
บทท่ี 2 

การตรวจเอกสาร 

 

ปุยไนโตรเจน 

ปุยไนโตรเจน เปนวัสดุท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เม่ือใสลงไปในดินแลว

สามารถปลดปลอยธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชได ปุยไนโตรเจนไดมาจากแหลงสําคัญ 2 

แหลง ไดแก จากธรรมชาติ (ปุยอินทรียไนโตรเจน) และจากการสังเคราะห (ปุยอนินทรีย

ไนโตรเจน) ดังนี้ 

1. ปุยอินทรียไนโตรเจน สวนใหญไดมาจากพืชและสัตว มีธาตุไนโตรเจนในปริมาณตํ่า 

การใชประโยชนปุยอินทรียไนโตรเจนในดินจะตองผานกระบวนการยอยสลายของจุลินทรียกอน 

จึงจะคอยๆเปลี่ยนเปนรูปท่ีมีประโยชนตอพืช และใชติดตอกันเปนระยะเวลานาน (คณาจารยภาค

ปฐพีวิทยา, 2548; ทัศนีย และ ประทีป, 2554) ปุยอินทรียไนโตรเจนท่ีสําคัญ ไดแก อินทรียสาร

ตางๆดังตาราง 1 
 

ตาราง 1 ปริมาณธาตุไนโตรเจนในปุยอินทรีย 
 

ชนิดปุย ปริมาณไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

กากถั่วเหลอืง 7-10 
มูลสุกร/ไก/วัว 1.2-3.3 
รําขาว 1.9-2.3 
ปลาปน 9-10 
เลือดแหง 8-13 
โสนอัฟริกนั 2.87 
ปอเทือง 2.76 
ถั่วพุม 2.68 
ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2553) 
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2. ปุยอนินทรียไนโตรเจน เปนปุยท่ีมาจากสารประกอบอนินทรียตางๆ หรือเปน

สารประกอบท่ีผานกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เม่ือใสลงไปในดินท่ีมีความชื้นเหมาะสม ปุย

จะละลายใหธาตุอาหารที่พืชดูดไปใชไดทันที (มุกดา, 2544; ทัศนีย และ ประทีป, 2554) ปริมาณ

ไนโตรเจนในปุยอนินทรียแสดงไวในตาราง 2 
 

ตาราง 2 ปริมาณธาตุไนโตรเจนในปุยเคมี 
 

ชนิดปุย ปริมาณไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

Anhydrous ammonia 82 
Ammonium sulphate 21 

Urea 46 
Ammonium nitrate 35 
Calcium ammonium nitrate 27 
Calcium nitrate 15.5 
Sodium nitrate 16 
Calcium cyanamide 18 

ท่ีมา : Hofman and Cleemput (2004) 

 

 การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหล 

วิธีการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในหองปฏิบัติการมีหลายวิธี แตท่ีรูจักกันมาก คือ การ

วิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลปกติ เนื่องจากวิธีนี้สามารถหาไนโตรเจนไดงาย และรวดเร็ว 

สามารถวิเคราะหตัวอยางไดทั้งของแข็งและของเหลว  โดยใชอุปกรณตางๆท่ีมีอยูแลวใน

หองปฏิบัติการ และไมจําเปนตองใชผูท่ีไดรับการฝกฝนมาเปนพิเศษ  

การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลปกติ เปนวิธีการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน

ท้ังหมด (total nitrogen) ท่ีนิยมใชกัน โดยท่ัวไปการวิเคราะหแบบเคลดาหลปกติ ประกอบดวย 3 

ข้ันตอนพื้นฐาน ดังนี้ 
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1. การยอย (digestion) 

ไนโตรเจนในตัวอยางจะถูกเปล่ียนใหเปนแอมโมเนียม (NH4
+) ดวยการทํา

ปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขนท่ีรอน  

Organic N + H2SO4  (NH4)2SO4 + H2O + CO2 

การทําใหตัวอยางยอยสมบูรณในเวลาอันส้ัน ตองมีตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เชน 

ปรอท (Hg) ปรอทออกไซด (HgO) ซิลีเนียม (Se) ทองแดงซัลเฟต (CuSO4•5H2O) และการ

ใสเกลือ เชน โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) หรือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) เพื่อชวยเพิ่มจุด

เดือดของ H2SO4 จาก 330 องศาเซลเซียส (oC) ใหเปน 370 ถึง 390 oC แตตองควบคุม

อุณหภูมิของสารละลาย H2SO4 ใหไมเกิน 400 oC เพื่อไมใหมีการสลายตัวของ NH4
+ ทําให

เกิดการสูญเสียไนโตรเจน (Bremner, 1996)  

2. การกล่ัน (distillation)  

NH4
+ ในสารละลายตัวอยางท่ียอยไดจะถูกนํามากล่ันในสภาวะท่ีเปนดางไดกาซ

แอมโมเนีย (NH3) ดังปฏิกิริยา 

(NH4)2SO4 + 2NaOH    Na2SO4 + 2NH3 + H2O 

NH3 + H2O    NH4OH 

แลวจับสารละลาย NH4OH ท่ีเกิดข้ึนดวยกรดบอริก (H3BO3)  

      NH4OH + H3BO3   NH4H2BO3 + H2O 

3. การไตเตรท (Titration) 

นํากรดบอริกท่ีจับ NH4OH ท่ีไดจากการกล่ันไปไตเตรทกับสารละลายกรด

มาตรฐาน จนมีการเปล่ียนรูปกลับมาเปนกรดบอริก ดังปฏิกิริยา 

2NH4H2BO3 + H2SO4  (NH4)2SO4 + 2 H3BO3  
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วิธีเคลดาหลปกติ ไมสามารถวิเคราะหสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรท (NO3
-) 

ได เนื่องจากมีการสูญเสีย NO3
- ในข้ันตอนการยอย ดังนี้ 

1. จุดเดือดของกรดไนตริก (HNO3) (Satya et al., 2007) 

ในกระบวนการยอยมีการเติม H2SO4 และใหไฮโดรเจนไอออน (H+) จึงทําให 

NO3
- อยูในรูปของ HNO3 ซ่ึงมีจุดเดือดท่ี 86 oC ดังนั้น ถาอุณหภูมิการยอยสูงกวา 86 oC 

NO3
- หรือ HNO3 จะมีการระเหยกลายเปนไอ  

2. การสลายตัวของ HNO3 เม่ือมีความรอน (Satya et al., 2007) 

เม่ือใหความรอน HNO3 จะสลายตัวใหไอสีน้ําตาลแดงของกาซไนตรัสออกไซด 

(Nitrous oxide) และออกซิเจน (oxygen) ดังสมการ  

4HNO3   4NO2 + O2 + 2H2O 

3. ปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน 

Schlueter (1977) พบวา NO3
- รบกวนการวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหล 

ปกติ ดังแสดงในตาราง 3 
 

ตาราง 3 ผลของ NO3
- ตอการไดกลับคืน (recovery) ของไนโตรเจน 2 มก./ลิตร 

ท่ีมา: Schlueter (1977) 

 

 

 

 

ปริมาณไนเตรท 

 (มก./ลิตร) 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  

(มก./ลิตร) 

การไดกลับคืนของไนโตรเจน 

(เปอรเซ็นต) 

0 2.5 100 

5 2.3 92 

20 0.28 11 

50 0.18 7 
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จากตาราง 3 จะเห็นวา ถาปริมาณ NO3
- มากกวาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยาง 10 เทา จะทํา

ใหมีการสูญเสียไนโตรเจนท่ีจะวิเคราะหประมาณ 90 เปอรเซ็นต หรือมากกวา Schlueter (1977) ตั้ง

สมมุติฐานของการสูญเสียไนโตรเจนวา เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันของ NH4
+ และ NO3

- 

ดังสมการ 

NH4
+ + NO3

-   →    N2O + 2H2O 

และ Schlueter (1977) พิสูจนสมมุติฐานดวยการตรวจวัดกาซไนตรัสออกไซดดวยแสง

อินฟราเรด (infrared) และยืนยันวาเร่ิมพบกาซไนตรัสออกไซด เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 230 oC และ

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนไปอยูในชวง 260 -295 oC ปริมาณท่ีตรวจพบก็จะเพิ่มข้ึนอยางมาก แตหลังจาก

อุณหภูมิข้ึนไปถึง 315 oC และใหมีการกล่ันไหลกลับ (reflux) อีกหนึ่งช่ัวโมงพบวามีปริมาณกาซ

นอยมาก แสดงวาไนโตรเจนสวนมากมีการสูญหายไปหมดแลว นอกจากนั้นยังพบอีกวาการสูญ

หายของไนโตรเจน เร่ิมเกิดข้ึนหลังจากยอยไปแค 5 นาที  Kazakov et al. (1980) ศึกษา

จลนพลศาสตรและกลไกการออกซิเดชันของ NH4
+ ดวยสารละลาย HNO3 และนําเสนอปฏิกิริยา

เหมือนกับปฏิกิริยาท่ีใชโดย Schlueter (1977)  

 

ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหล 

การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดดวยวิธีเคลดาหลมีหลักการดังนี้ ตัวอยางถูกยอย

ดวย H2SO4 เพื่อเปล่ียนอินทรียไนโตรเจนใหเปน NH4
+ แลวกล่ันในสภาวะท่ีเปนดาง เพื่อไล NH3

ออกไปเก็บไวในสารละลายกรด แลวไตเตรทเพื่อหาปริมาณ NH3 โดยมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 

1. ปริมาณ K2SO4  

การยอยโดยวิธีเคลดาหลเดิมใช H2SO4 เพียงอยางเดียว H2SO4 มีจุดเดือดประมาณ   

330 oC ซ่ึงอาจจะไมสูงพอในการยอยตัวอยางบางชนิด ทําใหใชเวลาในการยอยตัวอยาง

นาน ดังนั้น จึงมีการใช K2SO4 ในการเพิ่มจุดเดือดของ H2SO4 โดยจุดเดือดของ H2SO4 จะ

เพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณ K2SO4 ท่ีใช (Bremner, 1960) การเพิ่มข้ึนของ K2SO4 1 กรัม/มล.จะ

ทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเฉล่ีย 56 oC (McKenzie and Wallace, 1954) 
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 2. อุณหภูมิของเตายอย หรือบล็อกยอย 

อุณหภูมิของเตายอย หรือบล็อกยอย ถาตํ่าหรือมีปริมาณความรอนนอยเกินไป จะ

ทําใหอุณหภูมิของสารละลายไมถึงจุดเดือด การปรับใหเตา หรือบล็อกยอยมีอุณหภูมิสูงขึ้น

เทากับจุดเดือดของสารละลาย หรือมากกวาเล็กนอย ก็จะทําใหสารละลายเดือดได และไอ

กรดท่ีเกิดข้ึนสามารถกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน การใชอุณหภูมิของเตา หรือบล็อกยอยสูง

กวาจุดเดือดของสารละลายมากเกินไป จะทําใหสารละลายเดือดอยางรุนแรง ไอกรดไม

สามารถกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน และระเหยออกไปจนเกิดการสูญเสียกรด 

3. เวลาท่ีใชในการยอย 

ระยะเวลาในการยอยท่ีเหมาะสม อยางนอยควรยอยใหไดสารละลายสีใส 

(clearing) และยอยตอจนตัวอยางสมบูรณ ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของตัวอยาง การใชเวลาในการ

ยอยไมนานพอ ทําใหตัวอยางยอยไมสมบูรณ และการใชเวลาในการยอยนานเกินไป 

อาจจะทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมสูงข้ึนจนเกิดการสูญเสียไนโตรเจน 

4. การสูญเสีย H2SO4 ในการยอย 

ในการยอย การสูญเสีย H2SO4 เกิดจากการระเหยกลายเปนไอเม่ือไดรับความรอน 

และจากการทําปฏิกิริยากับสารตัวอยาง แตถาใชอุณหภูมิของเตา หรือบล็อกยอยพอดีท่ีทํา

ใหสารละลายเดือดพอดี และกรดกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน การสูญเสียจากการระเหยจะ

นอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณ H2SO4 ท่ีใช (ตาราง 4) การสูญเสีย H2SO4 สวนใหญเกิดจาก

การทําปฏิกิริยากับตัวอยางท่ีเปนอินทรียสาร หรืออินทรียคารบอนมากกวาตัวอยางท่ี

เปนอนินทรียสาร (ตาราง 5) 
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ตาราง 4 ปริมาณ H2SO4 ท่ีสูญเสียจากการระเหยเม่ือไดรับความรอนพอดีในข้ันตอนการยอย 
 

วิธี 
ระยะเวลาในการยอย (ช่ัวโมง) 

1 2 3 4 5 
ปริมาณ H2SO4ท่ีสูญเสีย (มล.) 

A 0.22 0.45 0.66 0.89 1.12 
B 0.044 0.053 0.067 0.081 0.095 

A. ยอยโดยใช H2SO4  30 มล.ใส K2SO4 10 กรัม CuSO4•5H2O 1 กรัม Se 0.1 กรัม ในเคลดาหล 

ฟลาส 350 มล. 

B. ยอยโดยใช H2SO4  3 มล.ใส K2SO4 1 กรัม CuSO4•5H2O 0.1 กรัม Se 0.01 กรัม ในเคลดาหล 

ฟลาส 50 มล. 

ท่ีมา: Bremner (1960)   
 

ตาราง 5 ปริมาณ H2SO4 ท่ีใชยอยตัวอยางในข้ันตอนการยอย 
 

ชนิดตัวอยาง 
ปริมาณกรด H2SO4 (มล.) ท่ีตัวอยาง 1 กรัม ใชยอย
สลายตัวเอง 

Soil organic C 10.00 
Soil organic matter 5.80 

Al2O3 1.63 
Fe2O3 1.04 
Clay 0.060 

CaCO3 0.55 
Silt 0.030 

Sand 0 
Salicylic acid 6.76 

Na2S2O3•5H2O 0.58 
Reduced Fe 1.50 

ท่ีมา: Bremner (1996) 
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5. อุณหภูมิของสารละลายตัวอยาง 

การยอยตัวอยางโดยวิธีการดั้งเดิมในเคลดาหลฟลาสเปนวิธีท่ีควบคุมอุณหภูมิของ

เตายอยไดอยางเหมาะสม และชาญฉลาดโดยไมตองมีอุปกรณควบคุมอุณหภูมิข้ันสูง และ

แนนอน เหมือนในบล็อกยอยท่ีใชกันอยูในปจจุบัน นอกจากจะทําใหอุณหภูมิของเตายอย

เหมาะสมแลว อุณหภูมิ และปริมาณความรอนของเตายอยท่ีใหก็พอเหมาะท่ีจะทําให

อุณหภูมิของสารละลายท่ียอยเดือดพอดี ทําใหไอกรดสามารถกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน และ

ควบคุมการสูญเสีย H2SO4 ได 

วิธีการยอยท่ีใชในวิธีดั้งเดิม ก็คือ จะปรับอุณหภูมิ และปริมาณความรอนของเตา

ยอย หรือความรอนจากตะเกียงบุนเสน จนกระท่ังทําใหกรดท่ีอยูในเคลดาหลฟลาสกล่ันตัว

อยูประมาณหนึ่งในสามของคอหลอดเคลดาหลฟลาส ซ่ึงตั้งเอียงอยูในมุม 45 องศา ดัง       

ภาพ 1 การคุมใหมีไอกรดกล่ันตัวหนึ่งในสามของคอหลอด ทําใหม่ันใจไดวาสารละลายท่ี

ยอยอยูไดรับความรอนจนถึงจุดเดือดของสารละลายแนนอน นอกจากนี้ยังเปนการแสดงวา

สารละลายไมเดือดมากเกินไป และไอกรดกล่ันตัวกลับลงมาทัน การสูญเสียกรดจะนอย

มาก ดังขอมูลในตาราง 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 1 การยอยตัวอยางโดยวิธีเคลดาหลแบบดั้งเดิม 

 

ไอกรดกลั่นตัวที่ 1/3 

ของคอหลอดขวด 
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อุณหภูมิของสารละลายท่ียอยโดยวิธีดั้งเดิม หรือพูดอีกนัยหนึ่งก็คือ จุดเดือดของ

สารละลายจะเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของเกลือตอกรด หรือ K2SO4: H2SO4 ท่ีใช (ตาราง 6) 

จุดเดือดของ H2SO4 ถาไมมีเกลือ K2SO4 จะอยูท่ี 330 oC แตเม่ือใสเกลือ K2SO4 ไปดวย จะ

ทําใหจุดเดือด หรืออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึนตามปริมาณเกลือท่ีใสจนถึง 400 oC หรือ

มากกวา 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของสารละลายท่ียอยมีผลตอเวลาท่ีใชยอย และความถูก

ตองในการวิเคราะห (ตาราง 7) จะเห็นวาเม่ือเพิ่มปริมาณ K2SO4 หรืออัตราสวน K2SO4: 

H2SO4 ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมข้ึนดังตาราง 6 ตัวอยางจะใสเร็วข้ึน และลด

เวลาการยอยรวมทั้งหมดท่ีจะทําใหการยอยสมบูรณ และไดไนโตรเจนออกมาครบ ดัง

ตาราง 7 แตถาเพิ่มอัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 จนถึง 2.0 อุณหภูมิของสารละลายจะถึง

400 oC หรือมากกวา ถึงแมจะใชเวลายอยเพียง 20 นาที ก็จะทําใหมีการสูญเสียไนโตรเจน

จากการสลายตัวของ NH4
+ โดยความรอน Bremner (1960) ก็พบวา ถาใชอัตราสวนของ 

K2SO4: H2SO4 สูงกวา 1.66 ข้ึนไป (ตาราง 8) ก็จะมีการสูญเสียไนโตรเจนมากข้ึนเร่ือยๆ 

อุณหภูมิของสารละลายท่ีจะทําใหตัวอยางท่ียอยไดสมบูรณในระยะเวลาอันส้ัน 

แค 1 หรือ 2 ช่ัวโมง ก็คือ 370 oC Lake et al. (1951) แสดงใหเห็นวา การยอยไนโตรเจนใน

น้ํามันดิบ ซ่ึงมี pyridine ท่ีเปนสารยอยยาก ตองใชอุณหภูมิของสารละลายตองไมต่ํากวา 

360 oC จึงจะไดไนโตรเจนกลับคืนมาใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต แต Lake et al. (1951) 

แนะนําใหใชอุณหภูมิของสารละลาย 370 oC ข้ึนไป เพื่อใหเกิดความมั่นใจ (margin of 

safety) (ภาพ 2) แตไมควรเกิน 400 oC เพราะ Lake et al. (1951) ก็พบวาถาอุณหภูมิ

สารละลายสูงเกิน 400 oC จะทําใหมีการสูญเสียไนโตรเจนเชนเดียวกัน 
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ตาราง  6 ผลของอัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 ตออุณหภูมิการยอย 
 

H2SO4 
(มล.) 

K2SO4 
(กรัม) 

K2SO4/ 
H2SO4 

(กรัม/มล.) 

อุณหภูมิเฉลี่ย (oC) อุณหภูมิสูงสุด (oC) 
วัดทันที

หลังจากมีไอ
กรด 

วัดหลังจากมี
ไอกรด 15 

นาที 

วัดทันที
หลังจากมีไอ

กรด 

วัดหลังจากมี
ไอกรด 15 

นาที 
1.5 0.5 0.33 344 349 346 352 
1.5 1.0 0.66 361 363 364 369 
1.5 1.5 1.00 380 383 384 389 
1.5 2.0 1.33 397 397 401 406 
1.5 2.5 1.66 418 422 424 430 
1.5 3.0 2.00 406 450 412 456 

 ท่ีมา: McKenzie and Wallace (1954) 
 

ตาราง 7 ผลของอุณหภูมิตอการยอย Tryptophan  
 

H2SO4 
(มล.) 

K2SO4 (กรัม) 
K2SO4/ 
H2SO4 

(กรัม/มล.) 
เวลายอยจน
ตัวอยางใส 

(นาที) 

เวลายอย
หลังจาก
ตัวอยางใส    

(นาที) 

เวลายอย
ท้ังหมด 
(นาที) 

ไนโตรเจนท่ี
ไดกลับคืน 

(เปอรเซ็นต) 

1.5 0.5 0.33 90 - - - 
1.5 1.5 1.00 25 30 55 99.1 
1.5 2.0 1.33 9-15 15 24-30 98.3 
1.5 2.5 1.66 3-7 15 18-22 99.2 
1.5 3.0 2.00 3 15 18 84 

ท่ีมา: McKenzie and Wallace (1954) 
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ตาราง 8 การไดกลับคืนของไนโตรเจนจากการยอย (NH4)2SO4 ดวย H2SO4 และ K2SO4 ในปริมาณ

ตางๆ 
  

K2SO4  
(กรัม) 

H2SO4  
(มล.) 

K2SO4/ H2SO4 
(กรัม/มล.) 

ระยะเวลาการยอย (ช่ัวโมง) 
1 2 3 
ไนโตรเจนท่ีไดกลับคืน  (เปอรเซ็นต) 

0 3.0 0 99.8 99.9 99.8 
1.0 3.0 0.33 99.9 99.7 99.8 
2.0 3.0 0.66 99.9 99.7 99.7 
3.0 3.0 1.00 99.8 99.6 99.6 
4.0 3.0 1.33 99.8 99.7 99.5 
5.0 3.0 1.66 99.2 98.7 96.6 
6.0 3.0 2.00 98.5 94.1 81.5 
7.0 3.0 2.33 95.8 81.5 51.2 
8.0 3.0 2.66 42.4 28.6 2.0 

ท่ีมา: Bremner (1960) 
 

ภาพ 2 การไดกลับคืนมาของเปอรเซ็นตไนโตรเจน ตออุณหภูมิการยอย 

ท่ีมา: Lake et al. (1951) 
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McKenzie and Wallace (1954) สรุปใหเห็นวาความสัมพันธของอุณหภูมิของ

สารละลาย และเวลาที่ใชในการยอย เปนหลักการพ้ืนฐานสําคัญของการยอยไนโตรเจน

โดยวิธีเคลดาหล อัตราสวนของเกลือตอกรด และความรอน หรืออุณหภูมิเตายอยท่ีให เปน

องคประกอบท่ีจะทําใหไดอุณหภูมิของสารละลาย และเวลาที่เหมาะสมในการยอยเทานั้น 

โดยยกตัวอยางการยอยโดยใช K2SO4 3 กรัม H2SO4 1.5 มล.ซ่ึงก็คือ อัตราสวน K2SO4: 

H2SO4 2:1 ถาใหความรอนเต็มท่ีจนถึงจุดเดือดของสารละลาย คือ 410 oC ซ่ึงแนนอนวาตอง

มีการสูญเสียไนโตรเจน (ตาราง 7) แต McKenzie and Wallace (1954) สามารถยอยตัวอยาง

ท่ีมีอัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 2:1 ใหยอยไนโตรเจนไดสมบูรณ และไมมีการสูญเสีย

ไนโตรเจนดวยการควบคุมความรอน แคทําใหอุณหภูมิของสารละลายอยูต่ํากวาจุดเดือดท่ี 

390 oC เทานั้น 

การยอยตัวอยางดวยวิธีการดั้งเดิมท่ีใชตะเกียงบุนเสน หรือเตายอยไฟฟาแบบเกา 

เปนการปรับการใหความรอนดวยตนเอง (manual control) และไมสามารถทราบอุณหภูมิ

ของอุปกรณท่ีใหความรอนได เม่ือมีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิของสารละลายในเอกสารท่ี

เกี่ยวกับการวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลเกาๆ จึงมักจะละไวในฐานท่ีเขาใจวา 

อุณหภูมิการยอย (digestion temperature) ท่ีเขียนในงานวิจัยเปนอุณหภูมิของสารละลายท่ี

ใช 

ปจจุบันการยอยเร่ิมเปล่ียนมาเปนการใชบล็อกยอย ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ 

และทราบอุณหภูมิบล็อกยอยดวย ถาไมเขาใจพ้ืนฐานการยอยโดยวิธีเคลดาหลอยางชัดเจน 

อาจจะทําใหเกิดความสับสน หรือใชผิดวาอุณหภูมิการยอย คือ อุณหภูมิของบล็อกยอยท่ีใช 

ดั้งนั้น ในวิทยานิพนธเลมนี้จึงใชคําศัพทท่ีแบงแยกชัดเจน ก็คือ 

อุณหภูมิของเตายอย หรือบล็อกยอย คือ อุณหภูมิของอุปกรณท่ีใชใหความรอน 

อุณหภูมิของสารละลาย คือ อุณหภูมิของสารละลาย เม่ือไดรับความรอนจาก

อุปกรณ 

การถายเทความรอนจะเปนจากบล็อกยอยไปสูสารละลายเทานั้น ดังนั้น อุณหภูมิ

ของบล็อกยอย หรือเตายอยจะสูงกวา หรือเทากับอุณหภูมิของสารละลาย ในขณะท่ี

อุณหภูมิของสารละลายจะตํ่ากวา หรือเทากับอุณหภูมิบล็อกยอยเทานั้น แตโดยท่ัวไป
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อุณหภูมิของสารละลายมักจะต่ํากวาอุณหภูมิของบล็อกยอย หรือเตายอย เนื่องจากปริมาณ

ความรอนท่ีใหจากบล็อกยอย หรือเตายอยมักจะนอยกวาปริมาณความรอนท่ีสูญเสีย

ออกไป 

การใหอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆกันคาดวา  นาจะมีผลตออุณหภูมิของ

สารละลายท่ียอยดังตาราง 9 โดยใชสมมุติฐานดังนี้ 

1. ถาอุณหภูมิบล็อกยอยตํ่ากวาจุดเดือดของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย

เทากับ หรือนอยกวาอุณหภูมิบล็อกยอย 

2. ถาอุณหภูมิของบล็อกยอยเทากับ หรือมากกวาจุดเดือดของสารละลาย อุณหภูมิ

ของสารละลายเทากับจุดเดือดของสารละลาย 

6. การกล่ันและการไตเตรท 

การกล่ันเปนการใชดางทําปฏิกิริยากับตัวอยางท่ียอยเสร็จแลวใหมากเกินพอ จะทํา

ใหเกิด NH3 และถูกไลท่ีออกไปทําปฏิกิริยากับกรดบอริกท่ีดักไว ซ่ึงปริมาณ NH3 ท่ีออกมา

จะข้ึนอยูกับระยะเวลา และอัตราเร็วในการกล่ัน โดยระยะเวลาในการกล่ันควรใชอยางนอย 

5-10 นาที ในขณะท่ีอัตราเร็วในการกล่ันไมควรต่ํากวา 7.5 มล./นาที (Labconco, 1998) 

การไตเตรทเปนการนําตัวอยางจากการกล่ันมาทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด

มาตรฐาน และสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรเม่ือถึงจุดสมมูล นอกจากการ

สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรแลว ยังสามารถหาจุดสมมูลโดยการใช pH meter 

ไดอีกดวย  
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ตาราง 9 การคาดการณผลของการใชอุณหภูมิบล็อกยอยตออัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 ตางๆ 

K2SO4: H2SO4 ท่ีใช 
จุดเดือดของ
สารละลาย1/ 

(oC) 

อุณหภูมิของบล็อก
ยอย 
(oC) 

อุณหภูมิของ
สารละลาย 

(oC) 
0.5:1 350 300 ≤300 

  370 ≤350 
  400 ≤350 

0.75:1 370 300 ≤300 
  370 ≤370 
  400 ≤370 

1:1 385 300 ≤300 
  370 ≤370 
  400 ≤385 

1.25:1 392 300 ≤300 
  370 ≤370 
  400 ≤392 

1.5:1 400 300 ≤300 
  370 ≤370 
  400 ≤400 

1/ประมาณโดยใชขอมูลจากตาราง 6  

 

การวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธีเคลดาหลดวยบล็อกยอย (digestion block) และเคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

(steam distillation apparatus) 

การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลแบบดั้งเดิมท่ีใชเคลดาหลฟลาสยอยบนหลุมยอย 

หรือเตาไฟฟา และกล่ันโดยใชเคลดาหลฟลาสโดยการตม (ภาพ 3) ใชพื้นท่ีในการวางอุปกรณมาก

ไมสะดวก ใชเวลาวิเคราะหตัวอยางนาน วิเคราะหตัวอยางไดคร้ังละไมมาก และตองควบคุม

อุณหภูมิในการยอย และกล่ันดวยตัวเอง ดังนั้น จึงมีการปรับเปล่ียนไปใชเคร่ืองมือสมัยใหม ไดแก 

บล็อกยอย และเคร่ืองกล่ันไอนํ้า (ภาพ 4) ท่ีใชพื้นท่ีในการวางอุปกรณนอยกวา ใชงายกวา สะดวก 

วิเคราะหตัวอยางไดคร้ังละจํานวนมาก ใชเวลาในการวิเคราะหตัวอยางนอย มีท้ังอุปกรณท่ีเปน
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อัตโนมัติ และก่ึงอัตโนมัติ ตาราง 10 เปนการสรุปการเปรียบเทียบวิธีเคลดาหลท่ีใชอุปกรณแบบ

ดั้งเดิม และเคร่ืองมือสมัยใหม 

   

 

   เตายอยแบบดั้งเดิม         เครื่องกล่ันแบบดั้งเดิม 

ภาพ 3 วิธีเคลดาหลท่ีใชเคร่ืองมือแบบดั้งเดิม  

 

 

 

 

 

      

           บล็อกยอย    การกล่ันดวยไอน้ํา                          

ภาพ 4 เคร่ืองมือสมัยใหมท่ีใชแทนอุปกรณแบบดั้งเดิม  
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ตาราง 10 การเปรียบเทียบวิธีเคลดาหลท่ีใชอุปกรณแบบดั้งเดิม และเคร่ืองมือสมัยใหม 

การยอย 
อุปกรณ 

แบบดั้งเดิม 
(เตาไฟฟา) 

สมัยใหม 
(บล็อกยอย) 

ภาชนะใสตัวอยาง เคลดาหลฟลาส หลอดยอย 
พื้นท่ีวาง มาก นอย 
จํานวนตัวอยางตอครั้ง นอย มาก 
การควบคุมอุณหภูม ิ ควบคุมดวยตนเอง อัตโนมัติ 

การกลั่น 
อุปกรณ 

แบบดั้งเดิม 
(เตาไฟฟา) 

สมัยใหม 
(เครื่องกลั่นไอน้ํา) 

การใหความรอน ใชไฟโดยตรง ใชไอน้ํา 
เวลาในการกลัน่ นาน นอย 
ความสะดวก นอย มาก 
 

จากตาราง 10 จะเห็นไดวาการใชอุปกรณสมัยใหมสะดวกกวาการใชอุปกรณแบบดั้งเดิม 

ดังนั้น หลังจากป ค.ศ. 1965 ซ่ึงเร่ิมมีบล็อกยอย (Bremner, 1996) ก็มีผูทดลองปรับปรุงวิธีเคลดาหล

ใหใชไดกับอุปกรณสมัยใหมมากมาย เชน Schuman et al. (1973) Gallaher et al. (1976) และ 

Campbell (1986) แต Bremner (1996) ก็ช้ีใหเห็นถึงขอควรระวังของการใชบล็อกยอย ก็คือ บล็อก

ยอยบางเคร่ืองไมสามารถใหความรอนเพียงพอสําหรับการยอย ในขณะท่ีบางเคร่ืองใหความรอน

มากเกินไป 

 

การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยดวยวิธีเคลดาหลตามวิธีการของ AOAC (Kane, 2005) 

The Association of Official Analytical Chemists (AOAC) ไดกําหนดวิธีการวิเคราะห

ไนโตรเจนท้ังหมดในปุยดวยวิธีเคลดาหลเม่ือป ค.ศ. 1955 (Kane, 2005) วิธีการแรกเร่ิมดังกลาวมี

ช่ือเรียกวา Codex – Adopted AOAC method โดยมีข้ันตอนคราวๆ คือ ยอยตัวอยางดวย H2SO4 โดย

มี K2SO4 เปนตัวชวยเพ่ิมจุดเดือด และใชปรอท (Hg) เปนคะตะลิสต แลวนําไปตมกล่ันกับดาง 

NaOH เพื่อไล NH3 ไปเก็บในกรดสําหรับไตเตรท Codex – Adopted AOAC method เร่ิมแรกเปน

วิธีการวิเคราะหไนโตรเจนท่ีไมรวม NO3
-  ตอมาจึงปรับปรุงวิธีการใหสามารถวิเคราะหปุยท่ีมี NO3

-  
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ดวยการใส Salicylic acid และSodium thiosulfate กอนการยอย แตการปรับปรุงนี้ก็ยังมีขอจํากัดท่ี

ไมสามารถใชกับตัวอยางปุยท่ีเปนของเหลว หรือมีอัตราสวน Cl : NO3
 สูงได ดังนั้น จึงมีการพัฒนา

วิธีการท่ีใชไดกับปุยท่ัวไปทุกชนิดข้ึนมาอีก และเรียกวา Comprehensive Nitrogen method 

Comprehensive Nitrogen method เปนการปรับปรุงมาจาก Codex – Adopted method 

โดยการใชโลหะโครเมียมและกรด HCl เปล่ียน NO3
-  ใหเปน NH4

+ กอนการวิเคราะหแทนการใช

Salicylic acid และ Sodium thiosulfate ทําใหสามารถใชวิเคราะหไนโตรเจนในปุยไดทุกรูป แตวิธี 

Comprehensive Nitrogen ยังมีขอเสียท่ีใชปรอทเปนตัวเรงปฏิกิริยาอยู ปรอทเปนโลหะท่ีมีพิษ และ

อันตรายสูง การวิเคราะหตองใชอยางระมัดระวัง เพื่อปองกันไมใหเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน และ

ปนเปอนลงไปสูส่ิงแวดลอม ดังนั้น จึงไดมีการปรับปรุงวิธีการใหมท่ีไมใชปรอทเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาแตใช Copper sulfate pentahydrate (CuSO4•5H2O) แทน และเรียกวา Modified 

Comprehensive Nitrogen method 

 

การปรับเปล่ียนการวิเคราะหไนโตรเจนในปุยดวยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟไปใชบล็อกยอยและ

เคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

วิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ (Kane, 2005) เปนวิธีการท่ีผานการทดสอบจาก

หองปฏิบัติการตางๆ และกรรมการผูทรงคุณวุฒิจนไดรับการตีพิมพในหนังสือ Official methods of 

Analysis of AOAC international. วิธีการในหนังสือดังกลาวเปนวิธีการที่ใชอุปกรณแบบดั้งเดิม คือ 

ยอยในเคลดาหลฟลาสบนเตายอย และกล่ันโดยใชความรอนโดยตรง ซ่ึงไมสะดวก และใชเวลามาก 

ผนวกกับความสําเร็จในการปรับเปล่ียนวิธีเคลดาหลไปใชอุปกรณสมัยใหมของนักวิจัยหลายๆทาน 

จึงทําใหคิดวานาจะปรับเปล่ียนวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟไปใชบล็อกยอย และเคร่ืองกล่ันไอน้ํา  

Kane and Fitzpatrick (1990) ทดสอบการปรับเปล่ียนวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ ไปใช

บล็อกยอยและเคร่ืองกล่ันไอน้ําแทนวิธีดั้งเดิม โดยไดทําการทดลองตามลําดับดังนี้  

1. การหาเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เกรดท่ีใชในการ

วิเคราะห (reagent grade) ซ่ึงมีไนโตรเจน 21.21 เปอรเซ็นต พบวา คาเฉล่ียของการวิเคราะห 5 คร้ัง

ไดแค 20.86 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาการปรับเปล่ียนไปใชบล็อกยอยและเคร่ืองกล่ันไอน้ําทําใหได
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คาการวิเคราะหท่ีต่ํากวาความเปนจริง Kane and Fitzpatrick (1990) จึงทําการทดลองตอไปเพื่อหา

สาเหตุของปญหา 

2. เตรียม blank ท่ีผานข้ันตอนการรีดักชันของโครเมียม และเติมสารเคมีสําหรับการยอย

มาแลว จากนั้นจึงใส (NH4)2SO4 ลงไป หลังจากนั้น ตัวอยางท่ีหนึ่ง นําไปกล่ันในดางดวยไอน้ําทันที 

ตัวอยางท่ีสอง ยอยจนตัวอยางใสแลวกล่ัน ตัวอยางท่ีสามยอยจนใสและยอยตอไปอีก 30 นาที แลว

กล่ัน ตัวอยางท่ีส่ียอยจนใสและยอยตออีก 75 นาที แลวกล่ันไดผลการทดลองดังตาราง 11 

ตาราง 11 ผลของเวลาท่ีใชในการยอย ตอปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได 

ตัวอยาง เวลาท่ีใชในการยอย 
ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได 

(เปอรเซ็นต) 

Blank + (NH4)2SO4 ไมยอยแตกลั่นทันที 21.21 
Blank + (NH4)2SO4 ยอยจนใสแลวกลั่น 20.75 
Blank + (NH4)2SO4 ยอยจนใสและยอยตออีก 30 นาที

แลวกลั่น 
19.84 

Blank + (NH4)2SO4 ยอยจนใสและยอยตออีก 75 นาที
แลวกลั่น 

19.71 

ท่ีมา: Kane and Fitzpatrick (1990) 
 

จากผลการทดลอง ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณนอยลง เม่ือระยะเวลาการยอย

มากข้ึน Kane and Fitzpatrick (1990) สันนิษฐานวาสาเหตุอาจเนื่องมาจากมีการเพิ่มข้ึนของ

อัตราสวนของเกลือตอกรดตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจน 

3. ผลการทดสอบอัตราสวนระหวางกรดกับเกลือในระหวางการยอยไดมีดังตาราง 12 
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ตาราง 12 เปอรเซ็นตไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดจาก (NH4)2SO4 ท่ียอยโดยมีอัตราสวนระหวางเกลือ

ตอกรดตางกัน 
 

K2SO4/H2SO4  
(กรัม/20 มล.) 

การไดกลับคืนมาของไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

                       10 18.56 
                       11 19.16 
                       12 19.48 
                       13 19.67 
                       14 19.68 
                       15 19.84 
                       16 19.97 
                       17 20.17 

ท่ีมา: Kane and Fitzpatrick (1990) 
 

แสดงวาอัตราสวนเกลือตอกรดท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหวิเคราะหไดปริมาณไนโตรเจนมากข้ึน ซ่ึง

ตรงกันขามกับขอสันนิษฐานท่ีตั้งไว ดังนั้น ขอสันนิษฐานท่ีวาอัตราสวนเกลือตอกรดท่ีเพิ่มข้ึนทํา

ใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนจึงไมเปนจริง 

4. ตอมา ไดทดลองใสโครเมียมท่ีใชในข้ันตอนรีดักชันในน้ําหนักตางกันแลวจึงยอยดวย

บล็อก และกล่ันดวยไอน้ํา ไดผลการทดลอง คือ การเพิ่มโครเมียมจาก 0.3 กรัม จนถึง 2.0 กรัม ทํา

ใหปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีคาเฉล่ียลดลงจาก 20.52 ไปจนถึง 19.48 เปอรเซ็นต เขาจึงเร่ิม

สรุปไดวาโครเมียมท่ีใสเกี่ยวของกับการลดลงของคาไนโตรเจนท่ีวิเคราะห 

5. หลังจากนั้น ไดทดลองเพิ่มอุณหภูมิของการยอยในบล็อกจาก 410 ไปเปน 450 oC แต

ใชวิธีกล่ันแบบดั้งเดิม ไมไดใชวิธีกล่ันไอน้ํา ปรากฏวา ไดคาเฉล่ียของการวิเคราะหเปน 21.18 

เปอรเซ็นต แสดงวา อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหไดไนโตรเจนกลับคืนมาท้ังหมด 

6. การเปรียบเทียบวิธีการดั้งเดิมกับการใชบล็อกยอยและการกล่ันไอน้ํา  
 

สุดทาย Kane and Fitzpatrick (1990) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบและผสมวิธีการดั้งเดิม

กับการใชบล็อกยอยและการกล่ันไอน้ํา ไดผลการทดลองดังตาราง 13 
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ตาราง 13 ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดจาก (NH4)2SO4 ท่ียอยและกล่ันดวยวิธีการตาง ๆ 
 

วิธีการ การไดกลับคืนของไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

a 
Block reduction 
Traditional digestion 
Traditional distillation 

21.26 

b 
Block reduction 
Block digestion 
Traditional distillation 

21.12 

c 
Block reduction 
Block digestion 
Steam distillation 

20.43 

d 

Block reduction 
Block digestion 
Caustic addition  
20 min pause on distillation apparatus  
Steam distillation 

21.04 

e 
Block reduction of reagent blank 
Block digestion of reagent blank 
Spike digest with (NH4)2SO4 steam distillation 

21.39 

ท่ีมา; Kane and Fitzpatrick (1990) 
 

ตาราง 13 แสดงใหเห็นวา 

การทดลองแบบ a ท่ีการรีดักชันทําในบล็อกยอยแลวถายตัวอยางใสเคลดาหลฟลาสเพื่อ

ยอยและกล่ันแบบดั้งเดิม ไดไนโตรเจนกลับคืนมาท้ังหมด  

การวิเคราะหแบบ b ท่ีการรีดักชันและยอยทําในบล็อกยอยแลวจึงถายตัวอยางไปกล่ันใน  

เคลดาหลฟลาสแบบดั้งเดิม ไดไนโตรเจนไดกลับคืนมาเกือบทั้งหมด  

การวิเคราะหแบบ c ท่ีมีการรีดักชันและยอยในบล็อกยอยแลวกล่ันดวยการกล่ันไอน้ํา 

ไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดจะมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด  
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การวิเคราะหแบบ d ทําเหมือนแบบ c แตหลังจากเติมดางและกล่ันไปเล็กนอยแลว จะ

หยุดกล่ัน 20 นาทีแลวจึงกล่ันตอ ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดในแบบ d จะมากกวาแบบ c อยาง

เห็นไดชัด การทดลองแบบ d นี้แสดงใหเห็นวาการลดลงของคาท่ีวิเคราะหไมใชผลมาจากการ

สูญเสียไนโตรเจนในการยอย แตมาจากข้ันตอนการกล่ันท่ีไมสามารถทําใหแอมโมเนียมออกมาได

ท้ังหมด 

การวิ เคราะหแบบ  e ท่ีมีการรีดักชันและยอยในบล็อกยอยของ  blank แลวจึงเติม 

(NH4)2SO4 ลงไป ตอจากนั้นก็กล่ันดวยไอน้ํา ไดไนโตรเจนกลับคืนมาทั้งหมด การทดลองแบบ e 

แสดงใหเห็นวาสารอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในตัวอยางยกเวนโครเมียมไมมีผลตอคาวิเคราะห 

Kane and Fitzpatrick (1990) สรุปวา วิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟในข้ันตอนของการ

รีดักชัน และการยอยสามารถปรับเปล่ียนไปใชบล็อกยอยได ไนโตรเจนถูกยอยสมบูรณ และไมมี

การสูญเสีย แต NH4
+ ท่ีเกิดข้ึนจะรวมกับโครเมียมเกิดเปนสารเชิงซอนในระหวางการยอย สาร

เชิงซอนของโครเมียมกับ NH4
+ ตองอาศัยเวลาในการเกิดหรือคลายตัวออกจากกัน การเกิดของสาร

เชิงซอนจะคอนขางมากท่ีอุณหภูมิการยอย 410 oC และจะลดลงถาเพิ่มอุณหภูมิของการยอยเพิ่มเปน 

450 oC การกล่ันแบบดั้งเดิมท่ีใชเปลวไฟ หรือความรอนโดยตรงและใชเวลาในการกล่ัน 30 ถึง 40 

นาที จะทําใหสารเชิงซอนของ NH4
+ และโครเมียมคลายตัวออกจากกันได แตการกล่ันดวยไอน้ําใน

ระยะเวลาอันส้ันไมมีความสามารถมากพอท่ีจะทําใหสารเชิงซอนคลายตัวออกจากกันไดหมด จึงทํา

ใหยังมีขอจํากัดในการใชเคร่ืองกล่ันไอน้ําในการวิเคราะหแบบนี้  

 

การวิเคราะหปญหาและแนวทางแกไขการปรับเปล่ียนวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟไปใชบล็อกยอย

และเคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

การวิเคราะหไนโตรเจนในปุยดวยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟเปนการวิเคราะห

ไนโตรเจนท่ีรวม NO3
- โดยมีการจัดการกับไนโตรเจนในรูปของ NO3

- กอน ดวยการใสโลหะ

โครเมียม (Kane, 2005) โลหะโครเมียมจะรีดิวซ NO3
- ใหเปน NH4

+ ดังปฏิกิริยาขางลาง แลวจึง

นําไปวิเคราะหดวยวิธี เคลดาหลปกติ 

Cr + 2HCl → Cr2+ + 2Cl- + H2 

8Cr2+ + NO3
- + 10H+ → 8Cr3+ + NH4

+ + 3H2O 



24 
 

 Cr3+ ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดสารเชิงซอนกับ NH3 หรือ NH4
+ ในสองรูปแบบ คือ 

1.ในสารละลาย  

Cr3+ ซ่ึงเปนรูปท่ีเสถียรท่ีสุด จะเกิดสารเชิงซอนในรูปแบบออคตะฮีดรอล (Octahedral) 

[CrX6] ไดแข็งแรงมาก และคอนขางเฉ่ือยในทางจลนพลศาสตร (kinetically inert) หรืออีกนัยหนึ่งก็

คือ อัตราการแลกเปลี่ยน X โดยลิแกนด หรือไอออนอ่ืนๆ จะคอนขางชา ตัวอยางของสารเชิงซอน

ของ Cr3+ ในสารละลายคือ [Cr(NH3)6]
3+, [Cr(NH3)5NO2]

2+, [Cr(CN)6]
3- (Chambers and Holliday, 

1975) 

2.การตกตะกอนเชิงซอน 

 หลังจากการใชโลหะโครเมียมเพื่อรีดิวซ NO3
- และทําใหเกิด Cr3+ แลว ตัวอยางก็จะถูก

นําไปยอยตอใน H2SO4  เขมขนท่ีมี K2SO4 การตม Cr3+ ใน H2SO4 เขมขนอาจจะทําใหไดตะกอน

เชิงซอน Chromic dihydroheptasulfate เชน 2Cr2(SO4)3•H2SO4, Cr2(SO4)6Cr2•H2SO4, 

HSO4Cr2(SO4)5 Cr2•HSO4, [Cr2O3(SO2)4O4Cr2O3(SO2)3O2(OH)2]3 ตะกอนเหลานี้ไมละลายในน้ํา

หรือกรดอนินทรียเขมขน  เชน HCl, H2SO4, HNO3, Aqua regia แตจะละลายออกมาบางเม่ือตมใน

น้ํา หรือท้ิงไวเปนระยะเวลานาน ตะกอนเหลานั้นจะละลายเม่ือนําไปหลอมรวมกับ NaOH          

หรือตมในสารละลายของ NaOH ในระหวางการตกตะกอน Chromic dihydroheptasulfate                

NH4
+บางสวนอาจจะไปอยูในตะกอนนั้นดวยหรือ NH4

+ อาจตกตะกอนเปน anhydrous หรือ 

dehydrated ammonium chrom-alum ซ่ึงไมละลายในนํ้าเย็น น้ํารอน HCl เขมขน หรือการตมใน

สารละลายดางเจือจาง (Mellor, 1931)  

การเกิดสารเชิงซอนของ Cr3+ และ NH4
+ ไมวาจะรูปแบบใด นาจะทําใหมีปญหาในการ

ปรับเปล่ียน เนื่องจาก NH4
+  ไมสามารถถูกปลดปลอยออกมาไดโดยการกล่ันไอน้ําในระยะเวลาอัน

ส้ัน 

 การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ โดยใชอุปกรณแบบดั้งเดิม คือ 

ยอยในเคลดาหลฟลาสบนเตายอย นาจะทําใหอุณหภูมิของสารละลายสูงกวา 370 oC สารเชิงซอน

คลายตัวหมด หรือเกือบหมด เม่ือนํามากล่ันแบบดั้งเดิมโดยใหความรอนโดยตรง จุดเดือดของ

สารละลายในขณะกล่ันจะสูงกวา 100 oC เนื่องจากมีความเขมขนของเกลือสูง นอกจากนั้นยังใชเวลา
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ในการกล่ันนานประมาณ 30 นาที หรือมากกวาดวย ปญหาเกี่ยวกับสารเชิงซอนในการใชเคร่ืองมือ

แบบดั้งเดิมจึงนอยมากจนไมมีความสําคัญ  

ปญหาในการปรับเปล่ียนมาใชบล็อกยอย และเคร่ืองกล่ันไอน้ําจึงนาจะมีสาเหตุมาจาก 

1. อัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิของบล็อกยอย 

การใชอัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิบล็อกยอยไมเหมาะสม จนทําใหอุณหภูมิ

ของสารละลายไมสูงพอท่ีจะทําใหสารเชิงซอนคลายตัวไดหมด Kane and Fitzpatrick (1990) ก็มีผล

การทดลองท่ีช้ีใหเห็นวา การเกิดสารเชิงซอนจะเกิด หรือมีเหลือคอนขางมากเม่ือใชอุณหภูมิบล็อก

ยอย 410 oC แตถาเพิ่มอุณหภูมิบล็อกยอยข้ึนไปจน 450 oC ปญหาของสารเชิงซอนจะหมดไป แสดง

วาถาอุณหภูมิของสารละลายสูงพอ สารเชิงซอนก็นาจะคลายตัวไดหมด 

 2. ระยะเวลาในการยอย 

ถึงแมจะใชอัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิบล็อกยอยเหมาะสมจนทําใหได

อุณหภูมิของสารละลายพอเหมาะท่ีจะทําใหสารเชิงซอนคลายตัวได แตถาใชระยะเวลาในการยอย

ไมนานพอ การคลายตัวของสารเชิงซอนอาจไมหมดก็ได 

 3. ระยะเวลาการกล่ัน 

การกล่ันแบบดั้งเดิมโดยการใชความรอนโดยตรง นอกจากจะใหอุณหภูมิสูงกวาการใชไอ

น้ําท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดแค 100  oC แลว ยังใชเวลาการกล่ันนานกวาการกล่ันไอน้ํา โดยท่ัวไปซึ่งใช

เวลา 5 ถึง 7 นาที เทานั้น ดังนั้น เม่ือตองการปรับเปล่ียนการกล่ันโดยใชอุปกรณแบบดั้งเดิมมาเปน

การกล่ันไอน้ํา เวลาท่ีใชก็ควรจะนานกวาปกติดวย 

 

 

 

  


