
บทท่ี 2 

การตรวจเอกสาร 

 

ปุยไนโตรเจน 

ปุยไนโตรเจน เปนวัสดุท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เม่ือใสลงไปในดินแลว

สามารถปลดปลอยธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชได ปุยไนโตรเจนไดมาจากแหลงสําคัญ 2 

แหลง ไดแก จากธรรมชาติ (ปุยอินทรียไนโตรเจน) และจากการสังเคราะห (ปุยอนินทรีย

ไนโตรเจน) ดังนี้ 

1. ปุยอินทรียไนโตรเจน สวนใหญไดมาจากพืชและสัตว มีธาตุไนโตรเจนในปริมาณตํ่า 

การใชประโยชนปุยอินทรียไนโตรเจนในดินจะตองผานกระบวนการยอยสลายของจุลินทรียกอน 

จึงจะคอยๆเปลี่ยนเปนรูปท่ีมีประโยชนตอพืช และใชติดตอกันเปนระยะเวลานาน (คณาจารยภาค

ปฐพีวิทยา, 2548; ทัศนีย และ ประทีป, 2554) ปุยอินทรียไนโตรเจนท่ีสําคัญ ไดแก อินทรียสาร

ตางๆดังตาราง 1 
 

ตาราง 1 ปริมาณธาตุไนโตรเจนในปุยอินทรีย 
 

ชนิดปุย ปริมาณไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

กากถั่วเหลอืง 7-10 
มูลสุกร/ไก/วัว 1.2-3.3 
รําขาว 1.9-2.3 
ปลาปน 9-10 
เลือดแหง 8-13 
โสนอัฟริกนั 2.87 
ปอเทือง 2.76 
ถั่วพุม 2.68 
ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2553) 
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2. ปุยอนินทรียไนโตรเจน เปนปุยท่ีมาจากสารประกอบอนินทรียตางๆ หรือเปน

สารประกอบท่ีผานกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เม่ือใสลงไปในดินท่ีมีความชื้นเหมาะสม ปุย

จะละลายใหธาตุอาหารที่พืชดูดไปใชไดทันที (มุกดา, 2544; ทัศนีย และ ประทีป, 2554) ปริมาณ

ไนโตรเจนในปุยอนินทรียแสดงไวในตาราง 2 
 

ตาราง 2 ปริมาณธาตุไนโตรเจนในปุยเคมี 
 

ชนิดปุย ปริมาณไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

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) 

 

 การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหล 

วิธีการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในหองปฏิบัติการมีหลายวิธี แตท่ีรูจักกันมาก คือ การ

วิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลปกติ เนื่องจากวิธีนี้สามารถหาไนโตรเจนไดงาย และรวดเร็ว 

สามารถวิเคราะหตัวอยางไดทั้งของแข็งและของเหลว  โดยใชอุปกรณตางๆท่ีมีอยูแลวใน

หองปฏิบัติการ และไมจําเปนตองใชผูท่ีไดรับการฝกฝนมาเปนพิเศษ  

การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลปกติ เปนวิธีการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน

ท้ังหมด (total nitrogen) ท่ีนิยมใชกัน โดยท่ัวไปการวิเคราะหแบบเคลดาหลปกติ ประกอบดวย 3 

ข้ันตอนพื้นฐาน ดังนี้ 
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1. การยอย (digestion) 

ไนโตรเจนในตัวอยางจะถูกเปล่ียนใหเปนแอมโมเนียม (NH4
+) ดวยการทํา

ปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขนท่ีรอน  

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

การทําใหตัวอยางยอยสมบูรณในเวลาอันส้ัน ตองมีตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เชน 

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

ใสเกลือ เชน โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) หรือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) เพื่อชวยเพิ่มจุด

เดือดของ H2SO4 จาก 330 องศาเซลเซียส (oC) ใหเปน 370 ถึง 390 oC แตตองควบคุม

อุณหภูมิของสารละลาย H2SO4 ใหไมเกิน 400 oC เพื่อไมใหมีการสลายตัวของ NH4
+ ทําให

เกิดการสูญเสียไนโตรเจน (Bremner, 1996)  

2. การกล่ัน (distillation)  

NH4
+ ในสารละลายตัวอยางท่ียอยไดจะถูกนํามากล่ันในสภาวะท่ีเปนดางไดกาซ

แอมโมเนีย (NH3) ดังปฏิกิริยา 

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

NH3 + H2O    NH4OH 

แลวจับสารละลาย NH4OH ท่ีเกิดข้ึนดวยกรดบอริก (H3BO3)  

      NH4OH + H3BO3   NH4H2BO3 + H2O 

3. การไตเตรท (Titration) 

นํากรดบอริกท่ีจับ NH4OH ท่ีไดจากการกล่ันไปไตเตรทกับสารละลายกรด

มาตรฐาน จนมีการเปล่ียนรูปกลับมาเปนกรดบอริก ดังปฏิกิริยา 

2NH4H2BO3 + H2SO4  (NH4)2SO4 + 2 H3BO3  
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วิธีเคลดาหลปกติ ไมสามารถวิเคราะหสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรท (NO3
-) 

ได เนื่องจากมีการสูญเสีย NO3
- ในข้ันตอนการยอย ดังนี้ 

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

ในกระบวนการยอยมีการเติม H2SO4 และใหไฮโดรเจนไอออน (H+) จึงทําให 

NO3
- อยูในรูปของ HNO3 ซ่ึงมีจุดเดือดท่ี 86 oC ดังนั้น ถาอุณหภูมิการยอยสูงกวา 86 oC 

NO3
- หรือ HNO3 จะมีการระเหยกลายเปนไอ  

2. การสลายตัวของ HNO3 เม่ือมีความรอน (Satya et al., 2007) 

เม่ือใหความรอน HNO3 จะสลายตัวใหไอสีน้ําตาลแดงของกาซไนตรัสออกไซด 

(Nitrous oxide) และออกซิเจน (oxygen) ดังสมการ  

4HNO3   4NO2 + O2 + 2H2O 

3. ปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน 

Schlueter (1977) พบวา NO3
- รบกวนการวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหล 

ปกติ ดังแสดงในตาราง 3 
 

ตาราง 3 ผลของ NO3
- ตอการไดกลับคืน (recovery) ของไนโตรเจน 2 มก./ลิตร 

ท่ีมา: Schlueter (1977) 

 

 

 

 

ปริมาณไนเตรท 

 (มก./ลิตร) 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  

(มก./ลิตร) 

การไดกลับคืนของไนโตรเจน 

(เปอรเซ็นต) 

0 2.5 100 

5 2.3 92 

20 0.28 11 

50 0.18 7 
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จากตาราง 3 จะเห็นวา ถาปริมาณ NO3
- มากกวาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยาง 10 เทา จะทํา

ใหมีการสูญเสียไนโตรเจนท่ีจะวิเคราะหประมาณ 90 เปอรเซ็นต หรือมากกวา Schlueter (1977) ตั้ง

สมมุติฐานของการสูญเสียไนโตรเจนวา เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันของ NH4
+ และ NO3

- 

ดังสมการ 

NH4
+ + NO3

-   →    N2O + 2H2O 

และ Schlueter (1977) พิสูจนสมมุติฐานดวยการตรวจวัดกาซไนตรัสออกไซดดวยแสง

อินฟราเรด (infrared) และยืนยันวาเร่ิมพบกาซไนตรัสออกไซด เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 230 oC และ

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนไปอยูในชวง 260 -295 oC ปริมาณท่ีตรวจพบก็จะเพิ่มข้ึนอยางมาก แตหลังจาก

อุณหภูมิข้ึนไปถึง 315 oC และใหมีการกล่ันไหลกลับ (reflux) อีกหนึ่งช่ัวโมงพบวามีปริมาณกาซ

นอยมาก แสดงวาไนโตรเจนสวนมากมีการสูญหายไปหมดแลว นอกจากนั้นยังพบอีกวาการสูญ

หายของไนโตรเจน เร่ิมเกิดข้ึนหลังจากยอยไปแค 5 นาที  Kazakov et al. (1980) ศึกษา

จลนพลศาสตรและกลไกการออกซิเดชันของ NH4
+ ดวยสารละลาย HNO3 และนําเสนอปฏิกิริยา

เหมือนกับปฏิกิริยาท่ีใชโดย Schlueter (1977)  

 

ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหล 

การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดดวยวิธีเคลดาหลมีหลักการดังนี้ ตัวอยางถูกยอย

ดวย H2SO4 เพื่อเปล่ียนอินทรียไนโตรเจนใหเปน NH4
+ แลวกล่ันในสภาวะท่ีเปนดาง เพื่อไล NH3

ออกไปเก็บไวในสารละลายกรด แลวไตเตรทเพื่อหาปริมาณ NH3 โดยมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 

1. ปริมาณ K2SO4  

การยอยโดยวิธีเคลดาหลเดิมใช H2SO4 เพียงอยางเดียว H2SO4 มีจุดเดือดประมาณ   

330 oC ซ่ึงอาจจะไมสูงพอในการยอยตัวอยางบางชนิด ทําใหใชเวลาในการยอยตัวอยาง

นาน ดังนั้น จึงมีการใช K2SO4 ในการเพิ่มจุดเดือดของ H2SO4 โดยจุดเดือดของ H2SO4 จะ

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

ทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเฉล่ีย 56 oC (McKenzie and Wallace, 1954) 
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 2. อุณหภูมิของเตายอย หรือบล็อกยอย 

อุณหภูมิของเตายอย หรือบล็อกยอย ถาตํ่าหรือมีปริมาณความรอนนอยเกินไป จะ

ทําใหอุณหภูมิของสารละลายไมถึงจุดเดือด การปรับใหเตา หรือบล็อกยอยมีอุณหภูมิสูงขึ้น

เทากับจุดเดือดของสารละลาย หรือมากกวาเล็กนอย ก็จะทําใหสารละลายเดือดได และไอ

กรดท่ีเกิดข้ึนสามารถกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน การใชอุณหภูมิของเตา หรือบล็อกยอยสูง

กวาจุดเดือดของสารละลายมากเกินไป จะทําใหสารละลายเดือดอยางรุนแรง ไอกรดไม

สามารถกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน และระเหยออกไปจนเกิดการสูญเสียกรด 

3. เวลาท่ีใชในการยอย 

ระยะเวลาในการยอยท่ีเหมาะสม อยางนอยควรยอยใหไดสารละลายสีใส 

(clearing) และยอยตอจนตัวอยางสมบูรณ ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของตัวอยาง การใชเวลาในการ

ยอยไมนานพอ ทําใหตัวอยางยอยไมสมบูรณ และการใชเวลาในการยอยนานเกินไป 

อาจจะทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมสูงข้ึนจนเกิดการสูญเสียไนโตรเจน 

4. การสูญเสีย H2SO4 ในการยอย 

ในการยอย การสูญเสีย H2SO4 เกิดจากการระเหยกลายเปนไอเม่ือไดรับความรอน 

และจากการทําปฏิกิริยากับสารตัวอยาง แตถาใชอุณหภูมิของเตา หรือบล็อกยอยพอดีท่ีทํา

ใหสารละลายเดือดพอดี และกรดกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน การสูญเสียจากการระเหยจะ

นอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณ H2SO4 ท่ีใช (ตาราง 4) การสูญเสีย H2SO4 สวนใหญเกิดจาก

การทําปฏิกิริยากับตัวอยางท่ีเปนอินทรียสาร หรืออินทรียคารบอนมากกวาตัวอยางท่ี

เปนอนินทรียสาร (ตาราง 5) 
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ตาราง 4 ปริมาณ H2SO4 ท่ีสูญเสียจากการระเหยเม่ือไดรับความรอนพอดีในข้ันตอนการยอย 
 

วิธี 
ระยะเวลาในการยอย (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. ยอยโดยใช H2SO4  30 มล.ใส K2SO4 10 กรัม CuSO4•5H2O 1 กรัม Se 0.1 กรัม ในเคลดาหล 

ฟลาส 350 มล. 

B. ยอยโดยใช H2SO4  3 มล.ใส K2SO4 1 กรัม CuSO4•5H2O 0.1 กรัม Se 0.01 กรัม ในเคลดาหล 

ฟลาส 50 มล. 

ท่ีมา: Bremner (1960)   
 

ตาราง 5 ปริมาณ H2SO4 ท่ีใชยอยตัวอยางในข้ันตอนการยอย 
 

ชนิดตัวอยาง 
ปริมาณกรด H2SO4 (มล.) ท่ีตัวอยาง 1 กรัม ใชยอย
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. อุณหภูมิของสารละลายตัวอยาง 

การยอยตัวอยางโดยวิธีการดั้งเดิมในเคลดาหลฟลาสเปนวิธีท่ีควบคุมอุณหภูมิของ

เตายอยไดอยางเหมาะสม และชาญฉลาดโดยไมตองมีอุปกรณควบคุมอุณหภูมิข้ันสูง และ

แนนอน เหมือนในบล็อกยอยท่ีใชกันอยูในปจจุบัน นอกจากจะทําใหอุณหภูมิของเตายอย

เหมาะสมแลว อุณหภูมิ และปริมาณความรอนของเตายอยท่ีใหก็พอเหมาะท่ีจะทําให

อุณหภูมิของสารละลายท่ียอยเดือดพอดี ทําใหไอกรดสามารถกล่ันตัวกลับลงมาไดทัน และ

ควบคุมการสูญเสีย H2SO4 ได 

วิธีการยอยท่ีใชในวิธีดั้งเดิม ก็คือ จะปรับอุณหภูมิ และปริมาณความรอนของเตา

ยอย หรือความรอนจากตะเกียงบุนเสน จนกระท่ังทําใหกรดท่ีอยูในเคลดาหลฟลาสกล่ันตัว

อยูประมาณหนึ่งในสามของคอหลอดเคลดาหลฟลาส ซ่ึงตั้งเอียงอยูในมุม 45 องศา ดัง       

ภาพ 1 การคุมใหมีไอกรดกล่ันตัวหนึ่งในสามของคอหลอด ทําใหม่ันใจไดวาสารละลายท่ี

ยอยอยูไดรับความรอนจนถึงจุดเดือดของสารละลายแนนอน นอกจากนี้ยังเปนการแสดงวา

สารละลายไมเดือดมากเกินไป และไอกรดกล่ันตัวกลับลงมาทัน การสูญเสียกรดจะนอย

มาก ดังขอมูลในตาราง 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 1 การยอยตัวอยางโดยวิธีเคลดาหลแบบดั้งเดิม 

 

ไอกรดกลั่นตัวที่ 1/3 

ของคอหลอดขวด 
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อุณหภูมิของสารละลายท่ียอยโดยวิธีดั้งเดิม หรือพูดอีกนัยหนึ่งก็คือ จุดเดือดของ

สารละลายจะเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของเกลือตอกรด หรือ K2SO4: H2SO4 ท่ีใช (ตาราง 6) 

จุดเดือดของ H2SO4 ถาไมมีเกลือ K2SO4 จะอยูท่ี 330 oC แตเม่ือใสเกลือ K2SO4 ไปดวย จะ

ทําใหจุดเดือด หรืออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึนตามปริมาณเกลือท่ีใสจนถึง 400 oC หรือ

มากกวา 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของสารละลายท่ียอยมีผลตอเวลาท่ีใชยอย และความถูก

ตองในการวิเคราะห (ตาราง 7) จะเห็นวาเม่ือเพิ่มปริมาณ K2SO4 หรืออัตราสวน K2SO4: 

H2SO4 ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมข้ึนดังตาราง 6 ตัวอยางจะใสเร็วข้ึน และลด

เวลาการยอยรวมทั้งหมดท่ีจะทําใหการยอยสมบูรณ และไดไนโตรเจนออกมาครบ ดัง

ตาราง 7 แตถาเพิ่มอัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 จนถึง 2.0 อุณหภูมิของสารละลายจะถึง

400 oC หรือมากกวา ถึงแมจะใชเวลายอยเพียง 20 นาที ก็จะทําใหมีการสูญเสียไนโตรเจน

จากการสลายตัวของ NH4
+ โดยความรอน Bremner (1960) ก็พบวา ถาใชอัตราสวนของ 

K2SO4: H2SO4 สูงกวา 1.66 ข้ึนไป (ตาราง 8) ก็จะมีการสูญเสียไนโตรเจนมากข้ึนเร่ือยๆ 

อุณหภูมิของสารละลายท่ีจะทําใหตัวอยางท่ียอยไดสมบูรณในระยะเวลาอันส้ัน 

แค 1 หรือ 2 ช่ัวโมง ก็คือ 370 oC Lake et al. (1951) แสดงใหเห็นวา การยอยไนโตรเจนใน

น้ํามันดิบ ซ่ึงมี pyridine ท่ีเปนสารยอยยาก ตองใชอุณหภูมิของสารละลายตองไมต่ํากวา 

360 oC จึงจะไดไนโตรเจนกลับคืนมาใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต แต Lake et al. (1951) 

แนะนําใหใชอุณหภูมิของสารละลาย 370 oC ข้ึนไป เพื่อใหเกิดความมั่นใจ (margin of 

safety) (ภาพ 2) แตไมควรเกิน 400 oC เพราะ Lake et al. (1951) ก็พบวาถาอุณหภูมิ

สารละลายสูงเกิน 400 oC จะทําใหมีการสูญเสียไนโตรเจนเชนเดียวกัน 
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ตาราง  6 ผลของอัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 ตออุณหภูมิการยอย 
 

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 ผลของอุณหภูมิตอการยอย Tryptophan  
 

H2SO4 
(มล.) 

K2SO4 (กรัม) 
K2SO4/ 
H2SO4 

(กรัม/มล.) 
เวลายอยจน
ตัวอยางใส 

(นาที) 

เวลายอย
หลังจาก
ตัวอยางใส    

(นาที) 

เวลายอย
ท้ังหมด 
(นาที) 

ไนโตรเจนท่ี
ไดกลับคืน 

(เปอรเซ็นต) 

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 การไดกลับคืนของไนโตรเจนจากการยอย (NH4)2SO4 ดวย H2SO4 และ K2SO4 ในปริมาณ

ตางๆ 
  

K2SO4  
(กรัม) 

H2SO4  
(มล.) 

K2SO4/ H2SO4 
(กรัม/มล.) 

ระยะเวลาการยอย (ช่ัวโมง) 
1 2 3 
ไนโตรเจนท่ีไดกลับคืน  (เปอรเซ็นต) 

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 การไดกลับคืนมาของเปอรเซ็นตไนโตรเจน ตออุณหภูมิการยอย 

ท่ีมา: Lake et al. (1951) 
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McKenzie and Wallace (1954) สรุปใหเห็นวาความสัมพันธของอุณหภูมิของ

สารละลาย และเวลาที่ใชในการยอย เปนหลักการพ้ืนฐานสําคัญของการยอยไนโตรเจน

โดยวิธีเคลดาหล อัตราสวนของเกลือตอกรด และความรอน หรืออุณหภูมิเตายอยท่ีให เปน

องคประกอบท่ีจะทําใหไดอุณหภูมิของสารละลาย และเวลาที่เหมาะสมในการยอยเทานั้น 

โดยยกตัวอยางการยอยโดยใช K2SO4 3 กรัม H2SO4 1.5 มล.ซ่ึงก็คือ อัตราสวน K2SO4: 

H2SO4 2:1 ถาใหความรอนเต็มท่ีจนถึงจุดเดือดของสารละลาย คือ 410 oC ซ่ึงแนนอนวาตอง

มีการสูญเสียไนโตรเจน (ตาราง 7) แต McKenzie and Wallace (1954) สามารถยอยตัวอยาง

ท่ีมีอัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 2:1 ใหยอยไนโตรเจนไดสมบูรณ และไมมีการสูญเสีย

ไนโตรเจนดวยการควบคุมความรอน แคทําใหอุณหภูมิของสารละลายอยูต่ํากวาจุดเดือดท่ี 

390 oC เทานั้น 

การยอยตัวอยางดวยวิธีการดั้งเดิมท่ีใชตะเกียงบุนเสน หรือเตายอยไฟฟาแบบเกา 

เปนการปรับการใหความรอนดวยตนเอง (manual control) และไมสามารถทราบอุณหภูมิ

ของอุปกรณท่ีใหความรอนได เม่ือมีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิของสารละลายในเอกสารท่ี

เกี่ยวกับการวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลเกาๆ จึงมักจะละไวในฐานท่ีเขาใจวา 

อุณหภูมิการยอย (digestion temperature) ท่ีเขียนในงานวิจัยเปนอุณหภูมิของสารละลายท่ี

ใช 

ปจจุบันการยอยเร่ิมเปล่ียนมาเปนการใชบล็อกยอย ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ 

และทราบอุณหภูมิบล็อกยอยดวย ถาไมเขาใจพ้ืนฐานการยอยโดยวิธีเคลดาหลอยางชัดเจน 

อาจจะทําใหเกิดความสับสน หรือใชผิดวาอุณหภูมิการยอย คือ อุณหภูมิของบล็อกยอยท่ีใช 

ดั้งนั้น ในวิทยานิพนธเลมนี้จึงใชคําศัพทท่ีแบงแยกชัดเจน ก็คือ 

อุณหภูมิของเตายอย หรือบล็อกยอย คือ อุณหภูมิของอุปกรณท่ีใชใหความรอน 

อุณหภูมิของสารละลาย คือ อุณหภูมิของสารละลาย เม่ือไดรับความรอนจาก

อุปกรณ 

การถายเทความรอนจะเปนจากบล็อกยอยไปสูสารละลายเทานั้น ดังนั้น อุณหภูมิ

ของบล็อกยอย หรือเตายอยจะสูงกวา หรือเทากับอุณหภูมิของสารละลาย ในขณะท่ี

อุณหภูมิของสารละลายจะตํ่ากวา หรือเทากับอุณหภูมิบล็อกยอยเทานั้น แตโดยท่ัวไป
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อุณหภูมิของสารละลายมักจะต่ํากวาอุณหภูมิของบล็อกยอย หรือเตายอย เนื่องจากปริมาณ

ความรอนท่ีใหจากบล็อกยอย หรือเตายอยมักจะนอยกวาปริมาณความรอนท่ีสูญเสีย

ออกไป 

การใหอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆกันคาดวา  นาจะมีผลตออุณหภูมิของ

สารละลายท่ียอยดังตาราง 9 โดยใชสมมุติฐานดังนี้ 

1. ถาอุณหภูมิบล็อกยอยตํ่ากวาจุดเดือดของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย

เทากับ หรือนอยกวาอุณหภูมิบล็อกยอย 

2. ถาอุณหภูมิของบล็อกยอยเทากับ หรือมากกวาจุดเดือดของสารละลาย อุณหภูมิ

ของสารละลายเทากับจุดเดือดของสารละลาย 

6. การกล่ันและการไตเตรท 

การกล่ันเปนการใชดางทําปฏิกิริยากับตัวอยางท่ียอยเสร็จแลวใหมากเกินพอ จะทํา

ใหเกิด NH3 และถูกไลท่ีออกไปทําปฏิกิริยากับกรดบอริกท่ีดักไว ซ่ึงปริมาณ NH3 ท่ีออกมา

จะข้ึนอยูกับระยะเวลา และอัตราเร็วในการกล่ัน โดยระยะเวลาในการกล่ันควรใชอยางนอย 

5-10 นาที ในขณะท่ีอัตราเร็วในการกล่ันไมควรต่ํากวา 7.5 มล./นาที (Labconco, 1998) 

การไตเตรทเปนการนําตัวอยางจากการกล่ันมาทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด

มาตรฐาน และสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรเม่ือถึงจุดสมมูล นอกจากการ

สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรแลว ยังสามารถหาจุดสมมูลโดยการใช pH meter 

ไดอีกดวย  
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ตาราง 9 การคาดการณผลของการใชอุณหภูมิบล็อกยอยตออัตราสวนของ K2SO4: H2SO4 ตางๆ 

K2SO4: H2SO4 ท่ีใช 
จุดเดือดของ
สารละลาย1/ 

(oC) 

อุณหภูมิของบล็อก
ยอย 
(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/ประมาณโดยใชขอมูลจากตาราง 6  

 

การวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธีเคลดาหลดวยบล็อกยอย (digestion block) และเคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

(steam distillation apparatus) 

การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีเคลดาหลแบบดั้งเดิมท่ีใชเคลดาหลฟลาสยอยบนหลุมยอย 

หรือเตาไฟฟา และกล่ันโดยใชเคลดาหลฟลาสโดยการตม (ภาพ 3) ใชพื้นท่ีในการวางอุปกรณมาก

ไมสะดวก ใชเวลาวิเคราะหตัวอยางนาน วิเคราะหตัวอยางไดคร้ังละไมมาก และตองควบคุม

อุณหภูมิในการยอย และกล่ันดวยตัวเอง ดังนั้น จึงมีการปรับเปล่ียนไปใชเคร่ืองมือสมัยใหม ไดแก 

บล็อกยอย และเคร่ืองกล่ันไอนํ้า (ภาพ 4) ท่ีใชพื้นท่ีในการวางอุปกรณนอยกวา ใชงายกวา สะดวก 

วิเคราะหตัวอยางไดคร้ังละจํานวนมาก ใชเวลาในการวิเคราะหตัวอยางนอย มีท้ังอุปกรณท่ีเปน
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อัตโนมัติ และก่ึงอัตโนมัติ ตาราง 10 เปนการสรุปการเปรียบเทียบวิธีเคลดาหลท่ีใชอุปกรณแบบ

ดั้งเดิม และเคร่ืองมือสมัยใหม 

   

 

   เตายอยแบบดั้งเดิม         เครื่องกล่ันแบบดั้งเดิม 

ภาพ 3 วิธีเคลดาหลท่ีใชเคร่ืองมือแบบดั้งเดิม  

 

 

 

 

 

      

           บล็อกยอย    การกล่ันดวยไอน้ํา                          

ภาพ 4 เคร่ืองมือสมัยใหมท่ีใชแทนอุปกรณแบบดั้งเดิม  
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ตาราง 10 การเปรียบเทียบวิธีเคลดาหลท่ีใชอุปกรณแบบดั้งเดิม และเคร่ืองมือสมัยใหม 

การยอย 
อุปกรณ 

แบบดั้งเดิม 
(เตาไฟฟา) 

สมัยใหม 
(บล็อกยอย) 

ภาชนะใสตัวอยาง เคลดาหลฟลาส หลอดยอย 
พื้นท่ีวาง มาก นอย 
จํานวนตัวอยางตอครั้ง นอย มาก 
การควบคุมอุณหภูม ิ ควบคุมดวยตนเอง อัตโนมัติ 

การกลั่น 
อุปกรณ 

แบบดั้งเดิม 
(เตาไฟฟา) 

สมัยใหม 
(เครื่องกลั่นไอน้ํา) 

การใหความรอน ใชไฟโดยตรง ใชไอน้ํา 
เวลาในการกลัน่ นาน นอย 
ความสะดวก นอย มาก 
 

จากตาราง 10 จะเห็นไดวาการใชอุปกรณสมัยใหมสะดวกกวาการใชอุปกรณแบบดั้งเดิม 

ดังนั้น หลังจากป ค.ศ. 1965 ซ่ึงเร่ิมมีบล็อกยอย (Bremner, 1996) ก็มีผูทดลองปรับปรุงวิธีเคลดาหล

ใหใชไดกับอุปกรณสมัยใหมมากมาย เชน Schuman et al. (1973) Gallaher et al. (1976) และ 

Campbell (1986) แต Bremner (1996) ก็ช้ีใหเห็นถึงขอควรระวังของการใชบล็อกยอย ก็คือ บล็อก

ยอยบางเคร่ืองไมสามารถใหความรอนเพียงพอสําหรับการยอย ในขณะท่ีบางเคร่ืองใหความรอน

มากเกินไป 

 

การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยดวยวิธีเคลดาหลตามวิธีการของ AOAC (Kane, 2005) 

The Association of Official Analytical Chemists (AOAC) ไดกําหนดวิธีการวิเคราะห

ไนโตรเจนท้ังหมดในปุยดวยวิธีเคลดาหลเม่ือป ค.ศ. 1955 (Kane, 2005) วิธีการแรกเร่ิมดังกลาวมี

ช่ือเรียกวา Codex – Adopted AOAC method โดยมีข้ันตอนคราวๆ คือ ยอยตัวอยางดวย H2SO4 โดย

มี K2SO4 เปนตัวชวยเพ่ิมจุดเดือด และใชปรอท (Hg) เปนคะตะลิสต แลวนําไปตมกล่ันกับดาง 

NaOH เพื่อไล NH3 ไปเก็บในกรดสําหรับไตเตรท Codex – Adopted AOAC method เร่ิมแรกเปน

วิธีการวิเคราะหไนโตรเจนท่ีไมรวม NO3
-  ตอมาจึงปรับปรุงวิธีการใหสามารถวิเคราะหปุยท่ีมี NO3

-  
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ดวยการใส Salicylic acid และSodium thiosulfate กอนการยอย แตการปรับปรุงนี้ก็ยังมีขอจํากัดท่ี

ไมสามารถใชกับตัวอยางปุยท่ีเปนของเหลว หรือมีอัตราสวน Cl : NO3
 สูงได ดังนั้น จึงมีการพัฒนา

วิธีการท่ีใชไดกับปุยท่ัวไปทุกชนิดข้ึนมาอีก และเรียกวา Comprehensive Nitrogen method 

Comprehensive Nitrogen method เปนการปรับปรุงมาจาก Codex – Adopted method 

โดยการใชโลหะโครเมียมและกรด HCl เปล่ียน NO3
-  ใหเปน NH4

+ กอนการวิเคราะหแทนการใช

Salicylic acid และ Sodium thiosulfate ทําใหสามารถใชวิเคราะหไนโตรเจนในปุยไดทุกรูป แตวิธี 

Comprehensive Nitrogen ยังมีขอเสียท่ีใชปรอทเปนตัวเรงปฏิกิริยาอยู ปรอทเปนโลหะท่ีมีพิษ และ

อันตรายสูง การวิเคราะหตองใชอยางระมัดระวัง เพื่อปองกันไมใหเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน และ

ปนเปอนลงไปสูส่ิงแวดลอม ดังนั้น จึงไดมีการปรับปรุงวิธีการใหมท่ีไมใชปรอทเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาแตใช Copper sulfate pentahydrate (CuSO4•5H2O) แทน และเรียกวา Modified 

Comprehensive Nitrogen method 

 

การปรับเปล่ียนการวิเคราะหไนโตรเจนในปุยดวยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟไปใชบล็อกยอยและ

เคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

วิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ (Kane, 2005) เปนวิธีการท่ีผานการทดสอบจาก

หองปฏิบัติการตางๆ และกรรมการผูทรงคุณวุฒิจนไดรับการตีพิมพในหนังสือ Official methods of 

Analysis of AOAC international. วิธีการในหนังสือดังกลาวเปนวิธีการที่ใชอุปกรณแบบดั้งเดิม คือ 

ยอยในเคลดาหลฟลาสบนเตายอย และกล่ันโดยใชความรอนโดยตรง ซ่ึงไมสะดวก และใชเวลามาก 

ผนวกกับความสําเร็จในการปรับเปล่ียนวิธีเคลดาหลไปใชอุปกรณสมัยใหมของนักวิจัยหลายๆทาน 

จึงทําใหคิดวานาจะปรับเปล่ียนวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟไปใชบล็อกยอย และเคร่ืองกล่ันไอน้ํา  

Kane and Fitzpatrick (1990) ทดสอบการปรับเปล่ียนวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ ไปใช

บล็อกยอยและเคร่ืองกล่ันไอน้ําแทนวิธีดั้งเดิม โดยไดทําการทดลองตามลําดับดังนี้  

1. การหาเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เกรดท่ีใชในการ

วิเคราะห (reagent grade) ซ่ึงมีไนโตรเจน 21.21 เปอรเซ็นต พบวา คาเฉล่ียของการวิเคราะห 5 คร้ัง

ไดแค 20.86 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาการปรับเปล่ียนไปใชบล็อกยอยและเคร่ืองกล่ันไอน้ําทําใหได
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คาการวิเคราะหท่ีต่ํากวาความเปนจริง Kane and Fitzpatrick (1990) จึงทําการทดลองตอไปเพื่อหา

สาเหตุของปญหา 

2. เตรียม blank ท่ีผานข้ันตอนการรีดักชันของโครเมียม และเติมสารเคมีสําหรับการยอย

มาแลว จากนั้นจึงใส (NH4)2SO4 ลงไป หลังจากนั้น ตัวอยางท่ีหนึ่ง นําไปกล่ันในดางดวยไอน้ําทันที 

ตัวอยางท่ีสอง ยอยจนตัวอยางใสแลวกล่ัน ตัวอยางท่ีสามยอยจนใสและยอยตอไปอีก 30 นาที แลว

กล่ัน ตัวอยางท่ีส่ียอยจนใสและยอยตออีก 75 นาที แลวกล่ันไดผลการทดลองดังตาราง 11 

ตาราง 11 ผลของเวลาท่ีใชในการยอย ตอปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได 

ตัวอยาง เวลาท่ีใชในการยอย 
ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได 

(เปอรเซ็นต) 

Blank + (NH4)2SO4 ไมยอยแตกลั่นทันที 21.21 
Blank + (NH4)2SO4 ยอยจนใสแลวกลั่น 20.75 
Blank + (NH4)2SO4 ยอยจนใสและยอยตออีก 30 นาที

แลวกลั่น 
19.84 

Blank + (NH4)2SO4 ยอยจนใสและยอยตออีก 75 นาที
แลวกลั่น 

19.71 

ท่ีมา: Kane and Fitzpatrick (1990) 
 

จากผลการทดลอง ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณนอยลง เม่ือระยะเวลาการยอย

มากข้ึน Kane and Fitzpatrick (1990) สันนิษฐานวาสาเหตุอาจเนื่องมาจากมีการเพิ่มข้ึนของ

อัตราสวนของเกลือตอกรดตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจน 

3. ผลการทดสอบอัตราสวนระหวางกรดกับเกลือในระหวางการยอยไดมีดังตาราง 12 
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ตาราง 12 เปอรเซ็นตไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดจาก (NH4)2SO4 ท่ียอยโดยมีอัตราสวนระหวางเกลือ

ตอกรดตางกัน 
 

K2SO4/H2SO4  
(กรัม/20 มล.) 

การไดกลับคืนมาของไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

                       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) 
 

แสดงวาอัตราสวนเกลือตอกรดท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหวิเคราะหไดปริมาณไนโตรเจนมากข้ึน ซ่ึง

ตรงกันขามกับขอสันนิษฐานท่ีตั้งไว ดังนั้น ขอสันนิษฐานท่ีวาอัตราสวนเกลือตอกรดท่ีเพิ่มข้ึนทํา

ใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนจึงไมเปนจริง 

4. ตอมา ไดทดลองใสโครเมียมท่ีใชในข้ันตอนรีดักชันในน้ําหนักตางกันแลวจึงยอยดวย

บล็อก และกล่ันดวยไอน้ํา ไดผลการทดลอง คือ การเพิ่มโครเมียมจาก 0.3 กรัม จนถึง 2.0 กรัม ทํา

ใหปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีคาเฉล่ียลดลงจาก 20.52 ไปจนถึง 19.48 เปอรเซ็นต เขาจึงเร่ิม

สรุปไดวาโครเมียมท่ีใสเกี่ยวของกับการลดลงของคาไนโตรเจนท่ีวิเคราะห 

5. หลังจากนั้น ไดทดลองเพิ่มอุณหภูมิของการยอยในบล็อกจาก 410 ไปเปน 450 oC แต

ใชวิธีกล่ันแบบดั้งเดิม ไมไดใชวิธีกล่ันไอน้ํา ปรากฏวา ไดคาเฉล่ียของการวิเคราะหเปน 21.18 

เปอรเซ็นต แสดงวา อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหไดไนโตรเจนกลับคืนมาท้ังหมด 

6. การเปรียบเทียบวิธีการดั้งเดิมกับการใชบล็อกยอยและการกล่ันไอน้ํา  
 

สุดทาย Kane and Fitzpatrick (1990) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบและผสมวิธีการดั้งเดิม

กับการใชบล็อกยอยและการกล่ันไอน้ํา ไดผลการทดลองดังตาราง 13 
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ตาราง 13 ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดจาก (NH4)2SO4 ท่ียอยและกล่ันดวยวิธีการตาง ๆ 
 

วิธีการ การไดกลับคืนของไนโตรเจน 
(เปอรเซ็นต) 

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 แสดงใหเห็นวา 

การทดลองแบบ a ท่ีการรีดักชันทําในบล็อกยอยแลวถายตัวอยางใสเคลดาหลฟลาสเพื่อ

ยอยและกล่ันแบบดั้งเดิม ไดไนโตรเจนกลับคืนมาท้ังหมด  

การวิเคราะหแบบ b ท่ีการรีดักชันและยอยทําในบล็อกยอยแลวจึงถายตัวอยางไปกล่ันใน  

เคลดาหลฟลาสแบบดั้งเดิม ไดไนโตรเจนไดกลับคืนมาเกือบทั้งหมด  

การวิเคราะหแบบ c ท่ีมีการรีดักชันและยอยในบล็อกยอยแลวกล่ันดวยการกล่ันไอน้ํา 

ไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดจะมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด  
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การวิเคราะหแบบ d ทําเหมือนแบบ c แตหลังจากเติมดางและกล่ันไปเล็กนอยแลว จะ

หยุดกล่ัน 20 นาทีแลวจึงกล่ันตอ ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดในแบบ d จะมากกวาแบบ c อยาง

เห็นไดชัด การทดลองแบบ d นี้แสดงใหเห็นวาการลดลงของคาท่ีวิเคราะหไมใชผลมาจากการ

สูญเสียไนโตรเจนในการยอย แตมาจากข้ันตอนการกล่ันท่ีไมสามารถทําใหแอมโมเนียมออกมาได

ท้ังหมด 

การวิ เคราะหแบบ  e ท่ีมีการรีดักชันและยอยในบล็อกยอยของ  blank แลวจึงเติม 

(NH4)2SO4 ลงไป ตอจากนั้นก็กล่ันดวยไอน้ํา ไดไนโตรเจนกลับคืนมาทั้งหมด การทดลองแบบ e 

แสดงใหเห็นวาสารอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในตัวอยางยกเวนโครเมียมไมมีผลตอคาวิเคราะห 

Kane and Fitzpatrick (1990) สรุปวา วิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟในข้ันตอนของการ

รีดักชัน และการยอยสามารถปรับเปล่ียนไปใชบล็อกยอยได ไนโตรเจนถูกยอยสมบูรณ และไมมี

การสูญเสีย แต NH4
+ ท่ีเกิดข้ึนจะรวมกับโครเมียมเกิดเปนสารเชิงซอนในระหวางการยอย สาร

เชิงซอนของโครเมียมกับ NH4
+ ตองอาศัยเวลาในการเกิดหรือคลายตัวออกจากกัน การเกิดของสาร

เชิงซอนจะคอนขางมากท่ีอุณหภูมิการยอย 410 oC และจะลดลงถาเพิ่มอุณหภูมิของการยอยเพิ่มเปน 

450 oC การกล่ันแบบดั้งเดิมท่ีใชเปลวไฟ หรือความรอนโดยตรงและใชเวลาในการกล่ัน 30 ถึง 40 

นาที จะทําใหสารเชิงซอนของ NH4
+ และโครเมียมคลายตัวออกจากกันได แตการกล่ันดวยไอน้ําใน

ระยะเวลาอันส้ันไมมีความสามารถมากพอท่ีจะทําใหสารเชิงซอนคลายตัวออกจากกันไดหมด จึงทํา

ใหยังมีขอจํากัดในการใชเคร่ืองกล่ันไอน้ําในการวิเคราะหแบบนี้  

 

การวิเคราะหปญหาและแนวทางแกไขการปรับเปล่ียนวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟไปใชบล็อกยอย

และเคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

การวิเคราะหไนโตรเจนในปุยดวยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟเปนการวิเคราะห

ไนโตรเจนท่ีรวม NO3
- โดยมีการจัดการกับไนโตรเจนในรูปของ NO3

- กอน ดวยการใสโลหะ

โครเมียม (Kane, 2005) โลหะโครเมียมจะรีดิวซ NO3
- ใหเปน NH4

+ ดังปฏิกิริยาขางลาง แลวจึง

นําไปวิเคราะหดวยวิธี เคลดาหลปกติ 

Cr + 2HCl → Cr2+ + 2Cl- + H2 

8Cr2+ + NO3
- + 10H+ → 8Cr3+ + NH4

+ + 3H2O 
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 Cr3+ ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดสารเชิงซอนกับ NH3 หรือ NH4
+ ในสองรูปแบบ คือ 

1.ในสารละลาย  

Cr3+ ซ่ึงเปนรูปท่ีเสถียรท่ีสุด จะเกิดสารเชิงซอนในรูปแบบออคตะฮีดรอล (Octahedral) 

[CrX6] ไดแข็งแรงมาก และคอนขางเฉ่ือยในทางจลนพลศาสตร (kinetically inert) หรืออีกนัยหนึ่งก็

คือ อัตราการแลกเปลี่ยน X โดยลิแกนด หรือไอออนอ่ืนๆ จะคอนขางชา ตัวอยางของสารเชิงซอน

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

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

1975) 

2.การตกตะกอนเชิงซอน 

 หลังจากการใชโลหะโครเมียมเพื่อรีดิวซ NO3
- และทําใหเกิด Cr3+ แลว ตัวอยางก็จะถูก

นําไปยอยตอใน H2SO4  เขมขนท่ีมี K2SO4 การตม Cr3+ ใน H2SO4 เขมขนอาจจะทําใหไดตะกอน

เชิงซอน Chromic dihydroheptasulfate เชน 2Cr2(SO4)3•H2SO4, Cr2(SO4)6Cr2•H2SO4, 

HSO4Cr2(SO4)5 Cr2•HSO4, [Cr2O3(SO2)4O4Cr2O3(SO2)3O2(OH)2]3 ตะกอนเหลานี้ไมละลายในน้ํา

หรือกรดอนินทรียเขมขน  เชน HCl, H2SO4, HNO3, Aqua regia แตจะละลายออกมาบางเม่ือตมใน

น้ํา หรือท้ิงไวเปนระยะเวลานาน ตะกอนเหลานั้นจะละลายเม่ือนําไปหลอมรวมกับ NaOH          

หรือตมในสารละลายของ NaOH ในระหวางการตกตะกอน Chromic dihydroheptasulfate                

NH4
+บางสวนอาจจะไปอยูในตะกอนนั้นดวยหรือ NH4

+ อาจตกตะกอนเปน anhydrous หรือ 

dehydrated ammonium chrom-alum ซ่ึงไมละลายในนํ้าเย็น น้ํารอน HCl เขมขน หรือการตมใน

สารละลายดางเจือจาง (Mellor, 1931)  

การเกิดสารเชิงซอนของ Cr3+ และ NH4
+ ไมวาจะรูปแบบใด นาจะทําใหมีปญหาในการ

ปรับเปล่ียน เนื่องจาก NH4
+  ไมสามารถถูกปลดปลอยออกมาไดโดยการกล่ันไอน้ําในระยะเวลาอัน

ส้ัน 

 การวิเคราะหไนโตรเจนดวยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ โดยใชอุปกรณแบบดั้งเดิม คือ 

ยอยในเคลดาหลฟลาสบนเตายอย นาจะทําใหอุณหภูมิของสารละลายสูงกวา 370 oC สารเชิงซอน

คลายตัวหมด หรือเกือบหมด เม่ือนํามากล่ันแบบดั้งเดิมโดยใหความรอนโดยตรง จุดเดือดของ

สารละลายในขณะกล่ันจะสูงกวา 100 oC เนื่องจากมีความเขมขนของเกลือสูง นอกจากนั้นยังใชเวลา
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ในการกล่ันนานประมาณ 30 นาที หรือมากกวาดวย ปญหาเกี่ยวกับสารเชิงซอนในการใชเคร่ืองมือ

แบบดั้งเดิมจึงนอยมากจนไมมีความสําคัญ  

ปญหาในการปรับเปล่ียนมาใชบล็อกยอย และเคร่ืองกล่ันไอน้ําจึงนาจะมีสาเหตุมาจาก 

1. อัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิของบล็อกยอย 

การใชอัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิบล็อกยอยไมเหมาะสม จนทําใหอุณหภูมิ

ของสารละลายไมสูงพอท่ีจะทําใหสารเชิงซอนคลายตัวไดหมด Kane and Fitzpatrick (1990) ก็มีผล

การทดลองท่ีช้ีใหเห็นวา การเกิดสารเชิงซอนจะเกิด หรือมีเหลือคอนขางมากเม่ือใชอุณหภูมิบล็อก

ยอย 410 oC แตถาเพิ่มอุณหภูมิบล็อกยอยข้ึนไปจน 450 oC ปญหาของสารเชิงซอนจะหมดไป แสดง

วาถาอุณหภูมิของสารละลายสูงพอ สารเชิงซอนก็นาจะคลายตัวไดหมด 

 2. ระยะเวลาในการยอย 

ถึงแมจะใชอัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิบล็อกยอยเหมาะสมจนทําใหได

อุณหภูมิของสารละลายพอเหมาะท่ีจะทําใหสารเชิงซอนคลายตัวได แตถาใชระยะเวลาในการยอย

ไมนานพอ การคลายตัวของสารเชิงซอนอาจไมหมดก็ได 

 3. ระยะเวลาการกล่ัน 

การกล่ันแบบดั้งเดิมโดยการใชความรอนโดยตรง นอกจากจะใหอุณหภูมิสูงกวาการใชไอ

น้ําท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดแค 100  oC แลว ยังใชเวลาการกล่ันนานกวาการกล่ันไอน้ํา โดยท่ัวไปซึ่งใช

เวลา 5 ถึง 7 นาที เทานั้น ดังนั้น เม่ือตองการปรับเปล่ียนการกล่ันโดยใชอุปกรณแบบดั้งเดิมมาเปน

การกล่ันไอน้ํา เวลาท่ีใชก็ควรจะนานกวาปกติดวย 

 

 

 

  


