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การตุรวจิวัดปิริมาณฟอสีฟอรัสีทั�งหมดในตัุวอย่างปุิ�ยเคมี
ด้วยระบบแบบไหลชุ่นิดโฟลอินเจิคชัุ่น

วัิตถุประสงค์์ของวิิจัยนี�คื์อการพัฒนาระบบวิิเค์ราะห์แบบไหลัชนิดโฟลัอินเจค์ชันสำาหรับ 
การตรวิจวัิดฟอสฟอรัสทั�งหมดในปุ�ยเค์มีด้วิยวิิธีีวิานาโดโมลิับเดต ทั�งนี� ย�อยตัวิอย�างปุ�ย 
ด้วิยกรดให้อย่�ในร่ปสารลัะลัาย จากนั�นนำาสารลัะลัายตัวิอย�างฉีีดเข้าไปในระบบแบบ 
ไหลัชนิดโฟลัอินเจค์ชัน โดยท�อนของสารตัวิอย�างจะผสมกับกระแสรีเอเจนท์ เกิดเป็น 
สารประกอบเชิงซ้้อนวิานาโดโมลิับโดฟอสเฟตซ่้�งมีสีเหลืัอง ตรวิจวัิดค์�าการด่ดกลืันแสง 
ที�ค์วิามยาวิค์ลืั�น 420 นาโนเมตรด้วิยเค์รื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ระบบนี�สามารถนำาไป 
ประยุกต์ใช้ตรวิจวัิดปริมาณ์ฟอสฟอรัสทั�งหมดในตัวิอย�างปุ�ยเค์มีที�ขายในจังหวัิดลัพบุรี  
โดยผลัการวิิเค์ราะหที์�ได้จากระบบวิิเค์ราะหแ์บบไหลัชนิดโฟลัอินเจค์ชันให้ผลัสอดค์ล้ัอง
กันกับวิิเค์ราะหม์าตรฐานเมื�อพิจารณ์าผลัทางสถติิแบบ pair t-test (tstat 0.19 < tcrit 2.45)  
นอกจากนี� ระบบวิิเค์ราะห์นี�ยังมีข้อดีหลัายประการ คื์อ มีค์วิามไวิในการวิิเค์ราะห์ส่ง  
โดยมีขีดจำากัดของการตรวิจวัิดเท�ากับ 0.04 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร วิิเค์ราะห์ได้ 
อย�างรวิดเร็วิ (23 ตัวิอย�างต�อ 1 ชั�วิโมง)  ใช้รีเอเจนต์แลัะตัวิอย�างปริมาณ์น้อย แลัะมีค์�า 
ค์วิามเที�ยงตรงส่ง (%RSD) เท�ากับ 1.77% ซ่้�งค์ำานวิณ์จากการฉีีดสารลัะลัายมาตรฐาน  
5 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตรในระบบจำานวิน 10 ค์รั�ง
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Determination of Total Phosphorus Content in Chemical Fertilizer Samples 
Using Flow Injection Analysis System

The aim of this work was to propose a flow injection analysis system for  
total phosphorus content determination in chemical fertilizers using the  
vanadomolybdate method. The fertilizer samples were digested in an acid  
solution and then injected into the flow-injection system. The sample zone  
was merged with the reagent, thus producing a yellow complex of vanado- 
molybdophosphate. The colour product was spectrophotometrically detected  
at 420 nm. The proposed system could be applied to determine the total  
phosphorus content in chemical fertilizer samples purchased in Lopburi  
province. Results obtained from the developed system agreed well with the  
standard method by using pair t-test (tstat 0.19 < tcrit 2.45).  Furthermore, there  
are many advantages of the developed system; the system is highly sensitive  
with a detection limit of 0.04 mg P/L, has high sample throughput of 23  
samples per hour, requires low reagent and sample consumption, and exhibits  
high precision (%RSD=1.77) as calculated from the injection of a standard  
solution 5 mg P/L (n=10).
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1.  บทนำา
 ฟอสฟอรัสเป็นธีาตุอาหารที�สำาคั์ญต�อการเจริญเติบโตของ 
พืชแลัะสัตว์ิ [1-2] สำาหรับพืชฟอสฟอรัสช�วิยส�งเสริมการเจริญ 
เติบโตของลัำาต้นพืช การแพร�กระจายของราก การออกดอก 
ออกผลั แลัะการสร้างเมล็ัด นอกจากนี�ฟอสฟอรัสยังช�วิยใน 
กระบวินการสังเค์ราะห์โปรตีนแลัะสารอินทรีย์ที�สำาคั์ญในพืช  
แลัะเป็นองค์์ประกอบของสารที�ทำาหน้าที�ถ�ายทอดพลัังงาน ใน 
ธีรรมชาติจะพบฟอสฟอรัสในร่ปสารประกอบสามชนิด ได้แก�  
ออร์โธีฟอสเฟต โพลีัฟอสเฟตแลัะสารประกอบอินทรีย์  โดย 
ร่ปของฟอสฟอรัสที�พืชสามารถนำาไปใช้ได้คื์อ H2PO4

- แลัะ 
ฟอสฟอรัสในร่ป HPO4

2- [2-3] ดังนั�นการทำาเกษตรกรรมจ่ง 
จำาเป็นต้องมีดินที�มีแร�ธีาตุฟอสฟอรัสสำาหรับการเจริญเติบโต 
ของพืชนั�น ๆ อย�างเพียงพอ ซ่้�งในบริเวิณ์พื�นที�เกษตรกรรมที�มี 
ปริมาณ์ฟอสฟอรัสตำ�าจ่งจำาเป็นต้องมีการเติมปุ�ย เพื�อเพิ�มธีาตุ 
อาหารให้กับพืช 
 ปุ�ยหมายถ่ง สารอินทรีย์ อินทรีย์สังเค์ราะห์ อนินทรีย์ หรือ  
จุลิันทรีย์ เมื�อใส�ลังไปในดินแล้ัวิทำาให้เกิดการเปลีั�ยนแปลังทาง 
เค์มีกายภัาพหรือชีวิภัาพในดิน เพื�อบำารุงการเจริญเติบโตแก�พืช 
แลัะเพิ�มผลัผลิัตเพิ�มผลัผลิัตให้ส่งข่�น [3-4] ซ่้�งปุ�ยสามารถแบ�งได้ 
เป็นสองประเภัทวิิธีีการได้มาของปุ�ย ได้แก� ปุ�ยที�ได้จากธีรรมชาติ 
หรือปุ�ยอินทรีย์ เช�น ปุ�ยค์อก ปุ�ยหมัก ปุ�ยพืชสด แลัะปุ�ยชีวิภัาพ  
เป็นต้น แลัะปุ�ยที�ได้จากการสังเค์ราะห์ เช�น ปุ�ยเค์มี ซ่้�งปุ�ยเค์มี 
เป็นที�นิยมเนื�องจากมีค์วิามสะดวิกในการใช้งาน แลัะมีปริมาณ์ 
แร�ธีาตุที�แน�นอน โดยปกติปุ�ยเค์มีประกอบด้วิยธีาตุอาหารหลััก 
ของพืชได้แก� ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซี้ยม แลัะอาจมี 
ส�วินประกอบของธีาตุอาหารรอง เช�น แค์ลัเชียม แมกนีเซี้ยม  
กำามะถัน เป็นต้น เนื�องจากปัจจุบันปุ�ยมีราค์าแพง แต�เกษตรกร 
ก็ยังมีค์วิามจำาเป็นในการใช้ปุ�ย แลัะมีผ้่ผลิัตปุ�ยหรือผ้่จำาหน�าย 
ปุ�ยบางรายจำาหน�ายปุ�ยที�ไม�ได้มาตรฐาน [5] ดังนั�นจ่งจำาเป็น 
ต้องมีการวิิเค์ราะห์คุ์ณ์ภัาพของปุ�ยเพื�อให้ได้มาตรฐานตาม 
พระราชบัญญัติปุ�ย ซ่้�งปุ�ยเค์มีที�ผลิัตข่�นต้องมีปริมาณ์ธีาตุอาหาร 
รับรอง ธีาตุใดธีาตุหน่�งไม�ตำ�ากวิ�าร้อยลัะ 10 ตามที�ข่�นทะเบียนไว้ิ  
หรือที�ระบุไว้ิในฉีลัาก [4]
 การหาปรมิาณ์ฟอสฟอรสัในปุ�ยจะหาในร่ปฟอสฟอรสัทั�งหมด  
(Total phosphorus, P2O5) [6-7] ซ่้�งเป็นค์�าที�ระบุบนฉีลัากปุ�ย  
ปฏิกิริยาที�นิยมใช้คื์อวิานาโดโมลิับเดต โดยจะนำาสารตัวิอย�าง 
ปุ�ยมาทำาการย�อยให้อย่�ในร่ปสารลัะลัายฟอสเฟต แล้ัวินำามาทำา 

ปฏิกิริยากับรีเอเจนต์วิานาโดโมลิับเดต จนเกิดเป็นสารเชิงซ้้อน 
วิานาโดโมลิับโดฟอสเฟตซ่้�งมีสีเหลืัอง วัิดหาค์�าการด่ดกลืันแสง 
ด้วิยเค์รื�องสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ที�ค์วิามยาวิค์ลืั�น 420 นาโนเมตร  
แล้ัวินำาค์�าการด่ดกลืันแสงที�วัิดได้ เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
ของสารลัะลัายมาตรฐานฟอสเฟต จากนั�นค์ำานวิณ์หาปริมาณ์ 
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ในตัวิอย�าง [1, 6]
 ระบบแบบไหลัชนิดโฟลัอินเจค์ชัน (Flow injection analysis,  
FIA) ที�นิยมใช้ในปัจจุบันนำาเสนอเปน็ค์รั�งแรกโดย Ruzicka แลัะ   
Hansen เมื�อปี ค์.ศ. 1975 ระบบประกอบด้วิยท�อขนาดเล็ัก  
ปั�ม ระบบฉีีดสารตวัิอย�าง แลัะเค์รื�องตรวิจวัิดสัญญาณ์ ซ่้�งระบบ 
แบบไหลัชนิดโฟลัอินเจค์ชันนี�มีข้อดีหลัายประการ ได้แก� เป็น 
ระบบอัตโนมัติ มีค์วิามแม�นยำาในการวิิเค์ราะห์ส่ง ลัดการใช้ปริมาณ์ 
สารเค์มี สามารถวิิเค์ราะห์ได้อย�างรวิดเร็วิเนื�องจากไม�ต้องรอ 
ให้สารทำาปฏิกิริยาจนถ่งจุดสมดุลั [1-2, 8-11]
 ดังนั�นงานวิิจัยนี�จ่งประยกุต์ระบบการไหลัชนดิโฟลัอนิเจค์ชนั 
อย�างง�ายสำาหรับวัิดปริมาณ์ฟอสฟอรัสในตัวิอย�างปุ�ยเค์มีด้วิย 
วิิธีีวิานาโดโมลิับเดต โดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์เป็นเค์รื�องตรวิจ 
วัิดค์�าการด่ดกลืันแสงของสารที�ค์วิามยาวิค์ลืั�น 420 นาโนเมตร  
ซ่้�งระบบโฟลัอินเจค์ชันนี�นำาไปประยกุต์ในการวิิเค์ราะห์ปริมาณ์ 
ฟอสฟอรัสทั�งหมดในปุ�ยเค์มีที�มีจำาหน�ายในจังหวัิดลัพบุรี ซ่้�งเป็น 
พื�นที�ที�มีการใช้ปุ�ยเค์มีในการทำาเกษตรกรรมพืชเศรษฐกิจหลัาย 
ชนิด เช�น ข้าวิ อ้อย มันสำาปะหลััง ฟักทอง แลัะทานตะวัิน  
เป็นต้น

2. อุปิกรณ์และวิธีีการ
 2.1 สีารเคมีที�ใชุ้่ในการวิเคราะห์
  การทดลัองนี�ใช้สารเค์มีเกรดสำาหรับวิิเค์ราะห์ (AR  
grade) แลัะนำ�าปราศจากไอออน (Sartourius, arium®  
advance EDI, ประเทศเยอรมัน) ในการเตรียมสารมาตรฐาน 
แลัะรีเอเจนต์ทั�งหมด สารลัะลัายวิานาโดโมลิับเดตเตรียมโดย 
ชั�งแอมโมเนียมโมลิับเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O, Ajax Finechem,  
ประเทศออสเตรเลีัย) จำานวิน 6.250 กรัม แลัะแอมโมเนียม 
เมตะวิานาเดท (NH4VO3, Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลัยี)  
จำานวิน 0.475 กรัม ลัะลัายในกรดไฮโดรค์ลัอริก (HCl, Lab  
Scan, ประเทศไอร์แลันด์) 3.25 โมลัต�อลิัตร แล้ัวิปรับปริมาตร 
ด้วิยกรดไฮโดรค์ลัอริก 3.25 โมลัต�อลิัตร จนค์รบ 250 มิลัลิัลิัตร)  
[6] สารลัะลัายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 100 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัส 
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ต�อลิัตร เตรียมโดยชั�งโพแทสเซี้ยมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  
(KH2PO4, Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีัย) หนัก  
0.4392 กรัม (หลัังอบที�อุณ์หภ่ัมิ 120 องศาเซ้ลัเซี้ยส เป็นเวิลัา  
2 ชั�วิโมง) ลัะลัายในนำ�าปราศจากไอออนแลัะปรับปริมาตรใน 
ขวิดวัิดปริมาตรจนได้สารลัะลัาย 1,000 มิลัลิัลิัตร แลัะสารลัะลัาย 
ฟอสเฟตเข้มข้นเริ�มต้น 100 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร จะถ่ก 
นำามาเจือจางเพื�อใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน
 2.2 การเตุรียมตัุวอย่าง
  ตัวิอย�างปุ�ยซื้�อจากร้านจำาหน�ายปุ�ยสำาหรับปุ�ยเม็ดเตรียม 
โดยชั�งตัวิอย�างปุ�ย 0.3 กรัม บันท่กนำ�าหนักที�แน�นอนของแต�ลัะ 
ตัวิอย�าง จากนั�นเติมกรดผสมระหวิ�างไนตรกิ (70% HNO3, Lab  
Scan, ประเทศไอร์แลันด์) แลัะกรดเปอร์ค์ลัอริก (70% HClO4,  
Kemaus, ประเทศออสเตรเลีัย) อัตราส�วิน 1:1 ปริมาณ์ 20  
มิลัลิัลิัตร  แล้ัวินำาไปให้ค์วิามร้อนที�อุณ์หภ่ัมิ 150 องศาเซ้ลัเซี้ยส  
เป็นเวิลัา 45 นาที หรือจนสารลัะลัายมีสีใส หากมีตะกอนนำา 
ตัวิอย�างมากรองตะกอนออกด้วิยกระดาษกรอง (Whatman  
เบอร์ 1) ก�อนปรับปริมาตรด้วิยนำ�าปราศจากไอออนจนค์รบ 50  
มิลัลิัลิัตร [6] ส�วินปุ�ยเค์มีชนิดนำ�าเตรียมโดยเจือจางปุ�ยนำ�าด้วิยนำ�า 
ปราศจากไอออนให้มีค์วิามเข้มข้นที�อย่�ในช�วิงของกราฟมาตรฐาน 
โดยไม�ต้องผ�านการย�อยด้วิยกรด
 2.3 เคร่�องม่อ และการทำางานของระบบ
  โฟลอินเจิคชัุ่น
  ระบบโฟลัอินเจค์ชันนี�มีปั�มแบบแบบล่ักกลิั�ง (Leab  

fluid, BT101 S, ประเทศจีน) โดยระบบใช้ท�อปั�มแบบไทกอน  
(Tygon Tube) เส้นผ�านศ่นย์กลัาง 1.02 มิลัลิัเมตร โดยปั�มต�อ 
กับวิาล์ัวิแบบ 6 ช�อง (Upchurch, model V-450, ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา) ใช้วิาล์ัวิกำาหนดปริมาตรตัวิอย�างขนาด 500  
ไมโค์รลิัตร ระบบเชื�อมด้วิยท�อ FTFE (เส้นผ�านศ่นย์กลัาง 1.0  
มิลัลิัเมตร) ซ่้�งต�อกับท�อผสมสารพันขดเป็นเกลีัยวิ (Reaction  
coil) (เส้นผ�านศ่นย์กลัาง 1.0 มิลัลิัเมตร ยาวิ 100 เซ้นติเมตร)  
เพื�อช�วิยผสมสารตัวิอย�างกับสารรีเอเจนท์ แลัะใช้โฟลัทร่เซ้ลัล์ั 
ชนิดค์วิอตซ์้ (Quartz Flow Cell, Thermo Fisher Scientific,  
Model 268-857400, สหรัฐอเมริกา) ที�มีทางผ�านของแสง  
10 มิลัลิัเมตร ปริมาตร 160 ไมโค์รลิัตร ดังแสดงในร่ปที� 1 เมื�อ 
สารลัะลัายตัวิอย�างหรือสารลัะลัายมาตรฐานจะถ่กฉีีดเข้าส่�ระบบ 
จะขับเค์ลืั�อนไปด้วิยสารตัวิพา (Carrier) ซ่้�งคื์อนำ�า เพื�อทำาปฏิกิริยา 
กับสารลัะลัายวิานาโดโมลัิบเดตรีเอเจนต์ถ่กขับเค์ลืั�อนด้วิยปั�ม 
ตัวิเดียวิกัน  ด้วิยอัตราการไหลัค์งที� 1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที  เกิด 
ผลิัตภััณ์ฑ์์เป็นสารประกอบเชิงซ้้อนเหลัืองแลัะด้วิยวัิดค์�าการ 
ด่ดกลืันของสารผลิัตภััณ์ฑ์์เกิดข่�นด้วิยเค์รื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
Thermo Scientific, Evolution 201 UV-Visible Spectro- 
photometer, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที�ค์วิามยาวิค์ลืั�น 420  
นาโนเมตร

รูปิที� 1  ระบบโฟลัอินเจค์ชันสำาหรับการวิิเค์ราะห์ฟอสเฟตในปุ�ยประกอบด้วิยปั�ม (P) ท�อปั�มแบบไทกอน นำ�า  
สารลัะลัายวิานาโดโมลิับเดตรีเอเจนต์ วิาล์ัวิฉีีดสารลัะลัาย (IV) ท�อช�วิยผสม (RC)  สารตัวิอย�างหรือสารมาตรฐาน (S)  แลัะ 

เค์รื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (D)
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รูปิที� 2  กราฟแสดงค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างอัตราการไหลัของสารลัะลัายตัวิพากับค์�าค์วิามไวิ 
แลัะค์�าจำานวินตัวิอย�างต�อชั�วิโมง

3.  ผลการทดลองและอภิิปิรายผล
 3.1  ผลของอัตุราการไหลของกระแสีตัุวพัา
  อัตราการไหลัของตัวิพาในระบบการวิิเค์ราะห์แบบ 
โฟลัอินเจค์ชันจะส�งผลัต�อการเกิดปฏิกิริยาของสารแลัะค์วิาม 
รวิดเร็วิในการวิิเค์ราะห์สาร ซ่้�งในระบบการวิิเค์ราะห์ฟอสฟอรัส 
ในปุ�ยนี�ใช้นำ�าทำาหน้าที�เป็นตัวิพา จากการทดลัองศ่กษาอัตรา 
การไหลัของกระแสตัวิพา 0.5, 1.0 แลัะ 1.5 มิลัลิัลิัตรต�อนาที  
โดยให้อัตราการไหลัของวิานาโดโมลิับเดตรีเอเจนต์ค์งที�ค์ือ  
1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที ซ่้�งในขั�นตอนการศ่กษาผลัของอัตราการ 
ไหลัของกระแสตัวิพานี�จะแยกปั�มของกระแสตัวิพากับปั�มของ 
รีเอเจนต์ ใช้ปริมาตรตัวิอย�าง 300 ไมโค์รลิัตร แลัะใช้ท�อผสม 
สารยาวิ 100 เซ้นติเมตร โดยฉีีดสารลัะลัายมาตรฐานฟอสเฟต  
2-7 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร 
 จากผลัการทดลัองพบวิ�าเมื�อเพิ�มค์วิามไวิของกระแสตัวิพา 
ถ่งแม้จะทำาให้การวิิเค์ราะหต์�อการฉีีดหน่�งตัวิอย�างเร็วิข่�น แต�ค์�า 

ด่ดกลัืนแสงของผลัิตภััณ์ฑ์์สีเหลืัองลัดลัง เนื�องจากสารมีระยะ 
เวิลัาในการเกิดปฏิกิริยาลัดลังแลัะเกิดการเจือจางของท�อน 
โซ้นสารตัวิอย�างในกระแสตัวิพา แลัะเมื�อนำาค์�าการด่ดกลืันแสง 
ของสารลัะลัายมาตรฐานมาพล็ัอตกราฟมาตรฐาน แลัะสร้าง 
กราฟค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างอัตราการไหลัของสารลัะลัายตัวิพา 
กับค์�าค์วิามไวิ (Sensitivity) แลัะค์�าจำานวินตัวิอย�างต�อชั�วิโมง 
ในการวิิเค์ราะห์ (Sample throughput) เพื�อพิจารณ์าทั�งผลั 
ของค์�าค์วิามไวิในการวิิเค์ราะหแ์ลัะค์�าจำานวินตวัิอย�างต�อชั�วิโมง 
ในการวิิเค์ราะห์ พบวิ�ากราฟตัดกันที�อัตราการไหลัของตัวิพา  
1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที (ดังแสดงในร่ปที� 2)  ดังนั�นในการทดลัองนี� 
จ่งเลืัอกใช้ค์วิามไวิของกระแสตัวิพา 1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที ตลัอด 
การทดลัองเพื�อให้มีค์�าค์วิามไวิในการวิิเค์ราะห์อย�างเพียงพอ 
แลัะยังมีค์�าจำานวินตัวิอย�างต�อชั�วิโมงในการวิิเค์ราะห์ส่ง

 3.2  ผลของปิริมาตุรของสีารตัุวอย่าง
  ในการทดลัองนี�ทำาการศ่กษาผลัของปริมาตรตัวิอย�าง
ที�กำาหนดปริมาตรที�แน�นอนโดยล่ับ (Injection loop) ขนาด  
300, 500 แลัะ 1000 ไมโค์รลิัตร โดยอัตราการไหลัของสาร 
ลัะลัายตัวิพาแลัะสารลัะลัายวิานาโดโมลิับเดตรีเอเจนต์เท�ากับ  
1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที ค์วิามยาวิท�อผสมสาร 100 เซ้นติเมตร  

(ดังร่ปที� 1) ผลัการทดลัองพบวิ�าเมื�อเพิ�มปริมาตรของสาร 
ตัวิอย�างค์�าการด่ดกลัืนแสงของผลัิตภััณ์ฑ์์มีค์�าส่งข่�น แลัะเมื�อ 
พล็ัอตกราฟค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างค์�าค์วิามไวิที�ได้จากการฉีีด 
สารลัะลัายมาตรฐานฟอสเฟต 2-7 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร  
แลัะค์�าจำานวินตัวิอย�างต�อชั�วิโมงในการวิิเค์ราะห์ ได้กราฟดัง 
แสดงในร่ปที� 3  จะเห็นได้วิ�าเมื�อเพิ�มปริมาตรของสารตัวิอย�าง 
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จะทำาให้ค์�าค์วิามไวิในการวิิเค์ราะห์เพิ�มข่�น แต�จำานวินตัวิอย�าง 
ต�อชั�วิโมงลัดลัง ดังนั�นปริมาตรตัวิอย�างที�เหมาะสมคื์อ ขนาด  
500 ไมโค์รลัิตร เนื�องจากมีจำานวินค์รั�งที�ฉีีดสารตัวิอย�างได้ต�อ 

ชั�วิโมงมากกวิ�าปริมาตรตัวิอย�างขนาด 1,000 ไมโค์รลิัตร แลัะ 
มีค์�าค์วิามไวิที�ได้ใกล้ัเคี์ยงกัน

รูปิที� 3  กราฟแสดงค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างปริมาตรของสารตัวิอย�างกับค์�าค์วิามไวิ
แลัะค์�าจำานวินตัวิอย�างต�อชั�วิโมงในการวิิเค์ราะห์

รูปิที� 4  กราฟแสดงค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างค์วิามยาวิของท�อผสมสารกับค์�าค์วิามไวิ
แลัะค์�าจำานวินตัวิอย�างต�อชั�วิโมงในการวิิเค์ราะห์

 3.3  ผลของความยาวท่อผสีมสีาร
  ในการทดลัองนี�ศ่กษาผลัของค์วิามยาวิท�อผสมสารที�มี 
ค์วิามยาวิ 50, 100 แลัะ 150 โดยเซ้นติเมตร โดยระบบใช้อัตรา 
การไหลัของสารลัะลัายตัวิพาแลัะสารลัะลัายวิานาโดโมลิับเดต  
รีเอเจนต์เท�ากับ 1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที ปริมาตรตัวิอย�าง 500  
ไมโค์รลิัตร โดยฉีีดสารลัะลัายมาตรฐานฟอสเฟต 2-7 มิลัลิักรัม 
ฟอสฟอรัสต�อลิัตร ลังในระบบ ผลัการทดลัองพบวิ�าเมื�อท�อ 
ผสมสารมีค์วิามยาวิเพิ�มข่�นค์�าด่ดกลืันแสงของสารจะเพิ�มข่�นข่�น  

เนื�องจากสารที�ต้องการวิิเค์ราะห์ (Analyte) มีเวิลัาในการเกิด 
ปฏิกิริยากันมากข่�น แต�ค์�าค์วิามไวิในการวิิเค์ราะห์จากการใช้ 
ท�อผสมสารยาวิ 100 เซ้นติเมตร แลัะ 150 เซ้นติเมตรไม�ต�างกัน 
มาก ในขณ์ะที�ค์�าจำานวินตวัิอย�างต�อชั�วิโมงในการวิิเค์ราะหล์ัดลัง 
เมื�อเพิ�มค์วิามยาวิของท�อผสมสาร (ร่ปที� 4)  ดังนั�นในการทดลัอง 
นี�จ่งเลัอืกค์วิามยาวิท�อผสมสาร 100 เซ้นติเมตร เพื�อให้ได้ระบบ 
ที�มีค์วิามไวิในการวิิเค์ราะห์ส่งแลัะใช้เวิลัาในการวิิเค์ราะห์น้อย
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 3.4  ผลของตัุวรบกวน
  เนื�องจากซิ้ลิัเกตมักจะเป็นตัวิรบกวินในการวิิเค์ราะห์ 
ฟอสฟอรัส [12-16] ดังนั�นในการทดลัองนี�จ่งศ่กษาการรบกวิน 
ของซิ้ลิัเกตในระบบการวิิเค์ราะห์นี�โดยเตรียมตัวิรบกวินที�ค์วิาม 
เข้มข้นต�างๆ กัน ผสมกับสารลัะลัายมาตรฐานค์วิามเข้มข้น  
5 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร แล้ัวิฉีีดลังในระบบ (ร่ปที� 1)   
ในการทดลัองนี� ศ่กษาค์วิามเข้มข้นของของซิ้ลิัเกต 5 - 300  

มิลัลิักรัมซิ้ลิัเกตต�อลิัตร (mg Si/L) ผลัการทดลัองพบวิ�าระบบ 
สามารถทนซิ้ลิัเกตได้มากกวิ�า 300 มิลัลิักรัมซิ้ลิัเกตต�อลิัตร  
(ร่ปที� 5) ซ่้�งในตัวิอย�างปุ�ยไม�ระบุปริมาณ์ของซิ้ลิัเกตไว้ิที�ฉีลัากปุ�ย  
นอกจากนี�หากตัวิอย�างมีปริมาณ์ซิ้ลัิเกตมากสามารถลัดการ 
รบกวินของซิ้ลิัเกตได้โดยเติมกรดทาร์ทาริค์ (Tartaric acid)  
ในสารลัะลัายรีเอเจนต์เพื�อป้องกันการเกิดโมลิับโดซิ้ลิัเกต  
(Molybdosilicate) [1]

รูปิที� 5  กราฟแสดงผลัของการศ่กษาค์วิามสามารถของระบบวิิเค์ราะห์ที�ทนต�อการรบกวินของซิ้ลิัเกต 
โดยใช้ค์วิามเข้มข้นของฟอสฟอรัส 5 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร

 3.5 ปิระสิีทธิีภิาพัของระบบโฟลอินเจิคชัุ่น
  จากการฉีีดสารลัะลัายมาตรฐานลังในระบบโฟลัอิน- 
เจค์ชันที�สภัาวิะที�เหมาะสม (Optimal conditions) ได้แก�  
อัตราการไหลัของสารลัะลัายตัวิพาแลัะสารลัะลัายวิานาโดโม- 
ลิับเดตรีเอเจนต์เท�ากับ 1 มิลัลิัลิัตรต�อนาที ปริมาตรตัวิอย�าง  
500 ไมโค์รลิัตร ค์วิามยาวิผสมสาร 100 เซ้นติเมตร ได้ช�วิง 
การใช้งานของกราฟมาตรฐานในช�วิง 0.06 - 10.0 มิลัลิักรัม 
ฟอสฟอรัสต�อลิัตร โดยลัักษณ์ะของพีกสัญญาณ์ (Flow profile)  
แลัะสมการเส้นตรง ดังแสดงในร่ปที� 6 แลัะ 7 ตามลัำาดับ
 จากการฉีีดสารลัะลัายมาตรฐานลังในระบบโฟลัอินเจค์ชัน 
ที�สภัาวิะที�เหมาะสม ได้ช�วิงค์วิามเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

ในช�วิง 0.5 - 10.0 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร จากสมการ 
เส้นตรง  (ร่ปที� 7)  ค์ำานวิณ์ค์�าขีดจำากัดของการตรวิจวัิด หรือค์�า  
LOD ได้เท�ากับ 0.04 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร (3SD ของ 
แบลังค์์/ค์วิามชันของกราฟมาตรฐาน)  แลัะจากการศ่กษาค์�า 
ค์วิามเที�ยงตรง (Precision) จากการฉีีดสารลัะลัายมาตรฐาน  
5 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร ในระบบจำานวิน 10 ค์รั�ง  ได้ค์�า 
ค์วิามเที�ยง หรือ %RSD  เท�ากับ 1.77% โดยระบบมีค์วิามเร็วิ 
ในการวิิเค์ราะห์ตัวิอย�าง 23 ตัวิอย�างต�อ 1 ชั�วิโมง
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รูปิที� 6  ภัาพสัญญาณ์แสดงค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างค์�าการด่ดกลืันแสงกับเวิลัาที�ได้จากการฉีีดสารมาตรฐาน 
ฟอสฟอรัสในระบบโฟลัอินเจค์ชัน ที�สภัาวิะที�เหมาะสม

รูปิที� 7  กราฟมาตรฐานฟอสเฟตแสดงค์วิามสัมพันธ์ีระหวิ�างค์�าการด่ดกลืันแสง
กับค์วิามเข้มข้นของสารมาตรฐานฟอสฟอรัส

 3.6  การวิเคราะห์ตัุวอย่างนำ�าและการตุรวจิสีอบ 
  การใชุ้่ได้ของวิธีี
     จากระบบการไหลัแบบโฟลัอินเจค์ชันนี�ใช้ในการหา 
ปริมาณ์ฟอสฟอรัสในตัวิอย�างปุ�ยเค์มีในเขตอำาเภัอเมือง จังหวัิด 
ลัพบุรี โดยมีตัวิอย�างชนิดเม็ด แลัะชนิดนำ�าทั�งหมด 8 ตัวิอย�าง  
ซ่้�งตัวิอย�างหมายเลัข 1-7 เป็นปุ�ยเม็ด แลัะตัวิอย�างหมายเลัข 8  
เป็นปุ�ยนำ�า แล้ัวินำาผลัที�ได้จากการทดลัองโดยระบบโฟลัอินเจค์ชัน 
มาเปรียบเทียบกับผลัการวิิเค์ราะห์ฟอสเฟตด้วิยวิิธีีวิิเค์ราะห์แบบ 
มาตรฐาน (Standard method) ซ่้�งใช้ปฏิกิริยาวิานาโดรเีอเจนต์  

แลัะวัิดค์�าการด่ดกลืันแสงด้วิยเค์รื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที� 
ค์วิามยาวิค์ลืั�น 420 นาโนเมตร [6, 17]  ผลัการทดลัองที�ได้ 
เปรียบเทียบโดยใช้สถิติแบบ paired t-test พบวิ�าผลัการทดลัอง 
ที�วิิเค์ราะห์ได้จากทั�งสองวิิธีีไม�แตกต�างกันอย�างมีนัยสำาคั์ญที�ระดับ 
ค์วิามเชื�อมั�น 95% โดยค์�า tstat 0.19 < tcrit 2.45 นอกจากนี� 
ผลัการศ่กษาค์�าร้อยลัะการได้กลัับคื์น (% Recovery) ที�ได้จาก 
การการเติมสารลัะลัายมาตรฐาน 1.0 มิลัลิักรัมฟอสฟอรัสต�อลิัตร  
ลังไปในแต�ลัะตัวิอย�างแล้ัวินำาไปวิิเค์ราะห์แลัะค์ำานวิณ์ พบวิ�า 
มีค์�าร้อยลัะการได้กลัับคื์นอย่�ในช�วิง 96 - 103 % (ตารางที� 1)
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 เมื�อเปรยีบเทยีบระบบแบบโฟลัอนิเจค์ชนัอย�างง�ายในงานนี� 
กับงานวิิจัยอื�นๆ ที�วิิเค์ราะห์ปริมาณ์ฟอสฟอรัสโดยใช้วิิธีีวิานา- 
โดโมลิับเดตพบวิ�า ระบบนี�สามารถวิิเค์ราะห์ฟอสฟอรัสได้ 
เช�นเดียวิกันกับวิิธีีการวิิเค์ราะห์แบบอื�นๆ ซ่้�งโฟลัอินเจค์ชันนี� 
ใช้เวิลัาในการวิิเค์ราะห์น้อยกวิ�าแบบดั�งเดิม (Batch method)  
เนื�องจากแบบดั�งเดิมนั�นต้องรอให้สารทำาปฏิกิริยากันจนสมบ่รณ์์  
จ่งใช้เวิลัาอย�างน้อย 30 นาที ก�อนที�จะนำาสารลัะลัายไปวัิดค์�า 
การด่ดกลืันแสงด้วิยเค์รื�องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ [6] แลัะการ 
วิิเค์ราะห์แบบโฟลัอินเจค์ชันใช้ปริมาตรสารในการวิิเค์ราะห์ต�อ 
ตัวิอย�างน้อยกวิ�า แลัะเมื�อเปรียบเทียบระบบแบบโฟลัอินเจค์ชัน 
ซ่้�งใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์เป็นเค์รื�องตรวิจวัิดค์�าการด่ดกลืันแสง 
กับระบบโฟลัอินเจค์ชันที�ใช้เซ้ลัล์ัแบบท�อยาวิ (Liquid wave- 
guide capillary cell หรือ LWCC)  เชื�อมต�อกับตัวิตรวิจวัิดค์�า 
การด่ดกลืันแสง (Charge coupled device หรือ CCD-array)  
ซ่้�งนำาเสนอโดย M.S.A.C. Neves แลัะค์ณ์ะ พบวิ�าระบบ  
LWCC-CCD มีค์�าค์วิามไวิ (Sensitivity) ในการวิิเค์ราะห์ดีกวิ�า  
(LOD=17 µg P/L) เนื�องจาก LWCC ช�วิยเพิ�มค์วิามยาวิของ 
เซ้ลัล์ัใส�สารอย�าง (Flow cell pathlength) จ่งทำาให้ค์�าการ 
ด่ดกลืันแสงของสารส่งข่�นตามกฎของเบียร์ (Beer's law) จ่ง 
เหมาะกับการวิิเค์ราะห์ฟอสเฟตในตัวิอย�างนำ�า หรือตัวิอย�างที�มี 
ปริมาณ์ฟอสเฟตนอ้ยมาก [1] แต�การวิิเค์ราะหป์ริมาณ์ฟอสเฟต 
ในตัวิอย�างปุ�ยซ่้�งมีปริมาณ์ฟอสเฟตมากไม�จำาเป็นต้องใช้อุปกรณ์์ 
เสริม เช�น LWCC ซ่้�งมีราค์าแพง

4.  สีรุปิผลการทดลอง
 ระบบการวิิเค์ราะห์แบบไหลัอย�างง�ายสำาหรับการวิิเค์ราะห์ 
ปริมาณ์ฟอสฟอรัสด้วิยวิิธีีวิานาโดโมลัิบเดต สามารถนำาไป 
ประยุกต์ในการวิิเค์ราะห์หาปริมาณ์ฟอสฟอรัสในตัวิอย�างปุ�ย 
เค์มีที�จำาหน�ายในท้องตลัาดได้ ผลัที�ได้จากการทดลัองสอดค์ล้ัอง 
กันกับการวิิเค์ราะห์แบบวิิธีีมาตรฐานทางสถิติแบบ pair t-test   
ระบบเป็นระบบอัตโนมัติที�มีค์วิามไวิแลัะค์วิามเที�ยงตรงในการ 
วิิเค์ราะห์ส่ง ใช้รีเอเจนต์แลัะตัวิอย�างปริมาณ์น้อย แลัะวิิเค์ราะห์ 
ได้ถ่ง 23 ตัวิอย�างต�อ 1 ชั�วิโมง จ่งเป็นระบบวิิเค์ราะห์ที�เหมาะสม 
ในการนำาไปใช้ในการวิิเค์ราะหเ์พื�อค์วิบค์มุคุ์ณ์ภัาพปุ�ยที�มีตัวิอย�าง 
จำานวินมาก

5.  กิตุติุกรรมปิระกาศ
 ค์ณ์ะผ้่วิิจัยขอขอบคุ์ณ์ค์ณ์ะวิิทยาศาสตร์แลัะเทค์โนโลัยี  
ศ่นย์วิิทยาศาสตร์ แลัะมหาวิิทยาลััยราชภััฏเทพสตรี ที�เอื�อเฟ้�อ 
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