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5.  บทคัดย่อ 
   ในการศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อน (อุณหภูมิ) และระยะเวลาในการย่อยที่มีผลต่อปริมาณ
ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด และ ปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) การทดลองใน
ตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดใช้ปุ๋ยเชิงประกอบสูตร 0-52-34  ตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต ใช้ปุ๋ยSuperphosphate 
สูตร 0-20-0 และ ตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) โดยตรงสูตร 0-3-0 น้าตัวอย่างปุ๋ยที่จะท้าการ
ทดลองมาทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน (Homogeneity)  เมื่อผ่านแล้วน้ามาทดสอบการย่อยโดยระดับความร้อน
และระยะเวลาต่างๆ ซึ่งก้าหนดเป็นแต่ละทรีทเมนต์ ผลการทดลองพบว่า  ปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34  ทรีทเมนต์ที่ให้
ผลดีที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D200,T10 - D200,T50 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ  200๐C เป็นเวลา 10-50 นาที)  
ท้าให้ผลวิเคราะห์มีความเที่ยง (precision) เมื่อพิจารณาจาก %RSD เป็นช่วงต่้าที่สุด 0.42-0.65% และมีความ
ถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) เมื่อพิจารณาจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) อยู่ในช่วง 
98.59-99.66% และปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) โดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าช่วงทรีทเมนต์อ่ืนอยู่ที่  51.2-51.4   
ในปุ๋ย Superphosphate สูตร 0-20-0 ผลการทดลองพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D150,T10 –
D150,T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 10-60 นาที)  เป็นช่วงที่ผลวิเคราะห์มี  %RSD ต่้าอยู่
ที่  0.45-0.79% ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์มีความเที่ยง (precision)  ส่วนค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิง
รับรอง (CRM) ตั งแต่ทรีทเมนต์ D100T10- D300T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 100-300๐c เป็นเวลา 10-60 
นาที) ให้ผลอยู่ในช่วง 93.94-97.02%  ยังไม่ผ่านเกณฑ์ เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ของ
ตัวอย่างปุ๋ยSuperphosphate พบว่าทรีทเมนต์ที่มีค่าโดยเฉลี่ยสูงสุดเป็นช่วงทรีทเมนต์  D150T10- D150T60 (การ
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ย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 10-60 นาที)   ส่วนการทดลองในปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate 
Rock) สูตร 0-3-0 จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D150T40- D150T60 
(การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ  150๐C เป็นเวลา 40-60 นาที)  ท้าให้ผลวิเคราะห์มีความเที่ยง (precision) เมื่อ
พิจารณาจาก %RSD อยู่ในช่วง 0.52-0.76% และมีความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) เมื่อพิจารณาจากค่าคืนกลับ 
(%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) อยู่ในช่วง 98.14-101.32%  และปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) 
โดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าช่วงทรีทเมนต์อื่นอยู่ที่ 32.4-32.5% 
 
 
Abstract 
    In  the education  influence  of heat level ( the temperature ) and the period of  
time in digesting at affects Total Phosphate (T-P2O5 ) content on Crystal form fertilizer and the 
fertilizer that produce from Phosphate Rock. The experiment in crystal form fertilizer  formula 
uses 0 -5 2 -3 4 ,  fertilizer that  produce from Phosphate Rock use Superphosphate fertilizer by 
formula 0 -20 -0  and Phosphate  Rock  fertilizer  formula by  0 -3 -0  will to do the experiment 
comes to test the homogeneously (Homogeneity). When  that  pass-test already bring to test  
digesting  by heat level and period of all time which treatment. The crystal form fertilizer  by 0-
52-34 , meet that, the best result treatment  is D200 ,T10- D200 ,T50 (digesting sample by 200๐C 
temperature for 10-50 minute) make analyse have the precision when considered  from %RSD  
interval 0 .4 2 -0 .6 5 %   and have accuracy when considered  from %Recovery  of  Certified 
Reference  Material  (CRM) , stay during  98.59-99.66%  and Total-Phosphate (T-P2O5) content on 
the high valuable average 51.2-51.4%. In the Superphosphate fertilizer fomula by  0-20-0, the  
experiment  meet that,  the best result  is D1 5 0 ,T1 0 -D1 5 0 ,T6 0  (digesting sample by 1 5 0 ๐ C 
temperature for 10-60 minute)  have the precision when considered from %RSD  interval 0.45-
0 .7 9% , When considered  from %Recovery of Certified Reference  Material (CRM) stay during 
93.94-97.02%  that  unacceptable  overall treatment D100T10-D300T60 (digesting sample use 100-
300๐C temperature for 10-60 minute). When considered Total-P2O5 content of Superphosphate, 
meet that, which treatment high valuable  is D1 5 0 T1 0 -D1 5 0 T6 0  (digesting sample use 1 5 0 ๐ C 
temperature for 10-60 minute). The experiment part in  Phosphate Rock fertilizer formula  by  0-
3 -0  ,meets that, the best result treatment is D1 5 0 T4 0 -D1 5 0 T6 0  (digesting sample by 1 5 0 0 C 
temperature  for 40-60 minute ), make analyse have precision  when considered  from %RSD  
stay during 0.52-0 .76%  and have accurate justice (Accuracy) when considered from the value 
sends back (%Recovery) of Certified Reference  Material (CRM) stay during 98.14-101.32% and 
Total phosphate content  (T-P2O5) , on the  high average valuable  32.4-32.5%.  
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รหัสการทดลอง 03-06-54-04-01-01-34-57 
6. ค าน า 
  ปุ๋ยเกล็ด คือ ปุ๋ยเคมีชนิดแข็งที่มีสภาพเป็นรูปผลึกของสารประกอบ ผลิตจากการน้าแม่ปุ๋ยชนิด

ต่างๆ มาผสมกนัให้ได้สูตรที่ต้องการเป็นปุ๋ยที่ละลายน ้าง่าย ผลิตขึ นเพ่ือใช้ฉีดพ่นให้ธาตุอาหารพืชทางใบ เนื่องจาก

รากพืชสัมผัสอยู่กับอนุภาคดินและสารละลายของดินโดยตรงรากจึงดูดธาตุอาหารได้ตลอดเวลาส่วนใบพืชอยู่ใน

อากาศจะมีโอกาสดูดธาตุอาหารได้เฉพาะจากสารละลายที่มาสัมผัสใบเท่านั น  การฉีดพ่นปุ๋ยทางใบให้แก่พืชเป็น

การช่วยให้พืชได้รับธาตุอาหารได้มากขึ นและเร็วขึ น   คุณสมบัติหรือลักษณะของปุ๋ยทางใบที่ดี หากเป็นปุ๋ยเกล็ดมี

ความสามารถละลายน ้าได้เร็วและละลายได้น ้าทั งหมด (กรมพัฒนาที่ดิน, 2555) หินฟอสเฟต (Phosphate Rock) 

คือหินซึ่งมีแร่อะพาไทต์ (apatite)  เป็นองค์ประกอบส้าคัญมีปริมาณฟอสฟอรัสมากพอที่จะใช้เป็นปุ๋ยได้โดยตรง

หรือท้าปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเปลี่ ยนเป็นปุ๋ยฟอสเฟตที่ละลายง่าย  ในการละลายของหินฟอสเฟต ขึ นอยู่กับ

องค์ประกอบของแร่ กล่าวคือเมื่อมีอนุมูลคาร์บอเนตเข้าแทนที่อนุมูลฟอสเฟตในโครงสร้างแร่อะพาไทต์มากขึ น 

การละลายได้ตลอดจนความว่องไวต่อปฏิกิริยาหรืออัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาก็สูงขึ นและความว่องไว

ต่อปฏิกิริยาของปุ๋ย ก็สัมพันธ์กับประสิทธิผลการใช้ฟอสฟอรัสของพืชด้วย ดังนั นอาจประเมินคุณค่าของปุ๋ยหิน

ฟอสเฟตด้วยการทดสอบการละลาย (dissolution) โดยในห้องปฏิบัติการ  ใช้น ้ายาสกัดคือแอมโมเนียมซิเตรทที่

เป็นกลาง กรดซิทริก 2% หรือกรดฟอร์มิก 2% (ยงยุทธ และ คณะ, 2554)   ปุ๋ยหินฟอสเฟต (Rock phosphate) 

คือแร่ส้าคัญที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบในปริมาณมากเรียกว่า (apatite) เกิดขึ นจากการเย็นตัวและตกผลึก

ออกมาของ molten magma ซึ่งเป็นสารประกอบในรูปแคลเซียมไตรฟอสเฟต Ca3(PO4)2 ที่มีสารประกอบ

ชนิดอ่ืนๆเช่น CaCl2 และ CaF2 เจือปนอยู่ด้วยแร่อะพาไทต์เท่าที่ทราบกันอยู่เวลานี มีอยู่ 5 ชนิดด้วยกันคือ 

Carbonate apatite ((Ca3(PO4)2)3.CaCO3), Fluorapatite ((Ca3(PO4)2)3.CaF2), Chloroapatite ((Ca3(PO4)2)3 

.CaCl2), Hydroxyapatite((Ca3(PO4)2)3.Ca(OH)2), Sulfateapatite((Ca3(PO4)2)3.CaSO4)  หินฟอสเฟตส่วนใหญ่

ประกอบด้วยแคลเซียมไตรฟอสเฟต Ca3(PO4)2  ที่มีคุณสมบัติไม่ละลายน ้าองค์ประกอบของปุ๋ยหินฟอสเฟตที่

พบในท้องตลาดไม่แน่นอนขึ นอยู่กับแหล่งก้าเนิดของแร่เป็นส้าคัญ โดยทั่วๆ ไปจะมี P2O5 ระหว่าง 30 ถึง 40%  

ส้าหรับหินฟอสเฟตในรูป  Fluorapatite  ปริมาณฟลูออรีนที่มีในปุ๋ยหินฟอสเฟต นับว่ามีความส้าคัญมากเก่ียวกับ

ความเป็นประโยชน์ ของธาตุฟอสฟอรัสต่อพืชกล่าวคือถ้าปุ๋ยหินฟอสเฟตมีฟลูออรีนมากขึ นเท่าใดก็จะยิ่งท้าให้

ฟอสเฟตในตัวปุ๋ยมีความคงตัวและจะสลายตัวให้ฟอสเฟตไอออนยากยิ่งขึ นเท่านั น จึงท้าให้ยากต่อการที่พืชจะ

น้าเอาไปใช้ประโยชน์ได้   หากผสมปุ๋ยหินฟอสเฟตกับเกลือคาร์บอเนตจะท้าให้ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส

ในตัวปุ๋ยลดน้อยลง ได้มีผู้พบว่าถ้าต้องการให้หินฟอสเฟตปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาให้เป็นประโยชน์ต่อพืชได้

มากขึ นหรือท้าให้ละลายน ้าได้มากขึ น จะต้องท้าให้หินฟอสเฟตเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพเสียก่อน โดยท้าได้หลาย

วิธีแต่ที่นิยมปฏิบัติกันเพราะเป็นวิธีที่ถูกที่สุดคือการน้าหินฟอสเฟตมาท้าปฏิกิริยากับกรดอนินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น
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กรดดินประสิว  กรดเกลือ กรดฟอสฟอรัสและกรดก้ามะถัน  จากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นระหว่างกรดชนิดดังกล่าว 

หินฟอสเฟตซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยแคลเซียมไตรฟอสเฟต Ca3(PO4)2   ที่ไม่ละลายน ้าก็จะเปลี่ยนรูปเป็นได

แคลเซียมฟอสเฟต (CaHPO4) และโมโนแคลเซียมฟอสเฟต Ca(H2PO4)2) ตามล้าดับ ซึ่งเกลือทั งสองชนิดจะ

ปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ง่ายขึ น (ภาควิชาปฐพี, 2544)    

จากคุณสมบัติของปุ๋ยชนิดเกล็ดและปุ๋ยหินฟอสเฟตที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน  โดยชนิดเกล็ดมีคุณสมบัติ

ละลายง่าย   ส่วนปุ๋ยหินฟอสเฟตมีคุณสมบัติไม่ละลายน ้าหรือละลายยาก  ดังนั นในการวิเคราะห์ปริมาณ

ฟอสฟอรัส (P2O5) ของตัวอย่างปุ๋ยชนิดดังกล่าวในขั นตอนการย่อยจึงเป็นขั นตอนที่ส้าคัญเป็นอย่างมากเนื่องจาก

หากใช้ระดับความร้อนและระยะเวลาในการย่อยไม่เหมาะสมอาจมีผลต่อความถูกต้องของผลวิเคราะห์โดยในปุ๋ย

เกล็ดอาจเกิดการสูญหายได้ (Loss) หากใช้ระดับความร้อนในการย่อยที่สูงเกินไปหรือใช้ระยะเวลาในการย่อยนาน

เกินไป ส่วนในปุ๋ยหินฟอสเฟตหากใช้ระดับความร้อนที่ไม่สูงเพียงพอและระยะเวลาในการย่อยสั นเกินไป อาจท้าให้

ปริมาณฟอสฟอรัสละลายออกมาไม่หมด ท้าให้ผลวิเคราะห์น้อยเกินจริง จากเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นอิทธิพลของ

ระดับความร้อนในการย่อยตัวอย่างปุ๋ยที่มีเนื อสาร (matrix)  แตกต่างกันหากผู้วิเคราะห์มีความช้านาญจะทราบถึง

เทคนิคการวิเคราะห์ในขั นตอนการย่อยแต่หากไม่ช้านาญจะมีความเสี่ยงอย่างมากต่อการวิเคราะห์ผิดพลาด ดังนั น

ผู้วิจัยจึงต้องการพิสูจน์ถึงปัจจัยนี ที่มีผลต่อการวิเคราะห์ในขั นตอนการย่อย เพ่ือน้าข้อมูลมาใช้ในการพัฒนางาน

วิเคราะห์ให้มีความถูกต้อง โดยในงานวิจัยนี ศึกษาในตัวอย่างที่มีเนื อสารลักษณะ เกล็ด, ผลึก มีคุณสมบัติละลาย

ง่ายเสี่ยงต่อการสูญหาย (loss)  และ ในตัวอย่างปุ๋ยที่มีคุณสมบัติละลายยากโดยทดสอบในตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจาก

หินฟอสเฟต ใช้ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (Superphosphate : 0-20-0) และในปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock 

:0-3-0)   

โดยในวิธีการเตรียมสารละลายตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมดนั น ได้มีเอกสารตีพิมพ์

วิธีการไว้หลากหลายวิธีดังนี     Horwitz et.al., 2012.  ได้เขียนวิธีการเตรียมสารละลายทดสอบ (Preparation 

of Test Solution) ของวิธีทดสอบฟอสฟอรัส (ทั งหมด) ในปุ๋ย (Phosphorus (Total) in Fertilizers)  ไว้ใน 

AOAC Official Method 957.02 ในการเตรียมตัวอย่างที่มีองค์ประกอบต่างๆไว้ดังนี  (a) Materials  containing 

small quantities of organic matter.(วัสดุที่ประกอบด้วยอินทรียวัตถุปริมาณเล็กน้อย)  ชั่งตัวอย่าง 1 กรัม

ละลายใน 30 ml  HNO3 และ 3-5 ml HCl จนกระทั่งเดือด organic matter ถูกท้าลาย (30 นาที ส้าหรับ

ของเหลวและสารแขวนลอย)  (b) Fertilizers containing  much  Fe or Al phosphate, and basic slag 

See 2.017,10th Ed. (ปุ๋ยที่ประกอบด้วย เหล็ก, อะลูมิเนียมฟอสเฟตปริมาณมาก และเบสิกสแลก (กากถลุงที่เป็น

เบ ส )) เต รี ย ม ต าม  method 2.017,10th Ed. (c) Organic matter like cottonseed meal alone or in 

mixture . (อินทรียวัตถุที่เหมือนเมล็ดฝ้าย ธัญพืชบด เดี่ยวๆหรือแบบผสม)  เตรียมโดยชั่งตัวอย่าง 1 กรัมระเหย
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ตัวอย่างด้วยสารละลาย Mg(NO3)2  5  ml , เผา และละลายใน HCl  (d) Material or mixtures  containing 

large amounts of organic  matter . See2.017(d), 11th Ed. (วัสดุหรือส่วนผสมที่ประกอบด้วยอินทรียวัตถุ

ขนาดใหญ่จ้านวนมาก)เตรียมตาม method 2.017,10th Ed.  (e) All fertilizers. (ปุ๋ยทุกชนิด) เตรียมโดยชั่ง

ตัวอย่าง 1 กรัม ท้าให้เดือดเบาๆ เป็นเวลา 30-45 นาทีด้วย 20-30 ml HNO3 ใน flask ที่เหมาะสมเพ่ือ oxidize 

วัสดุที่สามารถรวมตัวกับออกซิเจน (oxidizable) ได้ง่ายทั งหมด ทิ งให้เย็นแล้วเติม HClO4 10-20 ml 70-72%  

น้าไปต้มต่ออย่างเบาๆ จนกระท่ังสารละลายไม่มีสี หรือมีควัน ขาวขุน่เกิดขึ นใน flask ไม่ต้มจนแห้ง (กับตัวอย่างที่

ประกอบด้วยอินทรียวัตถุขนาดใหญ่เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ นเพ่ือให้เกิดควันขาวประมาณ 170๐C ≥1 ชั่วโมงทิ งไว้ให้

เย็นแล้วเติมน ้า 50 ml และน้าไปต้มต่ออีกเล็กน้อย 

 OMAF, 1987. ได้เขียนวิธีการเตรียมสารละลายตัวอย่างของวิธีทดสอบฟอสฟอรัส (Phosphoric acid) 
ในปุ๋ยที่ประกอบด้วยฟอสเฟต (Phosphate) และหินฟอสเฟต (phosphate rock) ; โดยเฉพาะในตัวอย่างที่มี
ปริมาณฟอสฟอรัสสูง วิธีการเตรียมตามข้อ 4.2.1.C (OMAF, 1987) a.Total Phosphoric Acid 1) Inorganic  
fertilizers: (ปุ๋ยอนินทรีย์) โดยการชั่งตัวอย่าง 2.5-5 กรัม แล้วเติม HCl 30 ml และ HNO3 ประมาณ 10 ml 
แล้วน้าไปต้มให้เดือดประมาณ 30 นาที ทิ งให้เย็น Dilute ให้เป็น 250-500 ml ด้วยน ้า แล้วกรองจนกระดาษ
กรองแห้ง   ในกรณีของตัวอย่างปุ๋ยที่มี magnesium phosphate รวมอยู่ด้วยให้ชั่งตัวอย่าง 2-5 กรัมท้าให้ชื น
ด้วยน ้าเล็กน้อยแล้วเติม H2SO4 20-50 ml และให้ความร้อนเพ่ือให้การย่อยสลาย (decompose) สมบูรณ์ปล่อย
ให้ค่อนข้างเย็น เติมน ้าและเขย่าแรงๆ น้าไป digest ต่อเพ่ือให้กากตะกอนส่วนตกค้างละลาย ทิ งให้เย็นปรับ
ปริมาตรด้วยน ้าให้เป็น 500 ml  2) Organic fertilizers:  or fertilizers containing organic matter: (ปุ๋ย
อินทรีย์) ขั นตอนการเตรียมโดยชั่งตัวอย่าง 2 กรัม  แล้วท้าให้ย่อยสลาย (decompose) แล้วน้ามา Dilute ให้เป็น 
250 ml ด้วยน ้าแล้วท้าการกรองจนกระดาษกรองแห้ง   
 FAMIC, 2013. ได้เขียนวิธีการเตรียมสารละลายของการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (Total-
P2O5)  ไว้ในข้อ  4.2.1 วิธีนี ใช้กับปุ๋ยที่มีอินทรียวัตถุเป็นส่วนประกอบ เตรียมตัวอย่างวิเคราะห์โดยการเติม 
Sulfuric Acid, Potassium sulfate and copper (II) sulfate pentahydrate ก่อนเข้าสู่ขบวนการวิเคราะห์โดย 
Kjeldahl method  or incineration-hydrochloric acid น้าไปต้มให้ร้อนเพ่ือ convert  Total Phosphorus 
ให้เป็น Phosphate ion และวัดการดูดกลืนแสงของ Phosphovanadomolybdate salt form โดยการท้า
ปฏิกิริยากันประกอบด้วย ammonium vanadate(V), hexaamonium heptamolybdate  และ Nitric acid 
เพ่ือให้ได้มาของ Total-P2O5  โดยในการเตรียมสารละลายตัวอย่างตาม Kjeldahl method  เขียนขั นตอนไว้ดังนี  
ปริมาณตัวอย่างที่ ใช้วิเคราะห์  0.5-5 กรัม โดยน้า  1 มิลลิกรัมใส่ใน digestion flask ขนาด 300 ml เติม 
catalyst 5-10 กรัม และเร่งให้เกิดปฏิกิริยาโดยเติม sulfuric 20-40 ml เขย่าให้เข้ากันและให้ความร้อนอ่อนๆ 
จนไม่มีฟองให้ความร้อนต่อจนกระทั่งเกิดเป็นควันขาวของ Sulfuric Acid จุดไฟต่อจนกระทั่งอินทรียวัตถุถูกย่อย
อย่างสมบูรณ์ (หลังจากการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายตัวอย่างสิ นสุดลง ให้ความร้อนต่ออย่างน้อย 2 ชั่วโมง ) 
ทิ งให้เย็นเติมน ้าเล็กน้อยเขย่าให้เข้ากัน ถ่ายใส่ volumetric flask ขนาด 250-500 ml และเติมน ้าเขย่าให้เข้ากัน
อีก ตั งทิ งไว้ให้เย็นเติมน ้าแล้วปรับปริมาตร กรองด้วย Type 3 filter paper  
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  โดยวิธีที่กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี (กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี, 2551) ใช้ในปัจจุบันเป็น Inhouse method 
based on AOAC โดยใช้กรดผสม HNO3: HClO4 อัตราส่วน 1:1 ในการย่อยอุณหภูมิและระยะเวลาไม่สามารถ
ระบุเป็นตัวเลขที่แน่นอนได้โดยใช้ Competency ประสบการณ์จากการท้างานในการพิจารณาโดยพิจารณา
ลักษณะความหนืด สีและปริมาณของตัวอย่างที่ย่อย  ดังนั นในงานวิจัยนี จึงท้าการทดลอง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ระยะเวลาที่ใช้ในการย่อยตัวอย่าง ที่มีผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด(Total–P2O5) ในปุ๋ยเกล็ดและ
ปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต(Phosphate Rock)   ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์ตัวอย่างมีความเที่ยง (precision)  และ
ถูกต้องแม่นย้า (Accuracy)  โดยการวิเคราะห์วัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified Reference Material : CRM) ควบคู่
กับการวิเคราะห์ตัวอย่าง พิจารณาค่าความเที่ยงหรือการกระจายของผลวิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้  ใช้สถิติทดสอบ
คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation : RSD) (นีระนารถ และ วรรณภา, 2555) 
ส่วนความถูกต้องแม่นย้าประเมินจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (AOAC. 2002) 

7.  วิธีด าเนินการ 

-วัสดุอุปกรณแ์ละสารเคมี 
 1.  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (Total- P2O5) อ้างอิงตามคู่มือวิธี
วิเคราะห์ปุ๋ยเคมี (กลุ่มวิจัยเกษตรเคม,ี 2551) ของกรมวิชาการเกษตร   
 2.  ตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34 (Potassium DihydrogenPhosphate (KH2PO4)), ตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิต
จากหินฟอสเฟต สูตร 0-20-0:Superphosphate และตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต สูตร 0-3-0:Phosphate Rock 
 3.  วัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified Reference Material : CRM)   
  3.1  Potassium Dihydrogen Phosphate (KH2PO4) SRM 200a  สูตร 0-52-34  Certified value  
P2O5  =  52.10% 
  3.2  Super Phosphate  BCR 033  สูตร 0-20-0  Certified value  P2O5 = 19.34% 
 3.3  a natural Moroccan phosphate rock CRM 032  , Certified value  P2O5 = 32.98%  

 4.  เตาให้ความร้อน (Hot plate)  ทีส่ามารถระบุอุณหภูมิเป็นตัวเลขแน่นอนได้ 

-วิธีการ 
 1.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อนและระยะเวลาของการย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด ที่มีผลต่อปริมาณ

ฟอสเฟตทั้งหมด (Total-P2O5) 
 1.1  จัดหาวัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified Reference Material : CRM) : ที่มีเนื อสาร (Matrix) ลักษณะ

เกล็ด , ผลึก สูตร 0–52–34 :Potassium Dihydrogen Phosphate (KH2PO4) SRM200a  Certified value  

P2O5  =  52.10% 

  1.2 จัดหาตัวอย่างปุ๋ ยที่ มี เนื อสาร (Matrix) ลักษณะเกล็ด , ผลึก สูตร 0–52–34  (Potassium 

DihydrogenPhosphate (KH2PO4)) ปริมาณ 500 กรัม น้ามาบดให้ละเอียดแบ่งบรรจุใส่ขวด จ้านวน 10 ขวดๆ

ละประมาณ 40 กรัม  
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    1.3  น้ามาวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส (กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี, 2551)  โดยวิเคราะห์ในรูปของปริมาณ

ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ตาม Spectrophotometric molybdovanadophosphate method, Inhouse 

method  based on AOAC, 19thed, 2012  part 958.01  และ วิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม ในรูปของโพ

แทชที่ละลายน ้า (Water soluble-K2O) โดย Flame photometric method Inhouse method  based on 

OMAF, 1987, part 4.1.2 และ 4.3.3  วิเคราะห์ขวดละ 2 ซ ้าจ้านวน 10 ขวดตามท่ีได้เตรียมไว้ 

   1.4  น้าผลวิเคราะห์ของปริมาณฟอสฟอรัส และ ปริมาณโพแทสเซียม จากข้อ 1.4 มาทดสอบความเป็น

เนื อเดียวกัน (Homogeneity) ของตัวอย่างที่เตรียมทั ง 10 ขวด โดยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of 

Variance: ANOVA) ซึ่งเป็นสถิติที่ใช้ทดสอบค่าเฉลี่ยของประชากรที่  3 ประชากร (อุมาพร และ จันทรัตน์, 

2550)  โดยวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD)  การวาง แผนการทดลอง

แบบนี เมื่อหน่วยการทดลองมีความสม่้าเสมอหรือคล้ายคลึงกัน หน่วยทดลองแต่ละหน่วยมีโอกาสได้รับทรีทเมนต์

เท่าๆกัน เหมาะที่จะน้ามาใช้ในห้องทดลองเนื่องจากอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมสามารถควบคุมได้ง่าย (สายชล, 

2546)  ประเมินผลว่าตัวอย่างที่เตรียมมีความเป็นเนื อเดียวกันหรือไม่โดยพิจารณาจากค่า F experiment ต้องมี

ค่า < F critical 

 1.5  น้าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันแล้วมาทดสอบการย่อย (Digest) ที่ระดับความ

ร้อนและระยะเวลาแตกต่างกันก้าหนดเป็นทรีทเมนต์ดังนี  

    ตารางที ่1  แสดงทรีทเมนต์และความหมายของสัญลักษณ์ต่างๆในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด (0-52-34)                  
ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ 

D50,T10 อุณหภูมิ 50๐C 10 นาที D150,T10 อุณหภูมิ150๐C10 นาที D250,T10 อุณหภูมิ250๐C10 นาที 

D50,T20 อุณหภูมิ 50๐C 20 นาที D150,T20 อุณหภูมิ150๐C20 นาที D250,T20 อุณหภูมิ250๐C20 นาที 

D50,T30 อุณหภูมิ 50๐C 30 นาที D150,T30 อุณหภูมิ150๐C30 นาที D250,T30 อุณหภูมิ250๐C30 นาที 

D50,T40 อุณหภูมิ 50๐C 40 นาที D150,T40 อุณหภูมิ150๐C40 นาที D250,T40 อุณหภูมิ250๐C40 นาที 

D50,T50 อุณหภูมิ 50๐C 50 นาที D150,T50 อุณหภูมิ150๐C50 นาที D250,T50 อุณหภูมิ250๐C50 นาที 
D50,T60 อุณหภูมิ 50๐C 60 นาที D150,T60 อุณหภูมิ150๐C60 นาที D250,T60 อุณหภูมิ250๐C60 นาที 

D100,T10 อุณหภูมิ100๐C10 นาที D200,T10 อุณหภูมิ200๐C10 นาที D300,T10 อุณหภูมิ300๐C10 นาที 

D100,T20 อุณหภูมิ100๐C20 นาที D200,T20 อุณหภูมิ200๐C20 นาที D300,T20 อุณหภูมิ300๐C20 นาที 

D100,T30 อุณหภูมิ100๐C30 นาที D200,T30 อุณหภูมิ200๐C30 นาที D300,T30 อุณหภูมิ300๐C30 นาที 

D100,T40 อุณหภูมิ100๐C40 นาที D200,T40 อุณหภูมิ200๐C40 นาที D300,T40 อุณหภูมิ300๐C40 นาที 

D100,T50 อุณหภูมิ100๐C50 นาที D200,T50 อุณหภูมิ200๐C50 นาที D300,T50 อุณหภูมิ300๐C50 นาที 

D100,T60 อณุหภูมิ100๐C60 นาที D200,T60 อุณหภูมิ200๐C60 นาที D300,T60 อุณหภูมิ300๐C60 นาที 

  1.6  โดยท้าการทดสอบทรีทเมนต์ละ 10  ซ ้า พร้อม CRM  1  ซ ้า 

  1.7  น้าแต่ละทรีทเมนต์มาวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5) และตรวจสอบ outlier 

(ค่าท่ีสงสัย)   โดย Grubb ’s test   (อุมาพร และ จันทรัตน์, 2550)    
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      ตั งสมมติฐาน   H0: ค่าท่ีสงสัย    มาจากประชากรเดียวกัน 

                    H1: ค่าท่ีสงสัย > ข้อมูลอื่นๆ, ค่าท่ีสงสัย < ข้อมูลอ่ืนๆ  

        สูตรค้านวณ Gcal     =      

     เมื่อ  =  0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95% , n = จ้านวนข้อมูล   

        Gcrit  = G,n   : ถ้า Gcal < Gcrit   ยอมรับ H0 ค่าท่ีสงสัยมาจากประชากรเดียวกัน 

          : ถ้า Gcal > Gcrit    ปฏิเสธ  H0  ตัดค่าท่ีสงสัยทิ ง     

    แล้วหาค่าการกระจายโดยใช้สถิติทดสอบคือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative 

standard deviation : RSD) (นีระนารถ และ อุมาพร, 2555) 

    %RSD =   x 100 

 1.8 น้าผลวิเคราะห์ CRM มาหาค่าความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) โดยพิจารณาจากค่าคืนกลับ 
(%Recovery)      

   %Recovery  =   x 100 

  เกณฑ์ : 98-102  : AOAC peer-verification (AOAC,2002) 
 1.9  น้าสถิติจากข้อ 1.5 และ 1.6  มาพล็อทกราฟพิจารณาแนวโน้ม (Trend)  

   1.10  สรุปและรายงานผล 

2.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อนและระยะเวลาของการย่อยตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟตที่มี
ผลต่อปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (Total-P2O5) 
 2.1  จัดหาวัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified Reference Material : CRM) : ใช้ สูตร 0-20-0 : Super 

Phosphate  BCR 033  Certified value  P2O5 = 19.34% 

 2.2 จัดหาตัวอย่างปุ๋ย สูตร 0-20-0 : Super Phosphate ที่ผลิตจากหินฟอสเฟต ปริมาณ 500 กรัม 

น้ามาทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน (Homogeneity) โดยการน้าตัวอย่างมาบรรจุใส่ขวด จ้านวน 10 ขวดๆละ 

ประมาณ 40 กรัม   

 2.3  น้ามาวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส (กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี, 2551)  โดยวิเคราะห์ในรูปของปริมาณ

ฟอสเฟตทั งหมด (%Total-P2O5) ตาม  Spectrophotometric molybdovanadophosphate method , 

Inhouse method  based on AOAC, 19thed, 2012  part 958.01 
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    2.4  น้าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design : CRD)   

 2.5  น้าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันแล้วมาทดสอบการย่อย (Digest) ที่ระดับความ

ร้อนและระยะเวลาแตกต่างกันก้าหนดเป็นทรีทเมนต์ดังนี  

 

ตารางที่ 2  แสดงทรีทเมนต์และความหมายของสัญลักษณ์ต่างๆในตัวอย่างปุ๋ยSuperphosphate (0-20-0)                 

ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ 
D100,T10 อุณหภูมิ100๐C10 นาที D200,T10 อุณหภูมิ200๐C10 นาที D300,T10 อุณหภูมิ300๐C10 นาที 

D100,T20 อุณหภูมิ100๐C20 นาที D200,T20 อุณหภูมิ200๐C20 นาที D300,T20 อุณหภูมิ300๐C20 นาที 

D100,T30 อุณหภูมิ100๐C30 นาที D200,T30 อุณหภูมิ200๐C30 นาที D300,T30 อุณหภูมิ300๐C30 นาที 

D100,T40 อุณหภูมิ100๐C40 นาที D200,T40 อุณหภูมิ200๐C40 นาที D300,T40 อุณหภูมิ300๐C40 นาที 
D100,T50 อุณหภูมิ100๐C50 นาที D200,T50 อุณหภูมิ200๐C50 นาที D300,T50 อุณหภูมิ300๐C50 นาที 

D100,T60 อุณหภูมิ100๐C60 นาที D200,T60 อุณหภูมิ200๐C60 นาที D300,T60 อุณหภูมิ300๐C60 นาที 

D150,T10 อุณหภูมิ150๐C10 นาที D250,T10 อุณหภูมิ250๐C10 นาที   

D150,T20 อุณหภูมิ150๐C20 นาที D250,T20 อุณหภูมิ250๐C20 นาที   

D150,T30 อุณหภูมิ150๐C30 นาที D250,T30 อุณหภูมิ250๐C30 นาที   

D150,T40 อุณหภูมิ150๐C40 นาที D250,T40 อุณหภูมิ250๐C40 นาที   

D150,T50 อุณหภูมิ150๐C50 นาที D250,T50 อุณหภูมิ250๐C50 นาที   
D150,T60 อุณหภูมิ150๐C60 นาที D250,T60 อุณหภูมิ250๐C60 นาที   

  2.6  โดยท้าการทดสอบทรีทเมนต์ละ 10  ซ ้า  พร้อม  CRM  1  ซ ้า 

   2.7  น้าแต่ละทรีทเมนต์มาวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5) และตรวจสอบ outlier 

(ค่าท่ีสงสัย) โดย Grubb’s test แล้วหาค่าการกระจายโดยใช้สถิติทดสอบคือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

(Relative standard deviation : RSD)  

  2.8 น้าผลวิเคราะห์ CRM มาหาค่าความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) โดยพิจารณาจากค่าคืนกลับ 

(%Recovery)         

  2.9  น้าสถิตจิากข้อ 2.5 และ 2.6  มาพล็อทกราฟพิจารณาแนวโน้ม (Trend)  

  2.10 สรุปและรายงานผล 

3.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อนและระยะเวลาของการย่อยตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate 
Rock)  ที่มีผลต่อปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (Total-P2O5) 
 3.1  จัดหาวัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified Reference Material : CRM) : ใช้ สูตร 0-3-0 : a natural 

Moroccan phosphate rock CRM 032  , Certified value  P2O5 = 32.98%  

 3.2 จัดหาตัวอย่างปุ๋ย สูตร 0-3-0 : Phosphate Rock ปริมาณ 500 กรัม น้ามาทดสอบความเป็น 
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เนื อเดียวกัน (Homogeneity)  โดยการน้าตัวอย่างมาบรรจุใส่ขวด จ้านวน 10 ขวดๆละ ประมาณ 40 กรัม  

 3.3  น้ามาวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส (กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี, 2551)  โดยวิเคราะห์ในรูปของปริมาณ

ฟอสเฟตทั งหมด (%Total-P2O5) ตาม  Spectrophotometric molybdovanadophosphate method , 

Inhouse method  based on AOAC, 19thed, 2012  part 958.01 

    3.4  น้าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design : CRD)   

 3.5  น้าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันแล้วมาทดสอบการย่อย (Digest) ที่ระดับความ

ร้อนและระยะเวลาแตกต่างกันก้าหนดเป็นทรีทเมนต์เหมือนตารางที่ 2 

     3.6  โดยท้าการทดสอบทรีทเมนต์ละ 10 ซ ้า และพร้อม CRM 1 ซ ้า 

 3.7  น้าแต่ละทรีทเมนต์มาวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5) และตรวจสอบ outlier 

(ค่าท่ีสงสัย)   โดย Grubb ’s test   แล้วหาค่าการกระจายโดยใช้สถิติทดสอบคือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ (Relative standard deviation : RSD)  

   3.8 น้าผลวิเคราะห์ CRM มาหาค่าความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) โดยพิจารณาจากค่าคืนกลับ 
(%Recovery) 

  3.9  น้าสถิติจากข้อ 3.5 และ 3.6  มาพล็อทกราฟพิจารณาแนวโน้ม (Trend)  

  3.10 สรุปและรายงานผล 

-เวลาและสถานที่ 
  ระยะเวลาเริ่มต้นตุลาคม 2556-  สิ นสุดกันยายน 2557  ณ  กลุ่มงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุ๋ย  
กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี  ส้านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร  กรมวิชาการเกษตร 
8.  ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ผลการทดลอง 
   1.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อนและระยะเวลาของการย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34 ที่มี

ผลต่อปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (%TP2O5) 
   น้าตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดมาทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน โดยปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34 (Potassium 
Dihydrogen Phosphate (KH2PO4)) ประกอบด้วยธาตุอาหารพืชคือธาตุฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  ในการ
ทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันจะต้องวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) และโพแทสเซียม 
(%K2O) ให้ครบตามสูตร ผลการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน (Homogeneity) ของตัวอย่างทั ง 10 ขวด ได้
ข้อมูลดังตารางที่ 3  
ตารางที่ 3  แสดงค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) และ โพแทสเซียม (%K2O) 
     ในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด จ้านวน 10 ขวด 

ล้าดับ   %T-P2O5 ล้าดับ %T-P2O5 ล้าดับ  %WK2O ล้าดับ %WK2O 
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1 51.9 6 51.7 1 34.6 6 34.4 

2 51.7 7 51.6 2 34.6 7 34.8 

3 51.8 8 51.8 3   34.6 8 34.4 

4 51.8 9 51.8 4 34.6 9 34.7 

5 51.8 10 51.9 5 34.8 10 34.5 

เฉลี่ย 51.8 เฉลี่ย 34.6 
F-cal     2.72 (ns) F-cal 1.53 (ns) 

F-crit (0.05) 3.02 F-crit (0.05) 3.02 

%CV 0.14 %CV 0.48 

   หมายเหตุ: ns หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (nonsignificant)   
            * หมายถึง  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ(significant) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%    
           ** หมายถึง  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (highly significant) ที่ระดับความ 

เชื่อมั่น 99%     
           ค่าเฉลี่ยในแนวตั งเดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันที่   ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% โดย DMRT 

   พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ของทั ง 10 ขวดความแตกต่างกันอย่างไม่
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (nonsignificant) หรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง  โดยมีค่า Fcal (2.72) < Fcrit (0.05) (3.02), CV = 
0.14%  ส่วนปริมาณโพแทชที่ละลายน ้า(%W-K2O) พบว่าค่าเฉลี่ยในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดทั ง 10 ขวด มีความแตกต่าง
กันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (nonsignificant) หรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง โดยมีค่า  Fcal (1.53) < Fcrit (0.05) 
(3.02), CV =0.48%  สรุปคือตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดที่เตรียมทั ง 10 ขวด มีความเป็นเนื อเดียวกัน สามารถน้ามาใช้ใน
การทดสอบได ้   
    เมื่อน้าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันแล้วมาทดสอบการย่อย (Digest) ที่
ระดับความร้อนและระยะเวลาแตกต่างกัน ตามทรีทเมนต์สรุปผลได้เป็นตารางที่ 4  
ตารางที ่4  แสดงค่าทางสถิติของผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด (0-52-34)   

ที่ย่อยแบบทรีทเมนต์ต่างๆ 

Treatment Mean SD %RSD CRM %Recovery 

D50,T10 49.9 1.28 2.57 47.29 90.77 

D50,T20 49.7 0.74 1.50 47.70 91.55 

D50,T30 49.8 0.76 1.53 49.83 95.64 

D50,T40 51.0 0.61 1.20 50.39 96.72 

D50,T50 51.0 0.58 1.14 50.85 97.59 
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D50,T60 50.7 0.74 1.45 51.08 98.04 

D100,T10 51.3 0.30 0.59 50.97 97.84 

D100,T20 51.1 0.46 0.90 48.89 93.84 

D100,T30 51.2 0.39 0.77 51.19 98.26 

D100,T40 49.1 0.64 1.31 50.78 97.47 

D100,T50 49.0 1.17 2.38 48.70 93.48 

D100,T60 48.5 0.85 1.76 51.14 98.16 

D150,T10 49.3 1.54 3.13 50.94 97.78 

D150,T20 49.2 1.63 3.31 51.29 98.45 

D150,T30 49.5 0.80 1.62 51.43 98.71 

D150,T40 50.9 0.32 0.63 51.41 98.68 

D150,T50 51.3 0.76 1.49 51.38 98.62 

D150,T60 51.2 0.20 0.38 51.43 98.71 

D200,T10 51.3 0.22 0.42 51.36 98.59 

D200,T20 51.3 0.14 0.27 51.63 99.11 

D200,T30 51.2 0.11 0.21 51.92 99.66 

D200,T40 51.3 0.24 0.48 51.92 99.65 

D200,T50 51.4 0.33 0.65 51.60 99.05 

D200,T60 51.1 0.27 0.52 51.84 99.50 

D250,T10 51.0 0.30 0.59 51.74 99.30 

D250,T20 50.8 0.71 1.40 51.04 97.97 

D250,T30 51.0 0.89 1.75 51.49 98.83 

D250,T40 50.9 1.08 2.12 50.44 96.81 

D250,T50 51.1 0.16 0.31 51.59 99.02 

D250,T60 51.2 0.32 0.63 51.39 98.63 

D300,T10 51.2 0.71 1.39 52.34 100.47 

D300,T20 51.2 0.71 1.83 52.23 100.24 

D300,T30 51.2 0.13 0.26 51.82 99.47 
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D300,T40 51.5 0.87 1.70 48.73 93.52 

D300,T50 51.2 0.18 0.36 52.57 100.90 

D300,T60 51.3 0.33 0.64 50.88 97.65 
   
  ประเมินผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ของแต่ละทรีทเมนต์ โดยหาค่าการ
กระจายหรือความเที่ยง (Precision) ของผลวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยใช้สถิติทดสอบคือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (Relative standard deviation : RSD) หาก %RSD สูงแสดงว่าผลวิเคราะห์มีค่าการกระจายสูง มีความ
เที่ยง (Precision) ต่้า และประเมินความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) จากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุ
อ้างอิงรับรอง (CRM)   
  ผลการทดลองจากตารางที่ 4  พบว่าการย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดด้วยอุณหภูมิ 50๐C โดยใช้เวลาใน
การย่อย 10, 20, 30, 40, 50 และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 1.14-2.57% และ %Recovery อยู่
ในช่วง 90.77-98.04%, การย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดด้วยอุณหภูมิ 100๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 
50 และ 60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.59-2.38% และ %Recovery อยู่ในช่วง 93.48-98.26%, การ
ย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดด้วยอุณหภูมิ 150๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ60 นาที ตามล้าดับ 
%RSD อยู่ในช่วง 0.38-3.31% และ %Recovery อยู่ในช่วง 97.78-98.71%, การย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดด้วย
อุณหภูมิ 200๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ60 นาที  ตามล้าดับ  %RSD  อยู่ในช่วง 0.21-
0.65% และ %Recovery อยู่ในช่วง 98.59-99.66%, การย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดด้วยอุณหภูมิ 250๐C โดยใช้เวลา
ในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.31-2.12% และ %Recovery อยู่
ในช่วง 96.81-99.30%, การย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดด้วยอุณหภูมิ 300๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 
50และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.26-1.83% และ %Recovery อยู่ในช่วง 93.52-100.90% 
 
 2.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อนและระยะเวลาของการย่อยตัวอย่างปุ๋ยทีผ่ลิตจากหินฟอสเฟต  
(Phosphate Rock)  สูตร 0-20-0 (Superphsphate)  ที่มีผลต่อปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (%TP2O5) 
  น้าตัวอย่างปุ๋ย Superphosphate (0-20-0) มาทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน วิเคราะห์ความ

แปรปรวนของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ของตัวอย่างทั ง 10 ขวดผลการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน 

(Homogeneity) ได้ข้อมูลดังตารางที่ 5 พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) ของทั ง 10 ขวดมีความ

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (nonsignificant) หรือไม่แตกต่างกันนั่นเองโดยมีค่า Fcal(0.37) < Fcrit 

(0.05) (3.02), CV=1.3%   สรุปคือตัวอย่างปุ๋ย Superphosphate ที่เตรียมทั ง 10 ขวด มีความเป็นเนื อเดียวกัน

สามารถน้ามาใช้ในการทดสอบได้ 

 ตารางที่ 5 แสดงค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ย  

      Superphosphate (0-20-0)  จ้านวน 10 ขวด 
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ล้าดับ   %T-P2O5 ล้าดับ %P2O5 
1 22.9 6 23.1 

2 23.2 7 22.6 

3 23.0 8 22.8 

4 23.1 9 22.7 

5 23.1 10 23.0 

เฉลี่ย 22.92 
F-cal  0.37(ns) 

F-crit (0.05) 3.02 

%CV 1.3 
             หมายเหตุ: ความหมายของสัญลักษณ์ ns, *, **  ใช้ตามหมายเหตุของตารางที่ 3 
 
  เมื่อน้าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันแล้วมาทดสอบการย่อย (Digest) 

ที่ระดับความร้อนและระยะเวลาแตกต่างกันก้าหนดเป็นทรีทเมนต์ตามตารางที่ 2  สรุปผลได้เป็นตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 แสดงค่าทางสถิติของผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ย 

Superphosphate (0-20-0) ที่ย่อยแบบทรีทเมนต์ต่างๆ 

Treatment Mean SD %RSD CRM %Recovery 

D100T10 22.8 0.14 0.61 18.43 95.28 

D100T20 22.9 0.08 0.37 18.17 93.97 

D100T30 22.9 0.14 0.60 18.48 95.54 

D100T40 23.1 0.19 0.82 18.76 97.02 

D100T50 23.1 0.12 0.52 18.40 95.14 

D100T60 23.1 0.12 0.50 18.46 95.44 

D150T10 23.1 0.10 0.45 18.54 95.84 

D150T20 23.1 0.18 0.79 18.52 95.77 

D150T30 23.1 0.11 0.46 18.72 96.79 

D150T40 23.1 0.12 0.50 18.17 93.94 

D150T50 23.0 0.11 0.49 18.70 96.68 

D150T60 23.1 0.13 0.55 18.59 96.12 
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D200T10 23.0 0.17 0.74 18.37 95.00 

D200T20 22.8 0.10 0.46 18.40 95.15 

D200T30 22.9 0.15 0.65 18.31 94.66 

D200T40 22.8 0.06 0.27 18.42 95.24 

D200T50 22.9 0.12 0.55 18.39 95.11 

D200T60 22.9 0.15 0.64 18.46 95.43 

D250T10 23.1 0.12 0.52 18.20 94.12 

D250T20 23.0 0.08 0.35 18.47 95.48 

D250T30 22.9 0.07 0.29 18.41 95.19 

D250T40 22.9 0.13 0.58 18.35 94.89 

D250T50 22.9 0.11 0.47 18.60 96.18 

D250T60 23.0 0.09 0.41 18.54 95.87 

D300T10 22.9 0.15 0.64 18.19 94.07 

D300T20 22.9 0.06 0.26 18.55 95.90 

D300T30 22.9 0.27 1.17 18.47 95.48 

D300T40 22.1 1.22 5.50 18.29 94.56 

D300T50 22.7 0.16 0.70 18.20 94.12 

D300T60 22.7 0.13 0.57 18.19 94.06 
   
  ประเมินผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ของแต่ละทรีทเมนต์ โดยหาค่าการ
กระจายหรือความเที่ยง (Precision) ของผลวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยใช้สถิติทดสอบคือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (Relative standard deviation : RSD) หาก %RSD สูงแสดงว่าผลวิเคราะห์มีค่าการกระจายสูง มีความ
เที่ยง (Precision) ต่้า และประเมินความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) จากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุ
อ้างอิงรับรอง (CRM)  เกณฑ์ 98-102%  ตาม AOAC peer-verification, 1998 (AOAC,2002) 
  จากตารางที่ 6  พบว่าการย่อยตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟตนั่นคือปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต 
(Superphosphate) ด้วยอุณหภูมิ 100๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50 และ60 นาที ตามล้าดับ  
%RSD อยู่ในช่วง 0.37-0.82% และ %Recovery อยู่ในช่วง 93.97-97.02%,การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ  
150๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.45-0.79% และ 
%Recovery อยู่ในช่วง 93.94-96.79%, การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 200๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 
30, 40, 50และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.27-0.74% และ %Recovery อยู่ในช่วง 94.66-95.43%, 
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การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 250๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD 
อยู่ในช่วง 0.29-0.58% และ %Recovery อยู่ในช่วง 94.12-96.18%, การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 300๐C โดย
ใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.26-5.50% และ %Recovery 
อยู่ในช่วง 94.06-95.90% 
3.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อนและระยะเวลาของการย่อยตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock 

: 0-3-0)  ที่มีผลต่อปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (%TP2O5) 

  น้าตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) สูตร 0-3-0 มาทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ของตัวอย่างที่บรรจุในขวดทั ง 10 ขวดผลการ

ทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน (Homogeneity) ได้ข้อมูลดังตารางที่ 7 พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด 

(%T-P2O5) ของทั ง 10 ขวดมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (nonsignificant) หรือไม่แตกต่างกัน

นั่นเองโดยมีค่า Fcal (1.11) < Fcrit (0.05) (3.02), CV = 0.56% สรุปคือตัวอย่างปุ๋ย Phosphate Rock ที่เตรียมทั ง 

10 ขวด มีความเป็นเนื อเดียวกันสามารถน้ามาใช้ในการทดสอบได้ 

            ตารางที่ 7 แสดงค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ย 

                         หินฟอสเฟต (Phosphate Rock) สูตร 0-3-0  จ้านวน 10 ขวด 

ล้าดับ   %T-P2O5 ล้าดับ %P2O5 
1 32.32 6 32.61 

2 32.20 7 32.45 

3 32.36 8 32.54 

4 32.32 9 32.35 

5 32.41 10 32.61 

เฉลี่ย 32.42 
F-cal  1.11(ns) 

F-crit (0.05) 3.02 

%CV 0.56 
             หมายเหตุ: ความหมายของสัญลักษณ์ ns, *, **  ใช้ตามหมายเหตุของตารางที่ 3 
 
  เมื่อน้าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความเป็นเนื อเดียวกันแล้วมาทดสอบการย่อย (Digest) 

ที่ระดับความร้อนและระยะเวลาแตกต่างกันก้าหนดเป็นทรีทเมนต์ตามตารางที่ 2  สรุปผลได้เป็นตารางที่ 8 

ตารางที่ 8  แสดงค่าทางสถิติของผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต  

(Phosphate Rock : 0-3-0) ที่ย่อยแบบทรีทเมนต์ต่างๆ 
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Treatment MEAN SD %RSD CRM %Recovery 

D100T10 32.5 0.36 1.12 32.77 99.36 

D100T20 32.4 0.14 0.44 32.44 98.37 

D100T30 32.2 0.29 0.90 32.21 97.67 

D100T40 31.9 0.24 0.77 31.91 96.77 

D100T50 32.0 0.38 1.17 31.93 96.81 

D100T60 31.8 0.20 0.63 31.64 95.95 

D150T10 32.1 0.21 0.66 32.25 97.78 

D150T20 32.1 0.37 1.16 32.10 97.33 

D150T30 32.2 0.44 1.36 31.46 95.40 

D150T40 32.5 0.23 0.70 32.83 99.55 

D150T50 32.4 0.25 0.76 33.41 101.32 

D150T60 32.5 0.17 0.52 32.37 98.14 

D200T10 31.6 0.33 1.06 32.04 97.16 

D200T20 31.6 0.13 0.41 31.70 96.13 

D200T30 31.8 0.26 0.83 31.25 94.76 

D200T40 31.8 0.45 1.41 31.58 95.76 

D200T50 32.0 0.43 1.35 31.48 95.44 

D200T60 31.8 0.27 0.84 32.50 98.55 

D250T10 32.1 0.18 0.55 32.35 98.08 

D250T20 32.2 0.23 0.71 32.49 98.52 

D250T30 32.3 0.28 0.88 32.30 97.94 

D250T40 32.3 0.15 0.45 32.17 97.55 

D250T50 32.4 0.18 0.57 32.25 97.80 

D250T60 32.3 0.12 0.38 32.70 99.15 

D300T10 31.9 0.28 0.89 32.44 98.36 

D300T20 32.0 0.37 1.15 31.53 95.62 

D300T30 32.1 0.27 0.84 31.90 96.74 
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D300T40 31.5 1.26 3.99 5.62 17.05 

D300T50 31.8 0.47 1.46 31.80 96.43 

D300T60 32.0 0.23 0.73 32.01 97.07 
   

ผลการทดลองจากตารางที่ 8  พบว่าการย่อยตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock)   

ด้วยอุณหภูมิ 100๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50 และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.44-

1.17% และ %Recovery อยู่ในช่วง 96.77-99.36% การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 150๐C โดยใช้เวลาในการ

ย่อย 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.52-1.36% และ %Recovery อยู่ในช่วง 

95.40-101.32%, การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 200๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50 และ60 นาที 

ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.41-1.41% และ %Recovery อยู่ในช่วง 94.76-98.55%, การย่อยตัวอย่างด้วย

อุณหภูมิ 250๐C โดยใช้เวลาในการย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.38-

0.88% และ %Recovery อยู่ในช่วง 97.55-99.15%, การย่อยตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 300๐C โดยใช้เวลาในการ

ย่อย 10, 20, 30, 40, 50และ 60 นาที ตามล้าดับ %RSD อยู่ในช่วง 0.73-3.99% และ %Recovery อยู่ในช่วง 

17.05-98.36%,  

     วิจารณ์ผลการทดลอง 

  จากผลการทดลองการย่อยตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด โดยใช้ระดับความร้อนและเวลาในการย่อยตัวอย่าง

แตกต่างกันพิจารณาค่าการกระจาย (ความเที่ยง) และความถูกต้องแม่นย้าของผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต

ทั งหมด (Total-P2O5)  โดยในการทดลองจะใช้ปุ๋ยเกล็ดเชิงประกอบสูตร 0-52-34 (KH2PO4) เนื่องจากมีความเป็น

เนื อเดียวกัน สาเหตุที่ ไม่ใช้ปุ๋ยเกล็ดเชิงผสมเนื่องจากจะมีปัจจัยเรื่องการผสมปุ๋ยเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยท้าให้ไม่

สามารถวินิจฉัยได้ว่าผลที่ได้เกิดจากปัจจัยใด ระหว่าง ปัจจัยเรื่องอุณหภูมิและระยะเลาในการย่อย หรือปัจจัยเรื่อง

การผสมปุ๋ย จากผลการทดลองในตารางที่ 4  น้า %RSD ของผลวิเคราะห์ปุ๋ยเกล็ดในแต่ละทรีทเมนต์มาพล็อท 

กราฟพิจารณาแนวโน้มของความเที่ยงจากทรีทเมนต์ทั งหมด ได้เป็นภาพที่  1 ส่วนความถูกต้องแม่นย้า 

(Accuracy) ค้านวณจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรองที่วิเคราะห์พร้อมกับตัวอย่างในแต่ละ

ทรีทเมนต์น้ามาพล็อทกราฟพิจารณาแนวโน้มความถูกต้องแม่นย้าได้เป็นภาพที่ 2   
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ภาพที่ 1 กราฟแสดง %RSD ของแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทต่อเนื่องกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม 

ภาพที่ 2 กราฟแสดง %Recovery ของแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทต่อเนื่องกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม 

จากภาพที่ 1 พบว่าการย่อยตัวอย่างตั งแต่ทรีทเมนต์ D150T60 , D200T10, D200T20 , D200T30 , 

D20T40, D200T50 D200T60 และ  D250T10 และเป็นช่วงของอุณหภูมิและเวลาในการย่อย ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์มีค่าการ

กระจายต่้าต่อเนื่องกันหรือเป็นช่วงที่มี Precision (ความเที่ยง) สูงต่อเนื่องกัน แสดงว่าการย่อยตัวอย่าง 

ปุย๋เกล็ดด้วยอุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 60 นาท,ี ช่วงอุณหภูมิ 200๐C 10 นาที-60 นาที และอุณหภูมิ 250๐C 10 

นาท ี เป็นช่วงของทรีทเมนต์ (ช่วงของอุณหภูมิและระยะเวลาในการย่อยตัวอย่าง) ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์ปริมาณ

ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  มี Precision (ความเที่ยง) ดีที่สุดหรือท้าให้ผลวิเคราะห์มีค่าการกระจายต่้าที่สุดนั่นเอง 

  ในการพิจารณา %Recovery (ค่าคืนกลับ) หากใช้เกณฑ์ตาม AOAC–Peer verification, 1998  

เกณฑ์ของ %Recovery จะอยู่ในช่วง 98-102%  จากสูตรค้านวณ  

    %Recovery= ค่าท่ีวิเคราะห์ฟอสฟอรัส ของ CRM x100 

              Certified Value  

หากใช้เกณฑ์  %Recovery  เริ่มตั งแต่  98%  ถ้าแทนค่าในสูตรข้างต้นพบว่า  
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 ค่าวิเคราะห์ฟอสฟอรัส (%P2O5) ของ CRM = 98 (%Recovery) x 52.10 (Certified Value)      

                100 

       =51.06 51.1 % 

  จากสูตร 0-52-34 เกณฑ์ขั นต่้าตามพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ.๒๕๑๘ ปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) 

ขั นต่้าต้องเท่ากับ 51.2% (52%-0.8% (เกณฑ์คลาดเคลื่อน)) ต้องมีค่าคืนกลับ (Recovery) = 98.46% เมื่อคิด

จากสูตร 0-52-34 เป็นอย่างต่้าหรือต้องมีค่า Recovery =98.27% เป็นอย่างต่้าเมื่อคิดจากค่า Certified Value 

(52.10%)  เมื่อค้านวณค่าคืนกลับจากวัสดุอ้างอิงรับรอง(CRM) ในการทดสอบความถูกต้องใช้วัสดุอ้างอิงรับรองใน

การทดสอบ เพ่ือให้สอดคล้องกับตามพระราชบัญญัติปุ๋ยพ.ศ.๒๕๑๘ ปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) ขั นต่้าต้อง

เท่ากับ 51.2% เพราะฉะนั น %Recovery ต้องมีค่าตั งแต่  98.27 ขึ นไป-102% จึงจะผ่านเกณฑ์ เมื่อน้ า 

%Recovery มาพล็อทกราฟต่อเนื่องของทรีทเมนต์ เพ่ือดูแนวโน้ม ดังภาพที่ 2 พบว่าช่วงของทรีทเมนต์ที่มี 

%Recovery ตั งแต่ 98.27-102%  ต่อเนื่องกันคือตั งแต่ทรีทเมนต์ D150T20–D250T10และ D300T10 – D300T30 

   น้ากราฟต่อเนื่องของ %RSD  และ %Recovery ของทรีทเมนต์มาพิจารณาความสัมพันธ์กัน
พบว่าช่วงของทรีทเมนต์ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5) มีค่าการกระจายต่้าหรือมีความ
เที่ยง (Precision) สูงเมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของกราฟ %RSD และมีความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) เมื่อ
พิจารณาจากแนวโน้มของค่าคืนกลับ (%Recovery) ผ่านเกณฑ์มากที่สุดคือการย่อยด้วยอุณหภูมิ 200๐C เป็น
เวลาตั งแต่ 10 นาที- 60 นาที 
  จากผลการทดลองการย่อยตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) โดยใช้

ตัวอย่างปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (Superphosphate) ด้วยความร้อนและระยะเวลาที่แตกต่างกันที่มีผลต่อปริมาณ

ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ตามตารางที่ 6  น้ามาค้านวณหา %RSD เพ่ือดูค่าการกระจายของผลวิเคราะห์ 

และพล็อทกราฟเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม ดังภาพที่ 3 ส่วนความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) ค้านวณจากค่าคืนกลับ 

(%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรองที่วิเคราะห์พร้อมกับตัวอย่างในแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทกราฟพิจารณา

แนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 3 กราฟแสดง %RSD ของแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทต่อเนื่องกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม 

 
ภาพที่ 4  กราฟแสดง %Recovery  ของแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทต่อเนื่องกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม 

  เมื่อน้าผลการทดสอบ (T-P2O5) ในแต่ละทรีทเมนต์ของตัวอย่างปุ๋ย Superphosphate มาหาค่า

การกระจายของผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) โดยพิจารณาจาก %RSD น้ามาพล็อทกราฟ

ต่อเนื่องของทรีทเมนต์เพ่ือพิจารณาแนวโน้มของค่าการกระจาย จากภาพที่ 3  พบว่าการย่อยตัวอย่างตั งแต่ทรีท

เมนท์ D100,T10 – D300,T20  เป็นช่วงของอุณหภูมิและเวลาในการย่อยที่ท้าให้ผลวิเคราะห์มีค่าการกระจายต่้าที่สุด

หรือมี Precision (ความเที่ยง)ดีที่สุด แต่เมื่อพิจารณาค่าคืนกลับจากกราฟแนวโน้มของคืนกลับ (%Recovery)  

ภาพที่ 4  ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการพิจารณาความถูกต้องของผลวิเคราะห์พบว่ายังไม่มีทรีทเมนต์ใด (ระดับความร้อน

และระยะเวลา) ที่เหมาะสมที่ท้าให้ผลการทดสอบผ่านเกณฑ์โดยมีค่าคืนกลับ (%Recovery)  ของวัสดุอ้างอิง

รับรองอยู่ในช่วง 93.97-97.02%  ในตัวอย่างปุ๋ย แต่เมื่อพิจารณาจากผลวิเคราะห์ตัวอย่างเฉลี่ย 10 ซ ้าจากแต่ละ

ทรีทเมนต์พบว่าตั งแต่ทรีทเมนต์ D100T40 - D200T10  ผลวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5)  ใน

ตัวอย่างปุ๋ย Superphosphate  มีค่าโดยเฉลี่ยเกิน 23% สูงกว่าผลวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-

P2O5)  ของทรีทเมนต์ช่วงอ่ืนๆที่มีค่าโดยเฉลี่ยไม่เกิน  23%   หากพิจารณาจากผลวิเคราะห์ของตัวอย่าง 

Superphosphate  โดยไม่พิจารณาจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิง (CRM) จะเห็นว่าการย่อยโดย

ใช้อุณหภูมิตั งแต่ 100๐C  เป็นเวลา 50-60 นาที , อุณหภูมิ 150๐C  เป็นเวลา 10-60 นาที ไปจนถึงการย่อยโดย

อุณหภูมิ  200๐C  ใช้เวลา 10 นาที  เป็นช่วงของอุณหภูมิและเวลาในการย่อยที่ท้าให้ค่าเฉลี่ยของ %T-P2O5 ของ

ตัวอย่าง Superphosphate  มีค่าสูงกว่าการย่อยด้วยอุณหภูมิและระยะเวลาช่วงอ่ืนๆ 

เมื่อน้าข้อมูลจากตารางที่ 8  มาพล็อทกราฟแนวโน้มเพ่ือพิจารณาการกระจายจาก %RSD และความถกู

ต้องแม่นย้า โดยพิจารณาจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ดังภาพที่ 5 และ 6 
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ภาพที่ 5 กราฟแสดง %RSD ของแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทต่อเนื่องกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดง %Recovery  ของแต่ละทรีทเมนต์น้ามาพล็อทต่อเนื่องกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม 

 

  เมื่อน้าผลการทดสอบ (T-P2O5) ในแต่ละทรีทเมนต์ของตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต มาหาค่าการ

กระจายโดยพิจารณาจาก %RSD น้ามาพล็อทกราฟแนวโน้ม จากภาพที่ 5 พบว่าการย่อยตัวอย่างตั งแต่ทรีทเมนท์ 

D150,T40 - D150,T60  และ D200,T60 – D300,T10  เป็นช่วงของอุณหภูมิและเวลาในการย่อย ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์มีค่า

การกระจายต่้าที่สุดหรือมี Precision (ความเที่ยง) ดีที่สุด  แสดงว่าการย่อยตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต ด้วยอุณหภูมิ 

150๐C ตั งแต่ 40-60 นาที, ช่วงอุณหภูมิ 200๐C 60 นาที - 300๐C 10 นาที ท้าให้ผลวิเคราะห์ มี Precision 

(ความเที่ยง) ดีที่สุด จากภาพที่ 6  เมื่อน้าค่าคืนกลับ (%Recovery) มาพล็อทกราฟต่อเนื่องของทรีทเมนต์ พบว่า

ช่วงของทรีทเมนต์ที่มี %Recovery ตั งแต่ 98-102% ต่อเนื่องกันคือตั งแต่ทรีทเมนต์ D150,T40– D150,T60และ 

D200,T60 – D250,T20 

   เมื่อน้ากราฟต่อเนื่องของ %RSD และ%Recovery ของทรีทเมนต์มาพิจารณาความ สัมพันธ์กัน 
พบว่าช่วงของทรีทเมนต์ที่ท้าให้ผลวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5) มีค่าการกระจายต่้า หรือมี 
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Precision (ความเที่ยง) ดี และ มีค่าคืนกลับผ่านเกณฑ์มากที่สุดคือการย่อยด้วยอุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลาตั งแต่ 
40 - 60 นาที 

   น้าทรีทเมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดน้ามา 1 ทรีทเมนต์มาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย กับผลวิเคราะห์
จากการใช้ประสบการณ์ความช้านาญ (competency) โดยใช้สถิติทดสอบที (t-test)  ดังนี  

   -การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test)  ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ในปุ๋ยเกล็ดสูตร  
0-52-34 ระหว่างทรีทเมนต์จากช่วงที่ใหผ้ลดีที่สุดกับผลวิเคราะห์จากการใช้ประสบการณ์ความช้านาญ 
(competency) 

  ทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดของการทดสอบในปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34  คือทรีทเมนต์ช่วง D200,T10 - 
D200,T50  คือการย่อยด้วยอุณหภูมิ 200๐C  เป็นเวลา 10-50  นาที ที่มีค่า %RSD และ %Recovery อยู่ในเกณฑ์ดี
ที่สุด และมีค่าวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ของตัวอย่างโดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าการใช้อุณหภูมิในการ
ย่อยช่วงอ่ืนๆ  ในทรีทเมนต์ช่วง D200,T10 - D200,T50   เลือกมา 1 ทรีทเมนต์น้ามาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test) กับ
ผลวิเคราะห์ที่ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ (Competency)    การย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ 
(Competency) หมายถึงการพิจารณาความใช้ได้ของการย่อยจากลักษณะความหนืด สี และ ปริมาณ ของ
ตัวอย่างพิจารณาทีละตัวอย่าง 
ตารางที่ 9  แสดงค่าวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ของทรีทเมนต์ จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดกับค่า

วเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ที่ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ(competency) 

 ทรีทเมนต์ 
D200,T50 

  ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ 
(competency) 

ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 

1 51.3 6 51.5 1 51.9 6 51.7 

2 51.9 7 51.5 2 51.7 7 51.6 

3 51.2 8 50.9 3 51.8 8 51.8 

4 51.8 9 51.0 4 51.8 9 51.8 

5 51.3 10 51.2 5 51.8 10 51.9 

 51.4    51.8   

 0.320    0.092   

 0.103    0.008   

   สถิติทดสอบเอฟ (F-test) 
    (1). ก้าหนดสมมติฐานทางสถิติ  
    H0:   1

2 2
2 

    H1:   1
2 2

2      ทดสอบแบบสองทาง 
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   (2). ค้านวณค่าสถิติ F จากสูตร 

  Fcal  =          ; เมื่อ  Fcal   =  ค่า F  ที่ได้จากการค้านวณ (F>1) 

         S1
2   =  ค่าความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 1 

   Fcal   =   = 12.16       S2
2 =  ค่าความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 2 

   (3). ก้าหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า F  วิกฤต (F Crit ; F/2, df1, df2) 

      F Crit  =   F/2, df1, df2 

     =   F0.025, (10-1),(10-1)    (เปิดตารางค่า F  ในภาคผนวก) 
 =  4.03 
   ;เมื่อ    =  0.05 หรือระดับความเชื่อม่ัน 95%  ทดสอบแบบสองทาง; /2 = 0.025  

         df1 =  n1-1        n1  = จ้านวนของข้อมูลชุดที่ 1 

         df2 =  n2-1   n2  = จ้านวนของข้อมูลชุดที่ 2 
    (4). สรุปผลการทดสอบ 

   Fcal  (12.16 ) > F Crit(4.03)   ; ปฏิเสธ H0 แสดงว่าขอ้มูล 2 ชุด มีความแปรปรวนแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  หรือ แตกต่างกันนั่นเอง 

   สถิติทดสอบที (t-test) 
  จากการทดสอบ F-test  ทราบแล้วว่าข้อมูล 2 ชุด มีความแปรปรวนแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติ น้าข้อมูลมาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยต่อโดยใช้สถิติทดสอบที (t-test) 
    (1). ก้าหนดสมมติฐานทางสถิติ  
    H0:      

    H1:           ทดสอบแบบสองทาง 

  (2). ค้านวณค่าสถิติ  t-test   
        ใช้สูตรค้านวณแบบข้อมูล 2 ชุดมีค่าความแปรปรวนไม่เท่ากันจากการทดสอบ  F-test   

         tcal   =                 

     tcal  =                       

    tcal  =     -3.98 

  (3). ก้าหนดขอบเขตวิกฤตโดยหาค่า  t  วิกฤต (tcrit ; t /2, df ) 
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     ;เมื่อ   =  0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  ทดสอบแบบสองทาง; /2 = 0.025  

 

   โดยมี    df      = 

        

     df    =                           =  10.54  11    

             tcrit =  t/2, df   
           =  t0.025,11  (เปิดตารางค่า t ในภาคผนวก) 
            =  2.20 
            (4). สรุปผลการทดสอบ (ค่า t-cal ไม่พิจารณาเครื่องหมาย) 

    tcal  (3.98)  >  tcrit (2.20)    ; ปฏิเสธ H0 แสดงว่าข้อมูล 2 ชุด มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิตหิรือแตกต่างกันนั่นเอง 

 
   -  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test)  ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ในปุ๋ยที่ผลิตจากหิน

ฟอสเฟต (Phosphate Rock) โดยใช้ตัวอย่างปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (Superphosphate) ระหว่าง ทรีทเมนต์จาก
ช่วงที่ให้ผลดีที่สุด กับผลวิเคราะห์จากการใช้ประสบการณ์ความช้านาญ (competency) 

  ทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดของตัวอย่างปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (Superphosphate) คือทรีทเมนต์
ช่วง D150,T10 – D150,T60 คือการย่อยด้วยอุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 10-60 นาที ที่มีค่าวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต
ทั งหมด(T-P2O5) ของตัวอย่างโดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าการใช้อุณหภูมิในการย่อยช่วงอ่ืนๆ  เลือกมา 1 ทรีทเมนต์น้ามา
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test) กับผลวิเคราะห์ที่ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ (Competency) 
ตารางที่ 10 แสดงค่าวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ของทรีทเมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดกับค่า

วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ที่ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ (competency) 

ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ 
(competency) 

ทรีทเมนต์ 
D150,T60 

 

ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 
1 22.9 6 23.1 1 23.2 6 22.9 

2 23.2 7 22.6 2 23.1 7 23.1 

3 23.0 8 22.8 3 23.3 8 23.1 

4 23.1 9 22.7 4 23.0 9 23.0 

5 23.1 10 23.0 5 22.9 10 23.2 

 23.0    23.1   
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 0.196    0.132   

 0.038    0.017   

    สถิติทดสอบเอฟ (F-test) 
    (1). ก้าหนดสมมติฐานทางสถิติ  
    H0:   1

2 2
2 

    H1:   1
2 2

2     ทดสอบแบบสองทาง 

   (2). ค้านวณค่าสถิติ  F  จากสูตร 

  Fcal  =          ; เมื่อ  Fcal    =  ค่า F  ที่ได้จากการค้านวณ (F>1) 

         S1
2   =  ค่าความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 1 

   Fcal   =   = 2.21       S2
2 =  ค่าความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 2 

   (3). ก้าหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า F  วิกฤต (F Crit ; F/2, df1, df2) 

      F Crit  =   F/2, df1, df2 

       =   F0.025,(10-1),(10-1)    (เปิดตารางค่า  F  ในภาคผนวก) 
        =   4.03 
   ;เมื่อ      =  0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  ทดสอบแบบสองทาง; /2 = 0.025  

         df1 =  n1-1        n1  = จ้านวนของข้อมูลชุดที่ 1 

                  df2 =  n2-1   n2  = จ้านวนของข้อมูลชุดที่ 2 
    (4). สรุปผลการทดสอบ 

   Fcal  (2.21) < F Crit(4.03)   ; ยอมรับ  H0  แสดงว่าข้อมูล 2 ชุด มีความแปรปรวนแตกต่าง
กันอย่างไมม่ีนัยส้าคัญทางสถิติหรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง 

   สถิติทดสอบที (t-test) 
  จากการทดสอบ F-test  ทราบแล้วว่าข้อมูล  2  ชุด มีความแปรปรวนแตกต่างกันอย่างไม่มี

นัยส้าคัญทางสถิติ น้าข้อมูลมาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยต่อโดยใช้สถิติทดสอบที (t-test) 
    (1). ก้าหนดสมมติฐานทางสถิติ  
    H0:      

    H1:       ทดสอบแบบสองทาง 

  (2). ค้านวณค่าสถิติ  t-test   
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        ใช้สูตรค้านวณแบบข้อมูล 2 ชุดมีค่าความแปรปรวนเท่ากันจากการทดสอบ  F-test   

          tcal   =        ;โดยมี   Spooled    = 

         tcal   =                     Spooled      = 

                                 =    -1.74                     Spooled  =     0.167 

  (3). ก้าหนดขอบเขตวิกฤตโดยหาค่า t  วิกฤต (tcrit ; t /2, df ) 
      ;เมื่อ   =  0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  ทดสอบแบบสองทาง; /2 = 0.025  

         tcrit   =  t /2,df         ;โดยมี  df  =  n1+ n2 - 2     df = 10+10-2 =18 
                   =  t0.025,18    (เปิดตารางค่า t ในภาคผนวก)                                            
      =  2.1           
   (4). สรุปผลการทดสอบ  

      tcal  (1.74)  <   tcrit (2.1)    ; ยอมรับ  H0 แสดงว่าข้อมูล  2 ชุด  มี
ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส้าคัญทางสถิติหรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง 
 

   -  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test)  ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ในปุ๋ยหินฟอสเฟต 
(Phosphate Rock) ระหว่างทรีทเมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดกับผลวิเคราะห์จากการใช้ประสบการณ์ความช้านาญ 
(competency) 

   ทรีทเมนต์ที่ ให้ผลดีที่สุดของตัวอย่างปุ๋ยปุ๋ยหินฟอสเฟต คือทรีทเมนต์ช่วง D150,T40 – 
D150,T60  คือการย่อยด้วยอุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 40-60 นาที ที่มีค่า %RSD, %Recovery อยู่ในเกณฑ์ดีที่สุด 
และมีค่า วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ของตัวอย่างโดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าการใช้อุณหภูมิในการย่อย
ช่วงอ่ืนๆ  เลือกมา 1 ทรีทเมนต์น้ามาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย  (t-test) กับผลวิเคราะห์ที่ย่อยโดยใช้ประสบการณ์
ความช้านาญ (Competency) 
ตารางที่ 11 แสดงค่าวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ของทรีทเมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดกับค่า

วเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%T-P2O5) ที่ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ(competency) 

ทรีทเมนต์ 
D150,T60 

ย่อยโดยใช้ประสบการณ์ความช้านาญ 
(competency) 

 

ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 ล้าดับ %P2O5 
1 32.64 6 32.45 1 32.32 6 32.61 

2 32.43 7 32.44 2 32.20 7 32.45 
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3 32.56 8 32.53 3 32.36 8 32.54 

4 32.64 9 32.91 4 32.32 9 32.35 

5 32.57 10 32.26 5 32.41 10 32.61 

 32.5    32.4   

 0.172    0.135   

 0.030    0.018   

   สถิติทดสอบเอฟ (F-test) 
    (1). ก้าหนดสมมติฐานทางสถิติ  
    H0:   1

2 2
2 

    H1:   1
2 2

2     ทดสอบแบบสองทาง 

   (2). ค้านวณค่าสถิติ  F  จากสูตร 

  Fcal  =          ; เมื่อ  Fcal    =  ค่า F  ที่ได้จากการค้านวณ (F>1) 

         S1
2   =  ค่าความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 1 

   Fcal   =   = 1.62        S2
2 =  ค่าความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 2 

   (3). ก้าหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า F  วิกฤต (F Crit ; F/2, df1, df2) 

     F Crit  =   F/2, df1, df2 

     =   F0.025,(10-1),(10-1)    (เปิดตารางค่า  F  ในภาคผนวก) 
 =   4.03 
   ;เมื่อ      =  0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  ทดสอบแบบสองทาง; /2 = 0.025  

         df1 =  n1-1        n1  = จ้านวนของข้อมูลชุดที่ 1 

                 df2 =  n2-1   n2  = จ้านวนของข้อมูลชุดที่ 2 
    (4). สรุปผลการทดสอบ 

   Fcal  (1.62) < F Crit(4.03)   ; ยอมรับ  H0  แสดงว่าข้อมูล 2 ชุด มีความแปรปรวนแตกต่าง
กันอย่างไมม่ีนัยส้าคัญทางสถิติหรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง 

   สถิติทดสอบที (t-test) 
  จากการทดสอบ F-test  ทราบแล้วว่าข้อมูล  2  ชุด มีความแปรปรวนแตกต่างกันอย่างไม่มี

นัยส้าคัญทางสถิติ น้าข้อมูลมาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยต่อโดยใช้สถิติทดสอบที (t-test) 
    (1). ก้าหนดสมมติฐานทางสถิติ  
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    H0:      

    H1:       ทดสอบแบบสองทาง 

  (2). ค้านวณค่าสถิติ  t-test   
        ใช้สูตรค้านวณแบบข้อมูล 2 ชุดมีค่าความแปรปรวนเท่ากันจากการทดสอบ  F-test   

          tcal   =        ;โดยมี   Spooled    = 

         tcal   =                     Spooled      = 

                                 =    1.82                     Spooled  =     0.155 

  (3). ก้าหนดขอบเขตวิกฤตโดยหาค่า t  วิกฤต (tcrit ; t /2, df ) 
      ;เมื่อ   =  0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  ทดสอบแบบสองทาง; /2 = 0.025  

         tcrit   =  t /2,df         ;โดยมี  df  =  n1+ n2 - 2     df = 10+10-2 =18 
                   =  t0.025,18    (เปิดตารางค่า t ในภาคผนวก)                                            
      =  2.1           
   (4). สรุปผลการทดสอบ  
    tcal  (1.82)  <   tcrit (2.1)    ; ยอมรับ H0 แสดงว่าข้อมูล 2 ชุด มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน
อย่างไมมี่นัยส้าคัญทางสถิตหิรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง 
 
  จากผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test) ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ของตัวอย่างปุ๋ย

เกล็ดสูตร 0-52-34 ระหว่างการย่อยตัวอย่างโดยก้าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาที่แน่นอน (ทรีทเมนต์) เลือกทรีท

เมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดมา 1 ทรีทเมนต์  (D200,T50)  น้ามาเปรียบเทียบกับการย่อยโดยการใช้ประสบการณ์

ความช้านาญ (competency) ที่ประเมินความใช้ได้ของการย่อยโดยพิจารณาจากลักษณะความหนืด สี และ

ปริมาณของตัวอย่าง   พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ของการย่อยทั งสองวิธีแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส้าคัญทางสถิติหรือแตกต่างกันนั่นเอง โดยปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ที่ย่อยโดยใช้ความช้านาญใน

การพิจารณา มีค่าสูงกว่าปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ที่ย่อยโดยทรีทเมนต์ที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ทราบ

อุณหภูมิและระยะเวลาในการย่อยที่แน่นอน  โดยในการย่อยตัวอย่างปุ๋ยของวิธีวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด 

(T-P2O5) ของกลุ่มวิจัยเกษตรเคมี ย่อยโดยใช้อุณหภูมิสูงกว่า 300๐C และ fix อุณหภูมิไว้ที่ระดับเดียว เวลาที่ใช้ใน

การย่อยเมื่อพิจารณาความใช้ได้ของการย่อยแต่ละตัวอย่างจากลักษณะความหนืด  สี และ ปริมาณ จะใช้เวลาไม่

เทา่กัน ดังนั นผู้วิเคราะห์จึงต้องมีประสบการณ์และความช้านาญในการวิเคราะห์เป็นอย่างมากเพ่ือลดความเสี่ยงต่อ
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การวิเคราะห์ผิดพลาด  แต่เราสามารถตรวจสอบการสูญหาย (loss) ของปริมาณฟอสฟอรัสที่เกิดจากย่อยได้  จาก

สูตร  ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (Total-P2O5)  = ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายน ้า (Water Soluble P2O5)  + 

ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายในสารละลายซิเตรท (Citrate Soluble P2O5) +ปริมาณฟอสเฟตที่ไม่ละลายใน

สารละลายซิ เตรท (Citrate Insoluble P2O5)    จากคุณสมบัติของปุ๋ยเกล็ดคือสามารถละลายน ้าได้ง่าย 

เพราะฉะนั นปริมาณฟอสฟอรัส (P) หรือฟอสเฟต (P2O5) ส่วนใหญ่จึงอยู่ในรูปที่ละลายน ้าได้ (Water Soluble 

P2O5) เกือบทั งหมด สามารถน้าหลักการนี มาตรวจสอบการสูญหายของธาตุฟอสฟอรัสจากการย่อยได้   ใน

ตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดเดียวกันที่ผสมคลุกเคล้ากันดีแล้วเมื่อน้ามาวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (Total-P2O5)  และ 

วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายน ้า (Water Soluble P2O5)   หากปริมาณฟอสเฟตทั งหมด  (Total-P2O5)  มี

ค่าน้อยกว่า ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายน ้า (Water Soluble P2O5)  ให้สันนิษฐานว่าอาจเกิดการสูญหาย (loss) 

ของธาตุฟอสฟอรัสในขั นตอนการย่อยตัวอย่าง   ในการทดลองที่ใช้อุณหภูมิตั งแต่ 300๐C และก้าหนดเวลาที่

แน่นอนในการย่อย (ทรีทเมนต์) ตัวอย่างเริ่มไหม้  จึงทดลองได้ถึงแค่อุณหภูมิ 300๐C ภายใน 60 นาที หากทดลอง

ในอุณหภูมิสูงกว่านี อาจเกิดอันตรายได้ 

  ส่วนผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test) ของปริมาณฟอสเฟต

ทั งหมด (T-P2O5)  ของตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต ใช้ปุ๋ย Superphosphate สูตร 0-20-0  ระหว่างการ

ย่อยตัวอย่างโดยก้าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาที่แน่นอน (ทรีทเมนต์) เลือกทรีทเมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดมา 1 

ทรีทเมนต์ (D150,T60)  น้ามาเปรียบเทียบกับการย่อยโดยการใช้ความประสบการณ์ความช้านาญ (competency)  

พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ของการย่อยทั งวิธีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ

หรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง  

จากผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (t-test) ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ของตัวอย่างปุ๋ย

ที่ผลิตจากหินฟอสเฟต  (Rock phosphate) สูตร 0-3-0 ระหว่างการย่อยตัวอย่างโดยก้าหนดอุณหภูมิและ

ระยะเวลาที่แน่นอน (ทรีทเมนต์) เลือกทรีทเมนต์จากช่วงที่ให้ผลดีที่สุดมา 1 ทรีทเมนต์ (D150,T60)  น้ามา

เปรียบเทียบกับการย่อยโดยการใช้ความประสบการณ์ความช้านาญ (competency) พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณ

ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5)  ของการย่อยทั งวิธีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติหรือไม่แตกต่างกันนั่นเอง  

จากข้อมูลผลการทดลองทั้งหมดสรุปผลได้ดังนี้ 

 - ปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34  จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดคือช่วงทรีท

เมนต์ D200,T10 - D200,T50 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ  200๐C เป็นเวลา 10-50 นาที)  ท้าให้ผลวิเคราะห์มี

ความเที่ยง (precision) เมื่อพิจารณาจาก %RSD เป็นช่วงต่้าที่สุด 0.42-0.65% และมีความถูกต้องแม่นย้า 

(Accuracy) เมื่อพิจารณาจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) อยู่ในช่วง 98.59-99.66% 

และปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) โดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าช่วงทรีทเมนต์อื่นอยู่ที่ 51.2-51.4% 
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- ปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) ใช้ปุ๋ย Superphosphate สูตร 0-20-0 ในการ

ทดลอง จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D150,T10 –D150,T60 (การย่อย

ตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ  150๐C เป็นเวลา 10-60 นาที)  จะเห็นว่าทรีทเมนต์ D100T10-D250T60  (อุณหภูมิ 100 -

250๐c) เป็นช่วงที่ผลวิเคราะห์มี  %RSD ต่้า แสดงว่าเป็นช่วงของอุณหภูมิและระยะในการย่อยที่ท้าให้ผลวิเคราะห์

มีความเที่ยง (precision)  ส่วนค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) ตั งแต่ทรีทเมนต์ D100T10- 

D300T60 (อุณหภูมิ 100 -300๐c) ให้ผลอยู่ในช่วง 93.94-97.02%  ยังไม่ผ่านเกณฑ์ ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด  

(T-P2O5) ของตัวอย่างที่มีค่าโดยเฉลี่ยสูงที่สุดเป็นช่วงทรีทเมนต์ D150T10- D150T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 

150๐C เป็นเวลา 10-60 นาที) 

- ปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดี

ที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D150T40- D150T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 40-60 นาท)ี ท้าให้ผล

วิเคราะห์มีความเที่ยง (precision) เมื่อพิจารณาจาก %RSD อยู่ในช่วง 0.52-0.76% และมีความถูกต้องแม่นย้า 

(Accuracy) เมื่อพิจารณาจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) อยู่ ในช่วง 98.14-

101.32% และปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) โดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าช่วงทรีทเมนต์อื่นอยู่ที่ 32.4-32.5% 

9.  สรุปผลการทดลอง 

    ในการศึกษาอิทธิพลของระดับความร้อน (อุณหภูมิ) และระยะเวลาในการย่อย ที่มีผลต่อปริมาณ
ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดและปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) การทดลองใน
ตัวอย่างปุ๋ยเกล็ดใช้ปุ๋ยเชิงประกอบสูตร 0-52-34  ตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต (Rock Phosphate) ใช้ ปุ๋ย
Superphosphate สูตร 0-20-0 และตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) โดยตรงสูตร 0-3-0 

น้าตัวอย่างปุ๋ยที่จะท้าการทดลองมาทดสอบความเป็นเนื อเดียวกัน (Homogeneity)  เมื่อผ่าน

แล้วน้ามาทดสอบการย่อยโดยระดับความร้อนและระยะเวลาต่างๆ ซึ่งก้าหนดเป็นแต่ละทรีทเมนต์ ผลการทดลอง

พบว่า  

- ปุ๋ยเกล็ดสูตร 0-52-34  พบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D200,T10 - D200,T50 

(การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ  200๐C เป็นเวลา 10-50 นาท)ี  ท้าให้ผลวิเคราะห์มีความเท่ียง (precision) เมื่อ

พิจารณาจาก %RSD เป็นช่วงต่้าที่สุด 0.42-0.65% และมีความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) เมื่อพิจารณาจากค่า

คืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) อยู่ในช่วง 98.59-99.66% และปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-

P2O5) โดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าช่วงทรีทเมนต์อ่ืนอยู่ที่  51.2-51.4% 

- ปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) ใช้ปุ๋ย Superphosphate สูตร 0-20-0 ในการ

ทดลองพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดีที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D150,T10 –D150,T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 150๐

C เป็นเวลา 10-60 นาที)  จะเห็นว่าทรีทเมนต์ D100T10-D250T60  (การย่อยโดยอุณหภูมิ 100 -250๐c  เป็นเวลา 
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10-60 นาที) เป็นช่วงที่ผลวิเคราะห์มี  %RSD ต้่าเป็นช่วงกว้างอยู่ที่ 0.29-0.82%  แสดงว่าเป็นช่วงของอุณหภูมิ

และระยะในการย่อยที่ท้าให้ผลวิเคราะห์มีความเที่ยง (precision)  ส่วนค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิง

รับรอง (CRM) ตั งแต่ทรีทเมนต์ D100T10- D300T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 100-300๐c เป็นเวลา 10-60 

นาท)ี ให้ผลอยู่ในช่วง 93.94-97.02%  ยังไม่ผ่านเกณฑ์  เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ของ

ตัวอย่างพบว่าทรีทเมนต์ที่มีค่าโดยเฉลี่ยสูงที่สุดเป็นช่วงทรีทเมนต์ D150T10- D150T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้

อุณหภูมิ 150๐C เป็นเวลา 10-60 นาที) 

- ปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock) จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าทรีทเมนต์ที่ให้ผลดี

ที่สุดคือช่วงทรีทเมนต์ D150T40- D150T60 (การย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ  150๐C เป็นเวลา 40-60 นาที)  ท้า

ให้ผลวิเคราะห์มีความเที่ยง (precision) เมื่อพิจารณาจาก %RSD อยู่ในช่วง 0.52-0.76% และมีความถูกต้อง

แม่นย้า (Accuracy) เมื่อพิจารณาจากค่าคืนกลับ (%Recovery) ของวัสดุอ้างอิงรับรอง (CRM) อยู่ในช่วง 98.14-

101.32%  และปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) โดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าช่วงทรีทเมนต์อ่ืนอยู่ที่ 32.4-32.5% 

 

10. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
   ท้าให้ทราบถึงระดับความร้อน (อุณหภูมิ) และระยะเวลาในการย่อยตัวอย่างที่ท้าให้ผลวิเคราะห์ปริมาณ
ฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ในตัวอย่างปุ๋ยที่มีลักษณะเกล็ด ตัวอย่างปุ๋ยที่ท้ามาจากแร่ และปุ๋ยที่เป็นแร่โดยตรง   ที่
มีผลท้าให้ปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (T-P2O5) ที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างลักษณะดังกล่าวมีความเท่ียง 
(Precision) และความถูกต้องแม่นย้า (Accuracy) มากที่สุดเมื่อก้าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาที่แน่นอน โดยไม่ใช้
ประสบการณ์ความช้านาญ (competency) ในการพิจารณาความใช้ได้ของการย่อยตัวอย่าง (พิจารณาจาก
ลักษณะความหนืด สี และปริมาณ ทีละตัวอย่าง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11.  เอกสารอ้างอิง 
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ตารางที่  12  แสดงข้อมูลผลวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5)  ในแต่ละทรีทเมนต์ในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด   

Treatment Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5  SD %RSD CRM %Recovery 

T50D10 50.16 47.61 48.25 48.93 50.32 51.36 50.37 50.17 49.79 51.67 49.86 1.28 2.57 47.29 90.77 

T100D10 51.13 51.86 51.12 51.29 51.15 51.47 50.82 51.20 51.65 51.11 51.28 0.30 0.59 47.70 91.55 

T150D10 51.41 51.12 49.97 50.27 47.15 46.85 49.29 48.88 48.40 50.10 49.34 1.54 3.13 49.83 95.64 

T200D10 51.21 51.06 51.10 51.28 51.36 50.98 51.35 51.35 51.36 51.75 51.28 0.22 0.42 50.39 96.72 

T250D10 51.10 51.34 51.10 51.19 50.89 51.27 50.78 50.58 50.52 52.58 51.14 0.58 0.59 50.85 97.59 

T300D10 51.61 50.44 52.36 51.32 51.28 51.06 51.22 49.94 50.54 51.83 51.16 0.71 1.39 51.08 98.04 

T50D20 49.99 50.06 50.64 50.42 50.12 48.32 49.87 49.32 49.27 48.74 49.67 0.74 1.50 50.97 97.84 

T100D20 50.35 51.26 51.27 51.00 51.12 50.88 50.71 51.10 51.82 51.85 51.13 0.46 0.90 48.89 93.84 

T150D20 48.02 47.65 46.20 48.99 50.85 49.65 48.30 50.79 50.77 50.74 49.20 1.63 3.31 51.19 98.26 

T200D20 51.50 51.10 51.26 51.20 51.36 51.43 51.08 51.38 51.33 51.35 51.30 0.14 0.27 50.78 97.47 

T250D20 51.96 51.05 50.49 50.74 50.82 51.12 49.47 50.98 51.15 49.78 50.76 0.71 1.40 48.70 93.48 

T300D20 51.54 49.22 52.22 50.27 51.06 52.59 51.30 51.33 51.02 51.12 51.17 0.94 1.83 51.14 98.16 

T50D30 49.22 49.99 49.03 50.22 50.66 50.62 50.39 49.53 48.31 49.92 49.79 0.76 1.53 50.94 97.78 

T100D30 51.66 51.60 51.46 51.24 50.43 51.13 51.43 51.20 51.32 50.65 51.21 0.39 0.77 51.29 98.45 

T150D30 50.90 48.71 49.17 49.27 49.73 48.29 48.99 50.62 49.49 49.52 49.47 0.80 1.62 51.43 98.71 

T200D30 51.14 51.23 51.18 51.26 51.11 51.11 51.19 51.19 50.96 51.36 51.17 0.11 0.21 51.41 98.68 

T250D30 50.37 51.04 51.03 51.29 53.43 50.82 50.78 50.17 50.75 50.81 51.05 0.89 1.75 51.38 98.62 

T300D30 51.13 51.06 51.31 51.04 51.15 51.42 51.28 51.04 51.25 51.30 51.20 0.13 0.26 51.43 98.71 

T50D40 50.40 51.94 50.22 50.85 50.03 51.18 51.43 51.53 50.95 51.29 50.98 0.61 1.20 51.36 98.59 
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T100D40 50.15 48.13 49.70 48.58 46.75 49.34 49.33 48.64 48.55 49.25 48.84 0.95 1.31 51.63 99.11 

T150D40 50.88 50.62 51.05 50.91 51.19 50.21 50.83 52.25 50.93 51.30 51.02 0.53 0.63 51.92 99.66 

T200D40 51.42 51.08 50.90 51.37 51.77 51.33 51.21 51.32 51.20 51.01 51.26 0.24 0.48 51.92 99.65 

T250D40 51.19 49.69 51.35 51.03 51.57 51.24 52.33 49.05 49.53 51.77 50.88 1.08 2.12 51.60 99.05 

T300D40 50.97 50.75 52.46 52.35 50.15 51.43 50.78 51.14 51.63 52.88 51.45 0.87 1.70 51.84 99.50 

T50D50 51.73 51.12 50.14 50.13 50.71 51.87 51.34 51.05 51.17 50.91 51.02 0.58 1.14 51.74 99.30 

T100D50 49.57 49.69 46.78 48.93 50.47 47.24 49.25 49.71 48.50 49.69 48.98 1.17 2.38 51.04 97.97 

T150D50 51.09 50.89 51.13 50.89 53.11 50.35 51.05 51.36 47.59 51.45 50.89 1.36 1.49 51.49 98.83 

T200D50 51.25 51.90 51.22 51.79 51.25 51.54 51.54 50.90 50.95 51.20 51.35 0.33 0.65 50.44 96.81 

T250D50 51.18 51.15 51.13 50.83 51.39 51.06 51.04 50.92 50.25 51.01 51.00 0.30 0.31 51.59 99.02 

T300D50 51.01 51.11 51.08 51.43 51.20 51.43 51.26 51.26 50.98 51.50 51.23 0.18 0.36 51.39 98.63 

T50D60 51.30 51.29 49.63 50.40 50.82 51.13 51.51 50.96 50.64 49.29 50.70 0.74 1.45 52.34 100.47 

T100D60 48.91 47.69 47.54 49.25 47.55 49.10 49.84 47.56 48.99 48.79 48.52 0.85 1.76 52.23 100.24 

T150D60 50.81 51.41 51.33 51.14 51.12 51.38 51.38 50.97 51.09 51.16 51.18 0.20 0.38 51.82 99.47 

T200D60 51.35 51.19 51.03 50.70 51.24 50.85 51.19 51.20 51.26 50.56 51.06 0.27 0.52 48.73 93.52 

T250D60 50.90 51.16 51.37 51.44 51.84 51.29 51.04 51.11 50.98 50.71 51.18 0.32 0.63 52.57 100.90 

T300D60 51.61 51.63 51.46 51.50 51.15 51.46 51.07 50.75 51.11 50.79 51.25 0.33 0.64 50.88 97.65 
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ตารางที่  13 แสดงข้อมูลตรวจสอบ Outliers  โดยใช้สถิติทดสอบ Grubb 's  test   ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5)  ในตัวอย่างปุ๋ยเกล็ด 

Treatment 

    Gcal      ข้อมูลที่ตรวจสอบ outliers (ตัด)  แล้ว 

Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5  SD %RSD 

T50D10 0.23 1.76 1.26 0.73 0.36 1.17 0.40 0.24 0.05 1.41 49.86 1.28 2.57 

T100D10 0.49 1.93 0.53 0.03 0.43 0.64 1.53 0.26 1.20 0.56 51.28 0.30 0.59 

T150D10 1.34 1.15 0.41 0.60 1.43 1.62 0.04 0.30 0.61 0.49 49.34 1.54 3.13 

T200D10 0.32 1.00 0.82 0.01 0.38 1.41 0.30 0.31 0.38 2.18 51.28 0.22 0.42 

T250D10 0.06 0.36 0.06 0.10 0.43 0.24 0.62 0.95 1.06 2.49 50.97 0.30 0.59 

T300D10 0.63 1.02 1.69 0.22 0.16 0.13 0.08 1.71 0.87 0.95 51.16 0.71 1.39 

T50D20 0.43 0.52 1.30 1.01 0.60 1.82 0.26 0.48 0.55 1.26 49.67 0.74 1.50 

T100D20 1.72 0.26 0.30 0.30 0.04 0.55 0.92 0.09 1.48 1.56 51.13 0.46 0.90 

T150D20 0.72 0.95 1.84 0.13 1.01 0.28 0.55 0.98 0.97 0.94 49.20 1.63 3.31 

T200D20 1.45 1.46 0.28 0.73 0.47 0.95 1.58 0.59 0.23 0.35 51.30 0.14 0.27 

T250D20 1.69 0.41 0.38 0.02 0.09 0.51 1.81 0.32 0.56 1.37 50.76 0.71 1.40 

T300D20 0.40 2.07 1.12 0.95 0.12 1.51 0.14 0.17 0.15 0.05 51.17 0.94 1.83 
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T50D30 0.75 0.26 1.00 0.57 1.14 1.09 0.79 0.34 1.95 0.18 49.79 0.76 1.53 

T100D30 1.14 0.97 0.63 0.06 1.98 0.21 0.54 0.03 0.28 1.42 51.21 0.39 0.77 

T150D30 1.79 0.95 0.37 0.25 0.32 1.47 0.60 1.44 0.03 0.06 49.47 0.80 1.62 

T200D30 0.30 0.52 0.09 0.82 0.60 0.60 0.16 0.18 2.03 1.75 51.17 0.11 0.21 

T250D30 0.76 0.01 0.02 0.27 2.66 0.26 0.30 0.98 0.33 0.27 51.05 0.89 1.75 

T300D30 0.49 1.03 0.84 1.21 0.37 1.67 0.61 1.21 0.40 0.78 51.20 0.13 0.26 
Gcal  (ต่อ) 

Treatment Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5  SD %RSD 

T50D40 0.95 1.56 1.24 0.21 1.55 0.32 0.73 0.89 0.05 0.50 50.98 0.61 1.20 

T100D40 1.37 0.75 0.90 0.27 2.20 0.52 0.51 0.21 0.31 0.43 49.07 0.64 1.31 

T150D40 0.26 0.75 0.06 0.21 0.33 1.53 0.35 2.33 0.16 0.53 50.88 0.32 0.63 

T200D40 0.63 0.74 1.47 0.46 2.10 0.27 0.23 0.25 0.27 1.02 51.26 0.24 0.48 

T250D40 0.29 1.10 0.44 0.15 0.65 0.34 1.35 1.70 1.25 0.83 50.88 1.08 2.12 

T300D40 0.55 0.81 1.15 1.03 1.50 0.03 0.77 0.35 0.20 1.64 51.45 0.87 1.70 

T50D50 1.23 0.17 1.51 1.53 0.53 1.47 0.56 0.06 0.26 0.19 51.02 0.58 1.14 

T100D50 0.51 0.60 1.89 0.04 1.27 1.49 0.23 0.62 0.42 0.60 48.98 1.17 2.38 

T150D50 0.15 0.00 0.17 0.00 1.63 0.40 0.12 0.35 2.42 0.41 51.26 0.76 1.49 

T200D50 0.31 1.65 0.40 1.32 0.32 0.56 0.56 1.36 1.22 0.47 51.35 0.33 0.65 
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T250D50 0.61 0.50 0.45 0.54 1.30 0.20 0.13 0.24 2.46 0.05 51.08 0.16 0.31 

T300D50 1.20 0.63 0.80 1.11 0.14 1.11 0.21 0.19 1.33 1.48 51.23 0.18 0.36 

T50D60 0.83 0.81 1.45 0.41 0.16 0.59 1.10 0.36 0.08 1.91 50.70 0.74 1.45 

T100D60 0.45 0.97 1.15 0.85 1.14 0.68 1.54 1.13 0.55 0.31 48.52 0.85 1.76 

T150D60 1.88 1.18 0.75 0.18 0.29 1.01 1.01 1.06 0.45 0.09 51.18 0.20 0.38 

T200D60 1.12 0.51 0.10 1.32 0.68 0.79 0.50 0.53 0.76 1.88 51.06 0.27 0.52 

T250D60 0.90 0.07 0.59 0.80 2.06 0.32 0.46 0.22 0.63 1.48 51.18 0.32 0.63 

T300D60 1.11 1.16 0.65 0.75 0.33 0.64 0.57 1.55 0.44 1.42 51.25 0.33 0.64 

  หมายเหตุ :   Grubb' s   test   (Gcrit (0.05,10)= 2.18)     ถ้า Gcal > Gcrit  เป็น Outliers ต้องตัดทิ ง 

ตารางที่  14 แสดงข้อมูลผลวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด(%TP2O5) ในแต่ละทรีทเมนต์ในตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต Super Phosphate : สูตร 0-20-0 

Treatment Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5  SD %RSD CRM %Recovery 

D100T10 22.84 22.97 22.99 22.67 22.81 22.77 22.89 22.69 22.70 23.08 22.84 0.14 0.61     18.43 95.28 

D100T20 22.77 22.95 22.98 22.94 22.79 22.82 23.00 22.95 22.83 22.94 22.90 0.08 0.37 18.17 93.97 

D100T30 22.77 22.70 22.79 23.09 22.93 22.99 22.67 22.85 22.88 23.01 22.87 0.14 0.60 18.48 95.54 

D100T40 23.15 22.94 23.23 23.31 22.92 22.73 23.14 23.14 22.83 23.17 23.06 0.19 0.82 18.76 97.02 

D100T50 23.16 23.08 23.13 23.03 23.08 23.25 22.93 16.60 23.33 23.19 22.48 2.07 9.20 18.40 95.14 

D100T60 23.11 23.17 23.01 23.04 23.22 22.98 23.22 23.01 23.25 23.29 23.13 0.12 0.50 18.46 95.44 

D150T10 23.15 22.90 23.17 23.09 23.19 23.15 22.99 22.97 23.14 22.97 23.07 0.10 0.45 18.54 95.84 

D150T20 23.11 23.01 22.70 23.06 23.01 23.07 23.35 23.34 23.03 23.08 23.08 0.18 0.79 18.52 95.77 
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D150T30 23.07 23.01 22.98 22.99 23.19 23.13 23.26 23.13 23.09 22.91 23.08 0.11 0.46 18.72 96.79 

D150T40 22.93 23.09 22.86 23.13 23.09 23.00 22.96 23.10 23.19 23.21 23.06 0.12 0.50 18.17 93.94 

D150T50 23.01 23.06 23.10 22.99 23.48 22.92 22.91 23.07 22.81 23.19 23.05 0.18 0.79 18.70 96.68 

D150T60 23.18 23.06 23.25 23.04 22.90 22.90 23.14 23.08 22.96 23.22 23.07 0.13 0.55 18.59 96.12 

D200T10 23.04 23.03 22.98 22.65 22.82 23.08 22.98 23.13 23.08 23.28 23.01 0.17 0.74 18.37 95.00 

D200T20 22.74 23.02 22.80 22.78 22.78 22.80 23.03 22.93 22.79 22.80 22.85 0.10 0.46 18.40 95.15 

D200T30 22.77 23.10 22.89 22.67 22.99 22.98 22.34 22.83 23.14 22.89 22.86 0.23 1.01 18.31 94.66 

D200T40 22.78 22.93 22.73 22.59 22.81 22.87 22.85 22.79 22.89 22.83 22.81 0.09 0.42 18.42 95.24 

D200T50 22.11 23.00 22.86 22.90 22.77 22.70 22.90 23.12 22.86 22.80 22.80 0.27 1.19 18.39 95.11 

D200T60 22.93 22.93 22.92 22.66 23.01 23.11 22.83 23.00 22.69 22.76 22.88 0.15 0.64 18.46 95.43 

D250T10 23.00 23.24 22.98 22.99 23.01 23.00 22.89 23.25 23.16 23.09 23.06 0.12 0.52 18.20 94.12 

D250T20 23.09 23.06 23.04 23.20 23.04 23.03 22.90 23.05 22.95 23.08 23.05 0.08 0.35 18.47 95.48 

 
 

D250T30 

 
 

22.90 

 
 

23.05 

 
 

22.99 

 
 

22.82 

 
 

22.99 

 
 

22.96 

 
 

23.01 

 
 

22.92 

 
 

22.94 

 
 

22.90 

 
 

22.95 

 
 

0.07 

 
 

0.29 

 

 

18.41 

 

 

95.19 

D250T40 23.09 22.85 22.79 22.69 22.89 23.05 22.96 22.78 23.00 23.00 22.91 0.13 0.58 18.35 94.89 

D250T50 22.99 22.96 23.03 22.98 22.90 23.07 22.81 22.75 22.79 22.91 22.92 0.11 0.47 18.60 96.18 

D250T60 22.99 23.02 23.25 22.97 22.98 22.44 23.05 23.02 23.01 22.98 22.97 0.20 0.88 18.54 95.87 

D300T10 22.93 22.73 23.06 23.21 22.93 22.88 22.96 23.09 22.79 22.86 22.94 0.15 0.64 18.19 94.07 

D300T20 22.97 22.99 22.89 22.82 22.94 23.17 22.94 22.87 22.94 22.84 22.94 0.10 0.43 18.55 95.90 

D300T30 22.87 22.62 22.94 22.90 22.97 23.41 22.52 22.62 22.83 23.18 22.89 0.27 1.17 18.47 95.48 
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D300T40 19.60 22.71 22.75 21.64 22.86 20.20 22.80 22.80 22.77 22.73 22.09 1.22 5.50 18.29 94.56 

D300T50 22.38 25.77 22.74 22.73 22.91 22.86 22.67 22.89 22.67 22.67 23.03 0.97 4.23 18.20 94.12 

D300T60 22.62 22.76 22.59 23.02 21.35 22.69 22.75 22.63 22.78 22.79 22.60 0.46 2.01 18.19 94.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่  15  แสดงข้อมูลตรวจสอบ Outliers โดยใช้สถิติทดสอบ Grubb 's  test  ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5)  ในตัวอย่างปุ๋ยที่ผลิตจากหินฟอสเฟต  

SuperPhosphate : สูตร 0-20-0 

Treatme Gcal ข้อมูลที่ตรวจสอบ outliers (ตัด) แล้ว 
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nt Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5  SD %RSD 

D100T10 0.02 0.92 1.02 1.23 0.26 0.52 0.37 1.05 1.00 1.73 22.84 0.14 0.61 

D100T20 1.48 0.66 1.02 0.48 1.25 0.89 1.20 0.61 0.84 0.48 22.90 0.08 0.37 

D100T30 0.70 1.23 0.54 1.57 0.47 0.89 1.45 0.12 0.07 1.04 22.87 0.14 0.60 

D100T40 0.47 0.63 0.94 1.36 0.73 1.72 0.45 0.42 1.18 0.62 23.06 0.19 0.82 

D100T50 0.33 0.29 0.31 0.27 0.29 0.37 0.22 2.84 0.41 0.34 23.13 0.12 0.52 

D100T60 0.16 0.35 1.06 0.78 0.81 1.31 0.79 1.05 1.00 1.42 23.14 0.12 0.50 

D150T10 0.75 1.70 0.93 0.21 1.12 0.74 0.73 0.98 0.64 0.97 23.07 0.10 0.45 

D150T20 0.18 0.39 2.06 0.07 0.37 0.05 1.51 1.45 0.22 0.03 23.08 0.18 0.79 

D150T30 0.05 0.64 0.90 0.81 1.07 0.52 1.73 0.54 0.07 1.55 23.08 0.11 0.46 

D150T40 1.10 0.29 1.67 0.65 0.30 0.51 0.86 0.36 1.17 1.38 23.06 0.12 0.50 

D150T50 0.23 0.05 0.23 0.34 2.32 0.74 0.78 0.07 1.31 0.73 23.01 0.11 0.49 

D150T60 0.87 0.13 1.41 0.25 1.35 1.40 0.54 0.04 0.89 1.16 23.07 0.13 0.55 

D200T10 0.18 0.14 0.15 2.08 1.09 0.42 0.15 0.72 0.42 1.59 23.01 0.17 0.74 

D200T20 1.02 1.62 0.40 0.62 0.64 0.48 1.76 0.76 0.57 0.42 22.85 0.10 0.46 

D200T30 0.38 1.03 0.12 0.81 0.58 0.51 2.25 0.12 1.19 0.13 22.92 0.15 0.65 

D200T40 0.25 1.30 0.82 2.25 0.01 0.67 0.50 0.21 0.84 0.22 22.83 0.06 0.27 

D200T50 2.56 0.73 0.20 0.35 0.10 0.38 0.38 1.18 0.23 0.02 22.88 0.12 0.55 
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D200T60 0.32 0.33 0.26 1.54 0.84 1.56 0.37 0.78 1.31 0.87 22.88 0.15 0.64 

D250T10 0.54 1.52 0.64 0.60 0.39 0.53 1.44 1.54 0.84 0.22 23.06 0.12 0.52 

D250T20 0.56 0.21 0.06 1.94 0.10 0.15 1.76 0.08 1.22 0.49 23.05 0.08 0.35 

D250T30 0.76 1.50 0.68 1.87 0.69 0.13 0.97 0.43 0.15 0.75 22.95 0.07 0.29 

D250T40 1.35 0.45 0.93 1.68 0.18 1.06 0.39 0.98 0.71 0.71 22.91 0.13 0.58 

D250T50 0.66 0.39 1.02 0.58 0.16 1.41 1.02 1.57 1.22 0.10 22.92 0.11 0.47 

D250T60 0.10 0.23 1.40 0.02 0.02 2.60 0.39 0.22 0.20 0.05 23.03 0.09 0.41 

D300T10 0.08 1.49 0.80 1.85 0.09 0.46 0.09 1.03 1.05 0.57 22.94 0.15 0.64 

D300T20 0.33 0.59 0.49 1.19 0.00 2.34 0.01 0.66 0.04 0.98 22.91 0.06 0.26 

D300T30 0.05 1.01 0.21 0.05 0.31 1.94 1.36 0.98 0.22 1.10 22.89 0.27 1.17 

D300T40 2.05 0.51 0.55 0.36 0.63 1.55 0.59 0.59 0.57 0.53 22.09 1.22 5.50 

D300T50 0.66 2.81 0.30 0.31 0.12 0.18 0.37 0.14 0.37 0.37 22.73 0.16 0.70 

D300T60 0.04 0.35 0.01 0.93 2.74 0.19 0.33 0.07 0.40 0.43 22.74 0.13 0.57 

  หมายเหตุ :   Grubb' s   test   (Gcrit (0.05,10)= 2.18)     ถ้า Gcal > Gcrit  เป็น Outliers ต้องตัดทิ ง 
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ตารางที ่16  แสดงข้อมูลผลวิเคราะห์ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5) ในแต่ละทรีทเมนต์ในตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock)  : สูตร 0-3-0 

Treatment Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5 SD        %RSD        CRM %Recovery 

D100T10 32.65 31.97 32.77 32.89 32.03 32.33 32.47 33.14 32.45 32.56 32.52 0.36 0.61 32.77 99.36 

D100T20 32.58 32.51 32.15 32.47 32.35 32.40 32.44 32.41 32.65 31.87 32.38 0.23 0.37 32.44 98.37 

D100T30 31.99 31.98 32.55 32.33 32.05 32.40 32.21 31.92 31.73 32.61 32.18 0.29 0.60 32.21 97.67 

D100T40 31.95 31.91 31.91 32.38 31.72 32.00 31.84 31.66 31.91 31.45 31.87 0.24 0.82 31.91 96.77 

D100T50 32.08 32.63 31.68 31.90 31.59 31.76 31.93 31.83 32.30 32.55 32.02 0.36 0.52 31.93 96.81 

D100T60 32.00 31.98 31.60 31.60 31.58 31.64 31.80 32.11 31.78 30.65 31.67 0.41 0.50 31.64 95.95 

D150T10 32.37 31.72 32.50 32.11 32.07 32.27 32.11 32.09 32.17 32.02 32.14 0.21 0.45 32.25 97.78 

D150T20 32.34 32.08 32.35 31.80 32.07 31.65 32.15 31.51 32.72 32.41 32.11 0.37 0.79 32.10 97.33 

D150T30 32.61 32.15 31.70 32.54 33.15 32.28 32.06 32.15 31.72 32.00 32.23 0.44 0.46 31.46 95.40 

D150T40 32.49 32.62 32.64 32.53 32.49 32.89 32.76 32.12 32.23 32.49 32.53 0.23 0.50 32.83 99.55 

D150T50 32.19 32.14 32.55 32.20 32.91 32.47 32.48 32.73 32.70 32.09 32.45 0.28 0.49 33.41 101.32 

D150T60 32.64 32.43 32.56 32.64 32.57 32.45 32.44 32.53 32.91 32.26 32.54 0.17 0.55 32.37 98.14 

D200T10 32.28 31.69 31.55 31.16 31.16 31.57 31.93 31.61 31.48 31.45 31.59 0.33 0.74 32.04 97.16 

D200T20 31.60 31.52 31.46 31.69 31.42 31.58 31.52 31.80 31.77 31.48 31.58 0.13 0.46 31.70 96.13 

D200T30 31.89 32.10 31.74 31.92 32.01 31.57 31.71 31.82 32.10 31.29 31.81 0.25 0.65 31.25 94.76 

D200T40 31.68 31.92 32.20 31.45 32.28 31.42 32.57 31.57 31.36 31.36 31.78 0.44 0.27 31.58 95.76 
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D200T50 31.69 32.58 31.79 32.42 31.51 31.95 32.20 32.24 32.13 31.24 31.97 0.42 0.55 31.48 95.44 

D200T60 31.57 31.98 31.41 32.08 31.69 32.15 32.13 31.87 31.59 31.61 31.81 0.27 0.64 32.50 98.55 

D250T10 30.14 32.15 32.20 32.22 31.89 32.25 32.38 31.85 31.97 32.16 31.92 0.65 0.52 32.35 98.08 
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D250T30 32.17 32.23 32.86 32.36 31.72 32.34 32.39 32.33 32.13 32.22 32.27 0.28 0.29 32.30 97.94 

D250T40 32.21 32.28 32.19 32.44 32.12 32.55 32.35 32.29 32.36 32.08 32.29 0.15 0.58 32.17 97.55 

D250T50 32.44 33.37 32.65 32.43 32.38 32.37 32.00 32.17 32.37 32.45 32.46 0.36 0.47 32.25 97.80 

D250T60 32.24 32.21 32.14 32.40 32.14 32.27 32.06 32.27 32.48 32.42 32.26 0.14 0.41 32.70 99.15 

D300T10 32.00 31.92 32.29 31.89 31.88 32.29 31.56 31.43 32.11 31.76 31.91 0.28 0.64 32.44 98.36 

D300T20 31.95 32.37 31.51 32.55 31.50 32.14 32.36 32.06 32.11 31.87 32.04 0.35 0.26 31.53 95.62 

D300T30 32.02 31.80 32.42 32.64 31.82 32.33 32.05 32.03 31.95 32.24 32.13 0.27 1.17 31.90 96.74 

D300T40 24.50 28.24 31.51 32.03 32.04 31.89 32.27 31.59 31.96 32.21 30.82 2.52 5.50 5.62 17.05 

D300T50 30.87 31.57 31.48 32.14 31.77 32.15 31.63 32.31 32.25 32.07 31.82 0.45 0.70 31.80 96.43 

D300T60 16.41 31.88 32.11 31.86 31.74 31.72 31.79 31.89 32.21 32.39 30.40 4.92 0.57 32.01 97.07 
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ตารางที่  17  แสดงข้อมูลตรวจสอบ Outliers โดยใช้สถิตทิดสอบ Grubb 's  test  ของปริมาณฟอสเฟตทั งหมด (%TP2O5)  ในตัวอย่างปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate 

Rock)   : สูตร 0-3-0  

Treatment 

Gcal ข้อมูลที่ตรวจสอบ outliers (ตัด) แล้ว 

Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9 Rep10 %TP2O5  SD %RSD 

D100T10 0.35 1.52 0.68 0.99 1.37 0.55 0.15 1.69 0.21 0.10 32.52 0.36 1.12 

D100T20 0.89 0.57 1.01 0.36 0.16 0.08 0.27 0.10 1.18 2.28 32.44 0.14 0.44 

D100T30 0.65 0.67 1.30 0.53 0.43 0.76 0.12 0.89 1.55 1.48 32.18 0.29 0.90 

D100T40 0.32 0.14 0.17 2.08 0.63 0.52 0.15 0.86 0.15 1.75 31.87 0.24 0.77 

D100T50 0.15 1.69 0.96 0.35 1.21 0.73 0.26 0.55 0.76 1.46 32.02 0.38 1.17 

D100T60 0.80 0.75 0.19 0.18 0.23 0.07 0.32 1.06 0.27 2.52 31.79 0.20 0.63 

D150T10 1.08 2.02 1.68 0.15 0.34 0.61 0.15 0.25 0.13 0.59 32.14 0.21 0.66 
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D150T20 0.63 0.08 0.64 0.83 0.09 1.22 0.12 1.62 1.65 0.80 32.11 0.37 1.16 

D150T30 0.85 0.19 1.22 0.69 2.09 0.11 0.40 0.20 1.18 0.54 32.23 0.44 1.36 

D150T40 0.18 0.42 0.53 0.00 0.16 1.59 1.05 1.77 1.30 0.17 32.53 0.23 0.70 

D150T50 0.92 1.07 0.37 0.86 1.64 0.08 0.12 1.00 0.90 1.26 32.45 0.25 0.76 

D150T60 0.55 0.67 0.10 0.57 0.17 0.52 0.61 0.08 2.14 1.64 32.54 0.17 0.52 

D200T10 2.07 0.30 0.12 1.27 1.29 0.05 1.02 0.08 0.32 0.41 31.59 0.33 1.06 

D200T20 0.11 0.50 0.93 0.80 1.28 0.01 0.47 1.67 1.39 0.80 31.58 0.13 0.41 

D200T30 0.29 1.13 0.31 0.42 0.79 0.95 0.42 0.04 1.13 2.10 31.81 0.26 0.83 

D200T40 0.23 0.31 0.95 0.76 1.15 0.82 1.81 0.49 0.96 0.96 31.78 0.45 1.41 

D200T50 0.68 1.44 0.43 1.06 1.11 0.07 0.53 0.64 0.37 1.76 31.97 0.43 1.35 

D200T60 0.88 0.63 1.48 1.01 0.45 1.29 1.21 0.23 0.82 0.74 31.81 0.27 0.84 

D250T10 2.75 0.35 0.43 0.47 0.04 0.50 0.71 0.12 0.08 0.37 32.12 0.18 0.55 

D250T20 0.45 0.75 0.93 1.50 0.36 1.72 0.06 0.36 1.25 0.60 32.17 0.23 0.71 

D250T30 0.37 0.15 2.08 0.29 1.97 0.23 0.40 0.18 0.50 0.20 32.27 0.28 0.88 

D250T40 0.51 0.06 0.67 1.06 1.16 1.80 0.46 0.01 0.53 1.45 32.29 0.15 0.45 

D250T50 0.06 2.50 0.52 0.11 0.24 0.25 1.28 0.80 0.25 0.03 32.36 0.18 0.57 

D250T60 0.19 0.36 0.90 1.03 0.90 0.05 1.53 0.08 1.59 1.14 32.26 0.12 0.38 

D300T10 0.32 0.02 1.35 0.06 0.13 1.33 1.25 1.71 0.69 0.54 31.91 0.28 0.89 
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D300T20 0.27 0.95 1.53 1.45 1.56 0.28 0.91 0.06 0.19 0.48 32.04 0.37 1.15 

D300T30 0.40 1.21 1.06 1.88 1.15 0.74 0.29 0.37 0.68 0.42 32.13 0.27 0.84 

D300T40 2.51 1.02 0.27 0.48 0.48 0.42 0.57 0.30 0.45 0.55 31.53 1.26 3.99 

D300T50 2.12 0.57 0.76 0.70 0.12 0.73 0.43 1.08 0.94 0.56 31.82 0.47 1.46 

D300T60 2.84 0.30 0.35 0.30 0.27 0.27 0.28 0.30 0.37 0.40 31.95 0.23 0.73 

  หมายเหตุ :   Grubb' s   test   (Gcrit (0.05,10)= 2.18)     ถ้า Gcal > Gcrit  เป็น Outliers ต้องตัดทิ ง 
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