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บทคัดยอ 

 

การวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ในนํ้าดื่มดวยอุปกรณของไหลจุลภาค
บนกระดาษ อุปกรณท่ีสรางโดยการสกรีนดวยเทียนและออกแบบใหสามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว
และมีความจําเพาะเจาะจงตอการวิเคราะหโลหะท้ังสามชนิด บริเวณตรวจวัดจะเกิดเปนสารเชิงซอน
ระหวางนิกเกิล(II) กับ Dimethylglyoxime (DMG) เกิดเปนสีชมพู สวนอะลูมิเนียม(III) จะเกิดเปนสาร
เชิงซอนกับสารสกัดกะหล่ําปลีสีมวงเกิดเปนสีนํ้าเงิน และเหล็ก(II) จะเกิดเปนสารเชิงซอนกับ 1,10-
phenanthroline ใหสีสมแดง หาความเขมสีเฉลี่ยดวยโปรแกรม Image J ในโหมดสีเทาภายใต
สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมกราฟมาตรฐานของนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) อยูในชวง
ความเขมขน 1–15 มิลลิกรัมตอลิตร(R2=0.9985) 0.05–15 มิลลิกรัมตอลิตร(R2=0.9952) และ 
0.005–1.0 มิลลิกรัมตอลิตร (R2=0.9975) ตามลําดับขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) ของนิกเกิล(II) 
อะลูมิเนียม(III)และเหล็ก(II) เทากับ 1, 0.05 และ 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเบี่ยงเบน-
มาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เทากับ 1.0, 1.1 and0.6% (n = 10) ตามลําดับสามารถนํามา
ประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ในนํ้าดื่มของโรงเรียนใน
จังหวัดนครศรีธรรมราชไดซ่ึงจากการตรวจวัดปริมาณโลหะนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) 
พบวาตรวจไมพบการปนเปอนของโลหะท้ังสามชนิดในตัวอยางนํ้าดื่มของโรงเรียนท้ัง 21 แหง ใหคา
เปอรเซ็นตการคืนกลับ (%Recovery) อยูในชวง 84–120% เม่ือเปรียบเทียบวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธี
มาตรฐาน(Inductively coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES) ท้ังสอง
วิธีใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (t-test) ดัง น้ันวิธีน้ีเปน
อีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III)และเหล็ก(II) ท่ีสามารถทําไดรวดเร็ว
ยอยสลายไดดีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม รวมท้ังเปนการลดคาใชจายในการวิเคราะหตัวอยาง 
คําสําคัญ: โลหะ, อุปกรณของไหลจุลภาคบนกระดาษ, 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 
นํ้าเปนสิ่งจําเปน เพราะมนุษยตองใชนํ้าในการดํารงชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะนํ้าดื่มตอง

เปนนํ้าท่ีสะอาดและมีคุณภาพ หากนํ้าไมสะอาดอาจสงผลเสียตอรางกาย นํ้าดื่มท่ีใชในครัวเรือนจะมี
การดูแลและควบคุมมากกวานํ้าดื่มท่ีใชบริโภคในชุมชน เชน โรงเรียน ซ่ึงการดูแลอาจจะนอยกวา 
เพราะขาดคน หรืองบประมาณ จึงมีโอกาสสูงท่ีเด็กนักเรียนจะบริโภคนํ้าท่ีไมมีคุณภาพ แลวเกิดการ
สะสมของโรคตางๆ ตามมา คุณภาพนํ้าดื่มในโรงเรียนสวนใหญยังไมดีพอ จากรายงานผลสํารวจ
พบวานํ้าจากทุกแหลงยังผานมาตรฐานไมครบรอยเปอรเซ็นตสาเหตุของนํ้าที่ไมไดมาตรฐาน
เน่ืองจากมีเชื้อแบคทีเรียปนเปอนเกินมาตรฐานมีการปนเปอนดวยสารเคมีไดแก แคดเมียมเหล็กตะก่ัว
แมงกานีสและมีปญหาทางกายภาพไมเหมาะสมคือมีความขุนและสีเกินมาตรฐาน 

เหล็ก (Iron) เปนโลหะท่ีสามารถพบไดตามธรรมชาติ การตรวจคุณภาพนํ้าท่ีใชในการ
บริโภค ตองตรวจลักษณะทางกายภาพ เคมี สารพิษ และแบคทีเรีย มาตรฐานคุณภาพนํ้าเพ่ือบริโภค 
ซ่ึงกําหนดโดยประกาศกระทรวงสาธารณสุข (2524) เร่ืองนํ้าบริโภคในภาชนะท่ีปดสนิทและประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม (2521) เร่ืองกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนํ้าบริโภค (มอก.257-
2521) กําหนดใหมีปริมาณเหล็กในนํ้าดื่มไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

นิกเกิล (Nickle) เปนโลหะมีสีขาวเงิน โดยสวนใหญใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม             
ซ่ึงอาจกอใหเกิดปญหาการปลอยโลหะหนักออกสูสิ่งแวดลอมได จึงมีความจําเปนจะตองตรวจ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักคุณภาพนํ้าเพ่ือบริโภค ซ่ึงกําหนดโดยองคการอนามัยโลก (2539) เร่ือง
มาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภค (2539) กําหนดใหมีปริมาณนิกเกิลในนํ้าดื่มไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 

อะลูมิเนียม (Aluminium) เปนโลหะท่ีใชกันอยูแพรหลาย ซ่ึงเปนสวนประกอบของ
เคร่ืองมือและอุปกรณหลายๆชนิด อาทิเชน อุปกรณไฟฟา เคร่ืองใชในครัวเรือน ซ่ึงอาจกอใหเกิด
ปญหาการปลอยโลหะหนักออกสูสิ่งแวดลอมได จึงมีความจําเปนจะตองตรวจวิเคราะหปริมาณ
คุณภาพนํ้าเพ่ือบริโภค ซ่ึงกําหนดโดยองคการอนามัยโลก (2539) เร่ืองมาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภค 
กําหนดใหมีปริมาณอะลูมิเนียมในนํ้าดื่มไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

เทคนิคทั่วไปที่ใชวิเคราะหโลหะหนักมีหลายวิธีเชนเทคนิค 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) ซ่ึงเทคนิคเหลาน้ีตองใชความชํานาญสูงและตองเสียคาใชจายมากในการวิเคราะหตัวอยาง 

การคิดคนพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหท่ีใชเคร่ืองมือหรืออุปกรณท่ีมีขนาดเล็ก และ
สามารถพกพาไดสะดวกเร่ิมใหความสนใจและเปนท่ีนิยมกันมากขึ้น อุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
(lab-on-paper) เปนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีกําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก (Amara, et al., 2012; 
Dungchai, Chailapakul & Henry, 2009) เพราะนอกจากสามารถประดิษฐขึ้นไดงายแลว 
ยังสามารถวิเคราะหสารไดหลายชนิดในอุปกรณชิ้นเดียว มีความรวดเร็วในการวิเคราะห และปริมาณ
สารท่ีใชวิเคราะหอยูในระดับไมโครสเกล โดยอุปกรณวิเคราะหน้ีทําจากวัสดุกระดาษซ่ึงหาไดงาย          
มีราคาถูก และยอยสลายไดดีไมรบกวนตอสิ่งแวดลอม (ปนัดนา อเนกเวียง และรินา ภัทรมานนท, 
2556, ภัทรสุดา รักทอง และรินา ภัทรมานนท, 2556,) 



4 
 

 

วารสารวิชชา  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

WICHCHA JOURNAL Vol. 35 No. 1 January – June 2016 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาการวิเคราะหโลหะหนักบนอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ
รวมกับการตรวจวัดสีท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาท่ีมีความสะดวกและรวดเร็วและมีประสิทธิภาพและ
ประยุกตใชสําหรับการตรวจวัดปริมาณโลหะในนํ้าดื่มของโรงเรียนในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช  
 
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  การเตรียมอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
2.2.1 อุนแผนความรอนใหความรอนอยูท่ี 50 °C จากน้ันทับดวยกระดาษทิชชูแผน

ใหญเพ่ือใชกันความรอน 
2.2.2 วางกระดาษกรองเบอร 1 บนแผนความรอนโดยกระดาษกรองจะตองแบงคร่ึง

จากน้ันวางบล็อกทับบนกระดาษกรอง 
2.2.3 ทําการสกรีนเทียนใหท่ัวบริเวณท่ีมีการกําหนดบริเวณรองการไหลเปนเวลา 

30 วินาที 
2.2.4 ยกบล็อกขึ้นแลวดึงกระดาษกรองออกจากบล็อก 
2.2.5 กระดาษกรอง 1 แผนจะไดอุปกรณ 12 ชิ้นแสดงภาพท่ี 1 

 



5 
 

 

วารสารวิชชา  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

WICHCHA JOURNAL Vol. 35 No. 1 January – June 2016 

 
 

ภาพที่ 1 อุปกรณปฏบิัติการบนกระดาษท่ีไดจากการสกรีนดวยเทียน 
 

2.3  ข้ันตอนการวิเคราะหดวยอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
2.3.1 สําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) โดยนําอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษติดบน

เทปกาวท่ีขึงไวกับกระจกนาฬิกา แลวนําไปหยดสารละลาย Dimethylglyoximeท่ีความเขมขน 100 
มิลลิโมลารปริมาตร 0.9 ไมโครลิตร 3 คร้ัง หยด NH3:H2O ท่ีอัตราสวน 1:1 ปริมาตร 0.7 ไมโครลิตร 
2 คร้ังและสารละลายนิกเกิล(II) หรือสารละลายตัวอยางปริมาตร 14 ไมโครลิตรหยด 2 คร้ังท่ีบริเวณ
ตรงกลางของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ จะเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีชมพู ซ่ึงทุกคร้ังท่ีหยดตองรอ
ใหแหงกอนท่ีจะหยดซํ้า และในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห ทําการทดลองโดยการ
ปรับเปลี่ยนปริมาตรท่ีใชในการหยดของสารละลาย Dimethylglyoxime สารละลายตัวอยาง ความ
เขมขนและปริมาตรของสารละลาย NH3:H2O (Mentele, et al., 2012) 

2.3.2 สําหรับการวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) โดยนําอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ
ติดบนเทปกาวท่ีขึงไวกับกระจกนาฬิกา แลวนําไปหยดสารสกัดกะหล่ําปลีสีมวงท่ีความเขมขน 16,000 
มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตร 0.6 ไมโครลิตร 2 คร้ัง และสารละลายอะลูมิเนียม(III) หรือตัวอยางปริมาตร              
14 ไมโครลิตรหยด 2 คร้ังท่ีบริเวณตรงกลางของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ จะเกิดการเปลี่ยนสี
เปนสีนํ้าเงินทุกคร้ังท่ีหยดตองรอใหแหงกอนท่ีจะหยดซํ้า ซ่ึงในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การวิเคราะห ทําการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนปริมาตรท่ีใชในการหยดของสารสกัดกะหล่ําปลี           
สีมวงและสารละลายตัวอยาง (Warangkhana, Wanlapa & Thawatchai, 2014) 

2.3.3 สําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II) โดยนําอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษติดบน
เทปกาวท่ีขึงไวกับกระจกนาฬิกา หยดสารแตละตัวบริเวณตรวจวัดโดยหยด Hydroxylamine 
0.5 ไมโครลิตร, Poly(acrylic acid) 0.5 ไมโครลิตร และ1,10-phenanthroline 0.5 ไมโครลิตร              
ท่ีบริเวณตรวจวัด เม่ืออุปกรณแหงแลวหยดสารละลายเหล็กหรือตัวอยาง ปริมาตร 10 ไมโครลิตรหยด 
2 ครั้งที่บริเวณตรงกลางของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษจะปรากฏเปนสีสมแดงที่บริเวณ
ตรวจวัดทุกคร้ังท่ีหยดตองรอใหแหงกอนท่ีจะหยดซํ้า และในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
วิเคราะห  ทําการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนปริมาตร ท่ี ใช ในการหยดของสารละลาย 
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Hydroxylamine, Poly(acrylic acid), 1,10-phenanthrolineและสารละลายตัวอยาง (Mentele, 
et al., 2012) 

2.3.4 สแกนอุปกรณแลวบันทึกเปนไฟลรูปภาพ จากน้ันประมวลผลดวยโปรแกรม 
Image Jในโหมดสีเทาเพ่ือหาคาความเขมสี่เฉลี่ย (Martinez, et al., 2008) 

2.4  การสุมตัวอยางนํ้าด่ืม 
การสุมตัวอยางนํ้าดื่มของโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราช จะเลือกการสุม

ตัวอยางตามเขตพ้ืนท่ีการศึกษา โดยเปนกลุมตัวอยางของโรงเรียนในเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศกึษา
เพราะมีความเสี่ยงสูงกวาเขตพ้ืนทีการศึกษามัธยมศึกษาเขตพ้ืนท่ีการศึกษา แบงออกเปน 4 ไดแก 

เขต 1 อําเภอเมืองนครศรีธรรมราช อําเภอพระพรหม อําเภอเฉลิมพระเกียรติ และ
อําเภอลานสกา 

เขต 2 อําเภอบางขัน อําเภอถ้ําพรรณรา อําเภอทุงใหญ อําเภอนาบอน อําเภอทุงสง
อําเภอฉวาง อําเภอพิปูน และอําเภอชางกลาง 

เขต 3 อําเภอจุฬาภรณ อําเภอหัวไทร อําเภอรอนพิบูลย อําเภอปากพนัง อําเภอเชียร
ใหญและอําเภอชะอวด 

เขต 4 อําเภอสิชล อําเภอทาศาลา อําเภอนบพิตํา อําเภอพรหมคีรี และอําเภอขน
อม 

การสุมตัวอยางจะเลือกอําเภอละ 1-2 โรงเรียนตามเขตพ้ืนท่ีการศึกษา ซ่ึงมีตัวอยางนํ้า
ดื่มท้ังหมด 21 ตัวอยาง 

2.5  การเตรียมตัวอยางนํ้าด่ืมสําหรับการวิเคราะห 
ปเปตนํ้าตัวอยางมา 15.00 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริก

ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนโดยใชกระจกนาฬิกาปดบีกเกอร 
จนสารละลายระเหยเหลือประมาณ 2.5-5.0 มิลลิลิตร จากน้ันนํามาปรับ pH ใหได pH 7.1-7.4 ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด3 โมลาร และกรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร แลวนํามาปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นให
ไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร สวนการตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหทําไดโดยการเติม
สารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอนลงในสารละลายตัวอยางและนําไปยอยดวยกรด
ไนตริกเชนเดียวกัน และนําตัวอยางท่ีเตรียมแลว ไปวัดดวยอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษและ
เปรียบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน ICP-OES (Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry) 
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3.  ผลการดําเนินการวิจัย 
3.1  ลักษณะของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2 แสดงลักษณะของอุปกรณปฏิบตัิการบนกระดาษ 
 

ภาพท่ี 2 ก. แสดงสวนท่ีไมชอบนํ้าบนอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษท่ีสกรีนดวยเทียน
เปนแนวก้ันเพ่ือไมใหสารละลายซึมออก ภาพท่ี 2 ข. แสดงสวนท่ีชอบนํ้าเปนบริเวณท่ีสารตัวอยาง
เกิดเปนสารเชิงซอนกับสารละลายภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะหดวยอุปกรณปฏิบัติการ
บนกระดาษ 

3.2  สภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษ 
ในการวิเคราะหนิกเกิลโมเลกุลของ Dimethylglyoxime 2 โมล จะทําปฏิกิริยากับ 

Ni2+จํานวน 1 โมล เกิดเปนสารเชิงซอนสีชมพู ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมสรุปดังตารางท่ี 1 สําหรับ           
การวิเคราะหอะลูมิเนียม ใชกะหล่ําปลีสีมวงในการตรวจวัด แสดงสภาวะท่ีใชดังตารางท่ี 2 และใน
สวนของการวิเคราะหเหล็กโมเลกุลของ phenanthroline จํานวน 3 โมล จะเกิดปฏิกิริยากับ Fe2+

จํานวน 1 โมล เกิดเปนสารเชิงซอนสีสมแดง [Fe(phen)3]
2+  ซ่ึงในธรรมชาติจะพบเหล็กในรูป Fe3+ 

ดังนั้นจึงมีการเติม Hydroxylamine เพื่อตองการรีดิวซให Fe3+ อยูในรูปของ Fe2+ และทํา
ปฏิกิริยากับ1,10- phenanthroline แสดงสภาวะเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II)          
ดังตารางท่ี 3 

การวิเคราะหนิกเกิล(II) มีค าความเขมขนและปริมาตรที่เหมาะสมคือ ใช
Dimethylglyoxime ท่ีความเขมขน 100 mM ปริมาตร 0.9 ไมโครลิตร จํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาการหยดสารละลาย Dimethylglyoxime ซํ้า จะใหคาความเขมสีเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น แตหาก
มากกวา 3 คร้ัง ความเขมสีเฉลี่ยจะไมเปลี่ยนแปลงและใชความเขมขนของ NH3:H2O ท่ีอัตราสวน 1:1 
ปริมาตร 0.7 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง ใหคาความเขมสีเฉลี่ยสูงกวาการหยดสารละลาย 1 คร้ัง และ
ไมเปลี่ยนแปลงเม่ือหยดสารละลายจํานวน 3 คร้ัง 

การวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) ใชสารสกัดกะหล่ําปลีสีมวงท่ีความเขมขน 16,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.6 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงพบวาเม่ือหยดสารสกัดมากกวา 2 คร้ัง 
ความเขมสีเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดังน้ันเพ่ือประหยัดเวลาในการวิเคราะหจึงหยด
เพียง 2 คร้ังโดยการวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) จะหยดสารสกัดในชองเปรียบเทียบ เพ่ือสังเกตสี

ก. ลักษณะของอปุกรณปฏิบตักิารบน

กระดาษเมื่อถกูสกรีนดวยเทียน 

ข. ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาบน

อุปกรณปฏบิัตกิารบนกระดาษ 



8 
 

 

วารสารวิชชา  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

WICHCHA JOURNAL Vol. 35 No. 1 January – June 2016 

ท่ีเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น อีกท้ังหากมีสารรบกวนสามารถหยดเพ่ือเปรียบเทียบ           
การเปลี่ยนแปลง 

การวิเคราะหเหล็ก(II) ใชความเขมขนของHydroxylamine0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง พบวาหากหยดสารละลาย Hydroxylamine มากกวา 2 คร้ัง 
ใหความเขมสีไมเปลี่ยนแปลง และ Poly(acrylic acid) จํานวน 0.5 ไมโครลิตร ใชเพ่ือใหสารเชิงซอน
เกิดความเสถียรสวนความเขมขนของ 1,10-phenanthroline8 กรัมตอลิตรปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร 
จํานวน 2 คร้ัง เชนเดียวกับ Hydroxylamine  

ในสวนของสารละลายมาตรฐานและสารตัวอยางใชปริมาตร 14 ไมโครลิตร หยดจํานวน
2 คร้ัง สําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) และอะลูมิเนียม(III) และใชปริมาตร 10 ไมโครลิตร จํานวน 2 คร้ัง
สําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II) ซ่ึงหากใชสารละลายมากกวา จะทําใหเกิดการแพรติดขอบอุปกรณ
ปฏิบัติการบนกระดาษ ซ่ึงยากตอการวัดดวยโปรแกรม Image J นอกจากน้ีในการตรวจวัดตัวอยางจริง 
สามารถหยดสารละลายตัวอยางซํ้าไดมากกวา 2 คร้ัง 

 

ตารางที ่ 1  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหนิกเกิล(II) 

พารามิเตอร ชวงการศึกษา คาที่เหมาะสม 

ปริมาตรของ Dimethylglyoxime (ไมโครลิตร) 0.5-1.0  0.9×3 

อัตราสวนของแอมโมเนีย (โดยปริมาตร) 1:1-3:1 1:1 

ปริมาตรของแอมโมเนีย (ไมโครลิตร) 0.5-1.0 0.7×2 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานและสารตัวอยาง (ไมโครลิตร) 8-18 14×2 
 

ตารางที ่ 2  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหอะลูมิเนียม(III) 

พารามิเตอร ชวงการศึกษา คาที่เหมาะสม 

ปริมาตรของสารสกัดกะหล่ําปลสีีมวง (ไมโครลิตร) 0.5-1.0 0.6×2 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม(III) 
(ไมโครลิตร) 

6-16 14×2 

 

ตารางที ่ 3  แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหล็ก(II) 

 

พารามิเตอร ชวงการศึกษา คาที่เหมาะสม 
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 
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานและสารตัวอยาง 
(ไมโครลิตร) 

5-25 10×2 
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3.3  กราฟมาตรฐาน 
ภายใตสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมกราฟมาตรฐานของนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) 

และเหล็ก(II) อยูในชวงความเขมขน 1–15 มิลลิกรัมตอลิตร(R2=0.9985)  0.05–15 มิลลิกรัมตอลิตร
(R2=0.9952) และ 0.005–1.0 มิลลิกรัมตอลิตร (R2=0.9975) และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
(%RSD) เทากับ 1.0, 1.1 and0.6% (n = 10) ตามลําดับ แสดงกราฟมาตรฐานของโลหะท้ัง             
สามชนิดดังภาพท่ี 3-5 ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด
เชิงปริมาณ (LOQ) จากการตรวจวัดจริงของนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) เทากับ 1, 0.05 
และ 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงหากมีคาต่ํากวาคาท่ีรายงาน พบวาไมสามารถมองเห็น
การเปลี่ยนแปลงของสีได 
 

 
 

ภาพที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสเีฉลีย่กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
  นิกเกิล(II)ในชวงความเขมขน 1 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
 

ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสีเฉลี่ยกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
  อะลูมิเนียม(III) ในชวงความเขมขน 0.05 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสีเฉลี่ยกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
             เหล็ก(II) ในชวงความเขมขนต่ํา 0.005 – 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

3.4  การวิเคราะหตัวอยางนํ้าด่ืม 
จากวิเคราะหโลหะนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ดวยอุปกรณของไหล

จุลภาคบนกระดาษของนํ้าดื่มในโรงเรียน จากกลุมตัวอยางในจังหวัดนครศรีธรรมราช พบวาตรวจ          
ไมพบการปนเปอนของโลหะทั้ง 3 ชนิด ในโรงเรียนทั้ง 21 แหง ซึ่งตามขอกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนํ้าบริโภค (มอก.257-2521) กําหนดใหมีปริมาณเหล็กในนํ้าดื่มไมเกิน 0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร และองคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภค (2539) ใหมีปริมาณ
นิกเกิลในนํ้าดื่มไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณอะลูมิเนียมไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
จากการวิเคราะหเพ่ือตรวจสอบความถกูตองของวิธีวิเคราะหโดยการเติมสารละลายมาตรฐานท่ีความ
เขมขน 8 มิลลิกรัมตอลิตรใหคาเปอรเซ็นตการคืนกลับอยูในชวง 89–111% และ 85–96% สําหรับ 
การวิเคราะหนิเกิล(II) และอลูมิเนียม(III) ตามลําดับ ในสวนการวิเคราะหเหล็ก(II) เติมสารละลาย
มาตรฐานท่ีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ใหคาเปอรเซ็นตการคืนกลับอยูในชวง 84–120%  
ซึ่งผลการวิเคราะหยอมรับไดตามมาตรฐานขององคกร AOAC INTERNATIONALเมื ่อ
เปรียบเทียบวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นดวยวิธีมาตรฐาน (Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry, ICP-OES) ใหผลการวิเคราะหไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95%  
 
4.  การวิจารณและสรุป 

อุปกรณปฏิบัติการบนกระดาษสามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิล(II) 
อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(III) ในตัวอยางนํ้าดื่มจากโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราชจากการศึกษา
ใหคาเปอรเซ็นตการคืนกลับของการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) อยูในชวง 89–111%, 
85–96% และ 84–120% ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหดวยอุปกรณของไหลจุลภาค
บนกระดาษกับวิธี ICP-OES พบวาผลการวิเคราะหของท้ังสองวิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (t-test) เทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับใชวิเคราะห
นิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III)  และเหล็ก(II) ท่ีใชงานงาย สะดวก ราคาถูก สรางจากวัสดุท่ีหาไดงาย
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ยอยสลายไดดี เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมสามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหนิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) 
และเหล็ก(II) ในภาคสนามได 

ในการวิเคราะหนิกเกิล ยังคงมีขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดท่ีสูง ทําใหไมสามารถ
ตรวจวัดไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอกําหนดขององคกรอนามัยโลกสําหรับปริมาณของ
นิกเกิลในนํ้าบริโภคมีคาต่ํากวาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดนิกเกิลดวยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น ซ่ึงผูวิจัยจะ
ดําเนินการพัฒนาใหมีขีดจํากัดท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหในลําดับถัดไป อีกท้ังควรปรับวิธี
เพ่ือใหสามารถวิเคราะหโลหะท้ัง 3 ชนิด ไดแบบพรอมกัน (Simultaneous detection)  

 
5.  กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยเร่ืองน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช ผูวิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช ท่ีใหการสนับสนุน แนะนํา ใหเกิดงานวิจัยน้ีอีกท้ังโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราช
ท้ัง 21 แหง ท่ีใหการอนุเคราะหในการเก็บตัวอยางนํ้าดื่ม 
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