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ABSTRACT 

 

 Hydrodynamic sequential injection (HSI) systems with manual and automatic 

operation were designed and developed for application to environmental analysis.  A 

new flow concept, HSI, sample and reagents were introduced sequentially into the 

system by means of hydrodynamic force while the carrier flow was halted. Simple 

and cost-effective devices could be employed for fabricating the systems. 

 A manual HSI system was developed by assembling with simple and low cost 

devices such as hypodermic needle and hypodermic three-way valves.  The system 

was employed for iron determination based on 1,10-phenanthroline method and 

applied to water sample analysis.  The optimized concentrations of reagents were 

found to be 0.5%w/v 1,10-phenanthroline and 1.0%w/v ascorbic acid, respectively.  A 

calibration graph was linear over the range of 0.50 – 20 mg Fe(II) l-1 with the 

detection limit (3σ) of 0.07 mg l-1.  A sample throughput of 15 h-1 was established.  
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The results from investigation of iron in natural water samples were found to be in 

good agreement with the results obtained by batch spectrophotometric and ICP-OES 

methods. 

The HSI system was further developed to be a semi-automatic system for the 

speciation of iron in soil samples.  Flow direction of solution was controlled via 

solenoid valves with programming on a home-made controller.  The optimized 

concentrations of reagents from the previous work were also employed in this system.  

A calibration graph was linear over the range of 0.50 – 20 mg Fe(II) l-1 with the 

detection limit (3σ) of 0.11 mg l-1.  A sample throughput of 25 h-1 was established.  

Using the proposed systems, iron contents in soil samples were found to be in good 

agreement with that obtained by a batch spectrophotometric method. 

 A similar semi-automatic system was also employed for determination of 

manganese in soil samples based on the complexation of Mn(II) with formaldoxime in 

basic solution (pH > 10) to produce a colored product which could be monitored 

spectrophotometrically at 450 nm.  The system was optimized for reagents 

concentrations and found to be 0.60 mol l-1 formaldoxime and 0.035 mol l-1 

hydroxylamine, in pH 10.2 of ammonium buffer.  A linear calibration graph over the 

range of 0.5 – 30 mg l-1 of Mn(II) with the detection limit (3σ) of 0.2 mg l-1 was 

established.  A sample throughput of 45 h-1 was achieved.  The contents of 

exchangeable manganese in soil samples determined by the developed method were 

found to be in good agreement with those obtained by a batch spectrophotometric 

method. 

The HSI system was further developed to be a fully automatic system with a 

spectrophotometric detector and applied to the determination of nitrite and nitrate in 
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water samples.  The method is based on Griess reaction to produce a colored product, 

which is detected spectrophotometrically at 540 nm.  Solenoid pumps and solenoid 

valves were controlled by a computer in order to program the flows of solutions.  

Reagent concentrations of 0.15 mol l-1 sulfanilamide, 0.010 mol l-1 N-1-

Naphthylethylene diamine dihydrochloride (NED) and 0.40 mol l-1 HCl were found to 

be optimum.  Calibration graphs for nitrite and nitrate were linear over the ranges of 

0.030 – 1.8 µg NO2
- ml-1 and 0.04 – 2.5 µg NO3

- ml-1, respectively.  The detection 

limits (3σ) were found to be 12 µg NO2
- l-1 and 25 µg NO3

- l-1, respectively.  A 

sample throughput of 21 h-1 was achieved. The proposed system was successfully 

applied to the analysis of water samples. 

A similar system was built for the determination of phosphate and silicate in 

waste water samples based on the molybdenum blue method which detected a color 

product spectrophotometrically at 710 nm.  Stopped-flow technique was applied in 

order to increase the reaction time.  Linear ranges of calibration graphs of phosphate 

and total concentration of phosphate plus silicate were established up to 10 mg l-1 and 

12 mg l-1, respectively, with a detection limit (3σ) of 80 µg P l-1 and 90 µg Si l-1.  

Frequency of the operation was 20 h-1.  Contents of phosphate and silicate found in 

water samples by the developed method were in good agreement with those obtained 

by a batch spectrophotometric method. 
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บทคัดยอ 

ไดออกแบบและพัฒนาระบบไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจคชันแบบปฏิบัติการดวยมือ
และแบบอัตโนมัติสําหรับการประยุกตในการวิเคราะหทางส่ิงแวดลอม รูปแบบการไหลแบบใหม 
(HSI) ท้ังสารตัวอยางและรีเอเจนตถูกนําเขาสูระบบตามลําดับ โดยอาศัยแรงไฮโดรไดนามิกขณะ
การไหลของตัวพาถูกหยุด อุปกรณอยางงายและมีประสิทธิภาพไดถูกนํามาใชสําหรับการสราง
ระบบ 
 ระบบ HSI แบบปฏิบัติงานดวยมือถูกพัฒนาดวยการประกอบดวยอุปกรณท่ีงายและราคา
ถูก เชน เข็มฉีดยา และวาลวน้ําเกลือสามทาง ระบบไดนํามาใชสําหรับหาปริมาณเหล็กดวยวิธี 
1,10-ฟแนนโทรลีน และประยุกตในการวิเคราะหตัวอยางนํ้า ความเขมขนของรีเอเจนตท่ีดีท่ีสุดท่ี
พบคือ 0.50 และ 1.0 เปอรเซนตน้ําหนกัตอปริมาตร ของ1,10-ฟแนนโทรลีนและกรดแอสคอรบิก
ตามลําดับ กราฟความเปนเสนตรงครอบคลุมชวง 0.50 – 20 มิลลิกรัมตอลิตรของไอรออน (II) 

ดวยขีดจํากัดของการตรวจวดัคือ 66 ไมโครกรัมตอลิตร ไดความถ่ีการวิเคราะหคือ 15 ตัวอยางตอ
ช่ัวโมง ผลท่ีไดจากการตรวจสอบเหล็กในน้ําธรรมชาติพบวาสอดคลองกับผลที่ไดจากวิธีสเปก
โทรโฟโตเมตรีแบบแบทชและวิธี ICP 
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 ระบบ HSI ไดรับการพัฒนาตอไปเปนระบบกึ่งอัตโนมัติสําหรับการสเปซิเอชันของ
เหล็กในตัวอยางดิน ทิศทางการไหลถูกควบคุมผานวาลวโซลีนอยดดวยเคร่ืองควบคุมท่ีประดิษฐข้ึน
เอง สภาวะที่เหมาะสมของความเขมขนของรีเอเจนตจากกอนหนานีไ้ดถูกนํามาใชในระบบนี้ดวย 
กราฟความเปนเสนตรงครอบคลุมชวง 0.50 – 20 มิลลิกรัมตอลิตรของไอรออน (II) ดวยขีดจํากัด
ของการตรวจวัดคือ 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร ไดความถ่ีการวิเคราะหคือ 25 ตัวอยางตอช่ัวโมง ผลท่ี
ไดจากการตรวจสอบเหล็กในตัวอยางดินโดยวิธีท่ีนําเสนอพบวาสอดคลองกับผลที่ไดจากวิธีสเปก
โทรโฟโตเมตรีแบบแบทช 
 ระบบกึ่งอัตโนมัติท่ีคลายคลึงกันไดถูกใชสําหรับการหาปริมาณแมงกานีสตัวอยางดนิ ดวย
การเกิดสารเชิงซอนของแมงกานีส (II) กบัฟอรมอลดอกซีมในสารละลายท่ีเปนเบส (pH > 10) 
เพื่อเกิดผลิตภณัฑท่ีมีสีซ่ึงตรวจวดัทางสเปกโทรโฟโตเมตรีท่ี 450 นาโนเมตร ไดทําการหาความ
เขมขนรีเอเจนตท่ีเหมาะสมไดเปน 0.60 และ 0.035 โมลตอลิตร ของฟอรมอลดอกซีมและไฮดร
อกซีลามีน ตามลําดับในสารละลายบัฟเฟอร pH 10.2 ไดชวงกราฟความเปนเสนตรงครอบคลุม
ชวง 0.50 – 30 มิลลิกรัมตอลิตรของแมงกานีส (II) ดวยขีดจํากัดของการตรวจวดัคือ 0.2 มิลลิกรัม
ตอลิตร ไดความถ่ีการวิเคราะหคือ 45 ตัวอยางตอช่ัวโมง ปริมาณของแมงกานีสท่ีแลกเปล่ียนไดใน
ตัวอยางดินซ่ึงตรวจหาดวยวธีิท่ีพัฒนาขึ้นพบวาสอดคลองกับผลที่ไดจากวิธีสเปกโทรโฟโตเมตรี
แบบแบทช 
 ระบบ HSI ไดถูกพัฒนาตอไปเปนระบบอัตโนมัติดวยเคร่ืองตรวจวดัทางสเปกโทรโฟโต
เมตรีและประยุกตสําหรับการหาไนไตรตและไนเตรตในตัวอยางน้ํา ระบบใชปฏิกิริยา Griess ซ่ึง
ไดสารผลิตภัณฑท่ีถูกตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมตรีท่ี 540 นาโนเมตร ปมโซลีนอยดและวาลว
โซลีนอยดไดถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอรเพื่อโปรแกรมการไหลของสารละลาย ความเขมขนรีเอ
เจนตท่ีเหมาะสมคือ 0.15 โมลตอลิตร ซัลฟานิลาไมด, 0.010 โมลตอลิตร N-1-แนฟทิลีน 
ไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด (NED) และ 0.40 โมลตอลิตร กรดไฮโดรคลอริก กราฟความเปน
เสนตรงครอบคลุมชวง 0.030 – 1.8 ไมโครกรัมตอลิตรของไนไตรต และ 0.040 – 2.5 
ไมโครกรัมตอลิตรของไนเตรต ตามลําดับ ขีดจํากัดของการตรวจวดัคือ 12 ไมโครกรัมตอลิตรของ
ไนไตรต และ 25 ไมโครกรัมตอลิตรของไนเตรต ตามลําดับ ไดความถีก่ารวิเคราะหคือ 21 ตัวอยาง
ตอช่ัวโมง ระบบท่ีนําเสนอไดนํามาประยกุตสําหรับการวิเคราะหตัวอยางนํ้าไดเปนผลสําเร็จ 

ไดสรางระบบที่คลายคลึงกันข้ึนสําหรับการหาฟอสเฟตและซิลิเกตในตัวอยางน้ําเสียดวย
วิธีโมลิบดีนัมบลู ซ่ึงไดสารผลิตภัณฑท่ีสามารถตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมตรีไดท่ี 710 นาโน
เมตร เทคนิคสต็อปโฟลไดนํามาประยกุตใชในท่ีนี้เพื่อเพ่ิมเวลาการเกดิปฏิกิริยา ชวงเสนตรงของ
กราฟของฟอสเฟตและความเขมขนรวมของฟอสเฟตและซิลิเกตสูงถึง 10 และ 12 มิลลิกรัมตอ




