
บทที ่5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
จากการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต แมงกานีส แคลเซียม และเหล็กในตวัอยา่งดินและ

ในตวัอยา่งปุ๋ย โดยระบบไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจคชนั (HSI) ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนเอง โดยอาศยั
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์ธาตุอาหารดงักล่าว  และวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 
5.1  การหาปริมาณฟอสเฟตทีล่ะลายน า้ได้ในตัวอย่างดิน 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของรีเอเจนตโ์ดยการวิเคราะห์แบบแบทช์ความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยากบัฟอสเฟตคือ 0.015 M และความ
เขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิกท่ีเหมาะสมในการเป็นตวัรีดิวซ์ ส าหรับเปล่ียน Heteropoly acid ไปเป็น 
Molybdenum blue คือ 0.5 %w/v และความเขม้ขน้ของกรดไนตริกท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
คือ 0.15 M และไอออนท่ีแสดงการรบกวนอยา่งชดัเจนต่อการวิเคราะห์คือ Fe3+, Fe2+, Cu2+ และ 
SiO3

2-  ซ่ึงจะรบกวนท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1 ppm ข้ึนไป ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ EDTA ในการ
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนของ Fe3+ และ Cu2+ กบัรีเอเจนต์อยูท่ี่ 0.04 M ซ่ึงสามารถ
ป้องกนัการรบกวนไดท่ี้ความเขม้ขน้สูงสุดคือ 20 และ 10 ppm ตามล าดบั และสามารถป้องกนัได้
โดยใช้ EDTA เขม้ขน้ 0.03 M ในการป้องกนั Fe2+ ท่ี 1 ppm แต่เน่ืองจาก Fe2+ ในตวัอย่างดินมี
ปริมาณไม่สูงนักท่ี EDTA ความเข้มข้นดังกล่าวจึงสามารถป้องกันการรบกวนของ Fe2+ เม่ือ
วิเคราะห์ตวัอย่างดินได้ และการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง ไอออน SiO3

2- กับรีเอเจนต ์        
ซ่ึงพบว่า เม่ือใช้ NaF 0.085 M สามารถป้องกนัการรบกวนของ SiO3

2- ไดสู้งสุดท่ีความเขม้ขน้       
50 ppm  การวิเคราะห์ฟอสเฟตดว้ยระบบ HSI ความยาวของขดท่อท่ีเหมาะสมในการใชว้ิเคราะห์
ฟอสเฟตคือ 100 cm และได้ศึกษาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมโมลิบเดตท่ีเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยากบัฟอสเฟตส าหรับระบบ HSI คือ 0.0015 M และความเขม้ขน้ของกรดไนตริกท่ี
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับระบบ HSI คือ 0.05 M นอกจากน้ี พบวา่ช่วงความเป็นเส้นตรง
ของกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.05 – 20 ppm โดยมี
สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต คือ y = 0.0025x + 0.0074   
R2 = 0.9978 เม่ือพิจารณาความเท่ียงของการวดัการวิเคราะห์โดยสังเกตจากค่าร้อยละการเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) จากการวดัซ ้ า 11 คร้ังโดยใชส้ารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 2 ppm ไดค้่า 
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%RSD ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต เท่ากบั 3.4% และค่าร้อยละการกลบัคืนตวัอยา่งดินพบวา่
ไดร้้อยละการกลบัคืนในช่วง 83.5 – 102.5 % และศึกษาค่า t ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการ
เปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหาปริมาณฟอสเฟต คือ 2.67 ตามล าดบั นอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้าก
ตารางค่าวกิฤตท่ีระดบั ความเช่ือมัน่ 95 % คือ 2.78 
 

5.2  การหาแมงกานีสในตัวอย่างปุ๋ย 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของรีเอเจนตโ์ดยการวิเคราะห์แบบแบทช์ความเขม้ขน้

ของฟอร์มลัด็อกซีมท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยากบัแมงกานีส คือ 0.25 M และ pH ของ

แอมโมเนียบฟัเฟอร์ท่ีเหมาะสม คือ pH 10.0 และไอออนท่ีมีผลต่อการปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ คือ 

Fe2+, Fe3+, Cu2+ ซ่ึงจะรบกวนตั้งแต่ความเขม้ขน้ 1 ppm ข้ึนไป Ni2+ จะรบกวนตงัแต่ 10 ppm ข้ึนไป

ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดแอสคอร์บิกในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนของ 

Cu2+ กบัรีเอเจนตอ์ยูท่ี่ 0.5 %w/v ซ่ึงสามารถป้องกนัการรบกวนไดสู้งถึง 50 ppmโดยท าให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มมากข้ึนลดลง และสารผสมของกรดแอสคอร์บิก 0.5 %w/v + EDTA 0.01 M 

สามารถป้องกนัได ้ไดแ้ก่ Fe2+ และ Fe3+ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลง แต่เน่ืองจาก 

Fe2+ และFe3+ ในตวัอย่างปุ๋ยมีปริมาณไม่สูงนัก ดงันั้นกรดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ดงักล่าวจึง

สามารถป้องกันการรบกวนของ Fe2+ และ Fe3+ ได้เม่ือวิเคราะห์ตัวอย่างปุ๋ยจริงการวิเคราะห์

แมงกานีสดว้ยระบบของ HSI ความยาวท่อท่ีเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์แมงกานีส คือ 50 ppm 

และพบวา่ช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานของแมงกานีสระหวา่ง 1.0 – 50.0 ppm โดยมี

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานy = 0.0231x + 0.1134 R² = 0.9922 เม่ือพิจารณาความเท่ียงของ

การวดัการวเิคราะห์โดยสังเกตจากค่าร้อยละการเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) จากการวดั 11 

คร้ังโดยใชส้ารละลายมาตรฐานแมงกานีส 2 ppm ไดค้่า %RSD ของสารละลายมาตรฐานแมงกานีส

เท่ากบั 3.19 % และค่าร้อยละการกลบัคืนตวัอยา่งปุ๋ยพบวา่ร้อยละการกลบัคืนในช่วง 81.20– 114.65 

% และศึกษาค่า t ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหาปริมาณ

แมงกานีส คือ 1.44 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้ากตารางค่าวิกฤตท่ีระดบัความเช่ือมัน่95% 

คือ 3.18 
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5.3  การหาปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างดิน 
จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของรีเอเจนต์โดยการวิเคราะห์แบบแบทช์ ความเขม้ขน้

ของ oCPC ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียม คือ 0.1 mM ไอออนท่ีแสดงการรบกวน
อย่างชัดเจนต่อการวิเคราะห์คือ Mg2+, Fe3+ และ Al3+ โดยความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ                    
8-Hydroxyquinoline ในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออนของ Mg2+ กบัรีเอเจนตอ์ยูท่ี่ 0.1 
%w/v ซ่ึงสามารถป้องกนัการรบกวนไดท่ี้ความเขม้ขน้สูงสุดคือ 10 ppm และสามารถป้องกนัการ
รบกวนของไอออน Fe3+ และ Al3+ ไดโ้ดยใช ้TEA ความเขม้ขน้ 1.0 %v/v ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดคือ 
20 และ 50 ppm ตามล าดบั การวเิคราะห์แคลเซียมดว้ยระบบ HSI ปฏิกิริยาระหวา่งรีเอเจนตก์บัสาร
ตวัอย่างเกิดข้ึนได้เร็ว โดยไม่ใช้ขดท่อต่อกบัระบบเพื่อให้เกิดการผสมกนั นอกจากน้ีพบว่าช่วง
ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานของแคลเซียมอยูท่ี่ระหวา่ง 1 - 40 ppm โดยมีสมการเส้นตรง
ของกราฟมาตรฐานแคลเซียม คือ y = 0.068x + 0.3485 ; R2 = 0.9951 เม่ือพิจารณาความเท่ียงของ
การวดัการวิเคราะห์โดยสังเกตจากจากค่าร้อยละการเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) จากการ
วดั 11 คร้ังโดยใช้สารละลายมาตรฐานแคลเซียม 5 ppm ไดค้่า %RSD ของสารละลายมาตรฐาน
แคลเซียม เท่ากบั      2.92 % และศึกษาค่า t ท่ีไดจ้ากการค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธี
ในการศึกษาหาปริมาณแคลเซียม คือ 1.26 ซ่ึงน้อยกว่าค่า t ท่ีไดจ้ากตารางค่าวิกฤตท่ีระดบั ความ
เช่ือมัน่ 95 % คือ 4.30 
 
5.4  การหาปริมาณเหลก็ในตัวอย่างดินและปุ๋ย 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของรีเอเจนตโ์ดยการวิเคราะห์แบบแบทช์  ความเขม้ขน้
ของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยากบั Fe3+ คือ 0.5 % w/v และ pH ของ        
อะซิเตตบฟัเฟอร์ท่ีเหมาะสม คือ pH 4 และไอออนท่ีมีผลต่อการปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ Fe3+ คือ 
NO3

- และ Al3+ ซ่ึงจะรบกวนตั้งแต่ความเขม้ขน้ 1 ppm ข้ึนไป ส่วน Cl- จะรบกวนการวิเคราะห์ท่ี
ความเขม้ขน้ 20 ppm ข้ึนไป แต่เน่ืองจากการวิเคราะห์ในงานวิจยั เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
เหล็กในดินและปุ๋ย ซ่ึงจะมีไอออนประเภทน้ีในปริมาณท่ีนอ้ย ไอออนดงักล่าวจึงไม่ส่งผลต่อการ
วิจยัน้ีมากนกั ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดแอสคอร์บิกในการรีดิวซ์ของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ 

เท่ากบั 0.015 M ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 0.01 ให้ค่าความชนัสูงสุด และมีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ Fe3+ 
ไดดี้ท่ีสุด จึงเลือกใชก้รดแอสคอร์บิกท่ีความเขม้ขน้ 0.01 M เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการ
วิเคราะห์ การวิเคราะห์ Fe3+ ดว้ยระบบของ HSI ความยาวท่อท่ีเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์ Fe3+  
คือ 200 ppm และไดศึ้กษาโซนในการฉีดสารท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือการฉีด แบบท่ี 2 
โดยเราจะท าการฉีด 0.5 % w/v 1,10-ฟีแนนโทรลีน เป็นอนัดบัแรก หลงัจากนั้นฉีดกรดแอสคอร์บิก
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ความเขม้ขน้ 0.015 M และสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ตามล าดบั พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของ
กราฟมาตรฐานของ Fe3+ ระหวา่ง 0.01 – 30.0 ppm โดยมีสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Fe3+  
คือ y = 0.032x + 0.016 ; R2 = 0.999  เม่ือพิจารณาความเท่ียงของการวดัการวิเคราะห์โดยสังเกตจาก
ค่าร้อยละการเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) จากการวดั 11 คร้ังโดยใชส้ารละลายมาตรฐาน 
Fe3+ 5 ppm ไดค้่า %RSD ของสารละลายมาตรฐาน Fe3+ เท่ากบั 0.95 % และค่าร้อยละการกลบัคืน
ตวัอย่างดินและปุ๋ยพบว่าร้อยละการกลบัคืนในช่วง 96.50-128.12 % และศึกษาค่า t ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณส าหรับการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีในการศึกษาหาปริมาณ Fe3+ ในตวัอย่างดินและปุ๋ย คือ 
1.802 และ 0.618  ตามล าดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า t ท่ีไดจ้ากตารางค่าวิกฤตท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
คือ 2.78 และ 2.57 ตามล าดบั 

จากผลวิจยัทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมา  จึงอาจกล่าวไดว้า่ระบบ HSI ท่ีไดรั้บพฒันาข้ึนส าหรับ
วเิคราะห์ฟอสเฟต แมงกานีส แคลเซียม และเหล็กสามารถหาปริมาณฟอสเฟต แมงกานีส แคลเซียม 
และเหล็ก ในตวัอยา่งดินและตวัอยา่งปุ๋ยได ้โดยใชเ้วลา 5, 10, 15 และ 10 นาที ปริมาณสารเคมีรวม
ทั้งหมด 10.5, 0.1, 0.15 และ 18 mL ในการวิเคราะห์ 1 คร้ัง และมีอตัราการไหลของสารตวัพา 2.0, 
2.4,1.6 และ2.0 mL/min อีกทั้งระบบ HSI ท่ีพฒันาข้ึนยงัช่วยลดการใชส้ารเคมี และใชอุ้ปกรณ์ท่ีมี
ราคาถูกกวา่ระบบ SIA แต่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สูง นอกจากน้ียงัสามารถพกพาไดโ้ดย
เม่ือน าไปประกอบกบัเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะสามารถใช้ในงานวิเคราะห์ได้ทนัที และ
ประยกุตใ์ชก้บัการวิเคราะห์สารท่ีตอ้งการวิเคราะห์อยา่งอ่ืนไดง่้ายโดยไม่ตอ้งปรับเปล่ียนระบบอีก
ดว้ย 
 

5.5  ข้อเสนอแนะ 

นอกเหนือจากตวัอยา่งดิน ยงัสามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งอ่ืนๆ ไดอี้กเช่น น ้า อาหาร และยา 

โดยสามารถประยกุตร์ะบบ HSI ใชก้บัการวเิคราะห์สารท่ีตอ้งการ (Analyte) อยา่งอ่ืนไดง่้ายโดยไม่

ตอ้งปรับเปล่ียนระบบใดๆ 

 


