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การเตรียมตัวอย่างที่ฅีฅราด้วย N-15 เพ่ือใช้เป็นวัสดุอ้างอิงภายใน
จริยา ป ระศาสน์ศรีสุภาพ
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บทคัดย่อ
การเตรียมตัวอย่างท ี่ต ีตราด้วย N-15 เพื่อ1ไร ่ ป ็นวัสดุอ้างอิงภาย'ใน โดยทำการปลูกข้าวโพด 

พันธุ DK 888 5 แป ลงๆ ละ 2 ม . X 2 ม. ระยะปลูก 50 X 10 ซ.ม. ใส ่ป ุยแอมโมเนียมซัลเฟต
2 at % 15N excess อัตรา 12 กก.N/ไร่ แบ่งใส ่ 3 ครัง หลังปลูกได ้ 78 วัน (ย ังไม ่เก ิดช ่อดอก) 
เก ็บเกี่ยวข้าวโพด อบและบดให้ละเอียด < 500 [1ท1 คลุกเคล้าให้เข ้ากัน ศ ึกษาความเป ็นเน ื้อเด ียวก ัน 
ของตัวอย่าง (Homogeneity) ความคงที่หรือเสถียรภาพของตัวอย่าง (Stability) วิเคราะห์ต ัวอย่าง 
ชา 25 ครั้ง ส ่งต ัวอย่างไปวิเคราะห์เปรียบเท ียบที่ห ้องปฏิบ ัต ิการอ ้างอิง (IAEA Laboratory)

ผลจากการเตรียมตัวอย่างได้ข ้าวโพดนํ้าหนักแห้ง 6.67 กิโลกรัม ท ี่ม ีความเป ็นเน ื้อเด ียวกัน 
มีค่า %N = 0.88 ± 0.01 %N-15 = 0.599 ± 0.003 at % 15N excess สามารถใช ้ต ัวอย่างข ้าวโพดน ี้
เป ็นวัสด ุอ ้างอ ิงภายในสำหรับควบคุมผลการวิเคราะห ์ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการต่อไป
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A b strac t
Preparation o f 15N Labelled Plant Internal Reference Material by preparing five subplots 

(2 m X 2 m) and growing Maize DK 888, spacing was 50 cm X 10 cm. 1SN labelled ammonium 
sulphate 2% a.e. 12 kg N/rai was applied by splitting to 3 times. After growing 78 days, 
harvested the crop, dried in oven and finely ground to a fine flour consistency to < 500 [im 
particle size then mixed for 48 hr. The homogeneity and stability o f  the plant material was 
determined. Analysis o f %N and %N-15 was carried out 25 times. Five gram o f sample was sent 
to IAEA Laboratory to be analysed for %N and %N-15.

A seven kilogram of homogeneous maize plant material with total N content o f 0.88 ± 
0.01 and 15N content o f  0.599 ± 0.0003 at % 15N excess was prepared to be used as long term 
laboratory internal reference material.
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วัสดุอ ้างอิง (Reference material, RM) หมายถึง ว ัสด ุหรือสารที่ม ีสมบัต ิอย ่างหนึ่งหรือ 
หลายอย่าง จัดทำมาอย่างด ีเพ ียงพอสำหรับใช ้ชอบเท ียบอุปกรณ ์สำเร ็จ ใช ้ในการประเม ินวิธ ีว ัดหรือ 
ใช ้ในการกำหนดค่าของวัสดุต ่าง  ๆ ว ัสดุอ ้างอิงม ีหลายชนิด ได้แก่ ว ัสดุอ ้างอิงรับรอง (Certified 
reference material, CRM) ซ ึ่งได้ร ับการรับรองโดยวิธ ีการดำเน ินการท ี่ถ ูกต ้องทางวิชาการ พร้อมมี 
ใบรับรองหรือสามารถสอบกลับไปยังใบรับรอง หรือเอกสารอื่นใดที่ออกโดยหน่วยงานที่ให ้การ 
รับรอง ว ัสดุอ ้างอิงมาตรฐาน (Standard reference material, SRM) จ ัดทำโดยสำนักมาตรฐาน 
แห่งชาติ (National Bureau o f Standard, NBS หรือ National Institute o f  Standards and 
Technology, NIST) วัสดุอ ้างอิงภายใน (Internal reference material, IRM) จ ัดทำโดยห้องปฎบัต ิการ 
เอง เพ ื่อใช ้ควบคุมคุณภาพภายในและ/หรือใช้ประเม ิณวิธ ีว ัด ว ัสด ุอ ้างอิงภายนอก (External 
reference material, ERM) จ ัดทำโดยหน่วยงานอื่นหรือห ้องปฏิบ ัต ิการอื่นท ี่ไม ่ใช ้ผ ู้ใช ้เอง ( 1 ,4 ) วัสดุ 
อ ้างอ ิงร ับรองและวัสดุอ ้างอิงมาตรฐานราคาแพงมากและหาซือยาก ในการควบคุมคุณภาพของ 
ผลการวิเคราะห ์ภายในห้องปฏิบ ัต ิการ ซ ึ่งจำเป ็นต ้องใช ้ว ัสด ุอ ้างอ ิงในการควบคุมผลการวิเคราะห ์ 
ต ้องใช ้ว ัสด ุอ ้างอ ิงจำนวนมาก ไม ่สามารถใช ้ว ัสด ุอ ้างอ ิงร ับรองหรือวัสด ุอ ้างอ ิงมาตรฐานโดยตรงไต้ 
จ ึงต ้องจ ัดทำวัสด ุอ ้างอ ิงภายในขึน ส ิ่งท ี่ต ้องคำน ึงในการจัดเตรียมวัสดุอ ้างอิงภายใน คือ เนือของ 
สาร (Matrix) ความเป ็นเน ือเด ียวกัน (Honogencity) ความคงที่หรือเสถียรภาพ (Stability) และ 
จำนวนของตัวอย่างท ี่จ ัดเตรียมต้องมากเพ ียงพอ

เน ื่องจากกลุ่มงานวิจ ัยน ิวเคล ียร ์เทคน ิคการเกษตร กองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร มี 
เครองมอ Stable Isotope Ratio Analysis Mass Spectrometer (Iso Prime) ต่อกับ Elemental 
Analyzer (NC 2500) ใช ้ในการวิเคราะห ์หาปริมาณไนโตรเจนไอโซโทปอยู่ต ัว-15 ซึ่งในการ 
วิเคราะห ์ท ุกครังต ้องใช้ว ัสด ุอ ้างอ ิง (RM) จากทบวงการพลังงานปรมาณ ูระหว่างประเทศ (IAEA) 
ในการควบคุมผลการวิเคราะห ์ และจากการเข้าร ่วมโครงการ External Quality Assurance for 1SN 
Analysis กับ IAEA IAEA ได้สน ับสนุนให้ท ุกห ้องปฏิบ ัต ิการท ี่เข ้าร ่วมโครงการจัดเตรียมวัสด ุ 
อ ้างอ ิงภายในขึนมาใช้เอง โดย IAEA ให ้ความสนับสน ุนด ้านป ้ยไนโตรเจน-!ร ความ!และว ิเคราะห ์ 
ผลสอบเท ียบให ้
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

ว ัส ด ุอ ุป ก ร ณ ์

1. เตาอบขนาดใหญ่
2. เครื่องตัดต้นข้าวโพด
3. เครื่องบดตัวอย่างพ ืชธรรมดา บดตัวอย่างให้ได้ขนาด 2 mm
4. เครืองบดละเอียด (Ultra centrifugal Mill) บดตัวอย่างพชจาก 2 mm ให้ละเอียด 

< 500 fim
5. เครื่องคลุกเคล้าต ัวอย่าง (Rolling Mill)
6. เครื่องชั่ง
7. ถาดอลูม ิเน ียมขนาดใหญ่
8. ขวดพลาสติกพร้อมฝาปิดสนิทขนาด 200 มล., 500 มล.
9. ล ูกเหล็กขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 2-3 ซ.ม.
10. เครอง Stable Isotope Ratio Analysis Mass Spectrometer (Iso Prime) ต่อกับเดรอง 

Elemental Analyzer (NC 2500)
วิธืการ

- ทำการปลูกข้าวโพดพันธุ DK 888 ที่สถานีทดลองพืชไร'พระพุทธบาท จังหวัดลพบุรี 
ขนาดแปลงทดลอง 2 ม. X 2 ม. 5 แปลงทดลอง ระยะปลูกระหว่างแถว 50 ช.ม. ระหว่างต้น 10 ซ.ม.

- ใส ่ป ุยแอมโมเนียมซัลเฟตตีตราด้วย N-15 2% a.e. อัตรา 12 กก. N/ไร่ โดยแบ่งใส่เป ็น 3 
คร ั้งค ือห ล ังป ล ูกข ้าวโพด 3 วัน, 3 0 วัน แ ล ะ 6 0 วัน

- หลังจากปลูกข ้าวโพดไต้ 78 วัน (ยังไม,เก ิดช่อดอก) ทำการเก็บเกี่ยวต้นข้าวโพด โดยเว้น 
แถวนอก (border rows) โดยรอบ เพ ื่อหลีกเลี่ยงความไม'สมํ่าเสมอของตัวอย่าง ช ั่งน ิ้าหนักสดทังหมด 
ล ้างทำความสะอาดต้นข้าวโพดด้วยนำสะอาดและตามด้วยนำกลั่น ตัดต้นข้าวโพดออกเป็นท่อน  ๆ
โดยใช้เครื่องตัดให ้ไต้ขนาด 1-2 ช.ม. ใส่ถาดอลูม ิเน ียมขนาดใหญ่เข ้าอบในตู้อบขนาดใหญ่ท ี่ 
อ ุณหภูมิ 70 ° c  ± 2  ° c  เป็นเวลา 48 ชม. หรือจนนำหนักคงที่ ชั่ง นำหนักแห้งทังหมด

- บดตัวอย่างด้วยเครื่องบดพืชธรรมดาให ้ไต้ขนาด 2 มม. และบดอีกครังด้วยเครื่องบด 
ละเอยด Ultra centrifugal ใหไดขนาด < 500 fj.m

- แบ ่งต ัวอย่างใส ่ในขวดพลาสติกขนาดใหญ่ และใส่ล ูกเหล็กเข้าไป ป ิดฝาให้แน่น วางบน 
เครื่อง Rolling Mill ซ ึ่งหมุนขวดพลาสติกอยู่ตลอดเวลา เป็นเวลา 2 วัน นำตัวอย่างออกจากขวดใส่ 
รวมกันในถุงพลาสติกขนาดใหญ ่ แล ้วคลุกเดล้าให ้เข ้าก ันจนแน่ใจว ่าต ัวอย่างเป ็นเน ือเด ียวกัน
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- ทดสอบความเป ็นเน ื้อเด ียวก ันของตัวอย่าง (Homogeneity) โดยการสุ่มตัวอย่างจากจุด 
ต่าง  ๆ ของขวดตัวอย่างออกมา 5 ตัวอย่าง ในแต่ละตัวอย่างวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทังหมดชำ 
5 ซํ้า นำค่าว ิเคราะห ์มาหา sum square ภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม แล้วคำนวณหา F-test คำนวณหา 
ค่า Standard deviation ภายในกลุ่มเดยวกันดวย

- เก ็บตัวอย่างในขวดพลาสติกท ี่ม ีฝาป ิดแน่น ขนาด 500 มล. จำนวนหลาย  ๆ ขวด ใส่ตัวเลข 
กำกับและวันที่ นำออกมาคลุกเคล้าใหม่ท ุก 1 2 เดือน คอยตรวจดูความผิดปกติของตัวอย่าง

-ว ิเคราะห ์หาปริมาณ ไนโตรเจนท ังหมดและปริมาณไนโตรเจน-15 25 ครัง
- ส ่งต ัวอย่างต ้นข ้าวโพดที่เตร ียมได้ไปยังห ้องปฏิบ ัต ิการ IAEA ซ ึ่งถ ือว่าเป ็นห ้องปฏิบ ัต ิการ 

อ้างอง เพ ื่อวิเคราะห์เปรียบเท ียบ
- ศึกษาความคงท ี่หรือเสถียรภาพของตัวอย่าง (Stability) โดยนำต ัวอย่างต้นข้าวโพดที่เก ็บ 

ในขวดออกมาวิเคราะห ์ซ ํ้าท ุก  ๆ 3, 6, 9, 12 เดือน เพ ื่อตรวจสอบความคงท ี่ของตัวอย่าง และหลังจาก 
น ั้นวิเคราะห ์ต ัวอย่างท ุก  ๆ ป ี ว ิธ ีการตรวจสอบโดยการวิเคราะห ์หาปริมาณไนโตรเจนทังหมด และ 
ปริมาณไนโตรเจน-!ร จำนวน 10 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยและ Standard deviation

ผลการศึกษาวิจัย

นํ้าหนักสดและนํ้าหนักแห้ง
จากการเก็บเก ี่ยวต ้นข ้าวโพดโดยเว้นแถวริม (guard row) ช ั่งน ื้าหน ักสดของข้าวโพดในแต่ 

ละแปลงย่อยไต้นำหนักสดทังมด 30.3 กิโลกรัม และนำหนักแห ้งอบที่อ ุณหภูม ิ 70 ± 2 ° c  เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง ทั้งหมด 6.67 กิโลกรัม (ตารางที่ 1)
ศ ึกษาความ!ป ีนเน ื้อเด ียวก ันของต ัวอย่าง (Hom ogeneity)

จากตารางที่ 2 ต ัวอย่างท ี่ส ุ่มออกมาจากขวดประมาณ 5 กรัม นำมาวิเคราะห ์หาปริมาณ 
ไนโตรเจนทังหมด 5 ชำ นำค่าว ิเคราะห ์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดภายในตัวอย่างเด ียวก ัน และ 
ระหว่างตัวอย่างมาคำนวณหา F-test (3, 4) จะได้ค่า F4 20= 1.445 ซึ่งม ีค ่าน ้อยกว่าค ่า F4 20 จากตาราง 
(ตารางที่ 3) = 2.866 แสดงว่าไมมความแตกต่างก ันระหว่างค ่าว ิเคราะห ์ภายในตัวอย่างเด ียวก ันกับ 
ระหว่างต ัวอย่างและค่า Standard Deviation ของค,าวิเคระาห ์ภายในตัวอย่างเด ียวกัน < 3% แสดงว่า 
ต ัวอย่างท ี่เตรียมได้ม ีความเป ็นเน ื้อเด ียวกัน (2 ,3 )
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและปริมาณไนโตรเจน-!5 ของตัวอย่าง

จากตารางที่ 4 ทำการวิเคราะห ์ต ัวอย่างต ้นข ้าวโพดท ี่เตร ียมได ้ เพ ื่อหาปริมาณไนโตรเจนทั้ง 
หมดและปริมาณไนโตรเจน-15 25 ซํ้า ได้ค่า %N = 0.88 ± 0.01 และ %N-15 = 0.599 ± 0.003 ซึ่ง



ค่าไม ่แตกต่างจากค่าท ี่ส ่งไปวิเคราะห ์เปรียบเท ียบกับห ้องปฏิบ ัต ิการอ้างอิง (IAEA laboratory) ซึ่ง 
ว ิเคราะห ์ได้ %N = 0 .85+ 0.01 และ at %N-15 excess = 0.603 ± 0.004 (ตารางที่ 5)
การศ ึกษาความคงท ี่หร ือเสถ ียรภาพของต ัวอย่าง (Stability)

จากตารางที่ 6, 7 เม ื่อนำตัวอย่างท ี่จ ัดเตรียมเป ็นวัสดุอ ้างอิงภายในออกมาวิเคราะห์ด ูความ 
เปลี่ยนแปลงทุก  ๆ 3 เดือน เป็นเวลา 1 ปี พบว่าค่าวิเคราะห์ท ัง %N และ %N-15 ยังคงที่ไม,มีการ 
เปลี่ยนแปลง

บทวิจารณ์และผลสรุป

ตัวอย่างที่จะจัดเตรียมเป็นวัสดุอ้างอิงภายในควรที่จะมีจำนวนมากเพียงพอสำหรับการใช้ 
ควบคุมผลการวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบัติการ (ประมาณ 3-4 กิโลกรัมนำหนักแห้ง) ควรจะเป็นพืช 
ชนิดเดียวกันและมีปริมาณไนโตรเจนใกล้เคียงกับที่เราทำการวิเคราะห์เป็นประจำ ตัวอย่างต้องเป็น 
เนือเดียวกัน และควรเป็นตัวอย่างที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เช่น พวกเมล็ดซึ่งมีนำมันมากเก็บไว้ 
ไม่ได้นาน (2) กลุ่มงานวิจัยนิวเคลียร์ฯ กองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร ได้จัดเตรียมตัวอย่าง 
ข้าวโพดขึน เนื่องจากข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจ มีการทำวิจัยโดยใช้ข้าวโพดเป็นพืชหลักจำนวนมาก 
การดีตราข้าวโพดให้ได้ N-15 สมํ่าเสมอ ทำโดยปลูกข้าวโพดเป็นแปลงเล็ก  ๆ ปลูกให้ชิดกันมาก 
กว่าปกติ คือระยะปลูก 50 X  10 ซ . ม. จากปกติ 50 X  25 ซ . ม. ให้ปุย N-15 เป็นระยะ  ๆ อย่าง 
สมํ่าเสมอ เพื่อให้ข้าวโพดดูดปุย N-15 ทั่วถึงกัน เก็บเกี่ยวต้นข้าวโพดเฉพาะส่วนกลางยกเว้นแถวริม 
(guard row) ทำการตัดให้เล็ก 1-2 ซ.ม. อบให้แห้งท่ี 70 ° c  ± 2 ° c  บดให้ละเอียด < 500 |im  คลุก 
เคล้าจนเป็นเนือเดียวกัน จากการทดสอบความเป็นเนือเดียวกันได้ค่า F จากการคำนวณความแตก 
ต่างภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มน้อยกว่าค่า F จากตาราง แสดงว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างภายใน 
กลุ่มและระหว่างกลุ่ม นอกจากนีค่า SD ของค่าวิเคราะห์ไนโตรเจนทังหมดของการวิเคราะห์ชำภาย 
ในตัวอย่างเดียวกันก็ไม่เกิน ± 3% แสดงว่าตัวอย่างที่เตรียมได้มีความเป็นเนือเดียวกัน และเมื่อ 
ทดสอบความคงที่ของตัวอย่าง โดยนำตัวอย่างมาวิเคราะห์ชำทุก  ๆ 3 เดือนถึง 1 ปี พบว่าค่าวิเคราะห์ 
ยังคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง แสดงว่าตัวอย่างนีสามารถใช้เป็นวัสดุอ้างอิงภายในได้เป็นระยะเวลานาน

จากการเตรียมตัวอย่างต้นข้าวโพดครังน ี ทำให ้ได้ต ัวอย่างข ้าวโพดจำนวน 6.67 กิโลกรัม 
นํ้าหนักแห้ง ม ีค่าไนโตรเจนทั้งหมด = 0.88 ± 0.01 และค่าไนโตรเจนไอโซโทปอยู่ต ัว-!ร = 0.599 ±
0.003 at % N-15 excess สามารถใช ้เป ็นวัสดุอ ้างอิงภายในควบคุมผลการวิเคราะห ์หาปริมาณ 
ไนโตรเจนท ังหมดและไนโตรเจน-!5 ในห ้องปฏิบ ัต ิการได้
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ฅารางที่ 1 น ํ้าหนักสดและนํ้าหนักแห ้งของค้นข้าวโพดที่เก ็บเก ี่ยวจากแปลงย่อยทั้ง 5 แปลง

แปลงย่อยที่ สด แห้ง
1 6.20 1.36
2 5.80 1.28
3 6.70 1.47
4 5.50 1.21
5 6.10 1.34

30.3 6.67

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห ์ปริมาณไนใครเจนทั้งหมดของค้นข ้าวโพด 5 ต ัวอย่าง ท ี่ทำการวิเคราะห์ 
ซํ้า 5 ซํ้า

ต ัวอย่างค้นข้าวโพด 
ที่สุ่มมา

จำนวนซํ้า £ ซํ้า ค ่าเฉลี่ย ( 1 ) SD

1 2 3 4 5

ตัวอย่างที่ 1 0.870 0.883 0.876 0.863 0.873 0.873 0.007
ตัวอย่างที่ 2 0.902 0.876 0.880 0.876 0.896 0.886 0.012
ตัวอย่างที 3 0.896 0.863 0.873 0.883 0.876 0.878 0.012
ตัวอย่างที่ 4 0.883 0.860 0.876 0.867 0.870 0.871 0.009
ตัวอย่างที่ 5 0.876 0.867 0.902 0.892 0.883 0.884 0.014

Overall mean"x 0.879 0.011

mean square ภายในตัวอย่างเด ียวกัน = 0.0001204 degree o f freedom = 5 x 4  = 2 0
mean square ระหว่างตัวอย่าง = 0.0001740 degree o f freedom = 4

F4 20 = 0.0001740/0.0001204 = 1.445
เปดค่า F จากตาราง o n e -ta ile d  F-test 

F4 20 (table) = 2.866



ตารางที 3 T able A.2 C ritica l values of F f o r  a o n e - tailed test (  p  - 0.05)

V. V, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20

1 161.4 199.5 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5 241.9 243.9 245.9 248.0

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45

3 10.13 9.552 9.277 9.117 9.013 8.941 8.887 8.845 8.812 8.786 8.745 8.703 8.660

4 7.709 6.944 6.591 6.388 6.256 6.193 6.094 6.041 5.999 5.964 5.912 5.858 5.803

5 6.608 5.786 5.409 5.192 5.050 4.950 4.876 4.818 4.772 4.735 4.678 4.619 4.558

6 5.987 5.143 4.757 4.534 4.387 4.284 4.217 4.147 4.099 4.060 4.000 3.938 3.874

7 5.591 4.737 4.347 4.120 3.972 3.866 3.787 3.726 3.677 3.637 3.575 3.511 3.445

8 5.318 4.459 4.066 3.838 3.687 3.581 3.500 3.438 3.347 3.347 3.284 3.218 3.150

9 5.117 4.256 3.863 3.633 3.482 3.374 3.293 3.230 3.137 3.137 3.073 3.006 2.936

10 4.965 4.103 3.708 3.478 3.326 3.217 3.135 3.072 2.913 2.978 2.978 2.845 2.774

11 4.844 3.982 3.587 3.357 3.204 3.095 3.012 2.948 2.896 2.854 2.788 2.719 2.646

12 4.747 3.885 3.490 3.259 3.106 2.996 2.913 2.849 2.796 2.753 2.687 2.617 2.544

13 4.667 3.806 3.411 3.179 3.025 2.915 2.832 2.767 2.714 2.671 2.604 2.533 2.459

14 4.600 3.739 3.344 3.112 2.958 2.848 2.764 2.699 2.646 2.602 2.534 2.463 2.388

15 4.543 3.682 3.287 3.056 2.901 2.790 2.707 2.641 2.588 2.544 2.475 2.403 2.328

16 4.494 3.634 3.239 3.007 2.852 2.741 2.657 2.591 2.538 2.494 2.425 2.352 2.276

17 4.451 3.592 3.197 2.965 2.810 2.699 3.614 2.548 2.494 2.450 2.381 2.308 2.230

18 4.414 3.555 3.160 2.928 2.773 2.661 2.577 2.510 2.456 2.412 2.342 2.269 2.191

19 4.381 3.522 3.127 2.895 2.740 2.628 2.544 2.477 2.423 2.378 2.308 2.234 2.155

20 4.351 3.493 3.098 2.866 2.711 2.599 2.514 2.447 2.393 2.348 2.278 2.203 2124

V, = number o f  degrees o f  reedom o f the numerator and V 2  = number o f degrees o f  freedom o f the 
denominator.



ตารางที่ 4 ค่าวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและปริมาณไนโตรเจนไอโซโทปอยู่ต ัว-!ร ใน 
ต ัวอย่างต ้นข้าวโพดจำนวน 25 ซํ้า

Replication % N %  N-15 % N-15 excess
1 0.87 0.960 0.594
2 0.88 0.964 0.598
3 0.88 0.963 0.597
4 0.86 0.967 0.601
5 0.87 0.967 0.601
6 0.90 0.966 0.600
7 0.88 0.967 0.601
8 0.88 0.965 0.599
9 0.88 0.966 0.600
10 0.90 0.966 0.600
11 0.90 0.961 0.595
12 0.86 0.967 0.601
13 0.87 0.968 0.602
14 0.88 0.966 0.600
15 0.88 0.966 0.600
16 0.88 0.962 0.596
17 0.86 0.967 0.601
18 0.88 0.962 0.596
19 0.87 0.962 0.596
20 0.87 0.960 0.594
21 0.88 0.970 0.604
22 0.87 0.960 0.594
23 0.90 0.968 0.602
24 0.89 0.963 0.597
25 0.88 0.961 0.595

X 0.88 0.965 0.599

SD 0.01 0.003 0.003



ตารางที่ 5 ผลการว ิเคราะห ์ต ัวอย่างว ัสด ุอ ้างอ ิงภายในที่ส ่งไปวิเคราะห ์เปรียบเท ียบท ี่ห ้องปฏิบ ัต ิการ IA E A

M ateria l code % N
(oven dry material*)

95% confidence 
interval

% N-15 
atom excess

95% confidence 
interval

THA-01 0.85 0.01 0.603 0.004



ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (% N ) ของวัสดุอ ้างอิงภายใน ในช่วงเวลา 
ต่าง  ๆ (เดือน)

ตัวอย่างที่
เดือน

3 6 9 12
1 0.89 0.87 0.88 0.89
2 0.87 0.88 0.88 0.88
3 0.88 0.89 0.88 0.88
4 0.89 0.88 0.87 0.88
5 0.87 0.88 0.89 0.87
6 0.89 0.88 0.88 0.88
7 0.89 0.87 0.87 0.88
8 0.89 0.89 0.89 0.88
9 0.88 0.88 0.89 0.89
10 0.88 0.87 0.87 0.89
X 0.01 0.01 0.01 0.01

SD 0.88 0.88 0.88 0.88

* อบที่ 70 ±  2 ° C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนไอโซโทปอยู่ต ัว-!ร (% N -15) ของวัสดุอ ้างอิง 

ภายใน ในช’วงเวลาตาง ๆ

ตัวอย่างที่
เดือน

3 6 9 12
1 0.960 0.964 0.965 0.966
2 0.963 0.967 0.960 0.968
3 0.964 0.968 0.967 0.963
4 0.962 0.967 0.962 0.968
5 0.968 0.965 0.965 0.965
6 0.965 0.965 0.965 0.962
7 0.967 0.964 0.967 0.964
8 0.965 0.967 0.963 0.961
9 0.966 0.963 0.967 0.965
10 0.968 0.965 0.965 0.968
X 0.965 0.966 0.965 0.965
SD 0.003 0.002 0.002 0.003

at % i5N e.c. 0.595 0.600 0.599 0.599


