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บทคัดยอ 

 

การวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ในนํ้าดื่มดวยอุปกรณของไหลจุลภาค
บนกระดาษ อุปกรณท่ีสรางโดยการสกรีนดวยเทียนและออกแบบใหสามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว
และมีความจําเพาะเจาะจงตอการวิเคราะหโลหะท้ังสามชนิด บริเวณตรวจวัดจะเกิดเปนสารเชิงซอน
ระหวางนิกเกิล(II) กับ Dimethylglyoxime (DMG) เกิดเปนสีชมพู สวนอะลูมิเนียม(III) จะเกิดเปนสาร
เชิงซอนกับสารสกัดกะหล่ําปลีสีมวงเกิดเปนสีนํ้าเงิน และเหล็ก(II) จะเกิดเปนสารเชิงซอนกับ 1,10-
phenanthroline ใหสีสมแดง หาความเขมสีเฉลี่ยดวยโปรแกรม Image J ในโหมดสีเทาภายใต
สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมกราฟมาตรฐานของนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) อยูในชวง
ความเขมขน 1–15 มิลลิกรัมตอลิตร(R2=0.9985) 0.05–15 มิลลิกรัมตอลิตร(R2=0.9952) และ 
0.005–1.0 มิลลิกรัมตอลิตร (R2=0.9975) ตามลําดับขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) ของนิกเกิล(II) 
อะลูมิเนียม(III)และเหล็ก(II) เทากับ 1, 0.05 และ 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเบี่ยงเบน-
มาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เทากับ 1.0, 1.1 and0.6% (n = 10) ตามลําดับสามารถนํามา
ประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ในนํ้าดื่มของโรงเรียนใน
จังหวัดนครศรีธรรมราชไดซ่ึงจากการตรวจวัดปริมาณโลหะนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) 
พบวาตรวจไมพบการปนเปอนของโลหะท้ังสามชนิดในตัวอยางนํ้าดื่มของโรงเรียนท้ัง 21 แหง ใหคา
เปอรเซ็นตการคืนกลับ (%Recovery) อยูในชวง 84–120% เม่ือเปรียบเทียบวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธี
มาตรฐาน(Inductively coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES) ท้ังสอง
วิธีใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (t-test) ดัง น้ันวิธีน้ีเปน
อีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III)และเหล็ก(II) ท่ีสามารถทําไดรวดเร็ว
ยอยสลายไดดีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม รวมท้ังเปนการลดคาใชจายในการวิเคราะหตัวอยาง 
คําสําคัญ: โลหะ, อุปกรณของไหลจุลภาคบนกระดาษ, นํ้าดื่ม 
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Abstract 
 

A colorimetric method was developed for determination of iron (Fe(II)), 
nickel (Ni(II)) and aluminum (Al(III)) ions. The analytical device constructed by solid 
wax printing on filter paper. The Fe(II) was detected by reaction of Fe(II) with 1,10-
phenanthroline in the red/orange ferro in complex [Fe(phen)3]

2+ formed. In term of 
the Ni(II) determination, dimethylglyoxime (DMG) was used to produce bright pink Ni-
DMG. For the Al(III) detection, analyzed by using cyanid in extracted from red 
cabbage. The colors in detection zone were immediately changed after dropping 
the three ions, and the colors changing depended on their concentrations. The color 
intensities were analyzed by using Image J software in gray mode. Under the 
optimum conditions, the linear range between the color intensity and the 
concentration of Ni(II), Al(III) and Fe(II) were found to be 1–15 mg L-1(R2=0.9985) 
0.05–15 mg L-1(R2=0.9952) and0.005–1.0 mg L-1(R2=0.9975), respectively. The limits of 
detection (LOD) for Ni(II), Al(III) and Fe(II) were found at 1.0, 0.05 and 0.005 mg L-1, 
while the relative standard deviation (%RSD) were 1.0, 1.1 and 0.6% (n=10), 
respectively. The developed method can be successfully applied to the 
determination of metal ions for drinking water samples of schools in Nakhon Si 
Thammarat. The recoveries were in the range of 84–120%. The procedure provides 
rapid, sensitive and selective for metal ions detection in water samples, minimal 
reagent usage, low cost, and is especially suitable for on-site environmental 
monitoring. 
 
Keywords: Metals, Paper-based microfluidic device, Drinking water 
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1. บทนํา 
นํ้าเปนสิ่งจําเปน เพราะมนุษยตองใชนํ้าในการดํารงชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะนํ้าดื่มตอง

เปนนํ้าท่ีสะอาดและมีคุณภาพ หากนํ้าไมสะอาดอาจสงผลเสียตอรางกาย นํ้าดื่มท่ีใชในครัวเรือนจะมี
การดูแลและควบคุมมากกวานํ้าดื่มท่ีใชบริโภคในชุมชน เชน โรงเรียน ซ่ึงการดูแลอาจจะนอยกวา 
เพราะขาดคน หรืองบประมาณ จึงมีโอกาสสูงท่ีเด็กนักเรียนจะบริโภคนํ้าท่ีไมมีคุณภาพ แลวเกิดการ
สะสมของโรคตางๆ ตามมา คุณภาพนํ้าดื่มในโรงเรียนสวนใหญยังไมดีพอ จากรายงานผลสํารวจ
พบวานํ้าจากทุกแหลงยังผานมาตรฐานไมครบรอยเปอรเซ็นตสาเหตุของนํ้าที่ไมไดมาตรฐาน
เน่ืองจากมีเชื้อแบคทีเรียปนเปอนเกินมาตรฐานมีการปนเปอนดวยสารเคมีไดแก แคดเมียมเหล็กตะก่ัว
แมงกานีสและมีปญหาทางกายภาพไมเหมาะสมคือมีความขุนและสีเกินมาตรฐาน 

เหล็ก (Iron) เปนโลหะท่ีสามารถพบไดตามธรรมชาติ การตรวจคุณภาพนํ้าท่ีใชในการ
บริโภค ตองตรวจลักษณะทางกายภาพ เคมี สารพิษ และแบคทีเรีย มาตรฐานคุณภาพนํ้าเพ่ือบริโภค 
ซ่ึงกําหนดโดยประกาศกระทรวงสาธารณสุข (2524) เร่ืองนํ้าบริโภคในภาชนะท่ีปดสนิทและประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม (2521) เร่ืองกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนํ้าบริโภค (มอก.257-
2521) กําหนดใหมีปริมาณเหล็กในนํ้าดื่มไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

นิกเกิล (Nickle) เปนโลหะมีสีขาวเงิน โดยสวนใหญใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม             
ซ่ึงอาจกอใหเกิดปญหาการปลอยโลหะหนักออกสูสิ่งแวดลอมได จึงมีความจําเปนจะตองตรวจ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักคุณภาพนํ้าเพ่ือบริโภค ซ่ึงกําหนดโดยองคการอนามัยโลก (2539) เร่ือง
มาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภค (2539) กําหนดใหมีปริมาณนิกเกิลในนํ้าดื่มไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 

อะลูมิเนียม (Aluminium) เปนโลหะท่ีใชกันอยูแพรหลาย ซ่ึงเปนสวนประกอบของ
เคร่ืองมือและอุปกรณหลายๆชนิด อาทิเชน อุปกรณไฟฟา เคร่ืองใชในครัวเรือน ซ่ึงอาจกอใหเกิด
ปญหาการปลอยโลหะหนักออกสูสิ่งแวดลอมได จึงมีความจําเปนจะตองตรวจวิเคราะหปริมาณ
คุณภาพนํ้าเพ่ือบริโภค ซ่ึงกําหนดโดยองคการอนามัยโลก (2539) เร่ืองมาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภค 
กําหนดใหมีปริมาณอะลูมิเนียมในนํ้าดื่มไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

เทคนิคทั่วไปที่ใชวิเคราะหโลหะหนักมีหลายวิธีเชนเทคนิค Atomic absorption 
spectrometry (AAS), Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-
AES) (Katarina, Lenghor & Motomizu, 2007), Inductively coupled plasma-mass 
spectrometry (ICP-MS) และ Anodic stripping voltammetry (ASV) (Economou & Voulgaropoulos, 
2007) ซ่ึงเทคนิคเหลาน้ีตองใชความชํานาญสูงและตองเสียคาใชจายมากในการวิเคราะหตัวอยาง 

การคิดคนพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหท่ีใชเคร่ืองมือหรืออุปกรณท่ีมีขนาดเล็ก และ
สามารถพกพาไดสะดวกเร่ิมใหความสนใจและเปนท่ีนิยมกันมากขึ้น อุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
(lab-on-paper) เปนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีกําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก (Amara, et al., 2012; 
Dungchai, Chailapakul & Henry, 2009) เพราะนอกจากสามารถประดิษฐขึ้นไดงายแลว 
ยังสามารถวิเคราะหสารไดหลายชนิดในอุปกรณชิ้นเดียว มีความรวดเร็วในการวิเคราะห และปริมาณ
สารท่ีใชวิเคราะหอยูในระดับไมโครสเกล โดยอุปกรณวิเคราะหน้ีทําจากวัสดุกระดาษซ่ึงหาไดงาย          
มีราคาถูก และยอยสลายไดดีไมรบกวนตอสิ่งแวดลอม (ปนัดนา อเนกเวียง และรินา ภัทรมานนท, 
2556, ภัทรสุดา รักทอง และรินา ภัทรมานนท, 2556,) 
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาการวิเคราะหโลหะหนักบนอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ
รวมกับการตรวจวัดสีท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาท่ีมีความสะดวกและรวดเร็วและมีประสิทธิภาพและ
ประยุกตใชสําหรับการตรวจวัดปริมาณโลหะในนํ้าดื่มของโรงเรียนในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช  
 
2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 

2.1 สารเคมี 
- FeSO4·7H2O (Fe(II))  - Co(NO3)2 (Co(II)) 
- AlCl3·6H2O (Al(III))  - Pb(NO3)2 (Pb(II)) 
- ZnCl2 (Zn(II))    - HNO3  
- CdCl2·2·5H2O(Cd(II))  - NaOH  
- CuSO4·5H2O (Cu(II))  - CH3COOH 
- CuCl2·2H2O (Cu(II))  - NH3NO3 
- Bi(NO3)3·5H2O(Bi(III))  - NH3  
- NiSO4.6H2O (Ni(II))   - HCl 
- FeCl3(Fe(III))    - Benzene  
- Dimathylglyoxime (DMG) - Hexene  
- Ethylenediamine  - Nitrosobenzene 
- 2-aminopyridine   - Ethey acetate 
- 2,6-diaminopyridine  -Silica gel G 60 
- Hydroxylamine   - Poly (acrylic acid) 
-1,10-phenanthroline  - Acetic  acid 
-Sodium acetate  

2.2  การเตรียมอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
2.2.1 อุนแผนความรอนใหความรอนอยูท่ี 50 °C จากน้ันทับดวยกระดาษทิชชูแผน

ใหญเพ่ือใชกันความรอน 
2.2.2 วางกระดาษกรองเบอร 1 บนแผนความรอนโดยกระดาษกรองจะตองแบงคร่ึง

จากน้ันวางบล็อกทับบนกระดาษกรอง 
2.2.3 ทําการสกรีนเทียนใหท่ัวบริเวณท่ีมีการกําหนดบริเวณรองการไหลเปนเวลา 

30 วินาที 
2.2.4 ยกบล็อกขึ้นแลวดึงกระดาษกรองออกจากบล็อก 
2.2.5 กระดาษกรอง 1 แผนจะไดอุปกรณ 12 ชิ้นแสดงภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 อุปกรณปฏบิัติการบนกระดาษท่ีไดจากการสกรีนดวยเทียน 
 

2.3  ข้ันตอนการวิเคราะหดวยอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
2.3.1 สําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) โดยนําอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษติดบน

เทปกาวท่ีขึงไวกับกระจกนาฬิกา แลวนําไปหยดสารละลาย Dimethylglyoximeท่ีความเขมขน 100 
มิลลิโมลารปริมาตร 0.9 ไมโครลิตร 3 คร้ัง หยด NH3:H2O ท่ีอัตราสวน 1:1 ปริมาตร 0.7 ไมโครลิตร 
2 คร้ังและสารละลายนิกเกิล(II) หรือสารละลายตัวอยางปริมาตร 14 ไมโครลิตรหยด 2 คร้ังท่ีบริเวณ
ตรงกลางของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ จะเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีชมพู ซ่ึงทุกคร้ังท่ีหยดตองรอ
ใหแหงกอนท่ีจะหยดซํ้า และในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห ทําการทดลองโดยการ
ปรับเปลี่ยนปริมาตรท่ีใชในการหยดของสารละลาย Dimethylglyoxime สารละลายตัวอยาง ความ
เขมขนและปริมาตรของสารละลาย NH3:H2O (Mentele, et al., 2012) 

2.3.2 สําหรับการวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) โดยนําอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ
ติดบนเทปกาวท่ีขึงไวกับกระจกนาฬิกา แลวนําไปหยดสารสกัดกะหล่ําปลีสีมวงท่ีความเขมขน 16,000 
มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตร 0.6 ไมโครลิตร 2 คร้ัง และสารละลายอะลูมิเนียม(III) หรือตัวอยางปริมาตร              
14 ไมโครลิตรหยด 2 คร้ังท่ีบริเวณตรงกลางของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ จะเกิดการเปลี่ยนสี
เปนสีนํ้าเงินทุกคร้ังท่ีหยดตองรอใหแหงกอนท่ีจะหยดซํ้า ซ่ึงในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การวิเคราะห ทําการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนปริมาตรท่ีใชในการหยดของสารสกัดกะหล่ําปลี           
สีมวงและสารละลายตัวอยาง (Warangkhana, Wanlapa & Thawatchai, 2014) 

2.3.3 สําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II) โดยนําอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษติดบน
เทปกาวท่ีขึงไวกับกระจกนาฬิกา หยดสารแตละตัวบริเวณตรวจวัดโดยหยด Hydroxylamine 
0.5 ไมโครลิตร, Poly(acrylic acid) 0.5 ไมโครลิตร และ1,10-phenanthroline 0.5 ไมโครลิตร              
ท่ีบริเวณตรวจวัด เม่ืออุปกรณแหงแลวหยดสารละลายเหล็กหรือตัวอยาง ปริมาตร 10 ไมโครลิตรหยด 
2 ครั้งที่บริเวณตรงกลางของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษจะปรากฏเปนสีสมแดงที่บริเวณ
ตรวจวัดทุกคร้ังท่ีหยดตองรอใหแหงกอนท่ีจะหยดซํ้า และในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
วิเคราะห  ทําการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนปริมาตร ท่ี ใช ในการหยดของสารละลาย 
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Hydroxylamine, Poly(acrylic acid), 1,10-phenanthrolineและสารละลายตัวอยาง (Mentele, 
et al., 2012) 

2.3.4 สแกนอุปกรณแลวบันทึกเปนไฟลรูปภาพ จากน้ันประมวลผลดวยโปรแกรม 
Image Jในโหมดสีเทาเพ่ือหาคาความเขมสี่เฉลี่ย (Martinez, et al., 2008) 

2.4  การสุมตัวอยางนํ้าด่ืม 
การสุมตัวอยางนํ้าดื่มของโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราช จะเลือกการสุม

ตัวอยางตามเขตพ้ืนท่ีการศึกษา โดยเปนกลุมตัวอยางของโรงเรียนในเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศกึษา
เพราะมีความเสี่ยงสูงกวาเขตพ้ืนทีการศึกษามัธยมศึกษาเขตพ้ืนท่ีการศึกษา แบงออกเปน 4 ไดแก 

เขต 1 อําเภอเมืองนครศรีธรรมราช อําเภอพระพรหม อําเภอเฉลิมพระเกียรติ และ
อําเภอลานสกา 

เขต 2 อําเภอบางขัน อําเภอถ้ําพรรณรา อําเภอทุงใหญ อําเภอนาบอน อําเภอทุงสง
อําเภอฉวาง อําเภอพิปูน และอําเภอชางกลาง 

เขต 3 อําเภอจุฬาภรณ อําเภอหัวไทร อําเภอรอนพิบูลย อําเภอปากพนัง อําเภอเชียร
ใหญและอําเภอชะอวด 

เขต 4 อําเภอสิชล อําเภอทาศาลา อําเภอนบพิตํา อําเภอพรหมคีรี และอําเภอขน
อม 

การสุมตัวอยางจะเลือกอําเภอละ 1-2 โรงเรียนตามเขตพ้ืนท่ีการศึกษา ซ่ึงมีตัวอยางนํ้า
ดื่มท้ังหมด 21 ตัวอยาง 

2.5  การเตรียมตัวอยางนํ้าด่ืมสําหรับการวิเคราะห 
ปเปตนํ้าตัวอยางมา 15.00 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริก

ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนโดยใชกระจกนาฬิกาปดบีกเกอร 
จนสารละลายระเหยเหลือประมาณ 2.5-5.0 มิลลิลิตร จากน้ันนํามาปรับ pH ใหได pH 7.1-7.4 ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด3 โมลาร และกรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร แลวนํามาปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นให
ไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร สวนการตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหทําไดโดยการเติม
สารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอนลงในสารละลายตัวอยางและนําไปยอยดวยกรด
ไนตริกเชนเดียวกัน และนําตัวอยางท่ีเตรียมแลว ไปวัดดวยอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษและ
เปรียบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน ICP-OES (Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry) 
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3.  ผลการดําเนินการวิจัย 
3.1  ลักษณะของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2 แสดงลักษณะของอุปกรณปฏิบตัิการบนกระดาษ 
 

ภาพท่ี 2 ก. แสดงสวนท่ีไมชอบนํ้าบนอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษท่ีสกรีนดวยเทียน
เปนแนวก้ันเพ่ือไมใหสารละลายซึมออก ภาพท่ี 2 ข. แสดงสวนท่ีชอบนํ้าเปนบริเวณท่ีสารตัวอยาง
เกิดเปนสารเชิงซอนกับสารละลายภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะหดวยอุปกรณปฏิบัติการ
บนกระดาษ 

3.2  สภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
ในการวิเคราะหนิกเกิลโมเลกุลของ Dimethylglyoxime 2 โมล จะทําปฏิกิริยากับ 

Ni2+จํานวน 1 โมล เกิดเปนสารเชิงซอนสีชมพู ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมสรุปดังตารางท่ี 1 สําหรับ           
การวิเคราะหอะลูมิเนียม ใชกะหล่ําปลีสีมวงในการตรวจวัด แสดงสภาวะท่ีใชดังตารางท่ี 2 และใน
สวนของการวิเคราะหเหล็กโมเลกุลของ phenanthroline จํานวน 3 โมล จะเกิดปฏิกิริยากับ Fe2+

จํานวน 1 โมล เกิดเปนสารเชิงซอนสีสมแดง [Fe(phen)3]
2+  ซ่ึงในธรรมชาติจะพบเหล็กในรูป Fe3+ 

ดังนั้นจึงมีการเติม Hydroxylamine เพื่อตองการรีดิวซให Fe3+ อยูในรูปของ Fe2+ และทํา
ปฏิกิริยากับ1,10- phenanthroline แสดงสภาวะเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II)          
ดังตารางท่ี 3 

การวิเคราะหนิกเกิล(II) มีค าความเขมขนและปริมาตรที่เหมาะสมคือ ใช
Dimethylglyoxime ท่ีความเขมขน 100 mM ปริมาตร 0.9 ไมโครลิตร จํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาการหยดสารละลาย Dimethylglyoxime ซํ้า จะใหคาความเขมสีเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น แตหาก
มากกวา 3 คร้ัง ความเขมสีเฉลี่ยจะไมเปลี่ยนแปลงและใชความเขมขนของ NH3:H2O ท่ีอัตราสวน 1:1 
ปริมาตร 0.7 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง ใหคาความเขมสีเฉลี่ยสูงกวาการหยดสารละลาย 1 คร้ัง และ
ไมเปลี่ยนแปลงเม่ือหยดสารละลายจํานวน 3 คร้ัง 

การวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) ใชสารสกัดกะหล่ําปลีสีมวงท่ีความเขมขน 16,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.6 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงพบวาเม่ือหยดสารสกัดมากกวา 2 คร้ัง 
ความเขมสีเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดังน้ันเพ่ือประหยัดเวลาในการวิเคราะหจึงหยด
เพียง 2 คร้ังโดยการวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) จะหยดสารสกัดในชองเปรียบเทียบ เพ่ือสังเกตสี

ก. ลักษณะของอปุกรณปฏิบตักิารบน

กระดาษเมื่อถกูสกรีนดวยเทียน 

ข. ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาบน

อุปกรณปฏบิัตกิารบนกระดาษ 
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ท่ีเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น อีกท้ังหากมีสารรบกวนสามารถหยดเพ่ือเปรียบเทียบ           
การเปลี่ยนแปลง 

การวิเคราะหเหล็ก(II) ใชความเขมขนของHydroxylamine0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง พบวาหากหยดสารละลาย Hydroxylamine มากกวา 2 คร้ัง 
ใหความเขมสีไมเปลี่ยนแปลง และ Poly(acrylic acid) จํานวน 0.5 ไมโครลิตร ใชเพ่ือใหสารเชิงซอน
เกิดความเสถียรสวนความเขมขนของ 1,10-phenanthroline8 กรัมตอลิตรปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร 
จํานวน 2 คร้ัง เชนเดียวกับ Hydroxylamine  

ในสวนของสารละลายมาตรฐานและสารตัวอยางใชปริมาตร 14 ไมโครลิตร หยดจํานวน
2 คร้ัง สําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) และอะลูมิเนียม(III) และใชปริมาตร 10 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง
สําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II) ซ่ึงหากใชสารละลายมากกวา จะทําใหเกิดการแพรติดขอบอุปกรณ
ปฏิบัติการบนกระดาษ ซ่ึงยากตอการวัดดวยโปรแกรม Image J นอกจากน้ีในการตรวจวัดตัวอยางจริง 
สามารถหยดสารละลายตัวอยางซํ้าไดมากกวา 2 คร้ัง 

 

ตารางที ่ 1  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) 

พารามิเตอร ชวงการศึกษา คาที่เหมาะสม 

ปริมาตรของ Dimethylglyoxime (ไมโครลิตร) 0.5-1.0  0.9×3 

อัตราสวนของแอมโมเนีย (โดยปริมาตร) 1:1-3:1 1:1 

ปริมาตรของแอมโมเนีย (ไมโครลิตร) 0.5-1.0 0.7×2 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานและสารตัวอยาง (ไมโครลิตร) 8-18 14×2 
 

ตารางที ่ 2  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) 

พารามิเตอร ชวงการศึกษา คาที่เหมาะสม 

ปริมาตรของสารสกัดกะหล่ําปลสีีมวง (ไมโครลิตร) 0.5-1.0 0.6×2 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม(III) 
(ไมโครลิตร) 

6-16 14×2 

 

ตารางที ่ 3  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II) 

 

พารามิเตอร ชวงการศึกษา คาที่เหมาะสม 
ปริมาตร Hydroxylamine (ไมโครลิตร) 0.5-1.3 0.5×2 
ปริมาตรPoly(acrylic acid) (ไมโครลิตร) 0.5-1.3 0.5 
ปริมาตร1,10-phenanthroline (ไมโครลิตร) 0.5-1.3 0.5×2 
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานและสารตัวอยาง 
(ไมโครลิตร) 

5-25 10×2 
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3.3  กราฟมาตรฐาน 
ภายใตสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมกราฟมาตรฐานของนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) 

และเหล็ก(II) อยูในชวงความเขมขน 1–15 มิลลิกรัมตอลิตร(R2=0.9985)  0.05–15 มิลลิกรัมตอลิตร
(R2=0.9952) และ 0.005–1.0 มิลลิกรัมตอลิตร (R2=0.9975) และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
(%RSD) เทากับ 1.0, 1.1 and0.6% (n = 10) ตามลําดับ แสดงกราฟมาตรฐานของโลหะท้ัง             
สามชนิดดังภาพท่ี 3-5 ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด
เชิงปริมาณ (LOQ) จากการตรวจวัดจริงของนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) เทากับ 1, 0.05 
และ 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงหากมีคาต่ํากวาคาท่ีรายงาน พบวาไมสามารถมองเห็น
การเปลี่ยนแปลงของสีได 
 

 
 

ภาพที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสเีฉลีย่กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
  นิกเกิล(II)ในชวงความเขมขน 1 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
 

ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสีเฉลี่ยกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
  อะลูมิเนียม(III) ในชวงความเขมขน 0.05 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสีเฉลี่ยกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
             เหล็ก(II) ในชวงความเขมขนต่ํา 0.005 – 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

3.4  การวิเคราะหตัวอยางนํ้าด่ืม 
จากวิเคราะหโลหะนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ดวยอุปกรณของไหล

จุลภาคบนกระดาษของนํ้าดื่มในโรงเรียน จากกลุมตัวอยางในจังหวัดนครศรีธรรมราช พบวาตรวจ          
ไมพบการปนเปอนของโลหะทั้ง 3 ชนิด ในโรงเรียนทั้ง 21 แหง ซึ่งตามขอกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนํ้าบริโภค (มอก.257-2521) กําหนดใหมีปริมาณเหล็กในนํ้าดื่มไมเกิน 0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร และองคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภค (2539) ใหมีปริมาณ
นิกเกิลในนํ้าดื่มไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณอะลูมิเนียมไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
จากการวิเคราะหเพ่ือตรวจสอบความถกูตองของวิธีวิเคราะหโดยการเติมสารละลายมาตรฐานท่ีความ
เขมขน 8 มิลลิกรัมตอลิตรใหคาเปอรเซ็นตการคืนกลับอยูในชวง 89–111% และ 85–96% สําหรับ 
การวิเคราะหนิเกิล(II) และอลูมิเนียม(III) ตามลําดับ ในสวนการวิเคราะหเหล็ก(II) เติมสารละลาย
มาตรฐานท่ีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ใหคาเปอรเซ็นตการคืนกลับอยูในชวง 84–120%  
ซึ่งผลการวิเคราะหยอมรับไดตามมาตรฐานขององคกร AOAC INTERNATIONALเมื ่อ
เปรียบเทียบวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นดวยวิธีมาตรฐาน (Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry, ICP-OES) ใหผลการวิเคราะหไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95%  
 
4.  การวิจารณและสรุป 

อุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษสามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิล(II) 
อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(III) ในตัวอยางนํ้าดื่มจากโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราชจากการศึกษา
ใหคาเปอรเซ็นตการคืนกลับของการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) อยูในชวง 89–111%, 
85–96% และ 84–120% ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหดวยอุปกรณของไหลจุลภาค
บนกระดาษกับวิธี ICP-OES พบวาผลการวิเคราะหของท้ังสองวิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (t-test) เทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับใชวิเคราะห
นิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III)  และเหล็ก(II) ท่ีใชงานงาย สะดวก ราคาถูก สรางจากวัสดุท่ีหาไดงาย
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ยอยสลายไดดี เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมสามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) 
และเหล็ก(II) ในภาคสนามได 

ในการวิเคราะหนิกเกิล ยังคงมีขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดท่ีสูง ทําใหไมสามารถ
ตรวจวัดไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอกําหนดขององคกรอนามัยโลกสําหรับปริมาณของ
นิกเกิลในนํ้าบริโภคมีคาต่ํากวาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดนิกเกิลดวยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น ซ่ึงผูวิจัยจะ
ดําเนินการพัฒนาใหมีขีดจํากัดท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหในลําดับถัดไป อีกท้ังควรปรับวิธี
เพ่ือใหสามารถวิเคราะหโลหะท้ัง 3 ชนิด ไดแบบพรอมกัน (Simultaneous detection)  

 
5.  กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยเร่ืองน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช ผูวิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช ท่ีใหการสนับสนุน แนะนํา ใหเกิดงานวิจัยน้ีอีกท้ังโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราช
ท้ัง 21 แหง ท่ีใหการอนุเคราะหในการเก็บตัวอยางนํ้าดื่ม 
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