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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชันอย่างง่ายสําหรับตรวจวัดปริมาณ
ฟอสเฟตแบบอัตโนมัติในตัวอย่างน้ําด้วยวิธีโมลิบดีนัมบลู ในข้ันตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยท่อน
ตัวอย่างจะถูกผสมเข้ากับกระแสรีเอเจนต์ ซ่ึงมีสารละลายกรดแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ ทําให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีน้ํา
เงิน และตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารท่ี 880 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ สภาวะที่เหมาะสมของ
ระบบนี้คืออัตราการไหลของสารละลายตัวพา 2 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรของสารตัวอย่าง 1,000 ไมโครลิตร ความ
ยาวท่อผสมสาร 60 เซนติเมตร และความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 0.020 โมลต่อลิตร ระบบนี้มีความน่าเชื่อถือ มี
ความไวในการวิเคราะห์สูง ใช้รีเอเจนต์ปริมาณน้อย และวิเคราะห์ได้รวดเร็ว (52 ตัวอย่างต่อ 1 ชั่วโมง) โดยขีดจํากัด
ของการตรวจวัด (LOD) มีค่าเท่ากับ 0.015 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ค่าความเท่ียงตรง (% RSD) จากการฉีด
สารละลายมาตรฐาน 0.50 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัสต่อลิตรในระบบจํานวน 10 คร้ัง เท่ากับร้อยละ 1.81 ระบบนี้สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําผิวดินในจังหวัดลพบุรีโดยจากการเทียบปริมาณ
วิเคราะห์ของระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอิเจคชันกับวิธีมาตรฐาน พบว่าให้ผลสอดคล้องกันทางสถิติแบบ pair t-
test (tstat 0.04 < tcrit 2.36)  ระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชันนี้ไม่มีผลการรบกวนจากอาร์เซเนตและซิลิเกต
สําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําธรรมชาติ 
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Abstract  
 A simple flow injection analytical system for an automatic determination of phosphate in water 
samples using the molybdenum blue method was developed. Samples were injected and mixed 
with ascorbic acid used as a reducing agent. The absorbance of the resulting molybdenum blue 
complex was measured at 880 nm by a spectrophotometer. The optimal conditions of this system 
were 2 mL/min of carrier flow rate, 1,000 μL of sample volume, 60 centimeters of mixing tube length, 
and 0.020 mol/L of ascorbic acid. The proposed method showed reliability, high sensitivity, spend 
small amount of reagents and samples, and fast sample throughput (52 samples/hour). The limit of 
detection (LOD) was 0.015 mg P/L of phosphate. Precision obtained injecting a phosphate standard 
solution of 0.50 mg P/L (n=10) was 1.81%. This system can be applied to determination of phosphate 
content in surface water samples in Lopburi province by comparing with a standard method. It was 
found that obtained from the developed system agreed well with the standard method using the 
pair t-test (tstat 0.04 < tcrit 2.36). This flow injection analysis system has no effect from arsenate and 
silicate interference for the analysis of natural water samples. 
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1. บทนํา  
มลพิษทางนํ้าเป็นหน่ึงในปัญหาระดับโลกที่สําคัญ

เน่ืองจากคุณภาพนํ้าส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิด [1] 
ซ่ึงปัญหาของมลพิษทางนํ้ามีสาเหตุหลักมาจากกิจกรรม
ของมนุษย์ เช่น สารเคมี นํ้าทิ้งจากบ้านเรือน โรงงาน
อุตสาหกรรม หรือจากการเกษตร เป็นต้น [2], [3] 
นอกจากน้ีปัญหามลพิษทางนํ้ายังเกิดได้เองตามธรรมชาติ 
เช่น การเกิดนํ้าท่วมหรืออุทกภัย เป็นต้น ไม่กี่ปีที่ผ่านมา
เกิดอุทกภัยคร้ังใหญ่ที่สุดของประเทศไทยในรอบกว่า 50 
ปีในช่วงเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม [4]-[8] วิกฤตนํ้าท่วม
ไม่เพียงส่งผลกระทบต่อการดํารงชีวิตของผู้คนและสัตว์
นํ้าเท่าน้ัน แต่ยังส่งผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจต่าง ๆ ใน
ประเทศไทยโดยเฉพาะการเกษตรและการประมง [5]  
การปนเป้ือนของนํ้าเป็นผลมาจากอุทกภัยคร้ังใหญ่ทําให้
เกิดปัญหารุนแรง [8], [9] ดังน้ันวิธีที่รวดเร็วและเช่ือถือ
ได้สําหรับการประเมินคุณภาพนํ้าในหลาย ๆ พื้นที่ในช่วง
เวลาเดียวกันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงในการตรวจสอบ
คุณภาพนํ้าได้อย่างทันท่วงที 

ฟอสเฟตเป็นพารามิเตอร์หน่ึงที่สามารถบ่งช้ีใน
การประเมินคุณภาพนํ้าในห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ซ่ึง
ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารที่จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
พืชและสัตว์ ฟอสฟอรัสในรูปแบบออร์โธฟอสเฟต (PO4

3-) 
เป็นรูปแบบที่ใช้โดยพืชที่มักพบในนํ้าตามธรรมชาติ แต่
หากปริมาณฟอสเฟตท่ีเพิ่มสูงขึ้นในนํ้าช่วยกระตุ้นการ
เติบ โตของแพลงก์ตอนและพืช นํ้า  เ ช่น  สาหร่าย
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว [10] พืชเหล่าน้ีใช้ออกซิเจน
จํานวนมากและป้องกันไม่ให้แสงแดดส่องลงสู่นํ้า ทําให้
ปลาและสิ่งมีชีวิตในนํ้าจํานวนมากอาจตายเน่ืองจาก
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าต่ําและนําไปสู่มลพิษทาง
นํ้าที่ เ รียก ว่า ยู โทรฟิ เค ช่ัน  (Eutrophication) ซ่ึ ง ค่ า
ฟอสเฟตในนํ้าผิวดินไม่ควรเกิน 0.1 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส
ต่อลิตร (mg P/L) [11] ดังน้ันการวิเคราะห์หาปริมาณ
ฟอสเฟตในนํ้าจึงมีความจําเป็นเพื่อสามารถนําข้อมูลมา
วางแผนการในการป้องกันและแก้ไขปัญหามลพิษทางนํ้า 

วิธีมาตรฐานท่ีนิยมนํามาใช้ในการวิเคราะห์หา
ป ริ ม า ณ ฟ อ ส เ ฟ ต ใ น น้ํ า คื อ วิ ธี โ ม ลิ บ ดิ นั ม บ ลู  
(Molybdenum Blue Method) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์
โ ดยการ เที ยบสี  ( Colorimetric Method) คื อก า ร
เกิดปฏิกิริยาระหว่างฟอสเฟตกับโมลิบเดตในสารละลาย
กรด เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเหลืองของโมลิบ
โดฟอสเฟต จากนั้นรีดิวซ์สารประกอบดังกล่าวด้วยตัว
รีดิวซ์ ได้แก่ ทิน (II) คลอไรด์ หรือ กรดแอสคอร์บิก จะ
ได้ ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีน้ําเงินและ
ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660-880 
นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [12] 

ปัจจุบันมีการนําเทคนิคการวิเคราะห์แบบไหล
มาใช้ในการวิเคราะห์อย่างกว้างขวาง เช่น การวิเคราะห์
แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชัน (Flow Injection Analysis, 
FIA) และการวิเคราะห์แบบไหลตามลําดับ (Sequential 
Injection Analysis, SIA) ซ่ึงเป็นระบบอัตโนมัติท่ีช่วย
ให้การวิเคราะห์มีความแม่นยําสูง ลดการใช้ปริมาณ
สารเคมี และสามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว  และไม่
ต้องรอให้สารทําปฏิกิริยาจนถึงจุดสมดุล (Equilibrium 
Time) [13]-[15] 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาระบบวิเคราะห์แบบ
ไหลชนิดโฟลอินเจคชันอย่างง่ายสําหรับวิเคราะห์
ปริมาณฟอสเฟตในนํ้าผิวดินด้วยวิธีโมลิบดินัมบลู โดยใช้
กรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ และตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ี
ความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร โดยสภาวะศึกษาในการ
ทดลองน้ีได้แก่ อัตราการไหลของสารละลายตัวพา 
ปริมาตรของสารตัวอย่าง ความยาวท่อผสมสาร ความ
เข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก และผลการรบกวนจากอาร์
เซเนตและซิลิเกต ระบบวิเคราะห์โฟลอินเจคชันอย่าง
ง่ายนี้นําไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ํา
ในเขตจังหวัดลพบุรี ซ่ึงเป็นชุมชุนท้องถ่ินท่ีมีแหล่งน้ําผิว
ดินสําคัญหลายแห่งท่ีนํามาใช้การเกษตร การประมง 
และการดํารงชีวิตประจําวัน  
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2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการวิเคราะห์  

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองนี้เป็นเกรดสําหรับ
วิ เ ค ร าะ ห์  ( AR grade) และน้ํ าปราศจาก ไอออน 
(Sartourius, arium® advance EDI, ส ห พั น ธ์
สาธารณรัฐเยอรมัน) ในการเตรียมสารสารมาตรฐาน
และรีเอเจนต์ท้ังหมด  สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท 
หรือ R1 เข้มข้น เท่ากับ  9.71 มิลลิโมลต่อลิตร โดยผสม
ระหว่างแอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O, 
Ajax Finechem, เครือรัฐออสเตรเลีย) และเติมกรด
ท า ร์ ท า ริ ก  ((CHOCHCOOH)2, Ajax Finechem, 
เครือรัฐออสเตรเลีย) 2.410 กรัมต่อลิตร ซ่ึง R1 เตรียม
ในสารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4, Lab Scan, ประเทศ
ไอร์แลนด์) เข้มข้น 0.6 โมลต่อลิตร [13] สารละลายกรด
แอสคอร์บิก (R2) (C6H8O6, Chem-supply, เครือรัฐ
ออสเตรเลีย) 0.020 โมลต่อลิตร ซ่ึงใช้เป็นสารละลายรี- 
ดิวซ่ิงเอเจนท์ สารละลายฟอสเฟตเข้มข้นเร่ิมต้น 100 

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร โดยจากโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4, Ajax Finechem, เครือรัฐ
ออสเตรเลีย) ท่ีผ่านการอบท่ี120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมงแล้ว และสารละลายฟอสเฟตเข้มข้น
เร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร จะถูกนํามาเจือ
จางเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป  

ในการศึกษาตัวรบกวนในการวิเคราะห์ค่า
ฟอสเฟต มีการเตรียมละลายอาร์เซเนตและสารละลายซิ
ลิเกต โดยสารละลายอาร์เซเนตเข้มข้น 50 มิลลิกรัมอาร์
เซนิกต่อลิตร (mg As/L) เตรียมจากโซเดียมไฮโดรเจน
อาร์เซเนตเฮปตะไฮเดรต  (Na2HAsO4.7H2O, Alfa 
Aesar, อินเดีย) และสารละลายซิลิเกตเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัมซิลิเกตต่อลิตร (mg Si/L) เตรียมจากโซเดียม 
เมตะซิลิเกตเพนตะไฮเดรต (Na2SiO3.5H2O, Daejung, 
เกาหลี) สารละลายอาร์เซเนตและสารละลายซิลิเกตถูก
นํามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการ
ทดลองต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนท่ีแสดงบริเวณท่ีเก็บน้ําตัวอย่างในการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต 
 

2.2 การเก็บตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง 
งานวิจัยนี้ได้เก็บตัวอย่างน้ําตามแนวแม่น้ําลพบุรี

และคลองในบริเวณเขตพ้ืนท่ีอําเภอเมืองลพบุรี จังหวัด
ลพบุรี วันท่ี 7 กันยายน พ .ศ . 2562 จํานวน 9 จุด  
ดังแสดงในแผนท่ีในรูปท่ี 1 และพิกัดการเก็บตัวอย่าง
แสดงในตารางท่ี 1 อุณหภูมิของนํ้าตัวอย่างอยู่ระหว่าง 
29 - 30 องศาเซลเซียส โดยกรองตัวอย่างด้วยแผ่นเย่ือ

กรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร (Cellulose 
Acetate Membrane, Satorious Stedium Biotech, 
สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) แล้วเก็บในขวดพลาสติก
ชนิดพอลิเอทิลีน และเก็บรักษาในตู้แช่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  ก่อนการวิเคราะห์นําตัวอย่างออกมาจากตู้แช่
และทิ้ งไ ว้ ท่ี อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส ) โดย
ตัวอย่างเก็บไม่เกิน 2 วัน [13] 
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ตารางท่ี 1 พิกัดของการเก็บตัวอย่างน้ํา 
 

จุดท่ี ละติจูด ลองติจูด 
1 14˚ 47ˈ 54.1 ̎ N 100˚ 36ˈ 27.2 ̎ E 
2 14˚ 48ˈ 17.4 ̎ N 100˚ 36ˈ 29.5 ̎ E 
3 14˚ 48ˈ 21.7 ̎ N 100˚ 36ˈ 36.9 ̎ E 
4 14˚ 48ˈ 23.7 ̎ N 100˚ 36ˈ 38.2 ̎ E 
5 14˚ 48ˈ 21.2 ̎ N 100˚ 37ˈ 00.2 ̎ E 
6 14˚ 48ˈ 15.2 ̎ N 100˚ 37ˈ 04.8 ̎ E 
7 14˚ 48ˈ 20.9 ̎ N 100˚ 37ˈ 08.3 ̎ E 
8 14˚ 47ˈ 46.7 ̎ N 100˚ 38ˈ 17.7 ̎ E 
9 14˚ 47ˈ 39.2 ̎ N 100˚ 37ˈ 02.9 ̎ E 

 

2.3 เครื่องมือและอุปกรณ ์
ระบบโฟลอินเจคชันสําหรับการวิ เคราะห์

ฟอสเฟตประกอบด้วยปั๊มแบบลูกกลิ้ง (Leab Fluid, 
BT101 S, สาธารณรัฐประชาชนจีน) โดยใช้ร่วมกับท่อ
ปั๊มแบบไทกอน (Tygon Tube) เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.02 
มิลลิเมตร โดยปั๊มตัวท่ี 1 จะต่อกับวาล์วแบบ 6 ช่อง 
(Upchurch, Model V-450, สหรัฐอเมริกา) เพ่ือใช้ใน
การฉีดสารละลายตัวอย่างและสารมาตรฐานเข้าไปใน
ระบบ ในระบบเชื่อมด้วยท่อ FTFE (เส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.0 มิลลิ เมตร) เชื่อมต่อกับท่อช่วยผสม (Reaction 
Coil) ยาว 60 เซนติเมตร (RC1 และ RC2) ทําจากท่อ
ขนาดเดียวกันพันขดเป็นเกลียว เ พ่ือช่วยผสมสาร
ตัวอย่างกับสารรีเอเจนท์ R1 และ R2 ให้เกิดปฏิกิริยา
อย่างท่ัวถึง  

สารผลิตสีฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะถูกตรวจวัดด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Thermo Scientific, Evolution 
201 UV-Visible Spectrophotometer, สหรัฐอเมริกา) 
โดยใช้โฟลทรูเซลล์ชนิดควอตซ์ (Quartz Flow Cell, 
Thermo Fisher Scientific, Model 268-857400, 
สหรัฐอเมริกา ) ท่ี มีทางผ่านของแสง 10 มิลลิ เมตร 
ปริมาตร 160 ไมโครลิตร 

2.4 การปฎิบติังานของระบบโฟลอินเจคชนั 
สารละลายตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐานจะ 

ถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยวาล์วฉีดสารตัวอย่าง ซ่ึงกําหนด
ปริมาตรตัวอย่างโดยใช้ท่อกําหนดปริมาตร (Injection 
loop) ขนาด 1000 ไมโครลิตร โดยท่อนโซนของสาร
ตัวอย่างนี้จะเข้าไปในกระแสของน้ําท่ีขับเคลื่อนโดยปั๊ม
แบบลูกกลิ้ง ด้วยอัตราการไหลคงที่ 2 มิลลิลิตรต่อนาที  

ซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นตัวพาสารสารละลายตัวอย่างไปทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท (R1) และ
สารละลายกรดแอสคอร์บิก  (R2) ตามลํ า ดับ  ซ่ึ ง
ขับเคลื่อนรีเอเจนต์ R1 และ R2 ถูกด้วยปั๊ม  ด้วยอัตรา
การไหลคงท่ี 1 มิลลิลิตรต่อนาที  เกิดผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนสีน้ําเงินและด้วยวัดค่าการดูดกลืน
ของสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีความยาวคลื่น 880 นาโน
เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2 
  

 
 

รูปท่ี 2 ระบบโฟลอินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการ
วิเคราะห์ฟอสเฟต ประกอบด้วยปั๊ม (P) วาล์ว (IV)  ท่อ

ช่วยผสม (RC1 และ RC2)  สารตัวอย่างหรือสาร
มาตรฐาน (S)  สารละลายรีเอเจนท์ (R1 และ R2) และ 

เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (D) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

       งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
การวิเคราะห์ฟอสเฟตด้วยระบบโฟลอินเจคชัน ซ่ึง
พารามิเตอร์ท่ีศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลของสารละลาย
ตัวพา ปริมาตรของสารตัวอย่าง ความยาวท่อผสมสาร 
และความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก หลังจากนั้นจะใช้
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สภาวะที่เหมาะสมศึกษาผลของตัวรบกวน ประยุกต์ใช้
ในวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําผิวดิน และการตรวจสอบการ
ใช้ได้ของวิธี 
 

3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ  
3.1.1 ผลของอัตราการไหลของกระแสตัวพา 

ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ น้ํ า เ ป็ น ตั ว พ า  (Carrier) 
สารละลายตัวอย่างเข้าสู่ระบบ ซ่ึงการอัตราการไหลของ
กระแสตัวพาจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของสาร และ
ความรวดเร็วในการวิเคราะห์สาร ในการทดลองนี้ศึกษา
อัตราการไหลของกระแสตัวพา 0.5, 1 และ 2 มิลลิลิตร
ต่อนาที  โดยอัตราการไหลของรีเอเจนต์คงท่ี ได้แก่ 
สารละลายสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (R1) และ
สารละลายสารละลายกรดแอสคอร์บิก (R2) มีอัตราการ
ไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ปริมาตรตัวอย่าง 500 
ไมโครลิตร และใช้ท่อผสมสารท่ี 1 (RC1) และท่อผสม
สารท่ี 2 (RC2) ยาว 60 เซนติเมตร โดยฉีดสารละลาย
มาตรฐาน 0.50–1.00 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร จาก
ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมความไวของกระแสตัวพา 
จะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงซ้อนสีน้ําเงินมาก
ข้ึน ทําให้ค่าการดูดกลืนแสงของสารเพิ่มข้ึน  และเม่ือนํา
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานมาพล็อต
กราฟมาตรฐาน และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการไหลของสารละลายตัวพากับค่าความไว และ
ค่าจํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ (Sample 
Throughput) พบว่าการเพิ่มความไวขอกระแสตัวพา
ต้ังแต่ 0.5–2 มิลลิลิตรต่อนาทีนี้ จะทําให้ค่าความไวใน
การวิเคราะห์เพ่ิมข้ึน ซ่ึงความไวในการวิเคราะห์ได้จาก
ความชันของกราฟมาตรฐาน และการเพิ่มอัตราการไหล
ก็ทําให้ได้จํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมงมากขึ้น ซ่ึงการเพ่ิม
ความไวของกระแสตัวพานี้จะไปช่วยให้ตัวอย่างหรือ
สารละลายมาตรฐานผสมกับรีเอเจนต์ได้ดีมากข้ึน และ
ลดการเจือจางของท่อนโซนสารตัวอย่างในกระแสตัวพา 
(ดังรูปท่ี 3) แต่หากใช้กระแสตัวพามากกว่า 2 มิลลิลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล
ของสารละลายตัวพากับค่าความไว และค่าจํานวน

ตัวอย่างต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ 
 

ต่อนาที จะทําให้ความไวของท่อนโซนสารละลายผ่าน
บริเวณตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงไวเกินไป ซ่ึงทําให้การ
ตรวจวัดคลาดเคล่ือนได้ง่ายเนื่องจากข้อจํากัดของเคร่ือง
ตรวจวัด ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกความไวของ
กระแสตัวพาท่ี 2 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

3.1.2 ผลของปริมาตรของสารตัวอย่าง 
สําหรับการศึกษาผลของปริมาตรตัวอย่างซ่ึง

กําหนดโดยท่อกําหนดปริมาตร (Injection Loop) ซ่ึง
ปริมาตรตัวอย่างท่ีศึกษาได้แก่ 300, 500 และ 1,000 
ไมโครลิตร  โดยฉีดสารละลายมาตรฐาน 0.50–1.00 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ในกระแสตัวพาคงท่ี 2
มิลลิลิตรต่อนาที  อัตราการไหลของสารละลายรีเอเจนต์ 
R1 และสารละลาย R2 1 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ท่อผสม
สารท่ี 1 (RC1) และท่อผสมสารท่ี 2 (RC2) ยาว 60 
เซนติเมตร 

จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาตรของสาร
ตัวอย่างจะทําให้ค่าความไวในการวิเคราะห์เพ่ิมข้ึนอย่าง
เห็นได้ชัดเม่ือเพ่ิมปริมาตรตัวอย่างจาก 300 เป็น 500 
ไมโครลิตร และเม่ือเพ่ิมปริมาตรตัวอย่างเป็น 1,000 
ไมโครลิตร ความไวในการวิเคราะห์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และ
การเพ่ิมปริมาตรตัวอย่างนี้จะทําให้ค่าจํานวนตัวอย่างต่อ
ชั่วโมงในการวิเคราะห์ลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4 ในการ
ทดลองน้ีเลือกปริมาตรตัวอย่าง 1,000 ไมโครลิตร  
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของ
สารตัวอย่างกับค่าความไว และและค่าจํานวนตัวอย่าง

ต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ 
 

เนื่องจากให้ความไวในการวิเคราะห์มากท่ีสุด และเพ่ือ
รองรับตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของฟอสเฟตในปริมาณท่ี
ตํ่า ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของกมล
ทิพย์ เสรีนนท์ชัยและคณะ (2557) ท่ีได้ใช้ระบบโฟลอิน
เจคชันสําหรับการวิเคราะห์ฟอสเฟตโดยใช้ปฏิกิริยาโม
ลิบดินัมบลู และใช้สแตนนัสคลอไรด์เป็นสารรีดิวซ์ [13]  
 

3.1.3 ผลของความยาวท่อผสมสาร 
จากการศึกษาผลของความยาวของท่อผสมสาร 

(Reaction Coil) ท่ีตําแหน่ง RC1 และ RC2 ของระบบ
ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยมีการใช้ความยาวของท่อผสมสาร 
60, 100 และ 150 เซนติเมตร  โดยกําหนดให้อัตราการ
ไหลของกระแสตัวพาเท่ากับ  2 มิลลิลิตรต่อนาที  
สารละลายสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต)  (R1) และ
สารละลาย สารละลายกรดแอสคอร์บิก (R2) คือ 1 
มิลลิลิตรต่อนาทีและปริมาตรตัวอย่างขนาด 1,000 
ไมโครลิตร ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมความยาวของ
ท่อผสมสาร ความไวในการวิเคราะห์คงท่ี ในขณะท่ีค่า
จํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ลดลง ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงเลือกใช้ความยาวของท่อผสมสารที่
ตําแหน่ง RC1 และ RC2 เท่ากับ 60 เซนติเมตร 
 

3.1.4 ผลของความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 
ในการทดลองนี้ใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์

เพ่ือเปล่ียนสารแอมโมเนียมโมลิบโดฟอสเฟต ซ่ึงเป็น
สารประกอบเชิง ซ้อนสี เหลือง  เป็นสารประกอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของ
ท่อผสมสาร ค่าความไว และค่าจํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมง

ในการวิเคราะห์ 
 

โมลิบดินัมบลู ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีฟ้า โดย
ศึกษาความเข้มข้นของแอสคอร์บิกต้ังแต่ 0.001–0.050 
โมลต่อลิตร  โดยใช้ความเข้ม ข้นของสารละลาย
สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (R1) เท่ากับ  9.71 
มิลลิโมลต่อลิตร ซ่ึงเตรียมในกรดกรดซัลฟุริก 0.6 โมล
ต่อลิตร [13] โดยในการทดลองฉีดสารละลายมาตรฐาน 
0.50 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตรลงในระบบดังแสดงท่ี
รูปท่ี 1 ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimal Conditions) 
คือ อัตราการไหลของกระแสตัวพาเท่ากับ 2 มิลลิลิตร
ต่อนาทีสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต)  (R1) และ
สารละลาย สารละลายกรดแอสคอร์บิก (R2) คือ 1 
มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาตรตัวอย่างขนาด 1,000 
ไมโครลิตร ความยาวของท่อผสมสาร 60 เซนติเมตร ผล
การทดลองพบว่ า เ ม่ือ เ พ่ิมความเข้ม ข้นของกรด
แอสคอร์บิกต้ังแต่ 0.001–0.010 โมลต่อลิตร ค่าการ
ดูดกลืนของผลิตภัณฑ์จะเพ่ิมมากข้ึน และมีค่าคงท่ีต้ังแต่ 
0.010–0.050 โ มล ต่อลิ ต ร  ดั ง แสด ง ใน รูป ท่ี  6 ซ่ึ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชนิสรา ปัญญาย่ิง และคณะ 
(2560) ท่ีศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในดินโดยใช้ระบบ
ไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจคชัน ซ่ึงใช้ปฏิกิรยาโม
ลิบดินัมบลูในการวิเคราะห์และใช้กรดแอสคอร์บิกเป็น
สารรี ดิ ว ซ์  พบว่า เ ม่ือ เ พ่ิมความ เ ข้ม ข้นของกรด
แอสคอร์บิกจะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์สีฟ้าเพ่ิมข้ึน และเกิด
ผลิตภัณฑ์ใกล้ เคียงกันเ ม่ือความเ ข้มข้นของกรด
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แอสคอร์บิกมีค่าระหว่าง 0.5–2.0 ร้อยละโดยมวลต่อ
ปริมาตร (% w/v หรือ 0.028–0.011 โมลต่อลิตร) [16] 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ
กรดแอสคอร์บิกและค่าการดูดกลืนแสงของสาร 

 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลของการศึกษาความสามารถของ
ระบบวิเคราะห์ท่ีทนต่อการรบกวนของ ก) อาร์ซีเนต 
และ ข) ซิลิเกต โดยใช้ความเข้มข้นของฟอสเฟต 0.50 

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 
 

แม้ว่าผลการทดลองงานวิจัยนี้จะพบว่าความ
เข้มข้นของแอสคอร์บิกท่ี 0.010 และ 0.020 โมลต่อลิตร 

จะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์สีฟ้าในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ แต่เนื่องจากกรดแอสคอร์บิกเป็นสารท่ี
ไม่เสถียรจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 
0.020 โมลต่อลิตร เพ่ือให้ม่ันใจว่าความเข้มข้นของกรด
แอสคอร์บิกนั้นเพียงพอตลอดการทดลองในแต่ละวัน 

ดังนั้นในการทดลองน้ี สภาวะที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตของระบบนี้คือ อัตราการไหล
ของสารละลายตัวพา 2 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรของ
สารตัวอย่าง 1,000 ไมโครลิตร ความยาวท่อผสมสาร 60 
เซนติเมตร และความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 0.020 
โมลต่อลิตร  
 

3.2 การศึกษาผลของตัวรบกวน  
เนื่องจากซิลิเกตและอาร์ซีเนตเป็นตัวรบกวนท่ี

สามารถเกิดปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ได้เช่นเดียวกันกับ
ฟอสเฟตและเป็นตัวรบกวนท่ีสําคัญในการวิเคราะห์
ตัวอย่างน้ํา [14], [18] ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงศึกษา
การรบกวนของซิลิเกตและอาร์ซีเนตต่อปฏิกิริยาใน
ระบบการวิเคราะห์ฟอสเฟตโดยเตรียมตัวรบกวนท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน ผสมกับสารละลายมาตรฐานความ
เข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร แล้วฉีดลงใน
ระบบ (รูปท่ี 1) ซ่ึงสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  
(R1) มีการเติมกรดทาร์ทาริคลงไปเพ่ือช่วยการรบกวน
การวิเคราะห์ [13] ในการทดลองนี้ ศึกษาความเข้มข้น
ของอาร์เซเนตต้ังแต่ 0.01–0.10 มิลลิกรัมอาร์ซีนิกต่อ
ลิตร (mg As/L) และศึกษาความเข้มข้นของซิลิเกต 5 - 
300 มิลลิกรัมซิลิเกตต่อลิตร (mg Si/L) ผลการทดลอง
พบว่าระบบสามารถทนอาร์เซเนตได้มากกว่า 0.10 
มิลลิกรัมอาร์ซีนิกต่อลิตร และทนซิลิเกตได้ถึง 75 
มิลลิก รัม ซิลิ เกตต่อลิตร  (รูป ท่ี  7)   ซ่ึ ง ในแหล่ งน้ํ า
ธรรมชาติท่ัวไปมีอาร์เซเนตและซิลิเกตไม่เกิน 0.005 
มิลลิกรัมอาร์ซีนิกต่อลิตร [18] และ 28 มิลลิกรัมซิลิเกต
ต่อลิตร [19] ตามลําดับ 

 

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโฟลอิน 
     เจคชัน  

จากการฉีดสารละลายมาตรฐานลงในระบบโฟล
อินเจคชันท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ได้ช่วงการใช้งานของ
กราฟมาตรฐานในช่วง 0.04–1.25 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส



130                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 

ต่อลิตร โดยลักษณะของสัญญาณ (Flow Profile) และ
สมการเส้นตรงดังแสดงในรูปท่ี 8 ขีดจํากัดของการ
ตรวจวัด หรือค่า LOD มีค่าเท่ากับ 0.015 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสต่อลิตร และจากการศึกษาค่าความเท่ียงตรง 
(Precision) จากการฉีดสารละลายมาตรฐาน 0.50 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ในระบบจํานวน 10 คร้ัง  ได้
ค่าความเท่ียง (% RSD) เท่ากับ 1.81 % โดยระบบมี
ความเร็วในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 52 ตัวอย่างต่อ 1 
ชั่วโมง 

โดยปกติแล้วปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์
ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําด้วยวิธีโฟลอินเจคชันได้แก่
ปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลูซ่ึงได้ผลิตภัณฑ์เป็นประกอบ
เชิงซ้อนสีน้ําเงิน และปฏิกิริยาวานาโดโมลิบเดทซ่ึงได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบสีเหลือง [14] ซ่ึงระบบโฟล
อินเจคชันท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําใน
งานวิ จั ยนี้ ใ ช้ ป ฏิกิ ริ ย า โมลิบ ดีนั มบลู โดย ใช้ ก รด
แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ เม่ือเปรียบเทียบระบบโฟลอิน
เจคชันในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใช้ระบบโฟลอิน
เจคชันในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําถือว่า
ระบบมีความคล้ายคลึงกันในแง่ของปฏิกิริยาท่ีใช้ แต่มี
ความแตกต่างกันของรายละเอียดของการออกแบบ
ระบบการขับเคล่ือนสารให้เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบ
เชิงซ้อนสีน้ําเงินก่อนตรวจวัดด้วยตัวตรวจวัด เช่น การ
ออกแบบระบบ การออกแบบอัตราการไหลของสาร 
ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ ความยาวของท่อผสมสาร ผลของ
ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก เป็นต้น ซ่ึงระบบท่ีใช้
ในงานนี้ถือว่าเป็นระบบอย่างง่าย มีความซับซ้อนน้อย
กว่าระบบโฟลอินเจคชันอ่ืน ๆ ในการการตรวจวัด
ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ํา แต่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัด
ฟอสเฟตได้ใกล้เคียงกัน (ตารางท่ี 2) เช่น บางระบบมี
การใช้ปฏิกิริยาโมลิบดีนมับลูโดยใช้ทิน (II) คลอไรด์ หรือ
กรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ซ่ึงจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ี
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตรและ 

880 นาโนเมตร ตามลําดับ [20] ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใช้
สารรีดิวซ์เป็นกรดแอสคอร์บิกเนื่องจากเป็นสารละลายท่ี
เตรียมได้ง่ายและละลายได้ในน้ํา ในงานวิจัยอ่ืน ๆ ได้มี
การออกแบบระบบเพ่ิมเติมเพ่ือวัตถุประสงค์การทดลอง
ต่างกัน เช่น งานวิจัยของ Auflitsch, S. et al ได้ใช้
ปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลูโดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสาร
รีดิวซ์ แต่ใช้ระบบแบบรีเวอร์สโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส 
(reversed flow injection analysis, rFIA)  เ พ่ื อ
หลีกเลี่ยงปัญหาของการรบกวนการวิเคราะห์จากความ
แตกต่างระหว่างค่าดัชนีหักเหของแสท่ีผ่านกระแสของ
ตัวอย่างน้ํากร่อยและรีเอเจนต์ [17] และงานวิจัยของ 
Neves, M.S.A.C. et al ใช้ปฏิกิริยาวานาโนโมลิบเดท 
ตรวจวัดผลิตภัณฑ์สารสีเหลือง โดยในระบบมีการใช้ 
Liquid Waveguide Capillary Cell (LWCC) ซ่ึงมีราคา
สูงเพ่ือเพ่ิมความไวในการตรวจวัด (Sensitivity) [21] 
 
3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําและการตรวจสอบ
การใช้ได้ของวิธี  

ระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชันอย่างง่ายนี้ 
นําไปประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณฟอสเฟตในแหล่งน้ําท่ี
สําคัญในเขตอําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี โดยมีการเก็บ
ตัวอย่างน้ํา 9 จุด (รูปท่ี 1 และตารางท่ี 1) จากผลการ
ทดลองพบว่าตัวอย่างท่ีเก็บจากจุดท่ี 1-4 และ 8 มีค่า
ฟอสเฟตไม่ค่าเกินมาตรฐานน้ําผิวดิน ส่วนตัวอย่างท่ี 5-
6 และ 9 มีค่าฟอสเฟตเกินมาตรฐานเนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวใกล้กับแหล่งชุมชนและร้านอาหาร จึงอาจมีการ
ปล่อยน้ําท้ิงจากครัวเรือนลงสู่แหลงน้ํา และจากการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ฟอสเฟตจากระบบการไหล
แบบโฟลอินเจคชันกับวิธีวิเคราะห์แบบมาตรฐานโม
ลิดินัมบลูแบบแบทช์ (batch method) ของ Standard 
Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA) [22]  
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รูปท่ี 8 ลักษณะของสัญญาณท่ีได้ ก) และกราฟมาตรฐาน ข) จากการวิเคราะห์ด้วยระบบโฟลอินเจคชันโดยการฉีด

สารละลายมาตรฐานในระบบด้วยภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพของระบบโฟลอินเจคชันของงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใช้ระบบโฟลอินเจคชัน  
              ในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ํา   

งานวิจัย ปฏิกิริยาที่ใช้ ตัวอย่าง 
LOD 

(mg P/L) 
จํานวนตัวอย่างต่อ

ชั่วโมง 
[20] โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยทิน (II) คลอไรด์ หรือกรด

แอสคอร์บิก) 
น้ําธรรมชาติ น้ําด่ืม 0.01 ไม่ระบุ 

[13] โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยทิน (II) คลอไรด์) น้ํากร่อย 0.016 15 
[17] โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิก) น้ํากร่อย 0.002 ไม่ระบุ 
[21] วานาโนโมลิบเดท น้ําผิวดิน น้ําใต้ดิน 0.017 60 

งานวิจัยนี้ โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิก) น้ําผิวดิน 0.015 52 

 
ตามหลักสถิติแบบ paired t-test พบว่าผลการ

ทดลองท่ีวิเคราะห์ได้จากท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยค่า tstat 0.04 < 
tcrit 2.36 นอกจากนี้ผลการศึกษาค่า ร้อยละการได้
กลับคืน (% Recovery) ท่ีได้จากการการเติมสารละลาย
มาตรฐาน 0.25 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ลงไปในแต่
ละตัวอย่างแล้วนําไปวิเคราะห์และคํานวณ พบว่ามีค่า

ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 97–104 % ผลการ
ทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยหลาย ๆ งาน เช่น 
งานวิจัยของ S. Auflitsch et al. [17] ท่ีพบว่าระบบ
การวิเคราะห์ฟอสเฟตด้วยระบบไหลแบบโฟลอินเจคชัน 
สามารถวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและได้ผลการทดลองสอดคล้องกับการ
วิเคราะห์แบบด้ังเดิม (Batch Method) [13] 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างท่ีทําการวิเคราะห์ด้วยระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชัน เปรียบเทียบกับการ   
              วิเคราะห์แบบมาตรฐานโมลิดินัมบลูแบบแบทช์ 
 

ตัวอย่างน้ํา 

ระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชัน    
วิธีมาตรฐาน    

(มิลลิกรัมฟอสฟอรัส
ต่อลิตร ± SD) 

เติมสารมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมฟอสฟอรัส

ต่อลิตร) 

ฟอสเฟตในน้ํา      
 (มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ

ลิตร ± SD) 

ร้อยละการได้กลับคืน  
(%)  

ตัวอย่างที่ 1 0 0.097 ± 0.01 98 0.082 ± 0.02 
 0.25 0.332 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 2 0 0.080 ± 0.01 99 0.070 ± 0.02 
 0.25 0.317 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 3 0 0.091 ± 0.02 102 0.100 ± 0.02 
 0.25 0.336 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 4 0 0.087 ± 0.03 101 0.084 ± 0.04 
 0.25 0.329 ± 0.02     

ตัวอย่างที่ 5 0 0.130 ± 0.01 97 0.150 ± 0.03 
 0.25 0.363 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 6 0 0.117 ± 0.01 102 0.112 ± 0.01 
 0.25 0.361 ± 0.02     

ตัวอย่างที่ 7 0 0.210 ± 0.02 104 0.225 ± 0.02 
 0.25 0.459 ± 0.03     

ตัวอย่างที่ 8 0 0.073 ± 0.01 98 0.080 ± 0.03 
 0.25 0.308 ± 0.02     

ตัวอย่างที่ 9 0 0.254 ± 0.03 97 0.220 ± 0.04 
 0.25 0.487 ± 0.02     

 
 

4. สรุป  
ระบบการ วิ เคราะ ห์แบบไหลอ ย่างง่ า ย ท่ี

พัฒนาข้ึนมาน้ี   สามารถนําไปประยุกต์ใช้ ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําผิวดินได้ 
พบว่าให้ผลสอดคล้องกันทางสถิติแบบ pair t-test 
ระบบท่ีพัฒนาข้ึนนี้จึงมีความน่าเชื่อถือ มีความไวในการ
วิเคราะห์สูง และวิเคราะห์ได้รวดเร็ว 52 ตัวอย่างต่อ 1 
ชั่วโมง จึงเป็นระบบวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการนําไปใช้
ในการวิเคราะห์ควบคุมคุณภาพน้ําท่ีมีจํานวนตัวอย่าง
ปริมาณมาก 
 

5. กิตติกรรมประกาศ   
ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ศูนย์วิทยาศาสตร์ และมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี    
ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและเคร่ืองมือในการทําวิจัย 
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