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การวัดความเป ็นกรดเป็นดำง(p H )!ดยใช้น ั้ากลั่นอัตราส่วน 1ะ1และ 0.01 CaCL,

อุปกรณ์และเครื่องมือ

1. เคร ื่องว ัด  pH
2 . บ ีก เก อ ร ์ข น าด  100 ม ิลล ิล ิตร  

สารเคมี

1. CaCl2 0.01 N
2 . น าก ล ั่น  

ว ิธ ีการ

- ว ัด ค ว าม เป ็น ก รด เป ็น ด ่าง (p H )îด ย ใช ้น ั้าก ล ั่น อ ัต ร าส ่ว น  1:1
ช ั่งด ิน ต ัวอย ่าง 20  กร ัม ผ ส ม ก ับ น ํ้าก ล ั่น  2 0 ม ิลล ิล ิตร ใน บ ีก เก อ ร ีข น าด  100  ม ิลล ิล ิตร  

ใช ้แ ท ่งแ ก ้ว ค น ให ้ด ิน แ ล ะ น าเข ้าก ัน ก ่อ น ว ัด ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด เป ็น ด ่าง ป ร ะ ม าณ  3 นาท ี ใน ร ะ ห ว ่าง ท ี ่
ว าง ไว ้ 30 น าท ีน ั้น ค วรจ ะค น ด ิน เป ็น ค ร ั้งค ราว
- ว ัด ค วาม เป ็น ก รด เป ็น ด ่าง  โ ด ย ใ ช ้ O .O lNCaCL, ใ น อ ัต ร า ส ่ว น 1 :2

ช ั่งต ัวอย ่างด ิน  10 กร ัม ผส มก ับ  CaCl2 20  กร ัม ใน บ ีก เก อ ร ์ข น าด  100 ม ิลล ิล ิตร ใ ช  ้
แ ท ่ง แ ก ้ว ค น ให ้ด ิน แ ล ะ น ั้าย า เข ้าก ัน ก ่อ น ว ัด  pH ป ระม าณ  30 น าท ีร ะ ห ว ่างท ี่ต ั้งท ิ้ง ไว ้30 นาท  ี
ค วรจะค น ด ิน เป ็น ค ร ั้งค ราว
*เป ร ียบ เท ียบ ค ่า  pH ร ะ ห ว ่าง ก าร ใช ้น ั้าก ล ั่น ก ับ ใช ้ 0.1 N  CaCl2

การวิเคราะห์อ ินทรีย ์ว ัตลุ (O rgan ic  m a tte r) !ดยวิธ ีของ W a lk le y  and B la ck  (Jackson, 1958)

อุปกรณ์และเครื่องมือ

1. Volum etric flask ขน าด 500 ม ิลล ิล ิตร
2. Erlenm eyer flask ขน าด  250  มลลลตร
3. Buret ขน าด  5 0 ม ิลล ิล ิตร
4. Cylinder ขน าด  10 แ ล ะ 20  ม ิลล ิล ิตร
5. D igestion appartus :Buchi 425
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ส ารเค ม ีแล ะน ำยา
1. Potassium  dichromate solution (K 2Cr20 7 )1 .0  N  : ล ะ ล าย K2Cr20 7  (อ บ ท !05c เป ็น เวลา  

ป ระม าณ  1 ช ั่ว โม ง  ) 49 .04  กร ัม ใน น าก ล ั่น  ป ร ับ ให ้ม ีป ร ิม าต ร  1 ล ิตร
2. Concentrated sulfuric acid (H 2HO4)
3. Ferrous sulfate( FeSO,,) 0.5 N: ใ ช ้ FeCNH^2(SO ^.Ô FÆ O  196.1 ก ร ัม ล ะ ล าย ใน น ำก ล ัน  

เต ิม H2S 0 4 เข ้มข ้น  15 ม ีลล ิล ิตร ท ำให ้เย ็น ป ร ับ ป ร ิม าต ร เป ็น  1 ล ิตร
4. O-phenanthroline ferrous sulfate indicator(0.025 N ):lต ร ียม โด ยล ะล าย  0  - phenanthroline 

1.48 กร ัม และ  Ferrous sulfate (F e S 0 4.7H20 )  0 .70 กร ัม ใน น าก ล ั่น  จน ม ีป ร ิม าตร 100 ม ิลล ิล ิตร

วิธ ีการ

ช ั่งต ัวอย ่าง ซ ึ่งบ ดละเอ ียด  (ผ ่าน ต ะแก รง 0.5 ม ิลล ิล ิต ร) 1 กร ัม บ รร จ ุต ัวอ ย ่างต ิน ท ี่ช ั่งแ ล ้ว ล งใน  
erlenm eyer flask ขน าด  250  ม ิลล ิล ิตร เต ิม น ายา dicromate 1 N . ล งไป  5 ม ิลล ิล ิตร โ ด ย ใ ช ้ pipet ต ่อ จ าก น ั้น ให  ้
ร ิน ก ร ด ช ัล ฟ ูร ิก เข ้ม ข ้น ล งไป  10 ม ิล ล ิล ิต รโด ย เร ็ว  แกว ่ง  flask ไป รอ บ  ๆ  เบา ๆ  เพ ื่อ ให ้น ั้าย าก ับ ด ิน เข ้าก ัน  
ป ระม าณ  1-2 นาท ี ต ั้งท ิ้ง ไว ้ให ้ท ำป ฎ ิก ร ิย าก ัน เป ็น เว ล า  30  นาท ี

เต ิม น ั้าก ล ั่น ล งไป  50 ม ิลล ิล ิตร และห ยด  indicator ล งไป  3 หยด ไต เต รท  soil suspension ด ้วยน ั้ายา  
ferrous sulfate จน ก ระท ั่งส ีข อ ง  suspension เป ล ี่ย น จ าก ส ีเข ีย ว เป ็น ส ีน ั้าต าล ป น แด ง จดป ร ิม าณ ข องน ั้ายา  

dicromate และ  ferrous sulfate ท ใช ้ไ ป
ทำ blank แล ะจ ด ป รม าณ ข อ งน ำย า dicromate และ  ferrous sulfate ไ ว ้ ค ำน วน  normality ท แท ้จร ิง  

ข อ งferrous sulfate แ ล ้วจ ึงค ำน วน ห าป ร ิม าณ ข อ ง dicromate ท ี่ถ ูก  reduce โด ย ด ิน ต ัวอ ย ่าง

ก ารค ำน วน
% OC =  (V  blank - Vsam ple) X  N  X  f  X  0,003 X  100

M
% OM  =  100 (%OC)

c
V  blank =  ป ร ิม าต รเป ็น ม ิลล ิล ิต ร  ข อ งส ารล ะล าย  F e S 0 4 ท ี่ใช ้ใน ก าร ไ ต เต ร ท  blank 
V sa m p le  =  ป ร ิม าต รเป ็น ม ิลล ิล ิต ร  ข อ งส ารล ะล าย  F e S 0 4ท ี่ใช ้ใน ก าร ไต เต ร ท  sample 
N  =  ค วาม เข ้ม ข ้น เป ็น  normal ของ FeSQ 4
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M =  ม วลข อ งด ิน แห ้ง เป ็น ก ร ัม
f  =  Correction factor ท ใช ้ก ัน ท ัว ไป  1.33

C =  %โด ย น ี้าห น ัก ข อ ง  carbon ใน อ ิน ท ร ีย ์ว ัต ถ ุ (58% )

ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ห าป ร ิม าณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน น ํ้าย าส ก ัด  โด ย ว ิธ ี B ray  II (B ray  an d  K u rtz , 1945)

อ ุป ก รณ ์แล ะ เค ร ื่อ งม ือ
1. Erlenm eyer flask ขน าด 150 ม ิลล ิล ิตร
2. Filter apparatus เบอร 4  และ  ฒ อ ร  5
3. Graduated pipet ขน าด 10 ม ิลล ิล ิตร
4. Volum etric pipet ขน าด 2 แ ล ะ  5 ม ิลล ิล ิตร  

ส าร เค ม ีแล ะ น ํ้าย ใ
1. 0.1 N  HCL +0.03 N  N H 4F(Bray II) โ ด ย ใ ช ้ N H 4F 1.0 N  30 ม ิลล ิล ิตร ผส ม ก ับ  0.5 N  HCL  

2 0 0 ม ิลล ิล ิตร เด ิม น ํ้าจน เป ็น  1 0 0 0 ม ิลล ิล ิตร
2 . น าย าท ี่ใช ้ใน ก าร  develop color ป ระก อ บ ด ้วย
2.1 R eagent A  ะ เต ร ย ม โด ย ใช ้ A m m onium  molybdate 6 กร ัม ละลายนำ 125 มล. ละลาย  

Antim ony potassium  tartrate 0 .1454  ก ร ัม ใน น า 50 มล. เอ าส าร ล ะ ล าย ท ั้ง ส อ ง น ี้ใส ่ล ง ไป ใน  5 N  
H2S 0 4 500 ม ิลล ิล ิตร ผ ส ม ให ้เช ้าก ัน  แ ล ะป ร ับ ป ร ิม าต ร เป ็น  1 ล ิตร เก ็บ ไว ้ใน ข ว ด แ ก ้ว ใน ส ภ าพ ม ืด  
และเย ็น จ ัด

2 .2  R eagent B ะ ละลาย  A scorbic acid 1.056 กร ัม  (ต ้องไม,ให ้โ ด น แ ส ง )ใน  R eagent A  200  
บ ิลล ิล ิตร ผ ส ม ให ้เช ้าก ัน  R eagent B ท ี่เต ร ีย ม แ ก ้ว จ ะ ต ้อ งม ีส ีเห ล ือ งอ ่อ น ห ร ือ ส ีห ้ม อ ่อ น จ ึงจ ะ ใช ้ได  ้
แ ล ะ เก ็บ ไว ้ไต ้ไม ,เก ิน  24 ช ั่ว โม ง

3. Standard phosphate solution ะ เต ร ีย ม โด ย ล ะล าย  KH2P 0 4(A .R .) 0 .2195 กร ัม  ใน น ี้าก ล ั่น  
จ น ม ีป ร ิม าต ร ค ร บ 1 ล ิตร น ี้ายา Standard phosphate จะม ี phosphorus อ ย ู่50  ppm. P.

วิธ ีการ

1. ชั่งดินตัวอย่าง 5 กรัม (Accurate) ใส ่ใน erlenmeyer flask ขนาด 150 บิลลิลิตร

2. เดิม Bray I I  solution 50 บิลลิลิตร เขย่า 1 นาที
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3. ก ร อ ง โด ย ใช ้ก ร ะ ด าษ ก ร อ ง เบ อ ร ์4 (รอ งร ับ ด ้ว ย บ ึก เก อ ร ์ข น าด  50 ม ิลล ิล ิต ร)
4. ก รอ งข อ งเห ล ว ท ี่ได ้จ าก ข ้อ  3 ด ้ว ย ก ร ะ ด าษ ก ร อ ง เบ อ ร ์ 5
5. ไป เป ท  Aliquot จำน วน  20  ม ิลล ิล ิตร ล ง ใน volum etric flask เต ิม น ากล ั่น  1 ม ิลล ิล ิตร
6 . เต ิม R eagent B (develop  ส ี) 4  มล. ท ิ้ง ไ ว ้ 15 นาท ี จ าก น ั้น น ำไป ว ัด ด ้ว ย  Spectrophotom eter 

ที่ 882 น าโม เม ต ร
7. เตรยม Standard curve

การค ำน วน
A vailable phosphorus (m g) /  ด ิน 100 กร ัม =  CO NC จ าก ก ร าป (ppm) X  6.25

น ั้าห น ัก ด ิน ต ัวอ ย ่าง(ก ร ัม )

ก ารว ิเค ราะ ห ์ห า C ation  E x ch an g  C ap acity  (1 N . N H 4 O A c pH  7.0) (Page, et. al., 1982) 

อ ุป ก รณ ์แล ะ เค ร ื่อ งม ือ
1. Buchner funnel, fitted with 5.5 cm  filterpaper
2. Erlenm eyer flask ขน าด  500 ม ิลลลตร
3. Volum etric flask ขน าด  1000 ม ิลล ิล ิตร
4. Test tube ขน าด  20  ม ิลล ิล ิตร
5. Volum etric flask ขน าด  250  ม ิลล ิล ิตร
6 . Breaker ขน าด 400  ม ิลล ิล ิตร
7. Kjeldahl flasks ขน าด  250  ม ิลล ิล ิตร
8 . Kjeldahl distillation apparatus
9 Erlenm eyer flask ขน าด 50 ม ิลลล ิตร  

ส าร เค ม ีแล ะน ํ้ายา
1. A m m onium  acetate (N H 4C1): เต ร ีย ม โด ย ล ะล าย  N H 4O A c จำน วน  77 .08 ก ร ัม ใน น ั้า  

กล ั่น  1000 ม ิลล ิล ิตร ป ร ับ  pH ให ้เป ็น ก ล าง  (pH 7.0) โด ย ใช ้ส าร ล ะ ล าย เจ ือ จ างข อ ง  Am m onium
hydroxide
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2. Isopropyl alcohol 99%
3. A m m onium  chloride (NH„C1) 1 N  ะ เต ร ีย ม โด ย ล ะล าย  N H 4C1 จำน วน  53.5 ก ร ัม ใน น า  

กล ั่น  800 ม ิลล ิล ิต ร . แ ล ้ว ป ร ับ ป ร ิม าต ร ให ้เป ็น  1 ล ิต รด ้วย น ากล ั่น  ป ร ับ  p ü M เป ็น  7.0 ด้วย 
NaO H  หร ือ H O A c ท ี่เจ ือจาง

4. A m m onium  chloride(N H 4Cl) 0.25N : เต ร ีย ม โด ย ล ะล าย  N H 4C1 จำน วน  13.375 ก ร ัม ใน  
น าก ล ั่น  800 ม ิลล ิล ิต ร  แ ล ้ว ป ร ับ ป ร ิม าต ร ให ้เป ็น  1 ล ิต รด ้วย น ากล ั่น  ป ร ับ  pH ให ้เป ็น  7.0 ด ้วย  
N H 4OH หร ือ H O A c ท ี่เจ ือจาง

5. A m m onium  oxalate 10%: ล ะล าย (N H 4)2€ 2O4 .H20  จำน วน  10 ก ร ัม ใน น าก ล ั่น  100 
ม ิลล ิล ิตร.

6 . D iluted ammonium hydroxide(NH 4OH): ใ ช ้ N H 4OH เข ้ม ข ้น ผ ส ม ก ับ น ำใน อ ัต ร าส ่ว น
1:1

7. S ilver n itrate(A gN 03) 0 .10 N: ละลาย  จำน วน  1.698 ก ร ัม ใน น าก ล ั่น แ ล ้ว ป ร ับ  
ป ร ิม าต ร ให ้เป ็น  100  ม ิลล ิล ิต ร.

8 . 10% Sodium  chloride acidifide: ละลาย N aC l จำน วน  100 ก ร ัม ใน น ํ้าก ล ั่น  1000 มล. 
ห ยด cone HCL 0.5 มล. เข ย ่าให ้ท ั่วถ ึง

9. Sodium  hydroxide(NaO H ) IN: ชั่ง N aO H  40  กร ัม  ล ะ ล าย ใน น าก ล ั่น แ ล ้ว ป ร ับ ป ร ิม าต ร  
ให ้เป ็น  1 ล ิตร

10. B oric acid - indicator solution: ช ัง B oric acid (H 3B O 3) 80 กร ัม เต ิม น ำป ระม าณ  
3800 ม ิลล ิล ิต ร. ท ำให ้ร ้อ น จ น ก ร ะ ท ั่ง Boric acid ละล าย ห ม ด ท ำให ้เย ็น เต ิม  M ix indicator 80  

ม ิล ล ิล ิต ร .(เต ร ีย ม โด ย ล ะล าย  brom ocresol green 0 .099 กร ัม แล ะ m ethyl red 0 .066 ก ร ัม ใน  
ethanal 100 ม ล.) เต ิม 0.1 N  N aO H  ฑ ีละน ้อย จ น ก ร ะ ท ั่ง ได ้ส ารล ะ ล าย ส ีม ่ว งแ ด ง(pH  ~  5.0)เต ิม  
น าจน ม ีป ร ิม าต ร 4  ล ิตร เข ย ่าส าร ล ะ ล าย ให ้เข ้าก ัน

11. Standard Sulfuric acid (H 2SO 4) 0.1N : Pipet cone H2S 0 4 2.8 ม ล .ล งใน  Volum etric  
flask ขน าด 1 ล ิต รท ี่ม ีน ํ้าก ล ั่น ป ระม าณ  950 ม ิลล ิล ิตร ป ร ับ ป ร ิม าต ร ให ้เป ็น  1 ล ิตร
วิธ ีการ

1. ใ ช ้ Buchner funnels
ช ั่งต ัวอ ย ่างด ิน ท ี่ผ ่าน ต ะแก รงข น าด  2  ม ิลล ิล ิต ร .จ ำน วน  10 กร ัม  เต ิม 1 N  N H 4O A c 250  

ม ิลล ิล ิตร เข ย ่าให ้ด ิน แ ล ะ น าย าเข ้าก ัน  ท ิ้ง ไว ้ด ้างค ืน  กรองด ้วย  Suction โ ด ย ใ ช ้ Buchner funnels
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ชะด ิน ด ้วย  neutral 1 N  N H 4O A c ท ีล ะน ้อ ย โด ย อ าศ ัย  Suction ใน ข ณ ะ ท ี่ช ะ ด ิน น ี้ด ้อ ง ร ะ ว ัง อ ย ่า ให  ้
ด ิน *เห ้งและแต กระแห ง เพ ื่อ ฟ ้อ งก ัน ด ิน แ ห ้งข ณ ะ ท ำก าร ช ะ ก ระ ท ำโด ย เพ ิ่ม  N H 4O A c ล ง ไป อ ีก ใน  
funnels เม ื่อ ร ะด ับ น ี้าย าล ด ต ํ๋าล งไป จ น เก ือ บ ถ ึงผ ิวด ิน  ท ำก าร ช ะ ด ิน ไป เร ื่อ ย  ๆ  ด ้วย N H 40A C  จน  
กระท ั่งไม ,มี Ca อ อ ก ม าใน  solution (ท ด ส อ บ  Ca โ ด ย ใ ช ้ 1 N  N H 4C1, 10% Ammonium oxalate 
แ ล ะ  dilute N H 4OH อย ่างละ 2 - 3  ห ย ด ใส ่ล ง ไป ใน ส าร ล ะ ล าย ท ี่จ ะ ท ด ส อ บ  น ำไป ท ำให ้ร ้อ น จ น  

เก ือบ เด ือด  ถ ้าม ี Ca จะ เห ็น ต ะก อ น ข ุ่น เก ิด ข ึ้น ) เก ็บ  leachate ไว ้ห า exchangeable base ต ่อไป  
ป ร ับ ป ร ิม าต รเป ็น  500  ม ิลล ิล ิตร โ ด ย ใช ้ volum etric flask

2. สวม funnel เข ้าท ี่ filtering flask ตามเด ิม  ล ้างด ้วย IN  N H 4C1 4 ค ร ั้งและ 0.25 N  
N H 4C1 1 คร ั้ง  จาก น ั้น ล ้างด ิน ด ้วย  Isopropyl alcohol จำน วน ป ระม าณ  150 ม ิลล ิล ิตร ค ่อย ๆ  ทำ 
ท ีล ะ น ้อ ย จ น ก ระ ท ั่ง ไม ่ม ี C1 เห ล ือ อย ู่ ( ใ ช ้ 0.1 N  A gN O j ท ด ส อบ  ล ้าม ี C1 จ ะ ได ้ต ะ ก อ น ข ุ่น  
ขาวของ A gC l ) ท ิ้ง ไว ้ส ัก ค ร ู่เพ ื่อ ให ้ด ิน ห ม าด  แ ต ่ร ะ ว ัง อ ย ่า ให ้ด ิน แ ต ก ร ะ แ ห ง  ส ่วน  Isopropyl 
alcohol ท ี่ช ะ ล ้าง แ ล ้ว ค ว ร ร ิน เก ็บ ไว ้ใน ข ว ด

3. ข ั้น ต อ น ต ่อ ไป ท ำก าร ไล ท ิ้ N H , ท ี่ด ูดซ ้บ อย ู่ท ี่ผ ิว  ด ้วย acidified N aC l ก าร ไล ่ท ี่ต ้อ งท ำช ํ้า  
ๆ  เช ่น เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก าร ไล ่ท ี่ใน ต อ น แ ร ก  จ น ก ร ะ ท ั่ง ได ้ leachate ป ระม าณ  225 ม ิลล ิล ิต รแล ้วจ ึง  
หยุด ถ ่าย leachate น ี้ล ง ไป ใน  volum eric flask ขน าด  250  ม ิลล ิล ิตร เต ิม น ั้าล ง ไป ให ้ค ร บ  250  
ม ิลล ิล ิตร ป ิด จ ุก ให ้แ น ่น

4. ก ารว ิเค ราะ ห ์ห า N H 4 ท ี่ไ ล ่อ อ ก ม าน ี้ ก ร ะ ท ำโด ย ก าร แ บ ่ง  aliquot 40  ม ิลล ิล ิตร ล ง ไป ใน  

volum eric flask ขน าด 250  ม ิล ล ิล ิต รใน ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน วาง  Kjeldahl flask ขน าด  250  ม ิลล ิล ิตร  
ใน ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ว าง  erlenm eyer flask ขน าด 50 ม ิลล ิล ิตร ซงม H jB O j - m ixed indicator 10 
ม ิล ล ิล ิต รบ ร ร จ ุไว ้ท ี่ป ล าย ข อ งล ้าน  condenser ข อ ง เค ร ื่อ งก ล ั่น  โด ย ให ้ป ล าย ข อ ง ล ้าน  จ ุ่ม อ ย ู่ใต ้ 
ระด ับ ของ H jB C ^ 'อ flask เข ้าก ับ เค ร ื่อ งก ล ั่น  เป ิด น ี้า  จ น ก ร ะ ท ั่ง ได ้ป ร ิม าต ร ข อ งส าร ล ะ ล าย ใน  

erlenm eyer flask ป ระม าณ  60 มลลลตร
5. Tritration ด ้วย 0.1 N  แ 2ร 0 4 จน ก ระท ั่งส ีเข ียว เป ล ี่ย น เป ็น ส ีม ่วงแด ง ควรทำ blank ไป ด ้วย  

ก ัน  ค ำน วน ห า Am m onium  ต ่อด ิน  100 กร ัม
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อุปกรณ์แ ล ะ เครื่องมือ

1. D igestion  apparatus.Buchi 435
2. D istillation apparatus ะ B uchi 325
3. Graduated cylinder ขน าด  100 ม ิลลล ิตร
4. Kjeldahl flask ขน าด 500  ม ิลล ิล ิตร
5. Erlenm eyer flask ขน าด 500  ม ิลล ิล ิต ร.
6 . Buret ขน าด  50 มล.

การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนรวม โดยวิธี Kjeldahl method (Page, et. al., 1982)

สารเคมีและนำยา
1. Sulfuric acid เข ้มข ้น
2. Catalyst mixture ะ ผสม N a2ร 0 2 ,  C u S 0 4 และ  Se m etal ใน อ ัต ร าส ่ว น  100:10:1 โด ย  

น ํ้าห น ัก
3. Boric acid-indicator solution ะ ชัง B oric acid (H 3B 0 4) 80 กรัม เติมนำประมาณ 

3,800 ม ิล ล ิลิตร ทำให้รัอนจนกระท่ัง B oric acid ละลายหมด ทำให้เย็นเติม M ixed indicator 
80 มิลลิลิตร (เตรียมโดยละลาย B rom ocresol green 0.099 กรัม และ M ethyl red 0.066 กรัม 
ใน Ethanol 100 มิลลิลิตร ) เติม 0.1 N  N aO H  ท ีละน้อยจนกระท่ังสารละลายสีม่วงแดง 
(pH ประมาณ 5.0) เติมนาจนมีปริมาตร 4 ลิตร เขย่าให้สารละลายเข้ากัน

4. ร ๗ ! um  hydroxide (NaO H ) 10N ะ ชั่ง N aO H  400  กร ัม  ใน  ขน าด 1 ล ิตร เต ิม นา  
40 0  ม ิลล ิล ิตร เขย ่าจน NaO H  ละลาย  ท ำให ้เย ็น  ป ิด จ ุก

5. Standard sulfuric acid (H 2S 0 4): 0.1 N  

ว ิธ ีก าร
1.ช่ังดินตัวอย่างจำนวน 1 กรัม ลงใน Kjeldahl flask เติม catalyst mixture ลงไป 5 

กรัม เติม C one sulfuric acid 20 มิลลิลิตร นำไปวางไข้บน D igestion  apparatus :Buchi 435 
กลั่นจนได้สารละลายใส ท้ิงไข้ให้เย็น เติมนากล่ัน 50 มิลลิลิตร และ 10 N  NaO H  80 มิลลิลิตร 
นำไปกลั่น 3 นาที โดยเก็บ NH j ท ีไ่ด้ในสารละลาย B oric acid-indicator จำนวน 60
มิลลิลิตร Tritrate สารละลายท่ีกล่ันได้ด้วย 0.1 N H2S 0 4 ทำ blank ร่วมไปด้วย
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การค ำน วน
% ไน โต ร เจ น  =  (A  - B  ) c  X 1.4 X 5

D
A  =  ม ิล ล ิล ิต รข อ งก รด ท ี่ใช ้ก ับ ต ัวอ ย ่าง  
B =  ม ิล ล ิล ิต รข อ งก ร ด ท ี่ใช ้ก ับ  blank 

C =  ค วาม เข ้ม ข ้น ข องกรด  (normal)
D  =  น าห น ัก ต ัวอ ย ่างต ัน  (กร ัม )

ก ารว ิเค ราะ ห ์ป ร ิม าณ  Extrac tab le  A lum in um  โด ย ว ิธ ีก าร  T itra t io n  (Page, et. al., 1982)

ล ุป ก รณ ์แล ะ เค ร ื่อ งม ือ
1. Erlenm eyer flask ขน าด 250 มล ิล ิล ิตร
2. Pipete
3. Buret ขน าด 50  มล.
4. Funnel
5. Volum etric flask ขน าด 100 ม ิลล ิล ิตร  

ส าร เค ม ีแล ะ น ํ้ใย า
1. Potassium  chloride ขน าด 250  ม ิลล ิล ิตร
2. ก ระด าษ ก รอ ง Whatman no. 42
3. Sodium  hydroxide (naoh) 0.1 ท standard
4. H ydrochloric acid (H CL) 0.1 N  Standard
5. Sodium  fluoride (NaF) Solution ะ ละลาย N aF 40  กร ัมในนำ 1 ลตร

6 . Phenolphthalein indicator: ละลาย Phenolphthalein 0.1 กร ัม ใน  Ethanol (95% ) 100 ce. 
ว ิธ ีก าร

ช ั่งด ิน  10 กร ัม  ใส ่ใน ก ร ว ย ก ร อ ง ท ี่ม ีก ร ะ ด าษ ก ร อ ง  วางไข ้เร ียบ ร ัอ ยแถ ้ว  น ำเอา volum etric 
flask ขน าด  100 ม ิลล ิล ิต ร  ม ารองร ับ  ช ะด ิน ต ัวย  1 N  KCL 100 ม ิลล ิล ิตร ท ีล ะ น ้อ ย แ ล ะ ใช ้ 
เว ล าท ั้งห ม ด ไม ่เก ิน  1 ช ั่ว โม ง  ถ ้า ใช ้เว ล าม าก ก ว ่าน ั้น  ค วรผ ส ม ด ิน ต ัวย  cellu lose เพ ื่อ ให ้ท ั้าช ึม ล ง
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ได ้ด ีย ิ่งข ึ้น  ป ร ับ ป ร ิม าต ร ท ี่ร อ ง ร ับ ได ้ให ้เป ็น  100 ม ิลล ิล ิตร ด ้วย 1 N  KCL เก ็บ ส ิ่ง ท ี่ก ร อ ง ได ้ไป  
ว ิเค ราะห ์ป ร ิม าณ  โด ย ไป เป ต ส าร ล ะ ล าย ท ี่ส ก ัด ได ้ม าจ ำน ว น ห น ึ่ง  ใ ส ่ใ น  Erlenm eyer flask ขนาด  
250 ม ิลล ิล ิตร เต ิม Phenolphthalein 5 หยด ไต เต รต ส ารละลาย ด ้วย  0.1 N  N aO H  จ น ได ้ end 
point ซ ึ่งจะม ีส ีชมพ ู ป ร ิม าณ ด ่างท ี่ใช ้ไป ท ั้งห ม ด ก ็จ ะ ส ม ด ุล ย ์ก ับ  Total acidity ข องส ารละล าย  
เต ิม 0.1 N  HCL ล งไป  1 หยด เพ ื่อ ให ้ส าร ล ะ ล าย ไม ่ม ีส ี เต ิม N aF 10 ม ิลล ิล ิตร ไต เตรตส าร  

ละลายด ้วย  0.1 N  HCL จน ก ระท ั้งส ีช ม พ ูห าย ไป  เต ิม indicator อ ีก  1-2 หยด ด ้าม ีส ี'ชมพ ูเก ิด  
ข ึ้น ให ้เต ิม ก ร ด อ ีก  จ น ก ร ะ ท ั้ง ได ้ส าร ล ะ ล าย ไม ่ม ีส ี แ ล ะ เม ื่อ ต ั้ง ท ั้ง ไว ้ 2  น าท ี ส ารละลายน ี้ย ังค งไม ่ม ี 
สี ค ำน วน  M illiequivalent ข อ ง ก ร ด ท ี่ใช ้ไป ซ ึ่ง เท ่าก ับ  Exchangeable A l น ำค ่าท ี่ได ้ไป ห ัก อ อ ก  

จากค ่า  Total acidity (ช ง ได ้จ าก ก าร  titrate ค ร ังแร ก ) ก ็จ ะ ได ้ค ่า  m illiequivalent ของ H+

ก ารห าป ร ิม าณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส รวม  (T o ta l Phosphorus) โด ย ว ิธ ีก าร ย ่อ ย ด ้ว ย ก ร ด เป อ ร ์ค ล อ ร ิก  60%  

(Page, et. al., 1982)

อ ุป ก รณ ์แล ะ เค ร ื่อ งม ือ
1. Volum etric flask ขน าด 250  มลล ิล ิตร

2. H ot plate
3. Fume hood
4. Pipete ขน าด 10 ม ิลล ิล ิตร
5. V olum etric flask 50 ม ิลล ิล ิตร
6 . Spectrophotometer 

ส าร เค ม ีแล ะน ํ้าย า
1 . ก ร ด ฟ อ ร ์ค ล อ ร ิก  60%
2 . แ อ ม โม เน ีย ม  พ าร าโม ล ิป เด ท -แ ว แน เด ท

- ล ะ ล าย แ อ ม โม เน ีย ม โม ล ิป เด ท  25 กร ัม ใน น ี้าก ล ั่น  400  ม ิลล ิล ิตร
- ล ะ ล าย แอ ม โม เน ีย ม แ ว น าเด ท  1.25 กร ัม ใน น ี้าก ล ั่น ต ้ม เด ือ ด  300 ม ิลล ิล ิตร พ ิงให ้เย ็น  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง  เท แ อ ม โม เน ีย ม โม ล ิป เด ท ล ง ไป  ป ร ับ ป ร ิม าต ร เป ็น  1,000  ม ิลล ิล ิตร ด ้วยน ี้ากล ั่น
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3. ส ารละลาย  Standard phosphate ะล ะ ล าย โป ต ัส เช ีย ม ไค ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต ท ี่อ บ แ ห ้งแ ก ้ว
0.2393 กร ัม ห ้ว ย น ํ้าก ล ั่น ป ร ับ ป ร ิม าต รให ้เป ็น  1,000 ม ิลล ิล ิตร นาอา Standard phosphate มี 

ฟ อส ฟ อร ัส อย ู่ 100  f i g  แ ล ะ  1 J ig  /m l 
ว ิธ ีก าร

1. ช ั่งด ิน ต ัวอย ่าง  2  กร ัม  ใส ่ก ร ด เป อ ร ์ค ล อ ร ิก  60% จำน วน  30 ม ิลล ิล ิตร ใน  flask 250  
ม ิลล ิล ิตร ต ํ่าก ว ่าจ ุด เด ือ ด เล ็ก น ้อ ย  จ น ก ร ะ ท ั่งส ีค ล าข อ งอ ิน ท ร ีย ์ส าร ห าย ไป  ป ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่จ ุด เด ือด  
ย ่อ ย จ น ก ระท ั่ง เก ิด ค ว ัน ส ีข าวม าก ท ี่ส ุด  ม ีต ะ ก อ น เป ็น ท ร าย ส ีข าว ท ี่ก ้น  flask หยุด ว างท ิ้ง ไว ้ให ้เย ็น  
ป ร ับ ป ร ิม าต ร ให ้เป ็น  250  ม ิลล ิล ิตร ห ้วยน ากล ั่น  ท ิ้ง ให ้ต ก ต ะ ก อ น

2 . pipette ส าร ล ะ ล าย ใส ส ่ว น บ น  10 ม ิลล ิล ิตร ใส ่น ํ้าย าแ อ ม โม เน ีย ม พ าร าโม ล ิป เด ท แ ว แ น เด ท  
(develop ส ี) 10 ม ิลล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม าต รเป ็น  50  ม ิลล ิล ิตร ห ้วยน ากล ั่น  วางท ิ้ง ไว ้ป ระม าณ  
15 น าท ี น ำไป ว ัด ห ้วย  Spectrophotometer ท ี่ม ีค วาม อ าวค ล ื่น  400  น าโม เม ต ร

3. เตร ียม Standard curve



ภ าค ผ น วก ข
ต าร าง แ ส ด ง ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ข ้อ ย ูล ท างส ถ ิต ิ
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ตารางท ี่ 1 อ ุณ ห ภ ูม ิณ ล ี่ย  ป ร ิม าณ น าฝ น  แ ล ะ ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไป ใน ป ี พ .ศ .2531 - 
2538 ณ ส ถ าน ีต รวจว ัด น าฝ น แม ่เม าะ  ก ารไฟ ฟ ้าฝ ่ายผ ล ิต แห ่งป ระ เท ศ ไท ย  จ ังห ว ัด ลำป าง

ป ี อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย  
(องศ าเซ ลเซ ียส )

ป ร ิม าณ น าฝ น รายป  ี
(ม ิล ล ิเม ต ร)

ค วาม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์เฉ ล ี่ย

( % )
2531 26.2

ค่าเฉลี่ยสูงสุด 33.3 
ค่า!ฉลี่ยฅํ่าสุด 11.0

1167.4
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 108

74
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 92 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 49

2532 26
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 41.3 
ค่าเฉลี่ยตํ่าสุค 9.2

1096.8
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 105

73
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 92 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 48

2533 26.2
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 40.5 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 10.0

1156.1
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 116

74
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 92 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 49

2534 26.5
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 42.0 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 11.5

712.3
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 100

71
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 90 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 47

2535 25.8
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 42.6 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 9.6

1272.5
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 99

70
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 90 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 46

2536 26.0
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 40.5 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุด 6.7

825.6
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 102

70
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 90 
ค่าเฉลี่ยตํ่าสุด 45

2537 26.2
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 40.0 
ค่าเฉลี่ยฅํ่าสุค 10.3

1537.8
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 112

72
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 90 
ค่าเฉลี่ยตํ่าสุด 48

2538 26.5
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 42.1 
ค่าเฉลี่ยตํ่าสุค 8.9

967.2
ปริมาณนาฝนเฉลี่ย 115

72
ค่าเฉลี่ยสูงสุด 90 
ค่าเฉลี่ยตํ่าสุค 48

ที่มา : กองสิ่งแวดลิ'อม
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประ!ทศไทย



ตารางท่ี 2 นสดงสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆของแปองสัก
ผลผลตมวล A1 Avai P C CEC
ชีวภาพรวม

ผลผลิตมวล
ชีวภาพรวม
A1 .2880
Avai P -.2109 -.0464
C .5631* .1143 -.0916
CEC -.2675 -.2912 .2804 -.1636
C:N .2081 .2300 -.1144 .0872 .1984
N -.0952 -.0772 .1834 .2892 -.1735
อินทรีย์วัตอุ .5695* .1064 -.0976 .9996* -.1588
pH -.1313 -.3972* .2214 .0536 -.0006
ผลผลิตมวลชีวภาพ .3344 -.1898 -.2763 -.0867 .1302
ของสันสักต่อสัน
Total P -.0504 -.1898 .0050 .4421* -.0277
ทลา .4513* .5070* -.4547* .0389 -.6845*
อัตราการรอดตาย -.2887 -.2180 .2279 -.1897 .3577
ของสันสัก

* มีดวามสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(P< .05)

C:N N อินทรีย์วัตอุ

-.7624*
.0893 .2841

-.5268* -.5189* .0575
.0263 -.2794 -.0843

0.0226 .0284 .4471*
-.0444 -.0290 .0466
-.0863 .0542 -.1925

pH ผลผลิตมวลชีวภาพ Total P
ของสันสักต่อต้น

-.5654*

.0273 .0952
-.3623 .7450* -.2436
.1091 -.1390 .0952

ทลา

-.6927*

100



ตารางที่ 3 แสดงสหสัมพันธ์ระ:หว่างนัจจัยต่างๆของแปสงสัก+ซ,อ
ผลผลิตมวล A1 Avai P C CEC
ชีวภาพรวม

ผลผลิตมวล
ชีวภาพรวม
A1 .1102
Avai P -.3532 -.6218*
C .6309* -.3001 .3447
CEC -.0012 -.4694* .7172* .5507*
C:N -.1872 .5789* -.2774 .0698 -.2596
N .3107 -.6352* .3876 .5093* .5736*
อินทรีย์วัตอุ .6253* -.3284 .3595 .9982* .5506*
pH -.0881 -.0114 .3442 .0973 -.2690
ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ของต้นสักต่อต้น

.6613* -.3512 -.3394 -.0830 -.3182

Total P .0401 -.1196 .0838 .2131 .0828
เวลา .6195* .4686* -.8079* -.0217 -.3118
อัตราการรอดคาย 
ของต้นสัก

-.4371* -.4177 .1757 -.1638 .0778

* มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(P< .05)

C:N N อินทรีย์วัตอุ

-.8038***
.0259 .5385*
.2599 -.2699 .1072
-.2295 -.0229 -.0824

-.2332 .3634 .2075
-.1066 -.0820 -.0385
-.2302 -.1718 -.1331

pH ผลผลิตมวลชีวภาพ Total P
ของต้นสักต่อตน

.0768

-.2271 -.0107
-.5784* .6063* .1250
-.0476 -.6362* -.2192

เวลา

-.4740*

101



ผลผลิตมวล A l Avai P C
ชีวภาพรวม

ผลผลิตมวล

ตารางท่ี 4 แสดงสหสัมพันธ์ระหว่าง{โจจัยต่างๆของแปลงสัก+มะขาม

ซิวภาพรวม 
A1
Avai P

.4330*
-.2966 -.4042*

C -.0080 .1150 .1832
CEC -.2579 -.1990 .3271 .1533
C:N .3929* .2062 .0628 -.1210
N -.3268 .0081 .0634 .3145
รนทรอวัตอุ -.0203 .1075 .1888 .9980*
pH -.0700 -.6674* .2432 -.0690
ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ของต้นสักต่อต้น

.3122 .4357* -.6179* .3259

Total P .2290 .0818 -.0665 -.0090
ทลา .4344* .6188* -.7451* -.3201
อัตราการรอดฅาท 
ของต้นสัก

-.4768* -.3814* .3064 .3982*

* มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(P< .05)

CEC

.0221

.0931

.1475
-.3246
-..0754

.0705
-.2819
.1675

C:N N รนทรีอัวัตอุ pH ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ของต้นสักต่อต้น

TotalP เวลา

-.7869*
-.1266 .3201
-.2816 .1724 -.0699
.6293* .3084 -.3515 -.5087*

-.2935 .4044* -.0151 .1655 -.1016
.4388* -.2890 -.3250 -.5537* .8858* -.0449
-.3696* .3036 .3887* .1630 -.4757* .0342 -.5866*

102



ตารางทํ่ 5 แสดงสหสัมพันธ์ระหว่างฟ้จจัยต่างๆของแปสงสัก+มะ ขาม+ขนุน
ผลผลิตมวล A1 Avai P C CEC
ชีวภาพรวม

ผลผลิตมวล
ชีวภาพรวม
A1 .5680*
Avai P -.4996* -.5184*
C -.3320 -.1285 .3547
CEC -.4930* .2297 .6377* .4950*
C:N .0825 .3386 -.3954* .1405 -.1692
N -.4623* -.5514* .6478* .2973 .4183*
อินทรีย์ว้ตอุ -.3242 -.1306 .3557 .9999* .4980*
pH -.2368 -.4996* .5633* .2090 .1860
ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ของต้นสักต่อต้น

.2484 .6326* -.3674 -.2436 -.0564

Total P .0078 .1890 -.3798* .1343 -.3037
ทลา .6319* .7993* -.7516* -.2150 -.5241*
อัตราการรอดตาย 
ของต้นสัก

-.6016* -.1385 .0212 -.0928 .0446

* รความสัมพันธ์อย่างรนัยสำคัญทางสถิติ(p< .05)

C:N N อินทรียว์้ตธุ pH ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ของต้นส้กต่อต้น

Total P ทลา

-.8396*
.1379 .2997

-.4934* .4904* .2084
.2916 -.3927* -.2457 -.7281*

.2483 -.2178 .1331 -.2912 .0428
.4261* -.7279* -.2168 -.7157* .4184* .2708
.0299 .0998 -.0916 -.3551 .2014 .2684 -.0874

1 0 3



ผลผลิตมวล Al Avai P c  CEC
ขีวภาทรวม

ผลผลิตมวล

ตารางท่ี 6 แสดงสหสัมพันธระหว่างปัจจัยต่างๆของแปลงสัก+มะขาม+ขนุน-'-มะม่วงทิมพานต่

ซิวภาหรวม 
A1
Avai P 
C

.3981*
-.3475
.0888

-.3645
.0858 .2572

CEC -.3809 -.2809 .4013* .3407
C:N ..2242 .1884 -.1881 .5894* -.2747
N -.4635* -.2183 .4760* -.0613 .6324*
อินทรียํวัตอุ -.2003 .0900 .1332 -.2591 .1716
pH -.0646 -.4850* .3585 -.0826 .2388
ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ฯองสันสักต่อต้น

.4139 -.0722 -.2754 -.0917 -.4176*

Total P .0652 -.1852 -.0916 -.5186* -.4260*
เวลา .9038* .2638 -.4656* -.1523 -.6097*
อัตราการรอดตาย 
ของสันสัก

.2136 -.2043 -.0518 -.2477 -.3435

* มีความสมพันธอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p< .05)

C:N N อินทรีย์วัตอุ pH ผลผลิตมวลชีวภาพ 
ของสันสักต่อสัน

Total P เวลา

-.7649*
-.5243* .6809*
-.1507 .2952 .3262
.5419* -.4788* -.3031 -.0552

-.2079 -.1460 .0559 -.1034 -.1260
- .3415 -.6801* -.3558 -.5718* .6021* .1969

.0318 -.0461 .1126 -.0784 .3233 .2935 .3796*

104



105

ป ระว ิฅ ผ ู้เข ีย น

น างส าว ป าน แล ัว  ร ัตนศ ิล 'ป ึก ัลชาญ  เก ิด เม ื่อ ว ัน ท ี่ 7 ม ิถ ุน ายน  พ .ศ.2513 ท ี่จ ังห ว ัด กร ุง เท พ  
ม ห าน คร ส ำเร ็จ ก ารศ ึก ษ าว ิท ยาศ าส ด รบ ัณ ฑ ิต  (เก ษ ต รศ าส ต ร ์) ส าข าส ัต ว ศ าส ต ร ์ คณ ะ
เก ษ ต ร ศ าส ต ร ์ ม ห าว ิท ยาล ัย อ ุบ ล ราช ธ าน ี ใน ป ี พ.ศ. 2535 เข ้าศ ึก ษ าต ่อ ใน ห ล ัก ส ูต ร ว ิท ย าศ าส ต ร  
ม ห าบ ัณ ฑ ิต  ส าข าส ัต วว ิท ย า ภ า ค ว ิช า ช ีว ว ิท ย า  ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์
จ ุฬ าลงกรณ ์ม ห าว ิท ยาล ัย  เม ื่อป ี พ .ศ .2536
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