
 
 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ 

 

โดยท่ัวไป สาเหตุท่ีทําใหการวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธีเคลดาหลปกติมีคาไนโตรเจนตํ่า

กวาท่ีควรจะเปนก็คือ การยอยไมสมบูรณ หรือการสลายตัวของ NH4
+ เนื่องจากอุณหภูมิของ

สารละลายท่ียอยสูงเกินกวา 400 oC  (McKenezie and Wallace, 1954; Lake et al., 1951) และการ

สูญเสียไนโตรเจนในรูปของ NO3
-  เนื่องจากไมมีการเปลี่ยน NO3

-  ใหเปน NH4
+ (Bremner, 1996)

สาเหตุเหลานี้จะไมเกิดข้ึนในการทดลองน้ี เนื่องจากการใช (NH4)2SO4 เปนตัวอยางมี NH4
+ ท่ีเปน

ผลลัพธของการยอยอยูแลวและไมมีไนโตรเจนในรูปของ NO3
-  นอกจากนั้นอุณหภูมิของ

สารละลายที่ยอยก็ต่ํากวา 400 oC ท้ังหมด (ตาราง 20, 21 และ22)   ดังนั้น การไดคาไนโตรเจน

ออกมาต่ํากวา หรือเทากับคาควบคุมของการวิเคราะหโดยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟในการ

ทดลองนี้ จึงมีสาเหตุมาจากการเกิดและคลายตัวสารเชิงซอน สอดคลองกับท่ี Kane and Fitzpatrick 

(1990) ระบุไว 

 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยดวยบล็อกยอยและการกล่ันดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

1. ผลของอัตราสวนของเกลือตอกรด ท่ีอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆ 

  การเพิ่มอัตราสวนของเกลือตอกรดทําใหไดคาไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนในทุกอุณหภูมิ

ของบล็อกยอยท่ีใช (ตาราง 16) แตถาอุณหภูมิของบล็อกยอยตํ่าแค 300 oC การเพิ่ม

อัตราสวนของเกลือตอกรดไปจนถึง  1.5:1 ทําใหไดคาไนโตรเจนออกมา 20.06                            

เปอรเซ็นต นอยกวาคาควบคุม 21.10 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ถาคิดเปน

เปอรเซ็นตการไดกลับคืน (% recovery) โดยนําคาท่ีวิเคราะหได (20.06) คูณหนึ่งรอยหาร

ดวยคาควบคุม (21.10) จะได 95.1 เปอรเซ็นตเทานั้น การเพ่ิมอุณหภูมิของบล็อกยอยเปน 

370 oC ใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1 ทําใหไดคาไนโตรเจน 21.02 เปอรเซ็นต และถา

เพิ่มเปน 400 oC ใชอัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 หรือมากกวา จะไดคาไนโตรเจน 
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21.09 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมตางจากคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สภาวะท้ัง 2 แบบท่ีไม

แตกตางจากคาควบคุมนี้เปนสภาวะท่ีเหมาะสม จะถูกเลือกนําไปใชในการกําหนดวิธีการ

ปรับเปล่ียนตอไป 
 

ตาราง 16 ผลของอัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆ ตอคาไนโตรเจนใน 

(NH4)2SO4 ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกสุดทาย นาน 75 นาที 
 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ (NH4)2SO4 ท่ียอยโดยไมใส Cr 
3/ เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = คาท่ีวิเคราะหได × 100/คาควบคุม 
 

2. ผลของระยะเวลาในการยอย 

ในสถานะการยอยท้ัง 2 แบบ แบบท่ี 1 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิ

บล็อกยอย 370 oC และแบบท่ี 2 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400 oC 

(ตาราง 17) พบวา หลังจากยอยจนถึงอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทายท่ีตองการ ถายอยตอไป 10 

หรือ 25 นาที คาไนโตรเจนท่ีไดจะนอยกวาคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตถายอย

ตอไปอีก 45 นาที หรือนานกวา คาไนโตรเจนจะไมแตกตางจากคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญ

K2SO4/ H2SO4 

(กรัม/มล.) 

คาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
1/ 

(เปอรเซ็นต) 

300 oC 370 oC 400 oC 

Control 2/ 21.10a 21.10a 21.11a 

0.5:1 19.30d (91.5%)3/ 19.58e (92.8%) 19.91c (94.3%) 

0.75:1 19.88c (94.2%) 20.37d (96.5%) 20.94b (99.2%) 

1:1 19.86c (94.1%) 20.83c (98.7%) 21.09a (99.9%) 

1.25:1 20.10b (95.3%) 21.00b (99.5%) 21.10a (100.0%) 

1.5:1 20.06b (95.1%) 21.02ab (99.6%) 21.11a (100.0%) 

CV (%) 0.24 0.27 0.10 
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ทางสถิติ ดังนั้น เวลาการยอยท่ีเหมาะสม จึงตองยอยตอไปอีกหลังจากอุณหภูมิบล็อกยอย

สุดทาย 45 นาที หรือนานกวา 
 

ตาราง 17 ผลของระยะเวลาในการยอยท่ีอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทายในสถานะท้ัง 2 แบบ ตอคา 

ไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
 

เวลายอยหลังจากอุณหภูมิ

สุดทาย  

(นาที) 

คาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
1/ 

(เปอรเซ็นต) 

370 oC,  K2SO4/H2SO4 1.5:1 400 oC, K2SO4/H2SO4 1:1 

Control 2/ 21.10a 21.11 a 

10 19.17c (90.8%)3/ 20.48c (97.0%) 

25 20.93b (99.2%) 20.77b (98.4%) 

45 21.10a (100.0%) 21.11a (100.0%) 

75 21.08a (99.9%) 21.07a (99.8%) 

120 21.07a (99.9%) 21.05a (99.7%) 

CV (%) 0.07 0.13 
1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ (NH4)2SO4 ท่ียอยโดยไมใส Cr, เวลายอย 75 นาที หลังจากอุณหภูมิสุดทาย  
3/ เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = คาท่ีวิเคราะหได × 100/คาควบคุม 

3. ผลของระยะเวลาในการกล่ันไอน้ํา  

ไมวาตัวอยางจะถูกยอยแบบที่ 1 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิบล็อก

ยอย 370 oC ยอยนาน 45 นาที และแบบท่ี 2 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อก

ยอย 400 oC ยอยนาน 75 นาที พบวา การนําไปกล่ันไอน้ํา 5 นาที จะไดคาไนโตรเจนออกมา

นอยกวาคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การกล่ันไอน้ํา 10 นาที หรือนานกวาทําใหได

คาไนโตรเจนออกมาไมแตกตาง หรือมากกวาคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 

18) จึงสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกล่ันไอน้ํา คือ ตองกล่ันเปนระยะเวลาไมต่ํากวา 

10 นาที 
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Bremner (1960) ไดช้ีใหเห็นวา การระบุแคระยะเวลาในการกล่ันจะไรความหมาย 

ถาไมระบุอัตราเร็วในการกล่ันดวย เนื่องจากการกล่ันท่ีจะทําใหไดไนโตรเจนออกมา

ท้ังหมดข้ึนอยูกับผลคูณของระยะเวลา และอัตราเร็วในการกล่ัน ถาอัตราเร็วในการกล่ัน

นอย ระยะเวลาในการกล่ันก็จะตองนาน แตในทางกลับกัน ถาอัตราเร็วในการกล่ันมาก

ระยะเวลาในการกล่ันก็จะตองนอยลง ดั้งนั้น Bremner (1960) จึงเสนอใหใชปริมาณของ

สารละลายท่ีกล่ันไดแทนระยะเวลาและอัตราเร็วในการกล่ัน 

เคร่ืองกล่ันท่ีผูทดลองใชในการทดลองน้ี มีความสามารถในการกล่ันไดสารละลาย

ออกมาดังตาราง 19 ความเร็วในการกล่ันจะอยูประมาณ 15 มล.ตอนาที และเม่ือนําผลการ

ทดลองใน ตาราง 18 มาใสใน ตาราง 19 ดวย ก็จะสรุปไดวาควรจะกล่ันตัวอยางใหมี

ปริมาณสารละลายท่ีกล่ันไดอยางนอย 160 มล. จึงจะทําใหไดไนโตรเจนออกมาหมด 
 

ตาราง 18 ผลของระยะเวลาในการกล่ันดวยไอน้ํา ตอคาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
 

ระยะเวลาในการกลั่น  

(นาที) 

คาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
1/ 

(เปอรเซ็นต) 

370 oC,  K2SO4/H2SO4 1.5:1/2 400 oC, K2SO4/H2SO4 1:1/3 

Control 4/ 21.17a 21.10a 

5 20.58b (97.2%)/5 20.12b (95.3%) 

10 21.14a (99.9%) 21.19a (100.4%) 

15 21.15a (99.9%) 21.10a (100.0%) 

20 21.15a (99.9%) 21.12a (100.1%) 

CV (%) 0.18 0.13 
1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที 
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที   /4(NH4)2SO4 ท่ียอยโดยไมใส Cr นาน 75 นาที 
/5 เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = คาท่ีวิเคราะหได × 100/คาควบคุม 

 

 
 



36 
 

ตาราง 19 ปริมาณของสารละลายท่ีกล่ันไดดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ําท่ีใช 
 

เวลาในการกลัน่ 
(นาที) 

ปริมาณของ
สารละลายท่ีกลั่นได 

(มล.) 

อัตราเรว็ในการ
กลั่น 

(มล./นาที) 

เปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจน
ใน (NH4)2SO4 

1/  
370 oC,  

K2SO4/H2SO4 
1.5:1/2 

400 oC, 
K2SO4/H2SO4 1:1/3 

 เปอรเซ็นตการได
กลับคืน 

เปอรเซ็นตการได
กลับคืน 

5 76 15.2 97.2 95.3 
10 156 15.6 99.9 100.4 
15 234 15.6 99.9 100.0 
20 316 15.8 99.9 100.1 

 1/คาเฉลี่ย 4ซ้ํา   
2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที  
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที 

 

อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางท่ีถูกยอยในสภาวะตาง ๆ 

อุณหภูมิของสารละลายท่ียอยจะแตกตางกันข้ึนกับปจจัย 3 ปจจัย คือ ระยะเวลาหลังจาก

อุณหภูมิบล็อกยอยสุดทาย อัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิของบล็อกยอยท่ีใช (ตาราง 20, 

21 และ 22) เวลาท่ีเพิ่มข้ึนหลังจากอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทายตั้งแต 10 นาที ไปจนถึง 120 นาที จะ

ทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึน 2 ถึง 5 oC ในขณะท่ีอัตราสวนของเกลือตอกรดท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 

0.5:1 ไปถึง 1.5:1 ก็จะทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมข้ึน จากคาเฉลี่ย 271 ไปเปน 289 oC ถาใช

อุณหภูมิของบล็อกยอย 300 oC (ตาราง 20)  จากคาเฉลี่ย 336 ไปเปน 359 oC ถาใชอุณหภูมิของ

บล็อกยอย 370 oC (ตาราง 21) และจากคาเฉลี่ย 338 ไปเปน 382 oC ถาใชอุณหภูมิของบล็อกยอย 

400 oC (ตาราง 22) 

McKenzie and Wallace (1954) ทดลองใหเห็นวาพื้นฐานท่ีสําคัญในการยอยโดยวิธี          

เคลดาหลใหสมบูรณและเร็ว คือ ความสัมพันธของอุณหภูมิสารละลาย และเวลาในการยอย การ

ทดลองนี้ก็เชนกัน เม่ือนําผลการทดลองใน ตาราง 16 และ17 มารวมกับผลการวัดอุณหภูมิของ
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สารละลาย (ตาราง 20, 21 และ22) เปนตาราง 23 พบวา ถาใชอัตราสวนของเกลือตอกรด1.5:1 

อุณหภูมิของบล็อกยอย 370 oC อุณหภูมิของสารละลายจะเปน 359 oC ทําใหสารเชิงซอน Cr-NH4
+

จะคลายตัวไดเกือบหมด ไดไนโตรเจนกลับคืนมากกวา 99 เปอรเซ็นต แตถาใชอัตราสวนของเกลือ

ตอกรด 1:1 อุณหภูมิของบล็อกยอย 400 oC อุณหภูมิของสารละลายจะเปน 376 oC ทําใหสาร

เชิงซอน Cr-NH4
+ คลายตัวไดหมด ไดไนโตรเจนกลับคืนหมด 100 เปอรเซ็นต ตาราง 24 ช้ีใหเห็น

วา แมอุณหภูมิของสารละลายจะสูงพอ ก็ตองใชเวลาในการยอยตอไปหลังจากอุณหภูมิของบล็อก

ยอยสุดทายแลวอยางนอย 45 นาที สารเชิงซอน Cr-NH4
+ คลายตัวจึงจะสมบูรณ 

 

ตาราง 20 อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางของอัตราสวนของเกลือตอกรดตางๆ โดยใชอุณหภูมิ

บล็อกยอย 300 oC 
 

เวลายอย

หลังจาก

อุณหภูมิบล็อก

300 oC 

 (นาที) 

อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 
K2SO4/ H2SO4 (กรัม/มล.) 

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 

10 270 274 282 286 288 

25 270 275 283 287 288 

45 272 275 285 288 290 

75 272 275 285 288 290 

120 272 275 285 289 291 

Mean 271 275 284 288 289 
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ตาราง 21 อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางของอัตราสวนของเกลือตอกรดตางๆ โดยใชอุณหภูมิ

บล็อกยอย 370 oC 
 

เวลายอย

หลังจาก

อุณหภูมิบล็อก

370 oC 

 (นาที) 

อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 
K2SO4/ H2SO4 (กรัม/มล.) 

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 

10 331 343 348 350 357 

25 337 345 349 352 358 

45 337 347 350 355 359 

75 338 347 350 355 359 

120 338 347 351 355 359 

Mean 336 346 350 353 359 
 

ตาราง 22 อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางของอัตราสวนของเกลือตอกรดตางๆ โดยใชอุณหภูมิ

บล็อกยอย 400 oC 
 

เวลายอย

หลังจาก

อุณหภูมิบล็อก

400 oC 

 (นาที) 

อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 
K2SO4/ H2SO4 (กรัม/มล.) 

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 

10 337 360 376 379 380 

25 338 361 376 380 382 

45 338 361 376 382 383 

75 338 363 376 382 383 

120 340 363 376 382 383 

Mean 338 362 376 381 382 
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ตาราง 23 อุณหภูมิของสารละลายท่ีอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆตอเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของ

ไนโตรเจนใน (NH4)2SO4   
 

K2SO4/ 
H2SO4 
 (กรัม/
มล.) 

 อุณหภูมิบล็อก 300 oC   อุณหภูมิบล็อก 370 oC   อุณหภูมิบล็อก 400 oC  

 
อุณหภูมิ
สารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

 
อุณหภูมิ
สารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

 
อุณหภูมิ
สารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

0.5:1  272 91.5  338 92.8  338 94.3 
0.75:1  275 94.2  347 96.5  363 99.2 

1:1  285 94.1  350 98.7  376 99.9 
1.25:1  288 95.3  355 99.5  382 100.0 
1.5:1  290 95.1  359 99.6  383 100.0 

 

ตาราง 24 ผลของระยะเวลาในการยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทาย และอุณหภูมิของ

สารละลายตัวอยาง ตอเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจนใน (NH4)2SO4   
 

เวลายอยหลังจาก
อุณหภูมิบล็อก

สุดทาย 
 (นาที) 

 อุณหภูมิบล็อก 370 oC, 
K2SO4/ H2SO4 1.5:1 

 อุณหภูมิบล็อก 400 oC, 
K2SO4/ H2SO4 1:1 

 
อุณหภูมิสารละลาย  

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

 
อุณหภูมิสารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

10  357 90.8  376 97.0 
25  358 99.2  376 98.4 
45  359 100.0  376 100.0 
75  359 99.9  376 99.8 
120  359 99.9  376 99.7 
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การวิเคราะหไนโตรเจนในปุย และสารมาตรฐานโดยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟท่ีปรับเปล่ียน 
1. การวิเคราะหปุย 

ตัวอยางปุย 5 ชนิด จะถูกนําไปยอยดวยบล็อกในสภาวะการยอย 2 แบบ ไดแก     

1. การใชอัตราสวนของเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิของบล็อกยอย 370 oC เวลายอย 45 นาที  

2. การใชอัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิของบล็อกยอย 400 oC เวลายอย 75 นาที 

ตอจากนั้นจึงกล่ันกับดางดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ําเปนเวลา 10 นาที แลวเปรียบเทียบผลท่ี

วิเคราะหไดกับผลรวมของแอมโมเนียมและไนเตรท-ไนโตรเจน [(NH4
++NO3

-)-N] ในปุย

เหลานั้นดัง ตาราง 25 และ 26 

ตาราง 25 เปนการเปรียบเทียบคา [(NH4
++NO3

-)-N] (ใช Devarda,s alloy และดาง

ในการกล่ันดวยไอน้ํา) กับผลวิเคราะหของการยอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1

อุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC ยอยนาน 45 นาที เม่ือทดสอบสถิติโดยการทดสอบแบบจับคู 

(Pair T-test) ท่ี degree of freedom (df) เทากับ 4 จะไดคา t=1.31 ซ่ึงนอยกวาคา t(0.05,4) 

=2.776 แสดงวา คาท่ีไดจากวิธีการท้ังสองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ตาราง 26 เปนการเปรียบเทียบคา [(NH4
++NO3

-)-N] กับคาวิเคราะหท่ีไดจากการ

ยอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400 oC และยอยนาน 75 นาที 

เม่ือทําการทดสอบแบบจับคูท่ี df =4 ไดคา t =2.26 นอยกวาคา t(0.05,4) =2.776 จึงสรุปไดวา 

การวิเคราะหแบบโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ ท่ีปรับเปล่ียนไมตางจากการวิเคราะหผลรวม

ของ (NH4
++ NO3

-)-N 
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ตาราง 25 คาไนโตรเจนในปุยท่ียอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC 

และยอยนาน 45 นาที เปรียบเทียบกับคา [(NH4
++NO3

-)-N] 
 

ชนิดปุย 
คาไนโตรเจน1/ 
(เปอรเซ็นต) 

(NH4
++NO3

-)-N /2 370 oC,  K2SO4/ H2SO4 1.5:1/3 
NH4NO3 34.50 34.30 

15-15-15 ตราเรือใบ 14.45 14.37 
25-7-7 ตราเรือใบ 22.85 22.84 

14-14-21 ตราเรือใบ 13.60 13.61 
8-24-24 ตรากระตาย 7.40 7.38 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา   
2/ กลั่นไอนํ้าโดยใช Devarda,s alloy 0.2 กรัม และใช NaOH 10 M 1 มล. 
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที  
 

ตาราง 26 คาไนโตรเจนในปุยท่ียอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400oC 

และยอยนาน 75 นาที เปรียบเทียบกับคา [(NH4
++NO3

-)-N] 
 
 

ชนิดปุย 
คาไนโตรเจน1/ 
(เปอรเซ็นต) 

(NH4
++NO3

-)-N /2 400 oC,  K2SO4/ H2SO4 1.5:1/3 
NH4NO3 34.50 34.50 

15-15-15 ตราเรือใบ 14.45 14.38 
25-7-7 ตราเรือใบ 22.85 22.83 

14-14-21 ตราเรือใบ 13.60 13.55 
8-24-24 ตรากระตาย 7.40 7.34 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา   
2/ กลั่นไอนํ้าโดยใช Devarda,s alloy 0.2 กรัม และใช NaOH 10 M 1 มล. 
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที  
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2. การวิเคราะหสารมาตรฐานท่ียอยยาก 

ตัวอยางสารมาตรฐานที่ยอยยาก 3 ชนิด คือ L-Lysine HCl, L-Tryptophan และ 

Nicotinic acid จะถูกนํามาวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟในสภาวะ

การยอย 2 แบบเหมือนกับท่ีใชในปุย ผลการวิเคราะหไนโตรเจนท่ีไดจะนําไปเปรียบเทียบ

กับคาไนโตรเจนในสารมาตรฐานเหลานั้นทางทฤษฎี (theoretical value) โดยใชการ

ทดสอบแบบจับคูท่ี df =2 ตาราง 27 เปนการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตไนโตรเจนทางทฤษฎี

ในสารมาตรฐาน กับผลวิเคราะหจากการยอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1อุณหภูมิ

บล็อกยอย 370 oC ยอยนาน 45 นาที เม่ือใชการทดสอบแบบจับคูไดคา t =8.76 ซ่ึงมากกวา

คา t(0.05,2) =4.303 แสดงวาการวิเคราะหดวยวิธีดังกลาวใหคาไนโตรเจนแตกตางกับคา

ไนโตรเจนทางทฤษฎีในสารมาตรฐาน เนื่องจากสารมาตรฐานเหลานี้เปนสารท่ียอยยาก

ตองใชอุณหภูมิของบล็อกยอยท่ีสูง และใชระยะเวลาในการยอยใหนานข้ึนจึงทําใหสาร

ดังกลาวสลายตัวไดดี (McKenzie and  Wallace, 1954; Bremner, 1960; Kane and 

Fitzpatrick, 1990)  

แตเม่ือใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400 oC ยอยนาน 75 นาที 

เปรียบเทียบกับคาไนโตรเจนทางทฤษฎีในสารมาตรฐานดังตาราง 28 และวิเคราะหสถิติได

คา t =3.27 ซ่ึงนอยกวาคา t(0.05,2) =4.303 แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ จึงสรุปไดวาการยอยโดยใชอุณหภูมิสูงข้ึน อัตราสวนของเกลือตอกรดมากข้ึน และ

เวลายอยนานข้ึน ทําใหสารท่ียอยยากสามารถยอยออกมาไดสมบูรณ 
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ตาราง 27 คาไนโตรเจนในสารมาตรฐานท่ียอยยากจากวิเคราะหโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1 
อุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC ยอยตอ 45 นาที  

 

สารมาตรฐาน 
คาไนโตรเจนทางทฤษฎี 

(เปอรเซ็นต) 

คาไนโตรเจน1/ 
(เปอรเซ็นต) 

370 oC,  K2SO4/ H2SO4 1.5:1/2 
L-Lysine HCl 15.35 14.42 
L-Tryptophan 13.73 13.10 
Nicotinic acid 11.38 10.5 

 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที  

 
ตาราง 28 คาไนโตรเจนในสารมาตรฐานท่ียอยยากจากการวิเคราะหโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 

1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย400 oC ยอยนาน 75 นาที  
 

สารมาตรฐาน 
คาไนโตรเจนทางทฤษฎี 

(เปอรเซ็นต) 
คาไนโตรเจน1/ 

400 oC,  K2SO4/ H2SO4 1:1/2 
L-Lysine HCl 15.35 14.93 
L-Tryptophan 13.73 13.37 
Nicotinic acid 11.38 11.26 

 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที  
 

ขอมูลเพิ่มเติม 
การเกิดสารเชิงซอนของทองแดง (Copper) 

ทองแดงท่ีมีอยูใน CuSO4•5H2O ซ่ึงใชเปนคะตะลิสตในการยอยสามารถเกิดสาร

เชิงซอนกับ NH4
+ และมีผลตอการวิเคราะหดวยวิธีเคลดาหลดวย ดังผลในตาราง 29 การใช 

H2SO4 หรือ H2SO4 + K2SO4 ยอยตัวอยาง (NH4)2SO4 โดยใชอุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC 

และยอยนาน 75 นาที ไดคาไนโตรเจนไมแตกตางกัน คือ 21.15 เปอรเซ็นต แตเม่ือมีการ

เติม CuSO4•5H2O ลงไปดวย คาไนโตรเจนท่ีไดลดลงต่ํากวาการไมใสอยางมีนัยสําคัญ 

แสดงวา ทองแดงเกิดสารเชิงซอนกับ NH4
+ และทําใหเกิดปญหาในการปลดปลอย NH4

+

ออกมาในระหวางการกล่ันดวยไอน้ํา คลายๆกับโครเมียม แตผลของสารเชิงซอนของ
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ทองแดง และ NH4
+ นอยกวามากจนดูเหมือนไมมีความสําคัญ ดังจะเห็นไดจากเม่ือใส 

CuSO4•5H2O ลงไปใน H2SO4 ซ่ึงมีจุดเดือดหรืออุณหภูมิของสารละลาย 330 oC จะมีผลทํา

ใหคาไนโตรเจนลดลงจาก 21.15 เปอรเซ็นต เหลือ 21.08 เปอรเซ็นต แตเม่ือใส K2SO4 เพื่อ

เพิ่มจุดเดือดของสารละลาย ทําใหไดคาไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเปน 21.11 เปอรเซ็นต เกือบ

ใกลเคียงกับท่ีไมใสแลว 

ตาราง 29 ผลของการเกิดสารเชิงซอนของทองแดงตอเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจนใน 

(NH4)2SO4   

ทรีเมนต เปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจนใน 
(NH4)2SO4

1/ 

H2SO4 
4 ml(control) 21.15a 

H2SO4+ CuSO4•5H2O
0.12 g 21.08b 

H2SO4+K2SO4
3 g 21.14a 

H2SO4+K2SO4+ CuSO4•5H2O 21.11ab 
CV (%) 0.12 
1/คาเฉล่ีย 4 ซํ้าของการยอยโดยใชอุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC นาน 75 นาที 

 

 

 


