
บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

จากระบบ HSI ท่ีใช้พฒันาข้ึน ไดถู้กน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุอาหารของพืชหลาย

ชนิดไดแ้ก่ฟอสเฟต แมงกานีส แคลเซียม และเหล็ก โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1  การหาปริมาณฟอสเฟตทีล่ะลายน า้ได้ในตัวอย่างดิน 

4.1.1 การศึกษาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของรีเอเจนต์ 

การศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของรีเอเจนต์ในการวิเคราะห์ฟอสเฟต โดยน ามาใช้

กบัระบบ HSI และน าไปใชใ้นการวเิคราะห์หาฟอสเฟตท่ีละลายน ้าไดใ้นตวัอยา่งจริง 

4.1.1.1 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต (วเิคราะห์แบบแบทช์) 

จากการทดลองไดเ้ตรียมแอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.001, 0.005, 
0.01 และ0.02 M ตามล าดบั โดยใชว้เิคราะห์สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในช่วงความเขม้ขน้ 0.05-
10.0 ppm ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต ดงัแสดง
ในตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต 

ความเข้มข้นของ 
แอมโมเนียมโมลบิเดต (M) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.001 0.0035 0.0156 0.9999 
0.005 0.0096 0.0208 0.9993 
0.010 0.0118 0.0235 1.0000 
0.020 0.0121 0.0345 0.9988 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากตาราง 4.1 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของแอมโมเนียมโมลิบเดตไดผ้ลดงัรูป 4.1 และรูป 4.2 ตามล าดบั 
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รูป 4.1 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมโมลิบเดต  
 จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน 

 

 
 

รูป 4.2 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมโมลิบเดต  
 จากค่าจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
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จากการทดลองพบว่าแอมโมเนียมโมลิบเดตเขม้ขน้ 0.015 M เหมาะเป็นรีเอเจนต์
ส าหรับเกิดปฏิกิริยากบัฟอสเฟตมากท่ีสุด เพราะท่ีความเขม้ขน้ 0.01 M และ 0.02 M มีประสิทธิภาพ
ในการ เกิดปฏิกิริยากบัฟอสเฟตไดดี้ใกลเ้คียงกนั แต่ท่ี 0.01 M อยูใ่นจุดท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีกราฟมี
ลกัษณะโคง้ และจะเร่ิมคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้มากกวา่ 0.01 M ข้ึนไป และท่ีความเขม้ขน้ 0.02 M มี
ค่าจุดตดัแกน Y มากซ่ึงอาจมีผลต่อการวิเคราะห์ในตวัอยา่งจริง จึงไดเ้ลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม
ในการเกิดปฏิกิริยาคร้ังน้ีคือ 0.015 M 

  
4.1.1.2 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก (วเิคราะห์แบบแบทช์) 
จากการทดลองไดเ้ตรียมกรดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 

และ 2.0 %w/v ตามล าดบั โดยใชว้ิเคราะห์สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในช่วงความเขม้ขน้ 0.05-
10.0 ppm ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก ดงัแสดงใน
ตาราง 4.2 
 
ตาราง 4.2 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก 

ความเข้มข้นของ 
กรดแอสคอร์บิก (%w/v) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.05 0.0091 0.0143 0.9996 
0.10 0.0098 0.0183 0.9977 
0.50 0.0113 0.0305 0.9999 
1.0 0.0113 0.0360 0.9932 
2.0 0.0112 0.0446 0.9999 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากตาราง 4.2 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของกรดแอสคอร์บิกไดผ้ลดงัรูป 4.3 และรูป 4.4 
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รูป 4.3 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดแอสคอร์บิก 
 จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน 

 

 
รูป 4.4 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดแอสคอร์บิก 

 จากค่าจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากผลการทดลองพบวา่ความชนัของกราฟมาตรฐานแต่ละเส้นไม่แตกต่างกนัมากนกั 
แต่ไดเ้ลือกกรดแอสคอร์บิกเขม้ขน้ 0.5 %w/v ซ่ึงเหมาะกบัเป็นตวัรีดิวซ์ ส าหรับเปล่ียน Heteropoly 
acid ไปเป็น Molybdenum blue มากท่ีสุด และค่าจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐานมีค่านอ้ยกวา่  
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4.1.1.3 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของกรดไนตริก (วเิคราะห์แบบแบทช์) 
จากการทดลองไดเ้ตรียมกรดไนตริกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.05, 0.10, 0.20 และ0.30 

M ตามล าดบัโดยใชว้ิเคราะห์สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในช่วงความเขม้ขน้ 0.05 – 10.0 ppm 
ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของกรดไนตริก ดงัแสดงในตาราง 4.3 
 
ตาราง 4.3 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ของกรดไนตริก 

ความเข้มข้นของ 
กรดไนตริก (M) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.05 0.0035 0.0135 0.9288 
0.10 0.0105 0.0269 0.9895 
0.20 0.0119 0.0213 0.9999 
0.30 0.0113 0.0246 0.9986 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากตาราง 4.2 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของกรดไนตริกไดผ้ลดงัรูป 4.5 และรูป 4.6 
 

 
รูป 4.5 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดไนตริก 

 จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน 
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รูป 4.6 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดไนตริก 

 จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน  
 

จากการทดลองพบวา่ ถา้ความชนัของกราฟมาตรฐานจะเร่ิมคงท่ีตั้งแต่ความเขม้ขน้ 0.10 
M แต่เม่ือพิจารณาจากค่าจุดตดัแกน Y จะเห็นไดว้า่ท่ี 0.20 M ให้ค่านอ้ยกวา่ 0.10 และ 0.30 M และ
เพื่อเป็นการประหยดัการใชส้ารเคมี จึงไดเ้ลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคร้ังน้ีคือ 
0.15 M 
 

4.1.2  การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอม (Foreign ions) ทีร่บกวนการวเิคราะห์ 
การการศึกษาผลของไอออนรบกวนท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ฟอสฟอรัสโดยได้

ท าการศึกษาไอออน Ni2+  Na+  K+  F- Fe3+ Cu2+  Zn+  NO-
3 Cl-  Mn2+ Al3+  SO4

2-  CO3
2- Fe2+ SO3

2- 
ตามล าดบั โดยไดท้  าการศึกษาไอออนแต่ละชนิดท่ีความเขม้ขน้ 1, 10, 20 และ 50 ppm โดยก าหนด
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต คงท่ีท่ี 1 ppm การรบกวนของไอออนแปลกปลอม
จะพิจารณาจากความเขม้ขน้ของไอออนท่ีท าให้ค่าการดูดกลืนแสงเบ่ียงเบนไป ±5 จากค่าปกติของ
กรณีไม่มีไอออนรบกวนผสมอยู ่ดงัแสดงในตาราง 4.4 
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ตาราง 4.4 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมของฟอสเฟตกบัไอออนรบกวนท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
ไอออน ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย (PO4

3- 1 ppm : ไอออนรบกวน) 

0 ppm 1 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 

Fe3+  
 
 
 
 
 

0.0450 
 

0.0403 (10.44%) 0.2043 (354.0%) 0.3383 (651.78%) 0.5585 (1141.11%) 
Cu2+ 0.0850 (88.89%) 0.2513 (458.44%) 0.3670 (715.56%) 0.7373 (1538.44%) 
Zn2+ 0.0447 (0.67%) 0.0483 (7.33%) 0.0480 (6.67%) 0.0500 (11.11%) 
NO3- 0.0447 (0.67%) 0.0440 (2.22%) 0.0450 (0.00%) 0.0460 (2.22%) 
Cl- 0.0453 (0.67%) 0.0470 (4.44%) 0.0443 (1.56%) 0.0333 (26.00%) 

SO4
2- 0.0427 (5.00%) 0.0440 (2.00%) 0.0447 (0.67%) 0.0500 (11.11%) 

Ni2+ 0.0473 (5.00%) 0.0490 (8.89%) 0.0487 (8.22%) 0.0467 (3.78%) 
Al3+ 0.0447 (0.67%) 0.0500 (11.11%) 0.0497 (10.44%) 0.0440 (2.22%) 
Na+ 0.0423 (6.00%) 0.0437 (2.89%) 0.0443 (1.56%) 0.0460 (2.22%) 
K+ 0.0443 (1.50%) 0.0473 (5.00%) 0.0480 (6.67%) 0.0513 (14.00%) 
F- 0.0417 (7.33%) 0.0443 (1.56%) 0.0457 (1.56%) 0.0577 (28.22%) 

CO3
2- 0.0453 (0.67%) 0.0470 (4.44%) 0.0537 (19.33%) 0.0563 (25.11%) 

Mn2+ 0.0410 (8.89%) 0.0427 (5.00%) 0.0430 (17.78%) 0.0420 (6.67%) 
Fe2+ 0.0423 (6.00%) 0.0480 (6.67%) 0.0637 (41.56%) 0.1053 (134.00%) 

SiO3
2- 0.0977 (117.11%) 0.2413 (436.22%) 0.3903 (767.30%) 0.8733 (1840.67%) 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าไอออนท่ีแสดงผลรบกวนอย่างชดัเจนต่อการวิเคราะห์

ฟอสเฟต คือ Fe3+ Cu2+  Fe2+ และ SiO3
2- ซ่ึงจะรบกวนท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1ppm ข้ึนไป เน่ืองจาก

ไอออนเหล่าน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาร่วมกบัฟอสเฟตด้วยรีเอเจนต์ชนิดน้ีได้ ดังนั้นจึงควรศึกษา
วิธีการป้องกนัการรบกวนของไอออนเหล่าน้ีโดยใชส้ารก าบงั (Masking agent) ก่อนการวิเคราะห์
ปริมาณฟอสเฟตในตวัอยา่งจริง โดยไดใ้ช ้EDTA ส าหรับป้องกนัการรบกวนของ Fe3+ Cu2+  Fe2+ 
และ สาร NaF ส าหรับป้องกนัการรบกวนของ SiO3

2- ตามล าดบั 
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4.1.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพของ EDTA ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ไอออนแปลกปลอมกบัสารรีเอเจนต ์

ไดศึ้กษาการใช้ EDTA ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา (Masking) ระหว่าง ไอออน
แปลกปลอมไดแ้ก่  Fe3+ , Fe2+ และ Cu2+  กบัสารรีเอเจนต ์ซ่ึงพบวา่ เม่ือใช ้EDTA เขม้ขน้ 0.04 M 
สามารถป้องกนัการรบกวนของ Fe3+ และ Cu2+ ไดท่ี้ความเขม้ขน้สูงสุดคือ 20 และ 10 ppm 
ตามล าดบั ส าหรับการรบกวนของ Fe2+ สามารถป้องกนัไดโ้ดยใช ้EDTA เขม้ขน้ 0.03 M ในการ
ป้องกนั Fe2+ ท่ี 1 ppm แต่เน่ืองจาก Fe2+ ในตวัอยา่งดินมีปริมาณไม่สูงนกัท่ี EDTA ความเขม้ขน้
ดงักล่าวจึงสามารถป้องกนัการรบกวนของ Fe2+ เม่ือวเิคราะห์ตวัอยา่งดินได ้

4.2.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ NaF  ในป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง ไอออน 
SiO3

2- กบัสารรีเอเจนต ์
ซิลิเกตไอออน (SiO3

2-) สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกบัแอมโมเนียมโมลิบเดตแต่มีอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาท่ีช้ากว่าฟอสเฟต ดงันั้น จึงรบกวนการวิเคราะห์ฟอสเฟตได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ได้
ศึกษาการใช ้NaF ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง ไอออน SiO3

2- กบัสารรีเอเจนต ์ซ่ึงพบวา่ 
เม่ือใช ้NaF 0.085 M สามารถป้องกนัการรบกวนของ SiO3

2- ไดสู้งสุดท่ีความเขม้ขน้ 50 ppm   
 

4.1.3  การศึกษาผลความยาวของขดท่อ (Mixing coil)  
จากการทดลองไดศึ้กษาความยาวของขดท่อท่ี 50, 100, 200 และ 300 cm ตามล าดบั โดย

ใชว้เิคราะห์สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในช่วงความเขม้ขน้ 1.0 – 30.0 ppm ไดผ้ลการสร้างกราฟ
มาตรฐานท่ีแต่ละความยาวของขดท่อ ดงัแสดงในตาราง 4.5 
 
ตาราง 4.5 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความยาวของขดท่อ 
ความยาวของขดท่อ (cm) ความชันของกราฟมาตรฐาน 

(slope) 
จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

50 0.0027 0.0254 0.9782 
100 0.0044 0.0111 0.9967 
200 0.0036 0.0193 0. 9987 
300 0.0022 0.0186 0.9989826 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากกตาราง 4.5 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของ

ขดท่อ ไดผ้ลดงัรูป 4.7 และรูป 4.8 ตามล าดบั  
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รูป 4.7 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของขดท่อ 

 จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน 
 

 
รูป 4.8 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของขดท่อ 

 จากค่าจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากการทดลองพบวา่ขดท่อความยาว 100 cm เหมาะส าหรับระบบ HSI ในการวิเคราะห์
ฟอสเฟต เน่ืองจากช่วยให้เกิดการผสมกนัของรีเอเจนตแ์ละสารตวัอย่างไดดี้โดย สังเกตไดจ้ากค่า

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0 50 100 150 200 250 300 350

คว
าม
ชัน

ขอ
งก
รา
ฟม

าต
รฐ
าน

 

ความยาวของขดท่อ (cm) 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0 50 100 150 200 250 300 350

จุด
ตัด

แก
น 

Y 

ความยาวของขดท่อ (cm) 



64 

 

ความชนัท่ีสูง และยงัมีค่าจุดตดัแกน Y ท่ีต ่าอีกดว้ย อีกทั้งยงัใชเ้วลาในการวิเคราะห์นอ้ยกวา่ท่ีความ
ยาว 200 และ 300 cm 

 
4.1.4  การศึกษาผลความเข้มข้นของแอมโมเนียมโมลบิเดตส าหรับระบบ HSI 

จากการทดลองไดเ้ตรียมแอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.0005, 0.0015, 
0.005และ 0.015 M ตามล าดบั โดยใชว้ิเคราะห์สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในช่วงความเขม้ขน้           
1.0 – 30.0 ppm ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต      
ดงัแสดงในตาราง 4.6 
 
ตาราง 4.6 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดต 

ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมโมลบิเดต (M) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.0005 0.002 0.0117 0.9436 
0.0015 0.0044 0.0111 0.9967 
0.0050 0.0034 0.0012 0.9866 
0.0150 0.0016 0.0019 0.9837 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากกตาราง 4.6 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของแอมโมเนียมโมลิบเดต ไดผ้ลดงัรูป 4.9 และรูป 4.10 ตามล าดบั 
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รูป 4.9 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมโมลิบเดต 

 จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน 

  
รูป 4.10 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมโมลิบเดต 

 จากค่าจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
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จากการทดลองพบวา่แอมโมเนียมโมลิบเดตเขม้ขน้ 0.0015 M เหมาะส าหรับระบบ HSI 
มากท่ีสุด เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ 0.0015 M มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุดสังเกตไดจ้าก
ค่าความชนัของกราฟมาตรฐานท่ีมีค่ามากท่ีสุด แมว้า่ท่ีความเขม้ขน้น้ีจะให้ค่าจุดตดัแกน Y สูงมาก 
แต่เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ 0.0050 และ 0.0150 M จึงเป็นการประหยดัสารเคมี อีกทั้งเม่ือใช้
ในระบบ HSI ยงัสามารถลา้งออกจากโฟลเซลลไ์ดง่้ายกวา่ท่ีความเขม้ขน้สูงอีกดว้ย  
 

4.1.5  การศึกษาผลความเข้มข้นของกรดไนตริกส าหรับระบบ HSI 
จากการทดลองไดเ้ตรียมกรดไนตริกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.005, 0.05, 0.10 และ 

0.15 M ตามล าดบั โดยใชว้ิเคราะห์สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในช่วงความเขม้ขน้ 1.0 – 30.0 
ppm ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของกรดไนตริก ดงัแสดงในตาราง 4.7 
 
ตาราง 4.7 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของกรดไนตริกส าหรับระบบ HSI 

ความเข้มข้นของ 
กรดไนตริก (M) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.005 0.0012 0.009 0.9898 
0.050 0.0059 0.0046 0.9976 
0.100 0.0053 0.0101 0.9980 
0.150 0.0044 0.0111 0.9967 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากกตาราง 4.7 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของกรดไนตริก ไดผ้ลดงัรูป 4.11 และรูป 4.12 ตามล าดบั 
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รูป 4.11 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดไนตริก 

จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน 
 
 

 
รูป 4.12 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดไนตริก 

จากค่าจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
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จากการทดลองพบวา่กรดไนตริกเขม้ขน้ 0.05 M เหมาะส าหรับระบบ HSI มากท่ีสุด 
เพราะท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุดสังเกตไดจ้ากค่าความชนัของ
กราฟมาตรฐานท่ีมีค่าสูงท่ีสุดและมีค่าจุดตดัแกน Y ต ่าท่ีสุดอีกด้วย  จึงไดเ้ลือกความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคร้ังน้ีคือ 0.05 M  
 

4.1.6  การศึกษาสมรรถนะของระบบ HSI 

4.1.6.1 การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานฟอสเฟตในช่วง 0.05 – 50.0 

ppm เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) มาพล็อตกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

(แกน X) พบวา่ไดด้งัรูป 4.13 จากรูปดงักล่าวพบวา่ไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็นเส้นตรงในช่วง 

0.05 – 20.0 ppm (กราฟจะเร่ิมมีแนวโน้มเป็นเส้นโคง้เม่ือความเขม้ขน้สูงกว่าน้ี) โดยมีสมการ

เส้นตรงของกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต  คือ y = 0.0025x + 0.0074 ;             

R2 = 0.9978 

 

 
รูป 4.13 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 
 

y = 0.0025x + 0.0074 
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4.1.6.2 การศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 
ไดศึ้กษาความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ดว้ยระบบ HSI โดยใช้สารละลายมาตรฐาน

ฟอสเฟต 2 ppm ท าการวเิคราะห์ซ ้ า จ  านวน 11 คร้ัง น าค่าการดูดกลืนแสงหาค่าร้อยละการเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 4.8 และมีลกัษณะของสัญญาณ HSI – gram ดงั
รูป 4.14 
 
ตาราง 4.8 การศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI   

คร้ังที่ ค่าการดูดกลนืแสง 

1 0.0151 
2 0.0141 
3 0.0143 
4 0.0140 
5 0.0137 
6 0.0138 
7 0.0133 
8 0.0136 
9 0.0140 

10 0.0137 
11 0.0137 

ค่าเฉล่ีย 0.0139 
SD 4.73 x 10-4 

%RSD 3.40 % 
 

                           จาก % RSD  =  
SD

X̅
 x 100 

          =  
4.73 x 10-4

0.0139
  x 100 

 
                                               =   3.4% 
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รูป 4.14 HSI – gram ของการศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ 
 

จากผลการทดลอง พบวา่มีค่า %RSD นอ้ยกวา่ 5% และสัญญาณ HSI – gram มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ HSI มีความเท่ียงตรงในการวเิคราะห์สูง 
 

4.1.6.3 การศึกษาสมรรถนะอ่ืนๆ 
ไดศึ้กษาสมรรถนะอ่ืนๆ ของระบบ HSI พบวา่ ระบบมีอตัราการไหล (Flow rate) ของ

กระแสตวัพาเท่ากบั 2 mL/min โดยมีความถ่ีในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (Sample throughput) เท่ากบั 
12 ตวัอย่างต่อชั่วโมง และใช้ปริมาณสารเคมีทั้งหมด ซ่ึงประกอบด้วย สารละลายรีเอเจนต ์
แอมโมเนียมโมลิบเดต กรดแอสคอร์บิก กรดไนตริก และสารละลายตวัอยา่ง เป็นจ านวน 10.5 mL 
ต่อการวเิคราะห์ 1 ตวัอยา่ง และมีขีดจ ากดัการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 0.025 mg/L 
 

4.1.7  การวเิคราะห์ตัวอย่างจริงด้วยระบบ HSI 
ด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ HSI ท่ีได้ศึกษาไป ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์เพื่อหาปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายน ้ าได้ในตวัอย่างดิน โดยเทียบค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายตวัอยา่งกบักราฟมาตรฐาน ซ่ึงมีสมการเส้นตรงคือ y = 0.0025x + 0.0074 ; R2 = 0.9978 
วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.1 – ข.2 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์ท่ีไดก้บัวิธีแบบแบทช์ โดย
ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตาราง 4.9 
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ตาราง 4.9 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตในตวัอยา่งดิน โดยใชร้ะบบ HSI และวธีิแบบแบทช์ 
 

ตัวอย่าง 
ปริมาณฟอสเฟตในสารสกดัในตัวอย่างดิน (ppm) 

 

วธีิ HSI วธีิแบบแบทช์ 
ดิน 1 43.60 33.40 
ดิน 2 60.80 54.82 
ดิน 3 264.80 213.75 
ดิน 4 108.00 90.54 
ดิน 5 154.40 133.39 

 
จากขอ้มูลในตารางเม่ือน าผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบตามหลกัของ t-test ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยค านวณค่าจากสมการ 4.1 และ 4.2 
 

    t  =  
D̅

SD
√N                                                                     (4.1) 

 

      โดย                      SD  =  
1N

2)Di(D


 

                                                                   (4.2)
 

 
      เม่ือ       D i คือ  ความต่างของผลการทดลองโดยวธีิวิเคราะห์ทั้งสองต่อสารตวัอยา่งแต่ละสาร     
                               (คิดเคร่ืองหมายบวกลบ) 
                  D  คือ  ค่าเฉล่ียของ Di (คิดเคร่ืองหมายบวกลบ) 
      N  คือ  จ  านวนสารตวัอยา่งท่ีน ามาวเิคราะห์ 
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ตาราง 4.10 การค านวณเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของขอ้มูลสองชุด ท่ีตวัอยา่งแต่ละชุดเป็นตวัอยา่ง 
 เดียวกนั (t-test) 

 
สารตัวอย่าง
หมายเลข 

ความเข้มข้น (mg g-1) 
ผลต่าง (Di) (Di - D̅)

2 
วธีิ HSI  วธีิแบบแบทช์ 

1 43.60 33.40 10.20 119.68 
2 60.80 54.82 5.98 229.82 
3 264.80 213.75 51.05 894.61 
4 108.00 90.54 17.46 13.54 
5 154.40 133.39 20.01 0.02 

 D̅ = 21.14 ∑= 1257.67 
 

                                  จากค่า  SD  =   
1N

2)Di(D


 
 

 
 เม่ือ n คือ จ านวนคร้ังของการวดั 

       แทนค่า  SD  = √
1257.67

4
 

                                              SD  =   17.73 
จากสมการ (4.1) แทนค่า  D̅ = 21.14 และ SD = 17.73 

  ได ้ | t |  = 21.14 × √5 / 17.73 
        | t |  = 2.67 
 

เน่ืองจากค่า t ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหา
ปริมาณฟอสเฟต คือ 2.67 นอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้ากตารางค่าวิกฤติท่ีระดบั ความเช่ือมัน่ 95 % คือ 2.78 
(ตารางค่าวิกฤติของ t แสดงในภาคผนวก ก) แสดงว่าผลการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตโดยวิธี
วเิคราะห์ทั้งสองวธีิน้ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และเม่ือน าผลการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต
ในสารสกดัในตวัอยา่งดินมาพล็อตกราฟ ไดด้งัรูป 4.15 
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รูป 4.15 กราฟ Correlation 
 

4.1.8  การศึกษาร้อยละการกลบัคืน (% Recovery)   
ศึกษาค่าร้อยละการกลบัคืน ซ่ึงทดสอบโดยการเติมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตลงไป

ในตวัอยา่งให้มี ความเขม้ขน้ 2 ppm ท าการหาปริมาณฟอสเฟตในสารละลายตวัอยา่งดินพบวา่ได ้   
ร้อยละการกลบัคืนในช่วง 83.5 – 102.5 % ดงัแสดงในตาราง 4.11    
 
ตาราง 4.11 ค่าร้อยละการกลบัคืนของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในตวัอยา่งดิน 

ตัวอย่าง ปริมาณฟอสเฟต (ppm) %Recovery 

ไม่เติมสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต 

เติมสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต 

ดิน 1 3.03 5.07 102 
ดิน 2 4.45 6.43 99.0 
ดิน 3 7.13 9.18 102 
ดิน 4 3.73 5.40 83.5 
ดิน 5 4.35 6.25 95.0 

 
 
 

y = 1.2476x - 2.6318 
R² = 0.9965 
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4.2  การหาปริมาณแมงกานีสในตัวอย่างปุ๋ย 

4.2.1  การหาค่าการดูดกลนืแสงสูงสุด 

ในเบ้ืองตน้ไดห้าความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสารประกอบ

เชิงซ้อนของ Mn2+ เขม้ขน้ 25 ppm กบัสารรีเอเจนตฟ์อร์มลัด็อกซีม และแอมโมเนียบฟัเฟอร์ จาก

การทดลองพบวา่ไดค้่า max ท่ี 460 nm โดยไดล้กัษณะของสเปกตรัมดงัรูป 4.16 

 

 
รูป 4.16 สเปกตรัมของสารผลิตภณัฑท่ี์ค่า max 460 nm 

 
4.2.2  การศึกษาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของรีเอเจนต์    

ศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของรีเอเจนต์ในการวิเคราะห์แมงกานีส โดยน ามาใชก้บั
ระบบ HSI และหาปริมาณแมงกานีสในตวัอยา่งจริง 

4.2.2.1 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของรีเอเจนตฟ์อร์มลัด็อกซีม  (วเิคราะห์แบบแบทช์)     
จากการศึกษาผลของรีเอเจนต ์โดยใชรี้เอเจนตฟ์อร์มลัด็อกซีม ท่ีความเขม้ขน้ 0.05, 0.2, 

0.6, 1.0 และ1.5 M ตามล าดบั ในการท าปฏิกิริยากบัแมงกานีสท่ีช่วงความเขม้ขน้ 0.5 – 50 ppm 
จากนั้นน าวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี max เท่ากบั 460 nm แลว้น าค่ามาพล็อตกราฟ และสร้างกราฟ
แนวโนม้ ไดผ้ลดงัตาราง 4.12 และรูป 4.17-4.18 ตามล าดบั 
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ตาราง 4.12 ขอ้มูลกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของฟอร์มลัด็อกซีม 
ความเข้นของของ 
ฟอร์มัลด็อกซีม (M) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(Slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.05 7 x10-6 0.0011 0.362 
0.2 0.0513 0.2658 0.9593 
0.6 0.0519 0.2757 0.9552 
1.0 0.0506 0.2740 0.9599 
1.5 0.0475 0.9450 0.9531 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากตาราง 4.1 มาพล็อตกราฟเพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ

ฟอร์มลัด็อกซีม (Formaldoxime)  ไดผ้ลดงัรูป 4.1 และรูป 4.2 ตามล าดบั 
 
 

 
รูป 4.17 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของฟอร์มลัด็อกซิม  

(Formaldoxim) จากความชนัของกราฟมาตรฐาน 
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รูป 4.18 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของฟอร์มลัด็อกซิม  

(Formaldoxim) จากจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากการศึกษาพบว่าฟอร์มัลด็อกซีมท่ีความเข้มข้น 0.25 M เหมาะสมส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาแมงกานีสท่ีสุด เพราะเม่ือพิจารณาจากกราฟในรูป 4.2 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 – 1.5 
M มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยากบัแมงกานีสไดดี้โดยมีความชนัของกราฟมาตรฐานใกลเ้คียง
กนั และเม่ือพิจารณาจากจุดตดัแกน Y จะเห็นไดว้า่ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 – 0.6 M มีจุดตดัแกน Y นอ้ย
กวา่ช่วง 1.0 – 1.5 M  และเพื่อเป็นการประหยดัการใชส้ารเคมี จึงไดเ้ลือกใชค้วามเขม้ขน้ 0.25 M 
ในการทดลองท่ีความเขม้ขน้ 0.20 M แมว้า่จะมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 0.25 M แต่เน่ืองจากเป็นจุดท่ี
กราฟแนวโนม้ของค่าความชนัมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วจึงพิจารณาเลือกความเขม้ขน้ 0.25 M 

 

4.2.2.2 การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาฟอร์มลัด็อกซิม 
เน่ืองจากมีรายงานวิจยัหลายฉบบัอา้งถึงการเกิดปฏิกิริยาฟอร์มลัด็อกซิมจะเกิดไดใ้น

สภาวะท่ีเป็นเบสเท่านั้น ดังนั้น จึงได้ศึกษาผลของ pH ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาระหว่างรีเอเจนต์กับ
แมงกานีสโดยใชแ้อมโมเนียบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 1 M ท่ี pH 9.0, 10.0 และ 11.0  น าไปวดัค่าการดูดกลืน
แสง จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงไปพล็อตกราฟ และสร้างกราฟแนวโน้ม ได้ผลดงัตาราง 4.13 
และรูป 4.19-4.20 ตามล าดบั 
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ตาราง 4.13 ขอ้มูลกราฟมาตรฐานและ pH ของแอมโมเนียบฟัเฟอร์ 
pH ของ Ammonia 

buffer 
ความชันของกราฟ
มาตรฐาน (Slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

9 -2 x 10-5 0.0001 0.0992 
10 0.0518 0.2538 0.9643 
11 0.0525 0.2714 0.9613 

 
 

 
รูป 4.19 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณา pH ของแอมโมเนียบฟัเฟอร์จากความชนัของกราฟ 

มาตรฐาน 
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รูป 4.20 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณา  pH ของแอมโมเนียบฟัเฟอร์จากจุดตดัแกน Y  

ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากการทดลองพบวา่ท่ี หาก pH นอ้ยกวา่ 10.0 ปฏิกิริยาฟอร์มลัด็อกซิมจะไม่สามารถ
เกิดข้ึนได ้โดยพบว่า pH 10.0 เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีสท่ีสุดโดยพิจารณาจาก
ความชนัของกราฟมาตรฐานท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั และจุดตดัแกน Y เร่ิมคงท่ีและมีการเปล่ียนแปลง
อยา่งชา้ๆ จึงเลือกท่ี pH 10.0 ในการควบคุมใหป้ฏิกิริยาใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นเบส 

 
4.2.3  การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอม (Foreign ions) ทีม่ีผลต่อปฏิกริิยาของแมงกานีส 

เน่ืองจากในการวิเคราะห์ตวัอย่างจริงอาจมีไอออนอ่ืนเจือปนอยู่มากมาย ซ่ึงอาจส่งผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาของแมงกานีส จึงตอ้งท าการศึกษาไอออนท่ีรบกวนท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ โดย
ไดท้  าการศึกษาไอออน Fe2+, Fe3+, Cu2+, Zn2+, Po4

3-, NO3-, Cl-, SO4
2-, Ni2+, Al3+, Na2+, K+, F- และ 

CO3
2-โดยเตรียมจาก(NH4)2Fe(SO4), (NH4)3Fe(SO4), Cu(NO3)2, ZnSO4, NaNO3, NaCl, Na2SO4, 

NiSO4, AlCl3, KNO3, NaF, (Na3PO4), NO3-  และ Na2CO3  ตามล าดบั โดยไดท้  าการศึกษาไอออนแต่
ละชนิดท่ีความเขม้ข้น 1.0, 10.0, 20.0 และ50.0 ppmโดยก าหนดความเข้มขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน Mn2+คงท่ีท่ี 1.0 ppm การรบกวนของไอออนแปลกปลอมจะพิจารณาจากค่าการดูดกลืน
แสงท่ีเปล่ียนแปลงไปเกินกวา่ +5% ไดผ้ลดงัตาราง 4.14 
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ตาราง 4.14 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของไอออนแปลกปลอมท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการวเิคราะห์ 
แมงกานีส 

ไอออน ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย (Mn2+ 1 ppm : ไอออนรบกวน) 

0 ppm 1.0 ppm 10.0 ppm 20.0 ppm 50.0 ppm 

Fe
2+

  
 
 
 
 
 
 
 

0.0540 

0.3263 
(±504.26%) 

0.6183 
(±1,045.00%) 

0.6627 
(±1,127.22%) 

1.5993 
(±2,861.67%) 

Fe
3+

 0.2273 
(±320.93%) 

0.7420 
(±1,274.07%) 

0.9723 
(±1,700.56%) 

1.9133 
(±3,443.15%) 

Cu
2+

 0.0817 
(±51.30%) 

0.1627 
(±201.30%) 

0.2170 
(±301.85%) 

0.3487 
(±545.72%) 

Zn
2+

 0.0473 
(±12.41%) 

0.0480 
(±11.11%) 

0.0457 
(±15.37%) 

0.0443 
(±17.96%) 

PO
4

3-
 0.0500 

(±7.41%) 
0.0527 

(±2.41%) 
0.0467 

(±13.52%) 
0.0507 

(±6.11%) 
NO-

3 0.0503 
(±6.85%) 

0.0510 
(±5.56%) 

0.0477 
(±11.67%) 

0.0500 
(±7.41%) 

Cl
-
 0.0587 

(±8.70%) 
0.0550 

(±1.85%) 
0.0530 

(±1.85%) 
0.0540 

(±0.00%) 

SO
4

2-
 0.0560 

(±3.70%) 
0.0507 

(±6.11%) 
0.0513 

(±5.00%) 
0.0520 

(±3.70%) 

Ni
2+

 
0.4660 

(±762.96%) 
1.9897 

(±3,584.63%) 
2.0667 

(±3,727.22%) 
1.9047 

(±3,427.22%) 

Al
3+

 
0.0483 

(±10.56%) 
0.0513 

(±5.00%) 
0.0600 

(±11.11%) 
0.0633 

(±17.22%) 

Na
+
 

0.0517 
(±4.26%) 

0.0497 
(±7.69%) 

0.0483 
(±10.56%) 

0.0520 
(±3.70%) 

K
+
 

0.0497 
(±7.96%) 

0.0467 
(±13.52%) 

0.0483 
(±10.56%) 

0.0470 
(±12.96%) 

F
-
 

0.0480 
(±11.11%) 

0.0457 
(±15.37%) 

0.0413 
(±23.59%) 

0.0463 
(±14.26%) 

CO
3

2-
 

0.0437 
(±19.07%) 

0.0457 
(±15.37%) 

0.0480 
(±11.11%) 

0.0497 
(±7.96%) 
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จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าไอออนท่ีแสดงผลรบกวนอย่างชดัเจนต่อการวิเคราะห์
แมงกานีส คือ Fe2+, Fe3+, Cu2+ และ Ni2+  ซ่ึง Fe2+, Fe3+, Cu2+, Ni2+ จะรบกวนท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1 
ppm ข้ึนไป และไอออนอ่ืนไม่ได้แสดงผลรบกวนมากนัก ดังนั้นในการวิเคราะห์หาปริมาณ
แมงกานีสในตวัอยา่งจริงท่ีมี Fe2+, Fe3+, Cu2+ และ Ni2+ - ปริมาณสูง จึงควรก าจดัไอออนท่ีรบกวน
เหล่าน้ีในตวัอย่างก่อนน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแมงกานีสในตวัอยา่งจริง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
กรดแอสคอร์บิกในการป้องกนั Cu2+  และสารผสมของกรดแอสคอร์บิกกบั EDTA ในการป้องกนั 
Fe2+ และ Fe3+ ส าหรับไอออน Ni2+  นั้นแมว้า่จะแสดงการรบกวนตามผลก่อนหนา้น้ี แต่เน่ืองจากมี
ในตวัอยา่งปุ๋ยไม่มากนกั (<1 ppm) จึงไม่ไดท้  าการศึกษาการป้องกนัไอออนดงักล่าว 

 
4.2.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา

ระหวา่ง ไอออน Cu2+   กบัสารรีเอเจนต ์
จากศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

ไอออนแปลกปลอม กบัสารรีเอเจนต์ ซ่ึงไอออนแปลกปลอมท่ีกรดแอสคอร์บิกความเขม้ขน้ 0.5 
%w/v สามารถป้องกนัได ้ไดแ้ก่  Cu2+  สังเกตไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลง แต่เน่ืองจาก Cu2+ 
ในตวัอยา่งปุ๋ยมีปริมาณไม่สูงนกั ดงันั้นกรดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ดงักล่าวจึงสามารถป้องกนั
การรบกวนของ Cu2+ ไดเ้ม่ือวเิคราะห์ตวัอยา่งปุ๋ยจริง 

 
4.2.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของสารผสมของกรดแอสคอร์บิกกบั EDTA ในการ

ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง ไอออน Fe2+ และ  Fe3+  กบัสารรีเอเจนต ์
จากศึกษาประสิทธิภาพของสารผสมของกรดแอสคอร์บิกกบั EDTA ในการป้องกนัการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe2+ และ  Fe3+ กบัสารรีเอเจนต์ ซ่ึงไอออนแปลกปลอมท่ีกรด
แอสคอร์บิก 0.5 %w/v กบั EDTA 0.01 M  สามารถป้องกนัได ้ไดแ้ก่  Fe2+ และ  Fe3+ ซ่ึงสังเกตได้
จากค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลง ลดลง แต่เน่ืองจาก Fe2+ และ  Fe3+ ในตวัอยา่งปุ๋ยมีปริมาณไม่สูงนกั 
ดงันั้น กรดแอสคอร์บิก และ EDTAท่ีความเขม้ขน้ดงักล่าวจึงสามารถป้องกนัการรบกวนของ Fe2+ 
และ  Fe3+  ไดเ้ม่ือวเิคราะห์ตวัอยา่งปุ๋ยจริง 
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4.2.4  ศึกษาความยาวของขดท่อทีเ่หมาะสมในการวเิคราะห์ 
จากการทดลองไดศึ้กษาความยาวของขดท่อท่ี 50, 100, 200 และ300 cm ตามล าดบั โดย

ใชว้เิคราะห์สารละลาย Mn2+  ในช่วงความเขม้ขน้ 1.0 – 50 ppm ไดผ้ลการทดลองท่ีไดจ้ากวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Mn2+ ท่ีท  าปฏิกิริยาในขดท่อ จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงไป
พล็อตกราฟ และสร้างกราฟแนวโนม้ ไดผ้ลดงัตาราง 4.15 และรูป 4.21-4.22 ตามล าดบั 
 
ตาราง 4.15 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความยาวของขดท่อ 
ความยาวของขดท่อ 

(cm) 
ความชันของกราฟ
มาตรฐาน (Slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

50 0.0259 0.0279 0.9667 
100 0.0244 0.0385 0.9961 
200 0.0210 0.0220 0.9843 
300 0.0166 0.0473 0.9948 

 
 

 
รูป 4.21 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของขดท่อ จากความชนั 

 ของกราฟมาตรฐาน 
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รูป 4.22 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของขดท่อ จากจุดตดัแกน Y  

 ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากการทดลองพบว่าขดท่อท่ีความยาว 50 cm เหมาะส าหรับระบบ HSI ส าหรับ
วเิคราะห์แมงกานีสมากท่ีสุด เพราะท่ีความยาว 50 cm จะช่วยใหส้ารละลายผสมและเกิดปฏิกิริยาได้
ดีท่ีสุดสังเกตไดจ้ากค่าความชนัท่ีให้ค่าสูงท่ีสุดและจุดตดัแกน Y ท่ีให้ค่าน้อยนอกจากน้ียงัช่วย
ประหยดัสารเคมีและเวลาในการวิเคราะห์ อน่ึง แมว้่าจากกราฟแนวโน้มจะแสดงให้เห็นว่าหาก
ความยาวของขดท่อนอ้ยกวา่ 50 cm อาจมีโอกาสท่ีความชนัของกราฟมาตรฐานควรจะสูงข้ึน แต่ใน
การทดลองพบวา่เม่ือความยาวนอ้ยกวา่น้ี สารต่างๆในขดท่อกลบัผสมกนัไดไ้ม่ดีเน่ืองจากความยาว
ท่ีสั้นเกินไป อีกทั้งพีคท่ีเกิดข้ึนยงัเกิดสัญญาณรบกวนมาก ดงันั้น จึงไดเ้ลือกความยาวของขดท่อท่ี
เหมาะสมส าหรับระบบ HSI น้ีคือ 50 cm 
 

4.2.5  การศึกษาสมรรถนะของระบบ HSI 
4.2.5.1 การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 
จากสภาวะท่ีเหมาะสมทั้งหมดท่ีได้ศึกษา เม่ือน ามาศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของ

กราฟมาตรฐานโดยใชส้ารละลายมาตรฐาน Mn (II) ในช่วง 1.0 – 50.0 ppm โดยน าค่าการดูดกลืน
แสง (แกน Y) มาพล็อตกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Mn (II)  (แกน X) พบวา่ไดด้งัรูป 
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4.23 จากรูปดงักล่าวพบวา่ไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็นเส้นตรงในช่วง 1.0 – 50.0 ppm โดยมี
สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานMn(II) คือ y = 0.0231x + 0.1134 , R² = 0.9922 และมีลกัษณะ
ของสัญญาณ HSI – gram ดงัรูป 4.24 

 
รูป 4.23 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Mn (II) 
 

 
รูป 4.24 HSI-gram ของกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Mn (II) ในช่วง 1.0 – 50.0 ppm 

y = 0.0231x + 0.1134 
R² = 0.9922 
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4.2.5.2 การศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 
ได้ศึกษาความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ด้วยระบบ HSI โดยสารละลายมาตรฐาน

แมงกานีส 2 ppm ท าการวเิคราะห์ซ ้ า 11 คร้ัง แลว้น าค่าการดูดกลืนแสงมาหาค่าร้อยละการเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ไดผ้ลดงัตาราง 4.16 และมีลกัษณะของสัญญาณ HSI – gram ดงัรูป 
4.25 

ตาราง 4.16 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแมงกานีส 2 ppm 
คร้ังที่ ค่าการดูดกลนืแสง 

1 0.229 
2 0.244 
3 0.246 
4 0.241 
5 0.225 
6 0.237 
7 0.244 
8 0.238 
9 0.234 

10 0.251 
11 0.236 

ค่าเฉลีย่ 0.239 
SD 7.63 x 10-3 

%RSD 3.19 % 
 

จาก %RSD =  
SD

X̅
 x 100 

 

                                        =  
7.63 x 10-3

0.239
 x 100 

                                        =  3.19 % 
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รูป 4.25 HSI – gram ของการศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ 
 

จากการทดลองพบวา่ %RSD น้อยกว่า 5 % และสัญญาณ HSI – gram มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ HSI มีความเท่ียงตรงในการวเิคราะห์สูง 

4.2.5.3 การศึกษาสมรรถนะอ่ืนๆ 
ไดศึ้กษาสมรรถนะอ่ืนๆ ของระบบ HSI พบวา่ระบบมีอตัราการไหล (Flow rate) ของ

กระแสตวัพาเท่ากบั 2.4 mL / min โดยมีความถ่ีในการวิเคราะห์ตวัอย่าง (Sample throughput) 
เท่ากบั 6 ตวัอยา่งต่อชัว่โมง มีขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 0.13 mg / L และใชส้ารเคมี
ทั้งหมด ซ่ึงประกอบดว้ยสารละลายรีเอเจนต์ฟอร์มลัด็อกซีมและสารละลายตวัอย่างเป็นปริมาตร
รวม 0.1  mL ต่อการวเิคราะห์ 1 ตวัอยา่ง 
 

4.2.6  การวเิคราะห์ตัวอย่างจริงด้วยระบบ HSI 
ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ HSI ท่ีไดศึ้กษา ไดน้ ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์

เพื่อหาปริมาณแมงกานีสท่ีละลายน ้ าไดใ้นตวัอยา่งปุ๋ย โดยเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ตวัอย่างกบักราฟมาตรฐานซ่ึงมีสมการเส้นตรงคือ y = 0.0231x + 0.1134 R² = 0.9922 โดย
เปรียบเทียบผลวเิคราะห์ท่ีไดก้บัวิธีมาตรฐาน ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แบบแบทช์ดว้ยปฏิกิริยาฟอร์มลั-
ด็อกซีม ไดผ้ลดงัตาราง 4.17 
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ตาราง 4.17 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณแมงกานีสในตวัอยา่งปุ๋ยโดยใชร้ะบบ HSI และวธีิมาตรฐาน 

ตัวอย่าง ปริมาณแมงกานีสในสารละลายทีส่กดัจากตัวอย่างปุ๋ย (ppm) 

วธีิ HSI วธีิแบบแบทช์ 
ปุ๋ย 1 3.12 2.34 
ปุ๋ย 2 3.60 3.08 
ปุ๋ย 3 28.27 20.93 
ปุ๋ย 4 1.91 1.01 

 
ขอ้มูลในตารางเม่ือน าผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบตามหลกัของ t-test ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 % โดยค านวณค่า t จากสมการในหวัขอ้ 2.1.9.2 ซ่ึงไดผ้ลดงัตาราง 4.18 
 

ตาราง 4.18 ขอ้มูลของการวเิคราะห์หาปริมาณแมงกานีสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งปุ๋ยโดยระบบ HSI และวธีิ 
 มาตรฐานส าหรับศึกษาหาปริมาณแมงกานีส 

ตัวอย่าง ความเข้มข้น (ppm) ผลต่าง (Di) (Di - D )2 

วธีิ HSI วธีิแบบแบทช์ 
ปุ๋ย 1 3.12 2.34 0.78 2.59 
ปุ๋ย 2 3.60 3.08 0.52 3.50 
ปุ๋ย 3 28.27 20.93 7.34 24.50 
ปุ๋ย 4 1.91 1.01 0.90 2.22 

 D  = 2.39 ∑ = 32.81 
 

     จาก     SD =  
1N

2)Di(D


 
 

 เมือ N คือ จ านวนคร้ังของการวดั 

    แทนค่า SD = √
32.81

4-1
 

               SD = 3.31 
 จากสมการ (2.5) เม่ือ D  = 2.39 และ SD = 3.31 
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                                                  จาก     t  =  
𝐷̅

 𝑆𝐷
 √N  

                                                 แทนค่า t  = 
2.39

3.31
 √4 

 
                 t = 1.44 
 

จากค่า t  ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหาปริมาณ
แมงกานีสท่ีละลายน ้าไดใ้นตวัอยา่งปุ๋ย คือ 1.44 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้ากตารางค่าวิกฤตท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% คือ 3.18 แสดงวา่ผลการวเิคราะห์หาปริมาณแมงกานีสโดยวิธีวิเคราะห์ทั้งสองวิธี
น้ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยน าค่าปริมาณแมงกานีสท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี HSI และ
วธีิแบบแบทช์มาพล็อตกราฟ Correlation ไดผ้ลดงัรูป 4.26 
 

 
รูป 4.26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของวธีิ HSI และวธีิแบบแบทช์ 
 

4.2.7  การศึกษาร้อยละการกลบัคืน (% Recovery) 
ศึกษาร้อยละการกลบัคืน ซ่ึงทดสอบโดยการเติมสารละลายมาตรฐานแมงกานีสลงใน

ตวัอยา่งใหมี้ ความเขม้ขน้ 2 ppm ท าการหาปริมาณแมงกานีสในสารละลายตวัอยา่งปุ๋ยพบวา่ไดร้้อย
ละการกลบัคืนในช่วง 81.20 – 114.65 ไดผ้ลดงัตาราง  4.19 

y = 0.7413x + 0.0018 
R² = 0.9987 
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ตาราง 4.19 ค่าร้อยละการกลบัคืนของสารละลายมาตรฐานแมงกานีสในตวัอยา่งปุ๋ย  
ตัวอย่าง ปริมาณแมงกานีส (ppm) %Recovery 

เติมสารละลาย
มาตรฐานแมงกานีส 

ไม่เติมสารละลาย
มาตรฐานแมงกานีส 

ปุ๋ย 1 3.770 2.146 81.20 
ปุ๋ย 2 4.758 2.465 114.65 
ปุ๋ย 3 13.452 11.414 101.90 
ปุ๋ย 4 3.295 1.414 94.05 

    
4.3  การหาปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างดิน 

4.3.1  การศึกษาความยาวคลืน่ทีใ่ห้ค่าการดูดกลนืแสงสูงสุด (λmax) 

ศึกษาความยาวคล่ืนท่ีใหค้่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสารประกอบเชิงซ้อนของ 
Ca2+ ในช่วงความเขม้ขน้ 0.05 - 10.0 ppm กบัสารรีเอเจนต์ oCPC, TEA ท่ีละลายใน 8-
Hydroxyquinoline และแอมโมเนียบฟัเฟอร์ ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่ ไดค้่า ท่ี max  574 nm โดยได้
สเปคตรัมดงัรูป 4.27 

 
รูป 4.27 สเปคตรัมของสารผลิตภณัฑท่ี์ max  574 nm 

 
 

Ca2+ 0.05 ppm 

Ca2+ 0.1 ppm 

Ca2+ 1.0 ppm 

Ca2+ 5.0 ppm 

 Ca2+ 10.0 ppm 
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4.3.2  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของรีเอเจนต์และสารก าบัง 
การศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของรีเอเจนตใ์นการวเิคราะห์แคลเซียม และสารก าบงั 

(Masking agent) ในการป้องกนัไอออนรบกวนในการเกิดปฏิกิริยา โดยน ามาใชก้บัระบบ HSI และ
น าไปใชใ้นการวเิคราะห์หาแคลเซียมในตวัอยา่งจริง 

4.3.2.1 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ oCPC (วเิคราะห์แบบแบทช)์ 
จากการทดลองไดเ้ตรียม oCPC ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.1, 0.4, 1.0 และ3.0 mM 

ตามล าดบั โดยใชว้ิเคราะห์สารละลายมาตรฐานแคลเซียมในช่วงความเขม้ขน้ 0.05 - 10.0 ppm เม่ือ
น าค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแคลเซียมและค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าพล็อตกราฟของ
แต่ละชุดการทดลอง ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของ oCPC ดงัแสดงใน รูป 
4.28 
 

รูป 4.28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแคลเซียมกบัค่าการ 
 ดูดกลืนแสง 
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ตาราง 4.20 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของ oCPC 
ความเข้มข้นของ 

oCPC (mM) 
ความชันของกราฟมาตรฐาน 

(slope) 
จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0.1 0.0925 0.1897 0.9491 
0.4 0.1374 0.3656 0.9941 
1.0 0.1341 0.3545 0.9990 
3.0 0.0861 0.3930 0.9957 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากตาราง 4.20 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของ oCPC จากค่าความชนัของกราฟมาตรฐานและจุดตดัแกน Y ไดผ้ลดงัรูป 4.29 และรูป 4.30 
ตามล าดบั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.29 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ oCPC จากค่าความชนัของ  
กราฟมาตรฐาน 
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รูป 4.30 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ oCPC จากค่าจุดตดัแกน Y 
ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากการทดลองพบว่า oCPC ท่ีความเขม้ขน้ 1.0 mM เหมาะเป็นรีเอเจนต์ส าหรับ
เกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมมากท่ีสุด เพราะเม่ือพิจารณาจาก รูป 4.2 จะเห็นได้ว่า oCPC ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.4 และ 1.0 mM ให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั แมว้่าความชนัของกราฟ
มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0.4 mM จะสูงกวา่ท่ี 1.0 mM ไปเล็กนอ้ย แต่จุดตดัแกน Y ท่ีความเขม้ขน้
1.0 mM มีค่าเขา้ใกลศู้นยม์ากกวา่ ดงันั้นจึงไดเ้ลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคร้ัง
น้ีคือ 1.0 mM 

4.3.2.2 การศึกษาผลความเขม้ข้นของ 8-Hydroxyquinoline ในการป้องกนัไอออน
รบกวน (Mg2+) โดยการวเิคราะห์แบบแบทช ์

ไดศึ้กษาผลความเขม้ขน้ของ 8-Hydroxyquinoline 0.005, 0.05, 0.1 และ 0.2 %w/v 
ตามล าดบั ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา (Masking) ระหวา่ง ไอออนแปลกปลอม Mg2+ กบัสาร    
รีเอเจนต ์ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของ 8-Hydroxyquinoline ดงัแสดงใน 
รูป 4.31 
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รูป 4.31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมกบัค่า 

 การดูดกลืนแสงท่ีแต่ละความเขม้ขน้ของ 8-Hydroxyquinoline 
 

จากการทดลอง พบว่า 8-Hydroxyquinoline ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 %w/v จะให้ผลการ
ป้องกนั Mg2+ ไดดี้ท่ีสุด โดยสังเกตไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด แต่เน่ืองจากเม่ือสังเกต
ค่าการดูดกลืนแสงกรณีความเขม้ขน้ 0.1 %w/v แมว้า่จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงกว่า แต่ต่างกนัไม่
มากนัก นอกจากน้ี เน่ืองจาก 8-Hydroxyquinoline มีสีเหลือง ซ่ึงอาจรบกวนการดูดกลืนแสงของ
ผลิตภณัฑใ์นการทดลองได ้อีกทั้งยงัใชส้ารเคมีนอ้ยกวา่ ดงันั้นจึงเลือกใชท่ี้ความเขม้ขน้  0.1 %w/v 
ในการป้องกนั Mg2+ ต่อไป 

4.3.2.3  การศึกษาผลความเขม้ขน้ของ TEA ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Al3+ และ 
Fe3+) โดยการวเิคราะห์แบบแบทช์ 

(1) ผลความเขม้ขน้ของ TEA ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Fe3+) 
ไดศึ้กษาการใช ้TEA ความเขม้ขน้ 0.25, 1.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 %v/v ตามล าดบัในการ

ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา (Masking) ระหวา่งไอออนแปลกปลอมไดแ้ก่  Fe3+ กบัสารรีเอเจนต ์ซ่ึงจะ
พิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสงท่ีเบ่ียงเบนไป ดงัแสดงในตาราง 4.21 – 4.26 
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ตาราง 4.21 ผลการศึกษา TEA ความเขม้ขน้ 0.25 %v/v ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Fe3+) 
ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแคลเซียม (ppm) 

ค่าการดูดกลนืแสงเฉลีย่ของสารละลาย (Ca2+ : 
Fe3+) %RSD 

Fe3+ 5 ppm Fe3+ 10 ppm Fe3+ 20 ppm 
0 0.7014 0.7686 1.1172 25.88 
5 0.9284 1.0047 1.3694 21.41 

10 1.1948 1.3406 1.5616 13.52 
20 1.6293 1.7321 2.0219 11.345 

 
ตาราง 4.22 ผลการศึกษา TEA ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Fe3+) 
ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแคลเซียม (ppm) 

ค่าการดูดกลนืแสงเฉลีย่ของสารละลาย (Ca2+ : 
Fe3+) %RSD 

Fe3+ 5 ppm Fe3+ 10 ppm Fe3+ 20 ppm 
0 0.7078 0.7421 0.8461 9.41 
5 0.9508 0.9922 1.0410 4.54 

10 1.1478 1.1766 1.2517 4.50 
20 1.6479 1.6774 1.7508 3.132 

 
ตาราง 4.23 ผลการศึกษา TEA ความเขม้ขน้ 5.0 %v/v ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Fe3+) 
ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแคลเซียม (ppm) 

ค่าการดูดกลนืแสงเฉลีย่ของสารละลาย (Ca2+ : 
Fe3+) %RSD 

Fe3+ 5 ppm Fe3+ 10 ppm Fe3+ 20 ppm 
0 0.4192 0.4452 0.4994 9.00 
5 0.6374 0.6672 0.7187 6.09 

10 0.8536 0.8777 0.8939 2.32 
20 1.2914 1.2930 1.3252 1.46 
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ตาราง 4.24 ผลการศึกษา TEA ความเขม้ขน้ 10.0 %v/v ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Fe3+) 
ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแคลเซียม (ppm) 

ค่าการดูดกลนืแสงเฉลีย่ของสารละลาย (Ca2+ : 
Fe3+) %RSD 

Fe3+ 5 ppm Fe3+ 10 ppm Fe3+ 20 ppm 
0 0.3929 0.4062 0.4729 10.11 
5 0.5750 0.6014 0.6527 6.48 

10 0.7755 0.8256 0.8430 4.30 
20 1.2046 1.2048 1.2567 2.46 

 
ตาราง 4.25 ผลการศึกษา TEA ความเขม้ขน้ 20.0 %v/v ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Fe3+) 
ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแคลเซียม (ppm) 

ค่าการดูดกลนืแสงเฉลีย่ของสารละลาย (Ca2+ : 
Fe3+) %RSD 

Fe3+ 5 ppm Fe3+ 10 ppm Fe3+ 20 ppm 
0 0.3329 0.3433 0.4012 10.24 
5 0.5073 0.5267 0.5783 6.82 

10 0.6952 0.7259 0.7503 3.81 
20 1.1086 1.1102 1.1409 1.62 

 
จากการทดลอง พบวา่ TEA ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v เหมาะส าหรับใชป้้องกนัการรบกวน

ของไอออน Fe3+ มากท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ขน้ 0.25 %v/v จะเห็นไดว้่า TEA ท่ี
ความเขม้ขน้น้ีไม่สามารถป้องกนั Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 20 ppm ข้ึนไปได ้แต่เม่ือสังเกตวา่ใช ้
TEA ตั้งแต่ 1.0 %v/v จะสามารถป้องกนัการรบกวนของ Fe3+ ไดม้ากถึง 20 ppm (ซ่ึงโดยปกติ ใน
ตวัอยา่งดินทัว่ไปจะมี Fe3+ นอ้ยกวา่ 20 ppm) โดยสังเกตไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงเบ่ียงเบนไปจาก
เดิมไม่มากนกั เม่ือความเขม้ขน้ของไอออนรบกวนนั้นเพิ่มข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า %RSD ท่ีค านวณ
จากค่าการดูดกลืนแสงจากการใช ้1.0 %v/v TEA ป้องกนั Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้ทั้ง 3 ค่า ให้ค่า %RSD 
ท่ีมีค่าน้อย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า TEA สามารถป้องกนัการรบกวนของเหล็กได ้และแมว้่า TEA ท่ี
ความเขม้ขน้สูงกวา่น้ีจะสามารถป้องกนัไดเ้ช่นกนั แต่ทั้งน้ีความเขม้ขน้ของสารท่ีมากข้ึนจะมีผลต่อ
การชะลา้งสารในโฟลเซลล์ของระบบ HSI จะท าให้ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ตวัอยา่งมากข้ึน ดงันั้น
จึงเลือกใช ้TEA ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v ในการป้องกนัไอออน Fe3+ 
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(2) ผลความเขม้ขน้ของ TEA ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Al3+) 
จากความเขม้ขน้ของ TEA ท่ี 1.0 %v/v ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการป้องกนั

การรบกวนของ Fe3+ ผูว้จิยัไดท้ดลองน าความเขม้ขน้น้ีมาใชศึ้กษาการป้องกนั Al3+ โดยมีเง่ือนไขใน
การทดลองวา่ หาก TEA ท่ีความเขม้ขน้ 1.0 %v/v สามารถป้องกนั Al3+ ท่ีความเขม้ขน้ 5, 25 และ 50 
ppm ได ้ก็สามารถเลือกใชค้วามเขม้ขน้น้ีในการป้องกนั Al3+ โดยไม่ตอ้งศึกษา TEA ท่ีความเขม้ขน้
อ่ืนเพิ่มเติม เน่ืองจากสามารถป้องกนัไดท้ั้ง Fe3+ และ Al3+ (ทั้งน้ี แมว้่าหากใช ้TEA ท่ีความเขม้ขน้
ต ่ากว่าน้ี แล้วพบว่า สามารถป้องกนั Al3+ ได้ แต่จากการทดลองก่อนหน้าน้ี หาก TEA มีความ
เขม้ขน้นอ้ยกวา่  1.0 %v/v จะไม่สามารถป้องกนั Fe3+  ได ้อน่ึง หากท่ี 1.0 %v/v ไม่สามารถป้องกนั
การรบกวนของ Al3+ ได ้ผูว้จิยัจึงจะทดลองศึกษาท่ีความเขม้ขน้มากกวา่น้ีเพิ่มเติม แต่ทั้งน้ี ตามท่ีได้
กล่าวไปก่อนหน้าน้ีวา่ หากใช้ความเขม้ขน้สูงเกินไป จะมีผลต่อการชะลา้งสารออกจากโฟลเซลล ์ 
ซ่ึงจากการทดลองไดผ้ลดงัตาราง 4.27 

 
ตาราง 4.26 ผลการศึกษา TEA ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v ในการป้องกนัไอออนรบกวน (Al3+) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน
แคลเซียม (ppm) 

ค่าการดูดกลนืแสงเฉลีย่ของสารละลาย (Ca2+ : Al3+) 
%RSD Al3+ 5 ppm Al3+ 25 ppm Al3+ 50 ppm 

0 0.7014 0.7686 1.1172 25.88 
5 0.6364 0.5696 0.5769 6.16 

20 1.7125 1.7029 1.5728 4.69 
 

จากการทดลอง จะเห็นไดว้า่ TEA ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v สามารถป้องกนัการรบกวน
ของไอออน Al3+ ไดสู้งสุดถึง 50 ppm สังเกตไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนั เม่ือความ
เขม้ขน้ของไอออนรบกวนนั้นเพิ่มข้ึน และสังเกตไดจ้ากค่า %RSD ท่ีมีค่าน้อย ซ่ึงในตวัอย่างดิน
ทัว่ไปมกัจะพบปริมาณ Al3+ น้อยกว่าน้ี ดงันั้นจึงเลือกใช้ TEA ท่ี 1.0 %v/v ส าหรับป้องกนัการ
รบกวนของทั้ง Fe3+ และ Al3+ ต่อไป 

 
4.3.3  การศึกษาผลความยาวของขดท่อ (Mixing coil) 

จากการทดลองไดศึ้กษาผลของความยาวของขดท่อท่ีต่อเขา้กบัระบบ HSI ท่ี 0, 50, 100 
และ 200 cm ตามล าดบั โดยใชว้ิเคราะห์สารละลายมาตรฐานแคลเซียม ในช่วงความเขม้ขน้ 1.0 - 



96 

 

20.0 ppm ไดผ้ลการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความยาวของขดท่อ ดงัแสดงในรูป 4.32 และ 
ตาราง 4.28 ตามล าดบั 
 

 
รูป 4.32 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวของขดท่อ 
 
ตาราง 4.27 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความยาวของขดท่อ 

ความยาวของขดท่อ 
(cm) 

ความชันของกราฟมาตรฐาน 
(slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

0 0.0735 0.3015 0.9919 
50 0.0728 0.2961 0.9928 

100 0.0572 0.2019 0.9944 
200 0.0408 0.1617 0.9925 

 
และเม่ือน าขอ้มูลจากกตาราง 4.28 มาพล็อตกราฟ เพื่อพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสม

ของขดท่อ ไดผ้ลดงัรูป 4.33 และรูป 4.34 ตามล าดบั 
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รูป 4.33 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของขดท่อจากค่าความชนั 

 ของกราฟมาตรฐาน 
 

 
รูป 4.34 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมของขดท่อ จากค่าจุดตดัแกน Y 

 ของกราฟมาตรฐาน 
 

จากการทดลอง พบว่ากรณีท่ีไม่ใช้ขดท่อ เหมาะส าหรับระบบ HSI ในการวิเคราะห์
แคลเซียมมากท่ีสุด สังเกตไดจ้ากความชนัท่ีสูง และมีค่าจุดตดัแกน Y ท่ีต ่าใกลเ้คียงกบัค่าของขดท่อ
ท่ีความยาว 50 cm อีกทั้งยงัใชเ้วลาในการวิเคราะห์นอ้ยกวา่ท่ีความยาว 50, 100 และ 200 cm และ
ประหยดังบประมาณในการเสริมอุปกรณ์ในการประกอบระบบ HSI อีกดว้ย 
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4.3.4  การศึกษาสมรรถนะของระบบ HSI 
4.3.4.1  การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 
จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานแคลเซียมในช่วง 0.001 – 40.0 

ppm เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) มาพล็อตกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
แคลเซียม (แกน X) พบวา่ไดด้งัรูป 4.35 

 

 
รูป 4.35 กราฟมาตรฐานของแคลเซียม 
 

จากรูปดงักล่าวพบวา่ไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็นเส้นตรงในช่วง 1 - 40 ppm โดยมี
สมการ เส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Ca2+ คือ y = 0.068x + 0.3485 ; R2 = 0.9951 

 
4.3.4.2  การศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 
ไดศึ้กษาความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ดว้ยระบบ HSI โดยใช้สารละลายมาตรฐาน

แคลเซียม 5 ppm ท าการวิเคราะห์ซ ้ า จ  านวน 11 คร้ัง น าค่าการดูดกลืนแสงหาค่าร้อยละการ
เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 4.29 และมีลกัษณะของสัญญาณ HSI 
– gram ดงัรูป 4.36 
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ตาราง 4.28 การศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 
คร้ังที่ ค่าการดูดกลนืแสง 

1 0.7663 
2 0.7104 
3 0.7468 
4 0.7412 
5 0.6946 
6 0.7297 
7 0.7347 
8 0.7573 
9 0.7297 

10 0.7579 
11 0.7222 

ค่าเฉลีย่ 0.7355 

SD 0.0215 

%RSD 2.92 % 

จาก % RSD  =  
SD

X̅
 x 100 

    =  
0.02153

0.0139
  x 100 

      =   2.92 % 
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รูป 4.36 HSI – gram ของการศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ 
 

จากผลการทดลอง พบวา่มีค่า %RSD นอ้ยกวา่ 5% และสัญญาณ HSI – gram มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ HSI มีความเท่ียงตรงในการวเิคราะห์สูง 
 

4.3.4.3 การศึกษาสมรรถนะอ่ืนๆ 
ไดศึ้กษาสมรรถนะอ่ืนๆ ของระบบ HSI พบวา่ ระบบมีอตัราการไหล (Flow rate) ของ

กระแสตวัพาเท่ากบั 1.6 mL/min โดยมีความถ่ีในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (Sample throughput) เท่ากบั 
4 ตวัอยา่งต่อชัว่โมง มีขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 0.60 mg / L และใชป้ริมาณสารรีเอ
เจนต ์สารก าบงั และสารตวัอยา่งรวมเป็นปริมาณ 150 µL ต่อการวเิคราะห์ 1 ตวัอยา่ง 
 

4.3.5  การวเิคราะห์ตัวอย่างจริงด้วยระบบ HSI 
ด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ HSI ท่ีได้ศึกษาไป ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์เพื่อหาปริมาณแคลเซียมในตวัอย่างดิน โดยเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ตวัอย่างกบักราฟมาตรฐาน ซ่ึงมีสมการเส้นตรงคือ y = 0.0846x + 0.2544 ; R2 = 0.9981 
เปรียบเทียบผลวเิคราะห์ท่ีไดก้บัวธีิแบบแบทช์ โดยไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตาราง 4.30 
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ตาราง 4.29 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งดิน โดยใชร้ะบบ HSI และวธีิแบบแบทช์ 
 

ตัวอย่าง 
ปริมาณแคลเซียมในสารสกดัจากตัวอย่างดิน (ppm) 

 

วธีิ HSI วธีิแบบแบทช์ 
ดิน 1 273.36 196.40 
ดิน 2 18.46 13.62 
ดิน 3 46.93 39.35 

 
จากขอ้มูลในตารางเม่ือน าผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบตามหลกัของ t-test ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยค านวณค่าจากสมการ 4.1 ไดผ้ลการค านวณดงัตาราง 4.30 
 

ตาราง 4.30 การค านวณเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของขอ้มูลสองชุดแบบ (t-test) ท่ีตวัอยา่งแต่ละชุดเป็น 
ตวัอยา่งเดียวกนั 

 

สารตัวอย่าง

หมายเลข 

ความเข้มข้น (mg g-1) 

ผลต่าง (Di) (Di - D̅)
2 

วธีิ HSI  วธีิแบบแบทช์ 

1 273.36 196.40 76.96 2225.01 

2 18.46 13.62 4.84 622.50 

3 46.93 39.35 7.58 493.28 

 D̅ = 29.79 ∑= 3340.79 

 

จากค่า  SD  =   
1N

2)Di(D


 
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เม่ือ n คือ จ านวนคร้ังของการวดั 

    แทนค่า  SD   = √
3340.79

2
 

                                                SD     =   40.87 

จากสมการ (4.2) แทนค่า  D̅ = 29.79 และ SD = 40.87 

   ได ้ | t |  = 29.79 × √3 / 40.87 

         | t |  = 1.26 

 

เน่ืองจากค่า t ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหา
ปริมาณฟอสเฟต คือ 1.26 นอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้ากตารางค่าวิกฤตท่ีระดบั ความเช่ือมัน่ 95 % คือ 4.30 
แสดงว่าผลการวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียมโดยวิธีวิเคราะห์ทั้งสองวิธีน้ีไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั และเม่ือน าผลการวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียมในสารสกดัในตวัอยา่งดินมาพล็อตกราฟ 
ไดด้งัรูป 4.37 

 
รูป 4.37 กราฟ Correlation เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 

กบัวธีิแบบแบทช์ 

y = 0.7081x + 3.1697 
R² = 0.9992 
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จากกราฟ Correlation ท่ีได ้จะเห็นไดว้่า ทั้งสองวิธีให้ผลสอดคลอ้งกนัอย่างเส้นตรง 
โดยมีความชนัของกราฟเขา้ใกล ้1 และจุดตดัแกน Y ท่ีนอ้ย 
 
4.4  การหาปริมาณธาตุเหลก็ในตัวอย่างดินและปุ๋ย 

4.4.1  ศึกษาค่าการดูดกลนืสงสูงสุด 
จากการทดลองไดเ้ลือกใช้วิธี 1,10-ฟีแนนโทรลีน ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐานท่ีนิยมใชใ้นการ

วิเคราะห์ปริมาณธาตุเหล็กมาวิเคราะห์หา Fe(II) และ Fe(III) ในตวัอย่าง ซ่ึงผลการศึกษาค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) นั้น พบวา่ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย 
เท่ากบั 511 nm และได ้สเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด  ดงัรูป 4.38 
 

 
รูป 4.38 สเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายมาตรฐาน Fe 
 

4.4.2  ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลนี  
เตรียมสารละลาย1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.005, 0.01, 0.025, 0.05 และ 0.1 

M  และสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20 และ 30 ppm  
ไดผ้ลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนดงัน้ี 
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ตาราง 4.31 ตารางเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีความ 
 เขม้ขน้ต่างๆ 

Std. Fe3+ เข้มข้น  
(ppm) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลนี (M) 

0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 

0.01 0.001 -0.003 -0.004 0.002 0.001 

0.05 0.004 -0.001 -0.002 0.005 0.002 

0.1 0.005 0.001 0.002 0.007 0.005 

0.5 0.021 0.016 0.011 0.026 0.018 

1 0.046 0.020 0.023 0.050 0.055 

5 0.173 0.066 0.093 0.184 0.193 

10 0.375 0.290 0.245 0.376 0.369 

20 0.404 0.596 0.493 0.554 0.606 

30 0.418 0.883 0.774 0.902 1.013 
 
ตาราง 4.32 ขอ้มูลกราฟมาตรฐานจากการศึกษาผลความเขม้ขน้ของสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีน 

สารละลาย 1,10-ฟีแนน
โทรลนีเข้มข้น (M) 

ความชันของกราฟ
มาตรฐาน (Slope) 

จุดตัดแกน Y 
 (Y-intercept) R2 

0.005 0.015 0.045 0.818 

0.01 0.019 0.013 0.993 

0.025 0.025 0.008 0.998 

0.05 0.029 0.017 0.990 

0.1 0.032 0.009 0.994 
  

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน ได้ค่าความชันของกราฟ
มาตรฐานท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (nm) กบัความเขม้ขน้ (ppm) ของ
สารละลายมาตรฐาน Fe 3+ จึงไดน้ าความชนัของกราฟมาตรฐาน และสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทร-
ลีน ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆมาสร้างเส้นกราฟแนวโน้มระหว่างสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนกบั 
ความชนัของค่าการดูดกลืนแสงไดก้ราฟ ดงัแสดงในรูป 4.39 
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รูป 4.39 กราฟเส้นแนวโนม้ระหวา่งสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

กบัความชนัของค่าการดูดกลืนแสง 
 

จากขอ้มูลดงัตาราง 4.33 และกราฟเส้นแนวโนม้ระหวา่งสารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีน
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กบัความชนัของค่าการดูดกลืนแสง ดงัรูป 4.40 พบว่า ความชนัของกราฟ
มาตรฐานจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน แต่จะสังเกตได้ว่าอตัรา
การเพิ่มข้ึนของความชนัของกราฟมาตรฐาน จะเร่ิมลดลงเม่ือมีความเขม้ขน้มากกวา่ 0.025 M และ
เม่ือสังเกตค่าจุดตดัแกน Y จะพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M ใหค้่าดงักล่าวต ่าสุด อีกทั้งยงัมีค่า R2 สูง
ท่ีสุดอีกดว้ย จึงเลือกใชส้ารละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M เป็นความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมในการวเิคราะห์ 
 

4.4.3  การศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกแต่ละความเข้มข้น ในการรีดิวซ์ของ Fe2+ 
ไปเป็น Fe3+ 

จากการทดลองการศึกษาการรีดิวซ์ของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ โดยใชก้รดแอสคอร์บิกเป็น
ตวัรีดิวซ์ ส าหรับเปล่ียน Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ท่ีกรดแอสคอร์บิก ความเขม้ขน้ 0.01-1.0 M และ 
สารละลายมาตรฐาน Fe3+ ความเขม้ขน้ 0.01-30.00 ppm ไดผ้ลการศึกษาประสิทธิภาพของกรด
แอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆท่ีผลต่อความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+  ดงัแสดงในตาราง 4.34 
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 ตาราง 4.33 ตารางเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของกรดแอสคอร์บิก ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Std. Fe3+ (ppm) 
ค่าการดูดกลนืแสงของกรดแอสคอร์บิกทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 

 0.001 M  0.005 M  0.01 M  0.05 M  0.1 M 
0.01 0.000 0.003 0.005 0.003 0.004 
0.05 0.001 0.017 0.023 0.014 0.018 
0.10 0.002 0.034 0.045 0.027 0.035 
0.50 0.002 0.167 0.223 0.131 0.174 

1 0.012 0.337 0.450 0.266 0.351 
5 0.063 1.688 2.250 1.334 1.757 

10 0.106 3.369 4.491 2.655 3.505 
20 0.400 6.800 9.067 5.422 7.096 
30 1.309 10.436 13.915 8.554 10.968 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของกรดแอสคอร์บิกท่ีความเข้มข้นต่างๆท่ีผลต่อ

ความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ ได้ค่าความชันของกราฟมาตรฐานท่ีสร้างกราฟระหว่าง ค่าการ
ดูดกลืนแสง (nm) กบั ความเขม้ขน้ (ppm) ของสารละลายมาตรฐาน Fe 3+ จึงไดน้ าความชนัของ
กราฟมาตรฐาน และกรดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆมาสร้างเส้นกราฟแนวโน้มระหว่างกรด
แอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กบัความชนัของค่าการดูดกลืนแสงไดก้ราฟ ดงัแสดงในรูป 4.40 
 

 
รูป 4.40 กราฟเส้นแนวโนม้ ระหวา่ง กรดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กบัความชนัของค่าการ 

 ดูดกลืนแสง 
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จากกราฟเส้นแนวโนม้ระหวา่งกรดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆกบัความชนัของค่า
การดูดกลืนแสง พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.01 ให้ค่าความชนัสูงสุด และมีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ 
Fe3+ ไดดี้ท่ีสุด จึงเลือกใชก้รดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ 0.01 M เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมใน
การวเิคราะห์ 
 

4.4.4  การศึกษาผลของไอออนแปลกปลอมทีร่บกวนการวิเคราะห์  
จากการศึกษาหาไอออนแปลกปลอมท่ีรบกวนการวิเคราะห์ จะท าการศึกษาไอออนท่ี

แปลกปลอมทีละตวั ซ่ึงประกอบดว้ย PO4
3-, Cu2+, Zn2+, Mn2+, Al3+, SO4

2-, CO3
2- , NO3

- , 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 ซ่ึงจะเตรียมไอออนดงักล่าวท่ีความเขม้ขน้ 1, 
10, 20 และ 30 ppm โดยผสมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ท่ีความเขม้ขน้คงท่ี 1 ppm ไดผ้ลการศึกษา 
ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.060 nm 
ตาราง 4.34 ตารางบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไอออน 

 
ไอออน 

ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย (Fe3+ 1 ppm : ไอออนรบกวน) 

0 ppm 1.0 ppm 10.0 ppm 20.0 ppm 50.0 pp 

Mn2+ 

0.023 

0.018 0.027 0.028 0.024 

CO3
2- 0.066 0.054 0.051 0.045 

Cu2+ 0.025 0.026 0.032 0.035 

Zn2+ 0.028 0.025 0.021 0.023 

PO4
3- 0.038 0.043 0.035 0.042 

NO3
- 0.012 0.011 0.011 0.014 

Cl- 0.024 0.027 0.029 0.027 

SO4
2- 0.021 0.025 0.023 0.023 

Ni2+ 0.026 0.021 0.028 0.03 

Al3+ 0.017 0.033 0.053 0.065 

F- 0.058 0.059 0.061 0.068 

K+ 0.02 0.018 0.021 0.024 
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จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าไอออนท่ีแสดงผลรบกวนอย่างชดัเจนต่อการวิเคราะห์ 
Fe3+ คือ NO3

-, PO4
3- , Cu2+, F- และ CO3

2- ซ่ึงจะรบกวนท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1 ppm ข้ึนไปและ Cl- 
จะรบกวนท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 20 ppm ข้ึนไป ในเกณฑ์ไอออนอ่ืนไม่ไดแ้สดงผลรบกวนมากนกั  
จึงไดท้  าการทดลองซ ้ าอีก 1 คร้ัง โดยศึกษาเฉพาะไอออนท่ีท าการรบกวนการวิเคราะห์ได้ผลการ
ทดลอง ดงัน้ี  
   
ตาราง 4.35 ตารางบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไอออน 

ไอออน ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย (Fe3+ 1 ppm : ไอออนรบกวน) 

0 ppm 1.0 ppm 10.0 ppm 20.0 ppm 50.0 ppm 

NO3
- 

0.023 

0.012 0.010 0.009 0.009 

CO3
2- 0.019 0.020 0.023 0.021 

F- 0.025 0.021 0.026 0.024 

Al3+ 0.012 0.026 0.035 0.064 

PO4
3- 0.029 0.025 0.024 0.021 

Cl- - - - 0.015 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าไอออนท่ีแสดงผลรบกวนอย่างชดัเจนต่อการวิเคราะห์ 

Fe3+ คือ NO3
-, Al3+ , Cl-   แต่เน่ืองจากการวิเคราะห์ในงานวิจยั เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ

เหล็กในดินและปุ๋ย ซ่ึงจะมีไอออนประเภทน้ีในปริมาณท่ีนอ้ย ไอออนดงักล่าวจึงไม่ส่งผลต่อการ
วจิยัน้ีมากนกั  
 

4.4.5  การศึกษาล าดับการฉีดสารเข้าสู่ระบบ HSI  
การศึกษาล าดบัการฉีดสารเขา้สู่ระบบ HSI โดยใช้ สารละลายมาตรฐาน Fe3+ ความ

เขม้ขน้ 0.001 - 30 ppm, สารละลาย 0.5 % w/v  1,10-ฟีแนนโทรลีน และ 0.015 M กรดแอสคอร์บิก  
โดยพิจารณาจากล าดับท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด โดยมีรูปแบบล าดบัการฉีดดงัตาราง 3.18 
ไดผ้ลการศึกษา ดงัแสดงในตาราง 4.36 
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ตาราง 4.36 ขอ้มูลกราฟมาตรฐานท่ีไดจ้ากการฉีดสารรูปแบบต่างๆ 

รูปแบบการฉีด 
ความชันของกราฟมาตรฐาน 

(Slope) จุดตัดแกน Y (y-intercept) R2 

แบบที ่1 0.015 0.001 0.997 

แบบที ่2 0.032 0.016 0.999 

แบบที ่3 0.034 0.058 0.976 

แบบที ่4 0.005 0.016 0.982 

แบบที ่5 0.005 0.047 0.992 

แบบที ่6 0.006 0.009 0.990 
 

และเม่ือน าขอ้มูลจากตาราง 4.37 มาสร้างกราฟเพื่อพิจารณารูปแบบการฉีดท่ีเหมาะสม
ของการฉีดสาร   ไดผ้ลดงัรูป 4.41 

            
รูป 4.41 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณารูปแบบการฉีดท่ีเหมาะสมของการฉีดสารจากความชนัของ 

กราฟมาตรฐาน 
 

จากการศึกษาล าดบัท่ีเหมาะสมในการฉีดดงักล่าว พบว่าการฉีด แบบท่ี 2 : 1,10-   
ฟีแนนโทรลิน> กรดแอสคอร์บิก> Fe3+ ให้ค่าการดูดกลืนแสง และแบบท่ี 3 ให้ค่าความชนัของ
กราฟมาตรฐานใกลเ้คียงกนัแต่จุดตดัแกน y ของแบบท่ี 3 มีค่าสูงกวา่มาก นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา
จาก HSI-gram ท่ีได ้พบวา่มีลกัษณะดีกวา่ ดงัแสดงในรูป 4.42 
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รูป 4.42 HSI-gram  ของสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ท่ีฉีดโดยแบบท่ี 2 : 1,10-ฟีแนนโทรลิน> กรด 
แอสคอร์บิก  > Fe3+ 

 

4.4.6  การศึกษาความยาวของขดท่อ 

การศึกษาผลความยาวของขดท่อ (Mixing coil) จะท าการศึกษาโดยท าการฉีดสารเขา้สู่

ระบบ HSI ตามล าดบัท่ีเหมาะสมท่ีท าการศึกษาไปก่อนหน้าน้ี โดยจะน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดั

ไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเขม้ขน้ และค่าการดูดกลืนแสง เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานแต่

ละชุด แลว้น าค่าความชนัของแต่ละกราฟมาสร้างกราฟกบัความยาวของขดท่อท่ีเหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาความยาวของ Mixing coil ท่ีมี ความยาว 50, 100, 200 และ 300 cm  ไดผ้ล

การทดลองดงัน้ี 

ตาราง 4.37 ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานท่ีแต่ละความยาวของขดท่อ 
ความยาวของขดท่อ 

(cm) 
ความชันของกราฟ
มาตรฐาน (Slope) 

จุดตัดแกน Y 
(y-intercept) 

R2 

50 0.0618 0.0224 0.9883 
100 0.0453 0.0060 0.9996 
200 0.0346 0.0115 0.9975 
300 0.0338 0.0157 0.9873 
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จากการทดลองพบว่า ขดท่อท่ีมีความยาว 200 cm เหมาะส าหรับระบบ HSI ส าหรับ
วเิคราะห์Fe3+มากท่ีสุด เพราะท่ีความยาว 200 cm มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุดสังเกต
ไดจ้ากค่าความชนั และจุดตดัแกน Y ท่ีใหค้่านอ้ยกวา่ 100 และ 300 cm เพื่อประหยดัสารเคมีในการ
วเิคราะห์ จึงไดเ้ลือกความยาวของขดท่อ ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบ HSI น้ีคือ 200 cm 

 

 
รูป 4.43 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมจากความชนัของกราฟมาตรฐาน 

 

 
รูป 4.44 กราฟแนวโนม้ส าหรับพิจารณาความยาวท่ีเหมาะสมจากจุดตดัแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
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4.4.7  ศึกษาสมรรถนะของระบบ HSI  

4.4.7.1  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Fe3+ 0.01-30 ppm เม่ือน าค่าการ

ดูดกลืนแสงเฉล่ียซ่ึงแสดงในตาราง 4.39 (แกน Y) มาสร้างกราฟกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย

มาตรฐาน Fe3+ (แกน X) พบวา่ไดด้งั รูป 4.46 จากรูป ดงักล่าวพบวา่ไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็น

เส้นตรงในช่วง 0.01-30 ppm โดยมีสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Fe3+ คือ y = 0.045x + 0.006; 

R2 = 0.999 

 

ตาราง 4.38 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Fe3+ 

Std. Fe3+ (ppm) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 
0.01 0.001 0.002 0.001 0.001 
0.05 0.005 0.006 0.006 0.006 
0.1 0.007 0.008 0.008 0.008 
0.5 0.020 0.023 0.027 0.023 
1 0.055 0.076 0.066 0.066 
5 0.213 0.232 0.225 0.223 

10 0.458 0.467 0.488 0.471 
20 0.958 0.934 0.968 0.953 
30 1.350 1.344 1.402 1.365 
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รูป 4.45 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง (nm) กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 

มาตรฐาน Fe3+ (ppm) 

 

4.4.7.2  ศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ดว้ยระบบ HSI 

ไดศึ้กษาความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ดว้ยระบบ HSI โดยสารละลายมาตรฐาน Fe3+ 

5 ppm ท าการวเิคราะห์ซ ้ า 11 คร้ัง แลว้น าค่าการดูดกลืนแสงมาหาค่าร้อยละการเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพทัธ์ (%RSD) ไดผ้ลดงัตาราง 4.40 และมีลกัษณะของสัญญาณ HSI – gram ดงัรูป 4.46 
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ตาราง 4.39 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ความเขม้ขน้ 5 ppm  

คร้ังที่  ค่าการดูดกลนืแสง 
1 0.205 
2 0.207 
3 0.200 
4 0.217 
5 0.210 
6 0.185 
7 0.219 
8 0.209 
9 0.215 

10 0.215 
11 0.216 

เฉล่ีย 0.209 
SD 1.98x10-3 

%RSD 0.947 
 

                                                            จาก %RSD  =        
SD

X̅
        x 100 

 

                                         =   
1.98×10−3

0.209
   x 100 

 
                = 0.95 % 
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รูป 4.46 HSI – gram ของการศึกษาความเท่ียงตรงของการวเิคราะห์ 
 

จากการทดลองพบวา่ %RSD น้อยกว่า 5 % และสัญญาณ HSI – gram มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ HSI มีความเท่ียงตรงในการวเิคราะห์สูง 
 

4.4.7.3  ศึกษาสมรรถนะอ่ืนๆ 

ไดศึ้กษาสมรรถนะอ่ืนๆ ของระบบ HSI พบวา่ระบบมีอตัราการไหล (Flow rate) ของ

กระแสตวัพาเท่ากบั 2.0 mL / min โดยมีความถ่ีในการวิเคราะห์ตวัอย่าง (Sample throughput) 

เท่ากบั 6 ตวัอยา่งต่อชัว่โมง มีขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 6.7 μg / L และใชส้ารเคมี

ทั้งหมด ซ่ึงประกอบดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตต pH4 สารละลายตวัพาน ้ าปราศจากไอออน 

สารละลาย 0.5 % w/v 1,10-ฟีแนนโทรลีน สารละลายกรดแอสคอร์บิก และสารละลายตวัอยา่ง เป็น

จ านวน 18 mL ต่อการวเิคราะห์ 1 ตวัอยา่ง 

 

4.4.8  การศึกษาค่าการดูดกลนืแสงของตัวอย่างดินและปุ๋ย 

ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ HSI ท่ีไดศึ้กษา ไดน้ ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์

เพื่อหาปริมาณเหล็กในตวัอย่างดินและตวัอย่างปุ๋ย โดยเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

ตวัอยา่งกบักราฟมาตรฐานซ่ึงมีสมการเส้นตรงคือ y = 0.045x + 0.006; R2 = 0.999 โดยเปรียบเทียบ
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ผลวิเคราะห์ท่ีไดก้บัวิธีแบบแบทช์ ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ดว้ยปฏิกิริยา 1,10-ฟีแนนโทรลีน ไดผ้ลดงั

แสดงในตาราง 4.41 
 

 ตาราง 4.40 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณ Fe3+ ในตวัอยา่งสารละลายท่ีสกดัจากตวัอยา่งดินและปุ๋ย 
 โดยใชร้ะบบ HSI และวธีิแบบแบทช์ 

ตัวอย่าง ปริมาณ Fe3+  ในตัวอย่างปุ๋ย (ppm) 

วธีิ HSI วธีิแบบแบทช์ 
ดิน 1 88.22 99.78 
ดิน 2 40.70 39.78 
ดิน 3 23.41 24.89 
ดิน 4 15.70 17.11 
ดิน 5 23.63 23.11 
ปุ๋ย 1 3.45 3.11 
ปุ๋ย 2 3.34 4.45 
ปุ๋ย 3 11.78 12.22 
ปุ๋ย 4 5.04 7.11 
ปุ๋ย 5 2.52 3.11 
ปุ๋ย 6 2.93 3.67 

 
ขอ้มูลในตารางเม่ือน าผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบตามหลกัของ t-test ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 % โดยค านวณค่า t จากสมการในหวัขอ้ 2.2.4.2  
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ตาราง 4.41 ขอ้มูลของการวเิคราะห์หาปริมาณ Fe3+ ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งโดยระบบ HSI และวธีิแบบ 
 แบทช์ส าหรับศึกษาหาปริมาณ Fe3+ 

ตัวอย่าง ปริมาณ Fe3+  ในตัวอย่าง (ppm) ผลต่าง (Di) (Di - D )2 

วธีิ HSI วธีิแบบแบทช์ 
ดิน 1 (dilute 10 เท่า ) 8.822 9.978 5.908 16.170 
ดิน 2 (dilute 10 เท่า ) 4.070 3.978 1.637 1.872 
ดิน 3 (dilute 10 เท่า ) 2.341 2.489 0.919 0.845 
ดิน 4 (dilute 10 เท่า ) 1.570 1.711 -0.652 0.425 
ดิน 5 (dilute 10 เท่า ) 2.363 2.311 1.622 2.631 

 D  = 1.887 ∑ = 21.942 

 
ค  านวณค่า t จากค่าท่ีไดจ้ากตวัอยา่งดิน  

     

       จาก    SD =  
1N

2)Di(D


 
 

  

เม่ือ N คือ จ านวนคร้ังของการวดั  

    แทนค่า SD = √
21.942

5−1
  

 
SD = 2.342 

  
                       เม่ือ D = 1.887 และ SD = 2.342 

ปุ๋ย 1( dilute 5 เท่า ) 0.689 0.622 -0.045 0.098 
ปุ๋ย 2( dilute 5 เท่า ) 0.667 0.889 -1.467 2.152 
ปุ๋ย 3( dilute 5 เท่า ) 2.356 2.444 1.437 2.065 
ปุ๋ย 4( dilute 5 เท่า ) 1.007 1.422 0.918 0.843 
ปุ๋ย 5( dilute 5 เท่า ) 0.504 0.622 0.037 0.001 
ปุ๋ย 6( dilute 5 เท่า ) 0.585 0.733 0.733 0.537 

 D  = 0.269 ∑ = 5.697 
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    จาก     t  =     
D̅

 SD
√N  

 

    แทนค่า  |t| = 
1.887

2.342
   

  
     |t|  = 1.802 

ค านวณค่า t จากค่าท่ีไดจ้ากตวัอยา่งปุ๋ย 
      

จาก    SD=  
1N

2)Di(D


 
 

 เม่ือ N คือ จ านวนคร้ังของการวดั  

    แทนค่า SD = √
5.697

6−1
 

               

    SD = 1.067 
  

                           เม่ือ D = 0.269 และ SD = 1.067 
 

    จาก     t  =     
D̅

 SD
√N  

 

    แทนค่า |t| = 
0.269

1.067
√6 

 
                 |t|  = 0.618 
 

ดงันั้น ค่า t ท่ีค  านวณไดจ้าก ตวัอยา่งดิน เท่ากบั 1.802 และ ตวัอยา่งปุ๋ย เท่ากบั 0.618 
จากค่า t ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหาปริมาณ 

Fe3+ ท่ีในตวัอยา่งดิน และตวัอยา่งปุ๋ยคือ 1.802 และ 0.618 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้าก
ตารางค่าวิกฤตท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% คือ 2.78 และ 2.57 แสดงว่าผลการวิเคราะห์หาปริมาณ 
Fe3+ โดยวธีิวเิคราะห์ทั้งสองวธีิน้ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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4.4.9  การศึกษาร้อยละการกลบัคืน (% Recovery) 

ศึกษาร้อยละการกลบัคืน ซ่ึงทดสอบโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ลงใน

ตวัอยา่งให้มีความเขม้ขน้ 10 ppm ท าการหาปริมาณ Fe3+ ในสารละลายตวัอยา่งดินและตวัอยา่งปุ๋ย

พบวา่ไดร้้อยละการกลบัคืนในช่วง ไดผ้ลดงัตาราง 4.43 

 
ตาราง 4.42   ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งดินและปุ๋ยผสมกบัสารละลายมาตรฐาน Fe3+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตาราง 4.43 ค่าร้อยละการกลบัคืนของสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ในสารละลายตวัอยา่งดินและปุ๋ย 

ตัวอย่าง ปริมาณ Fe3+  (ppm) %Recovery 

เติมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ไม่เติมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ 
ดิน 2 + Fe3+ 10 ppm 12.889 3.978 123.03 
ดิน 3 + Fe3+ 10 ppm 13.422 2.489 128.12 
ดิน 5 + Fe3+ 10 ppm 12.778 2.311 121.97 
ปุ๋ย 4 + Fe3+ 10 ppm 12.111 1.422 115.60 
ปุ๋ย 5 + Fe3+ 10 ppm 10.111 0.622 96.50 

 

 

 

ตัวอย่าง ค่าการดูดกลนืแสง ที่ λ max = 511 nm 

  คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 
ดิน 2 + Fe3+ 10 ppm 0.587 0.586 0.586 0.586 
ดิน 3 + Fe3+ 10 ppm 0.610 0.610 0.611 0.610 
ดิน 5 + Fe3+ 10 ppm 0.610 0.610 0.610 0.610 
ปุ๋ย 4 + Fe3+ 10 ppm 0.582 0.581 0.582 0.581 
ปุ๋ย 5 + Fe3+ 10 ppm 0.551 0.551 0.551 0.551 
ปุ๋ย 6 + Fe3+ 10 ppm 0.461 0.461 0.461 0.461 


