ 0.15 M ตามล าดบั กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรงในช่วง 0.3-6.0 mg P L-1 เป็นช่วงท่ี

น ามาใชส้ าหรับตรวจสอบฟอสเฟตในตวัอยา่งดินและตวัอยา่งปุ๋ย ผลการวิเคราะห์ไดผ้ลสอดคลอ้ง

กบัวธีิมาตรฐาน 
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Somnam, S. et. al. (2014) ไดพ้ฒันาระบบ Hydrodynamic sequential injection ส าหรับ

ตรวจสอบฟอสเฟตและซิลิเกตในน ้ าเสียและตวัอยา่งน้าในบ่อเล้ียงปลาดว้ยวิธี Molybdenum blue 

และวดัการดูดกลืนแสงท่ี 710 nm ขั้นตอน Stopped-flow ถูกประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา สองกราฟมาตรฐาน หน่ึงกราฟส าหรับตรวจวดัความเขม้ขน้ของฟอสเฟตและอีกหน่ึง

กราฟส าหรับตรวจวดัความเขข้น้ของฟอสเฟตรวมกบัซิลิเกต กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรงในช่วง 

0.1 - 4.0 mg L-1 และ 1.1 - 12.0 mg L-1 ตามล าดบั และขีดจ ากดัการตรวจวดัเป็น 80 μg P L-1 และ 

90 μg Si L- 1 มีความถ่ีในการวเิคราะห์ 20 h-1 ส าหรับการตรวจวดัแบบติดต่อกนัของทั้งสองตวัอยา่ง 

ปริมาณของฟอสเฟตและซิลิเกตท่ีพบในตวัอยา่งน ้ าเสียโดยระบบท่ีสร้างข้ึนพบวา่ให้ผลสอดคลอ้ง

กบัวธีิมาตรฐาน 

Somnam , S. et. al.  (2008) ไดพ้ฒันาระบบไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจค-

ชันสเปกโทรโฟโตรเมตรีส าหรับการวิเคราะห์หาแมงกานีสโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาของ

แมงกานีสกบัฟอร์มลัด็อกซีมในสารละลายเบส (pH 10) ซ่ึงท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์สามารถตรวจสอบ

ไดโ้ดยวิธีสเปกโทรโฟโตรเมตรีท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร ดว้ยระบบ HSI ทั้งตวัอย่างและ    

รีเอเจนต์จะถูกน าเข้าสู่ระบบผ่านโซลูนอยด์วาล์วท่ีเช่ือมต่อกันด้วยท่อ 3 ทางท่ีมีการก าหนด

ปริมาตรท่ีแน่นอน ซ่ึงสารละลายจะถูกน าเขา้สู่ระบบโดยเรียงล าดบั  เป็นโซนเหมือนกบัระบบ      

ซีเควนเชียลอินเจคชันทัว่ไป จากผลการทดลองพบว่า กราฟมาตรฐานเส้นตรงอยูใ่นช่วง 0.5-30.0 

ppm ขีดจ ากดัของการวิเคราะห์เท่ากบั 0.2 ppm ไดค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ในการฉีด 11 ครั้ง 

ของแมงกานีสเขม้ขน้ 5 และ 20 ppm เป็น 5.6% และ 2.1% ตามล าดบั ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ระบบ 

HSI ท่ีพฒันาข้ึนเป็นระบบท่ีมีความเรียบง่าย และใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพ มีความเป็นอตัโนมติั 

โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างาน และประหยดัสารเคมี (ใชป้ริมาณไฮดรอกซีลามีน 

ตวัอยา่ง และสารละลายฟอร์มลัด็อกซีม 25 ไมโครลิตร และ 25 มิลลิลิตร บฟัเฟอร์เป็นสารละลาย

ตวัพา ต่อ รอบการท างาน) 

Chapin , T. P. et. al.  (1991) ไดพ้ฒันาโฟลอินเจคชนักบัเคมิลูมิเนสเซนซ์ในการ

วิเคราะห์หาแมงกานีสในน้าทะเล เกิดจากการออกซิเดชนัของ 7,7,8,8-Tatracyanoquinodimethane 

ในสารละลายท่ีเป็นด่างสีอ่อนๆ แมงกานีสกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยา และความเขม้ขน้สามารถก าหนด

โดยการวดัอตัราการปล่อยโปรตอน ในคอลัมน์มีการบรรจุ 8-Hydroxyquinoline ท่ีตรึงไวบ้น
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ของแขง็จะใชใ้นกระบวนการผลิตระบบ FIA ไปจนถึงท าใหแ้มงกานีสมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน เวลาท่ี

ใชใ้นการวิเคราะห์ 6 นาทีต่อตวัอย่าง โดยมีขีดจ ากดัของการวิเคราะห์ 0.1 nM สามารถจ ากดัการ

วิเคราะห์สามารถลดลงได้โดยการเพิ่มจ านวนแมงกานีสลงในคอลัมน์ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพทัธ์ของการวเิคราะห์น ้ าทะเลท่ีมีแมงกานีส 1-10 nM ซ้ึงโดยทัว่ไปคิดเป็น 3% การวิเคราะห์น ้ า

ทะเลจากทางตอนเหนือของแอตแลนติก และน ้าทะเลจากชายฝ่ังแอตแลนติก ทั้งสองตวัอยา่งมีความ

เข้มข้นอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ และได้รับการยืนยนัความแม่นย  าของเทคนิคการวิเคราะห์ การ

วเิคราะห์บนเรือไดรั้บการเห็นดว้ยและมีขอ้มูลท่ีเช่ือถือได ้เป็นเทคนิคท่ีมีความหลากหลายท่ีใช้งาน

กนัอยา่งกวา้งขวางกบัน ้าในธรรมชาติ และเนน้กระบวนการศึกษา 

Yamane,  T. et. al.  (1996) ไดพ้ฒันาระบบโฟลอินเจคชนัสองระบบส าหรับวิเคราะห์หา

แมงกานีสในเกลือ ซ่ึงใชป้ฏิกิริยาท่ีมีความไวสูงในการวิเคราะห์ ตามปกติแลว้การเกิดปฏิกิริยาจะ

ข้ึนกบัการออกซิเดชนัของ 3,4-Dihydroxybenzoic acid โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทั้งสองวิธีมี

ความแตกต่างกนั โดยท่ีระบบ โฟลอินเจคชันแบบปกติจะตอ้งใช้ตวัอย่างปริมาณมากในการฉีด 

(ระบบ A) ระบบโฟลอินเจคชัแบบต่อเน่ืองจะมีการเช่ือมต่อแบบออนไลน์ท่ีใช้ในการแลกเปล่ียน

แคทไอออนโดยแยกคอลมัน์ในการวิเคราะห์ (ระบบ B) และมีผลอย่างมากในการก าจดัพีกของ    

แบลงค์(Blank) ดงันั้นจึงสามารถฉีดสารละลายตวัอยา่งท่ีความเขม้ ขน้ของเกลือสูงๆไดโ้ดยตรง 

ขีดจ ากดัของการวิเคราะห์เท่ากบั 0.04 ppm และ 0.01 ppm ส าหรับระบบ A และ B ตามล าดบั ใช้

สาร 5 กรัมในการเตรียมสารละลายตวัอยา่ง 100 mL ระบบโฟลอินเจคชนัท่ีถูกพฒันาข้ึนน้ีให้ผล

เป็นท่ีน่าพอใจในการน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์แมงกานีสท่ี 0.03-1.59 ppm ในSolar salts 

(เกลือท่ีท าโดยน าน ้าเกลือมาตากแสงอาทิตย)์ 

จรูญ จักร์มุณ ี(2552) ไดพ้ฒันาระบบการไหลแบบลดขนาดบางแบบ เช่น โฟลอินเจคชนั 

ซีเควนเซียสอินเจคชนั และไมโครฟลูอิดิก เป็นตน้ โดยสร้างอุปกรณ์ / เคร่ืองมือบางส่วนของระบบ

ข้ึนเอง โดยมุ่งเนน้ใหมี้ราคาถูกและใชง้านไดจ้ริง เช่น ระบบฉีดสาร เชนเนล หรือรีแอกเตอร์ เคร่ือง

ตรวจวดั และระบบบนัทึกสัญญาณ เป็นตน้ ไดใ้ชเ้คร่ืองมืออุปกรณ์พื้นฐานเหล่าน้ีในการพฒันาวิธี

วเิคราะห์โดยระบบการไหลบางแบบเพื่อการวเิคราะห์หาปริมาณไอออนบางชนิด เช่น ระบบไฮโดร

ไดนามิกซีเควนเซียลอินเจคชนั ส าหรับการหาปริมาณเหล็ก แมงกานีส ไนไตรต ์ไนเตรต ฟอสเฟต 

และซิลิเกต ระบบซีเควนเซียลอินเจคชันส าหรับการหาโลหะหนัก เช่น ตะกัว่ แคดเมียม สังกะสี 
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และทองแดง โดยตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิก-สตริปปิงโวลแทมเมตรี วิธีสตริปปิงโวลแทมเมตรี 

ส าหรับการหาปริมาณตะกัว่และแคดเมียมท่ีถูกชะออกมาจากภาชนะเซรามิก สารหนูในตวัอยา่งทาง

ส่ิงแวดลอ้ม ระบบโฟลอินเจคชนัส าหรับการหาปริมาณคลอไรค์ในวสัดุส าหรับคอนกรีต การหา

โปรตีนในอาหาร การวเิคราะห์ฟอสเฟตในดิน เป็นตน้ เคร่ืองมือและวธีิการวิเคราะห์ท่ีพฒันาข้ึนน้ีมี

ความคุม้ค่าสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริงและเป็นองค์ความรู้พื้นฐานในการพฒันาทางเคมีวิเคราะห์

ต่อไป รวมทั้งไดป้ระยกุตใ์นการเรียนการสอนดว้ย 

Ari, I. and Johan, N. (1996) วิธีการวิเคราะห์แบบ SIA ไดพ้ฒันาขั้นเพื่อหาปริมาณ

แคลเซียมในWhite water ซ่ึงมาจากกระบวนการผลิตกระดาษ โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาของ

แคลเซียมและ oCPC โดยสังเกตค่าสเปคโทรโฟโตเมทรี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะถูกศึกษาเพื่อให้

ไดช่้วงของกราฟมาตรฐานกวา้งมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นได ้อยู่ระหว่าง 5-500 mgL-1 ของแคลเซียม 

โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งในการวเิคราะห์เท่ากบั 30 ไมโครลิตร 

Blasco Gomez, F. et. al. (1999) วิธีการทางสเปคโทรสโกปีดว้ยระบบ FIA ส าหรับการ

หาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมพร้อมกนัในน ้าแร่ วธีิการน้ีอาศยัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ี

วิเคราะห์กบั Arsenaza(III) ท่ี pH 8.5 การค านวณปริมาณของสารท่ีวิเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดในสาร

ตวัอยา่งนั้นท าโดยวธีิ HPSAM ส าหรับสารผสม 3 ชนิด และใชว้ิธี PLS หลงัจากไดค้ดัเลือกตวัแปร

ท่ีเหมาะสมผลของการหาปริมาณแคลเซียมจะถูกเปรียบเทียบกบัทั้งสองวิธี  จากการใชว้ิธี HPSAM  

ท าให้ผูว้ิจยัทราบถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของแคลเซียมในสารตวัอย่างมีผลต่อการเกิดของ

ปฏิกิริยาของแมกนีเซียมและ arsenaza (III) นอกจากน้ีวิธี HPSAM ยงัช่วยในการหาความเขม้ขน้

ของแมกนีเซียมในสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ย 

Staden, J.F. and Taljaard, R.E. (1996) ระบบการวิเคราะห์แบบ SIA ส าหรับการหา
ปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งน ้ า ยรีูน และยา ซ่ึงอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนอยา่งรวดเร็วระหวา่ง 
oCPC และแคลเซียมโดยใชก้ารตรวจวดัทางสเปคโทรโฟโตเมทรี ไดศึ้กษาล าดบัการฉีดท่ีเหมาะสม
ของสารตวัอย่างและรีเอเจนต์เพื่อปรับระดบั Baseline ให้เรียบ ระบบท่ีน าเสนอน้ีถูกควบคุมดว้ย
คอมพิวเตอร์ทั้งระบบโดยสามารถตรวจสอบแคลเซียมในสารตวัอย่าง ท่ีความถ่ี 43 ตวัอย่างต่อ
ชัว่โมง ไดค้่าความเท่ียงตรงการทดลอง (%RSD) ท่ี <1.4% กราฟมาตรฐานอยูร่ะหวา่ง 0 – 20 mgL-1  
ขีดจ ากดัการตรวจวดัอยูท่ี่ 0.05 mg L-1   
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Grudpan,  K. et al, (2011)  Green analytical หรือเคมีสีเขียว เป็นการวิเคราะห์รีเอเจนตท่ี์
เป็นสารสกดัจากธรรมชาติโดยใชร้ะบบ FI ซ่ึงมีหลากหลายรูปแบบในการวิเคราะห์ ประกอบดว้ย  
ระบบ Fl แบบ Single line, Lab-on-chip อย่างง่าย โดยใช้กลอ้งเวบ็แคมเป็นดีเทคเตอร์ และการ
พฒันาระบบ Lab-on-chip แบบใหม่ ระบบดงักล่าวระบบดงักล่าวถูกใชใ้นการวิเคราะห์กรดโดยใช้
สารสกดัธรรมชาติ โดยใช้พืชทอ้งถ่ินท่ีสามารถหาได้ง่าย ได้แก่ ดอกอญัชัญ ดอกกล้วยไม ้และ    
บีทรูท ซ่ึงมีคุณสมบติัในการเป็นอินดิเคเตอร์ในตวัเอง นอกจากน้ียงัใชใ้นการหาปริมาณเหล็กจาก
เคร่ืองด่ืมชา ชนิดต่างๆ โดยระบบโฟลมาตรฐาน 

Settheeworrarit, T. et al, (2005) ไดใ้ชส้ารสกดัจากใบฝร่ังเป็นรีเอเจนตจ์ากธรรมชาติ
เพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณของธาตุเหล็ก โดยใชร้ะบบโฟลอินเจคชนั ซ่ึงคุณสมบติัของรีเอเจนต์
ท่ีเราเตรียมมีความสามารถในการท าปฏิกิริยากบัธาตุเหล็ก จึงท าให้เกิดสีข้ึน จึงสามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุเหล็กไดด้ว้ยการฉีดตวัอย่างรีเอเจนต์เขา้ไปในระบบ จากนั้นระบบจะท าการผสมสาร
แลว้ส่งเขา้เคร่ืองตรวจวดัสัญญาณ แลว้ไดค้่าการดูดกลืนแสงออกมา และวิธีการท่ีเราไดน้ าเสนอนั้น
จะช่วยในการประหยดัสารเคมีท่ีจะตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์ อีกทั้งยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย 
 

 


