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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาชุดทดสอบบนกระดาษสําหรับวิเคราะห์หาปริมาณเหล็ก ทาํการเติมออโทฟีแนนโทรลีน
เป็นส่วนผสมในสารละลายโซล-เจล แลว้ใชไ้มโครปิเปตหยดสารละลายน้ี 10 ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรอง ตดั
แผ่นกระดาษกรองน้ีเป็นรูปวงกลมตามรอยขอบของสารละลายโซล-เจลไดเ้ป็นกระดาษทดสอบ สภาวะท่ีเหมาะสม
สําหรับการทดสอบปริมาณเหล็กคือทาํการแช่แผ่นกระดาษทดสอบในสารละลายผสมระหว่างสารละลายเหล็กกบั
สารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรดท่ี์ปรับ pH เป็น 4.5 ปริมาตรในช่วง 0.10-0.40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที จะ
เกิดสารเชิงซ้อนระหว่างเหล็ก (II) กบัออโทฟีแนนโทรลีนเป็นสีส้มบนกระดาษทดสอบ นาํไปสแกนรูปสีดว้ยเคร่ือง
สแกน ตั้ งค่าความละเอียดในการสแกนเท่ากับ 600 จุดต่อตารางน้ิว และค่าความสว่างของหลอดไฟเท่ากับ -50 
คาํนวณหาค่าความแตกต่างความเขม้แสงดว้ยโปรแกรม ImageJกระดาษทดสอบน้ีสามารถตรวจวดัความเขม้ขน้ของ
สารละลายเหลก็ไดถึ้งระดบั 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ABSTRACT 
 The paper test kit for determination of iron is developed. Orthophenanthroline is added as aningradient in 
sol-gel solution. Each 10 μL of this solution is pipetted and dropped on a filter paper. This paper is cut as a circle 
around the edge of sol-gel and can be used as iron test paper. The optimum condition for iron testing is operated by 
soaking a test paper in mixing solution of iron and hydroxylaminehydrochloride adjusted pH = 4.5, volumes range 
from 0.10 mL to 0.40 and reaction time for 15 minutes. The orange color of Fe(II)-orthophenanthroline complex is 
developed on test paper. This paper strip is scanned by a scanner as a color picture at 600 dpi resolution and -50 
brightness. The Euclidean distance is calculated by using the ImageJ program. This developed test paper can be used 
to detect iron concentration down to 0.20 mg/L. 
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บทนํา 
 เหล็กท่ีพบในหินและดินอยู่ในรูปสินแร่ท่ีไม่

ละลายนํ้ า  โดย ท่ี ใน ดิน มี แบค ที เรี ยส าม ารถย่อ ย
สารอินทรียแ์ลว้ไดก๊้าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งละลายนํ้า
ได้กรดคาร์บอนิค เม่ือกรดคาร์บอนิคไหลผ่านสินแร่
เหลก็จะละลายเหลก็ใหอ้ยูใ่นรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) ถา้
เป็นสภาวะท่ีขาดออกซิเจน  แบคทีเรียในชั้ นดินท่ีมี
สารอินทรียอ์ยูส่ามารถเปล่ียนเหล็กเฟอริก (Fe2O3) เป็น
เหลก็เฟอรัส  (FeO)  ซ่ึงถูกละลายดว้ยกรดคาร์บอนิคเขา้
สู่แหล่งนํ้ าไดเ้ช่นกนั  ถา้ในแหล่งนํ้ ามีปริมาณเหล็กเกิน  
1 – 2 ppm จะมีรสหวานปนขม  และขุ่น  ไม่น่าเอาไป
บริโภค  นอกจากน้ีเม่ือนาํมาทาํการอุปโภค เช่น ซักผา้ก็
จะเกิดรอยด่างบนเส้ือผ้าและคราบสนิม  (ปราโมช 
เช่ียวชาญ, 2552) จากผลเสียเร่ืองรสชาติของนํ้าและความ
ขุ่นของเฟอรัสไอออนท่ีละลายในนํ้ ามากเกินไป ทาํให้มี
การควบคุมคุณภาพของไอออนเหลก็ท่ีเจือปนในนํ้าเพ่ือ 
ให้ชาวบ้านได้ใช้นํ้ าท่ีสะอาดทั้ งเร่ืองสี กล่ิน รส และ
ความปลอดภยัในนํ้าด่ืม  

การตรวจสอบไอออนเหล็กท่ีละลายในนํ้ าทาํ
ได้หลายวิธี เช่น  การวดัค่าดูดกลืนแสงด้วยวิธีสเปก
โท รโฟ โต เม ท รี  (Devi VSA, Reddy VK, 2012 ) วิ ธี
อะตอมมิกแอบซอร์บชนัสเปกโทรเมทรี (Durukan I et 
al., 2011) วิธีการสกัดด้วยวฏัภาคของเหลว-ของเหลว 
(Peng Bet al., 2015) วิ ธีโฟลอินเจคชันอะนาไลซิส 
(Huang Y-N et al., 2012)วิธีอินดกัทิฟล่ีคบัเป้ิลพลาสม่า-
แมสสเปกโทรเมทรี  (Funda A, Mustofa S, 2010) วิ ธี
คาพิลลาร่ีอิเลก็โตรโฟรีซิส  (Nowak P et al., 2013)  เป็น
ตน้ วิธีการวิเคราะห์เหล่าน้ีส่วนใหญ่จะใชเ้คร่ืองมือท่ีมี
ราคาแพงและมีวิธีการใช้งานท่ียุ่งยาก ตอ้งอาศัยความ
ชาํนาญในการปฏิบัติงาน วิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด คือวิธี 
UV-VIS สเปกโทรโฟโตเมทรี เป็นวิธีท่ีวดัค่าไดส้ะดวก 
รวดเร็ว เคร่ืองมือใช้งานง่าย มีอยู่ในห้องปฏิบัติการ
ทัว่ไปอยูแ่ลว้ 

การวิเคราะห์เหล็กในตวัอย่างนํ้ าโดยทั่วไปมี
ขั้นตอนการเก็บตวัอย่างใส่ลงในขวดพลาสติก แลว้นํา
ส่งไปให้ทางห้องปฏิบัติการตรวจวดั ซ่ึงทาํให้เสียเวลา

และเสียค่าใช้จ่าย นฤชิต (2555) ได้พฒันาวิธีวิเคราะห์
ปริมาณเหล็กในตัวอย่างยาท่ีสามารถวิเคราะห์บริเวณ
หน้างานได้ โดยใช้วิธีทดสอบแบบจุด (Spot test) บน
กระดาษ ซ่ึงเตรียมจุดรีเอเจนต์ด้วยกระบวนการโซล-    
เจลเป็นการตรึงออโทฟีแนนโทรลีนอยู่ภายในโซล-เจล 
เม่ือผสมสารละลายเหลก็กบัไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอ
ไรด์ ในภาวะ pH = 4.5 เหล็ก (III) ท่ีมีในสารละลายจะ
เปล่ียนเป็นเหล็ก (II) จากนั้นหยดลงบนจุดรีเอเจนต์จะ
เกิดสารเชิงซ้อนสีส้ม ระหวา่งเหลก็ (II) กบัออโทฟีแนน
โทรลีน (Ph) ดงัน้ีFe2+ + 3PhH+  Fe(Ph)3

2+ +  3H+แลว้ทาํ
การสแกนรูปจุดสีด้วยเคร่ืองสแกน และใช้โปรแกรม
วเิคราะห์ความเขม้ของสี ซ่ึงเป็นการทดสอบและตรวจวดั
ท่ีทาํไดง่้าย โดยท่ีวิธีน้ีมีขีดจาํกดัของการตรวจวดัเพียง 
7.95 มิลลิกรัมต่อลิตร ในงานวิจยัน้ีจะพฒันาต่อยอดชุด
ทดสอบบนกระดาษให้สามารถตรวจวดัเหลก็ในปริมาณ
ท่ีตํ่าลงไปไดอี้กโดยทาํการตรึงออโทฟีแนนโทรลีนไว้
บนแผน่กระดาษทดสอบดว้ยกระบวนการโซล-เจล แลว้
นําไปแช่ในสารละลายท่ีต้องการหาปริมาณ เหล็ก 
ตรวจวดัความเขม้จุดสีโดยการสแกนรูปภาพและคาํนวณ
ค่า Euclidean distance  
 
วตัถุประสงค์การวจิัย 
 พฒันาชุดทดสอบแบบกระดาษโดยการตรึง    
รีเอเจนตไ์วบ้นกระดาษดว้ยวิธีโซล-เจล และนาํไปตรวจ
วิเคราะห์เหล็กปริมาณตํ่าในช่วง 0.2 – 1.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
 
วธีิการวจิัย 
 สารเคมี  อุปกรณ์  และเคร่ืองมือที่ ใช้ในการ
ทดลอง 

สารเคมีท่ีใช้เป็น  Analytical Grade  เตตตระ
เอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethylorthosilicate, Si(OC2H5)4) 
แล ะ  Triton®X-100 ม าจ ากบ ริษัท  Aldrich Chemical 
Company ออโทฟีแนนโทรลีน (Orthophenanthroline, 
C2H5NCHCHNC2H5) เอทานอลปราศจากนํ้ า ไฮดรอกซี
ลามีนไฮโดรคลอไรด์ (hydroxylamine hydrochloride, 
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NH2OH·HCl) กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริก มา
จากบริษัทCarlo Erba  เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
( ferrous sulfate heptahydrate,  FeSO4·7 H2O)  ม า จ า ก
บริษัท  Chemex โซเดียมซิ เทรตไดไฮเดรต  (Sodium 
citrate dihydrate, HOC(COONa)(CH2COONa)2·2H2O) 
มาจากบริษัท  SAFC ใช้นํ้ าปราศจากไอออนในการ
ทดลอง กระดาษกรองเบอร์2 เส้นผ่านศูนย์กลาง125 
มิลลิเมตร ของบริษทั Whatman  เคร่ืองสแกนของบริษทั 
Canon รุ่น  LiDE 210 โปรแกรม  ImageJ (The National 
Institutes of Health by an employee of the Federal 
Government, USA, 2004) 
 การเตรียมสารละลายโซเดียมซิเทรตเข้มข้น
ร้อยละ 25.0%w/v 
 ชัง่โซเดียมซิเทรตไดไฮเดรต 25.0 กรัม ละลาย 
และปรับปริมาตรเป็น 100 mL ดว้ยนํ้าปราศจากไอออน  
 การเตรียมสารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดร
คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 10%w/v 
 ชัง่ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด์ 10.0 กรัม 
ละลายดว้ยนํ้าปราศจากไอออน 100 mL แลว้ปรับ pH ให้
เท่ากบั 4.5 ดว้ยสารละลายโซเดียมซิเทรตเขม้ขน้ร้อยละ 
25.0%w/v 
 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็ก  (II) 
เข้มข้น 1000 มลิลกิรัมต่อลติร 
 ชั่งเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 4.9782 กรัม 
ใส่ลงในบีกเกอร์ละลายดว้ยนํ้ าปราศจากไอออน 50  mL 
เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นลงไป 1.00 mL คนให้เข้ากัน 
แล้วเทใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1,000 mL ปรับ
ปริมาตรดว้ยนํ้าปราศจากไอออน  
 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็ก  (II) 
เข้มข้น 0.20, 0.50 และ 1.00 มลิลกิรัมต่อลติร 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) เข้มข้น
1,000 มิ ล ลิก รัม ต่อ ลิตร  ป ริมาตร  20 , 50 และ  100 
ไมโครลิตรใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 mL แลว้
เติมสารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด์เขม้ขน้
ร้อยละ 10 %w/v ลงไป 1.00 mL ปรับปริมาตรด้วยนํ้ า
ปราศจากไอออน  เขย่าให้ เข้ากัน  จะได้สารละลาย

มาตรฐานเหล็ก (II) ความเขม้ข้น 0.20, 0.50 และ 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 วธีิเตรียมสารละลายโซล-เจล เจือด้วยออโทฟี 
แนนโทรลนีเข้มข้นร้อยละ 0.2 %w/v 
 ชัง่ออโทฟีแนนโทรลีน 0.0100 กรัม ใส่ลงใน
บีกเกอร์ขนาด 25 mL ละลายดว้ยเอทานอลปราศจากนํ้า 
2 mL เติมสารละลายเตตตระเอทิลออโทซิลิเกต 2 mL 
และเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.10 M  1 
mL จากนั้ นเติม Triton®X-100 7 หยด แลว้ป่ันกวนให้
เป็นสารละลายเน้ือเดียวกนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 การเตรียมจุดรีเอเจนต์บนกระดาษทดสอบ 
  ปิเปตสารละลายโซล-เจลเจือดว้ยออโทฟีแนน
โทรลีนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2%w/v  ปริมาตร 10 ไมโครลิตร
หยดลงบนกระดาษกรองเบอร์  2 ท้ิ งไว้ให้แห้ง  ตัด
แผ่นกระดาษทดสอบเป็นรูปวงกลมตามรอยขอบของ
สารละลายโซล-เจล 
 วิธีการทดลองเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย
เหลก็ (II) โดยใช้ micropore 
 นําแผ่นกระดาษทดสอบรูปวงกลมท่ีทําการ
หยดจุดรีเอเจนต์ไวแ้ลว้ ใส่ลงในอุปกรณ์ micropore ดูด
สารละลายมาตรฐานเหล็ก (II)  เขม้ข้น 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร10 mL  เขา้สู่หลอดฉีดยา แลว้ประกบเขา้
กับ อุปกรณ์  micropre กดกระบอกลูกสูบเพ่ือดันให้
สารละลายไหลผา่น micropore จนหมด นาํแผน่กระดาษ
ทดสอบออกมาท้ิงไวใ้ห้แห้ง จากนั้ นนําแผ่นกระดาษ
ทดสอบไปสแกนรูปสีดว้ยเคร่ืองสแกนโดยตั้งค่าความ
ละเอียดในการสแกนท่ี  600 dpi แล้วใช้โปรแกรม 
ImageJ ตรวจสอบค่าความเข้มแสง (RGB) และนําไป 
คาํนวณหาค่าความแตกต่างความเขม้แสงแสดงในรูปค่า 
Euclidean Distance (ED) จากสมการเชิงเส้นแบบยูคลิก
ดงัสมการต่อไปน้ี 
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ED =  
 

Δ คือ ผลต่างของแสงท่ีจุด blank กบัค่าความ
เข้มแสง ณ  จุดท่ีเกิดปฏิกิริยากับเหล็กท่ีความเข้มข้น
ต่างๆกนั                                        

IRคือ ค่าความเขม้แสงสีแดง 
IGคือ ค่าความเขม้แสงสีเขียว 
IBคือ ค่าความเขม้แสงสีนํ้าเงิน 

 
 วิธีการทดลองเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย
เหลก็ (II) โดยการแช่ 
 นําแผ่นกระดาษทดสอบรูปวงกลมท่ีทําการ
หยดจุดรีเอเจนตไ์วแ้ลว้หยอ่นลงในถาดหลุมทดลอง จาก
นั้ น ปิ เปตสารละลายมาตรฐาน เหล็ก  (II) เข้มข้น  1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลุม
ทดลอง แช่ท้ิง 1 นาที จากนั้นคีบแผ่นกระดาษทดสอบ
รูปวงกลมข้ึนมา ท้ิงไวใ้ห้แห้ง แล้วนําไปสแกนและ
คาํนวณหาค่า ED (ใชน้ํ้าปราศจากไอออนเป็น blank) 
               วิธีการทดลองเพ่ือศึกษาผลของค่าความสว่างที่
ใช้ในการสแกนรูปสีของกระดาษทดสอบ 
ใชแ้ผ่นกระดาษทดสอบรูปวงกลมท่ีผ่านการทดลองแช่
ในสารละลาย  Fe(II) เข้มข้น  0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาในการแช่ 30 นาที นาํมาสแกนรูปสีดว้ยเคร่ือง
สแกนท่ีค่าความสวา่งในช่วง 0 ถึง -50 และคาํนวณหาค่า 
ED 
 วิ ธีการทดลองเพ่ื อศึกษาผลของปริมาตร
สารละลาย Fe(II) และเวลาที่ใช้ในการแช่แผ่นกระดาษ
ทดสอบ 
  นําแผ่นกระดาษทดสอบรูปวงกลมท่ีทําการ
หยดจุดรีเอเจนตไ์วแ้ลว้หยอ่นลงในถาดหลุมทดลอง แต่
ละหลุม จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) แต่
ละความเขม้ขน้ 0.20, 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  
แต่ละปริมาตร 100, 200, 300 และ 400 ไมโครลิตร ใส่ลง
ในแต่ละหลุมทดลอง แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 1, 5, 10, 15, 20 
และ 30 นาที จากนั้นคีบแผน่กระดาษทดสอบรูปวงกลม

ข้ึนมา ท้ิงไวใ้ห้แห้ง แลว้นาํไปสแกนและคาํนวณหาค่า 
ED (ใชน้ํ้าปราศจากไอออนเป็น blank) 
    
ผลการวจิัย 
  การทดลองเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย
เหลก็ (II) บนกระดาษทดสอบแบบจุด 
 เม่ือทาํการทดลองในเบ้ืองตน้เพ่ือศึกษาวิธีการ
เพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็ก (II) ดว้ยวิธีการท่ี
ต่างกัน พบว่าได้ผลการทดลองเปรียบเทียบแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 ค่า Euclidean distance ท่ีได้จากการทดลอง 

เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเหล็ก (II) 
ดว้ยวธีิการต่างกนั  

การ
ทดลอง
คร้ังที่ 

วธีิการทดลองเพิม่ความเข้มข้น  

สารละลายผ่าน
Microporea 

แช่กระดาษทดสอบ
ในสารละลายb 

ค่า Euclidean distance 
1 10.337 1.434 
2 1.829 1.581 
3 12.139 2.075 

ค่าเฉลีย่ 8.102 1.697 
SD 5.507 0.336 

%RSD 67.97 19.80 
หมายเหตุ ความเขม้ขน้สารละลาย Fe(II) ท่ีใชท้ดลองคือ 
2a และ 1b มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั, ความสวา่งท่ีใชใ้น
การแสกนเป็น -50 
 
                ผลของค่าความสว่างที่ใช้ในการสแกนรูปสี
ของกระดาษทดสอบ 
 การทดลองปรับค่าความสว่างของแสงจาก
หลอด backlight ท่ีใชใ้นการสแกน  เพ่ือใหรู้ปท่ีสแกนได้
เห็นสีส้มของสารเชิงซ้อนชดัเจนข้ึน โดยทดลองปรับค่า
ความสว่างในช่วงสเกล 0 ถึง -50 ให้ผลการทดลองดัง
แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 ค่า Euclidean distance ท่ีได้จากการทดลอง
ป รับ ค่ าค ว าม ส ว่ า งข อ ง เค ร่ื อ งส แกน
(สารละลาย Fe(II) เขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ระยะเวลาในการแช่ 30 นาที) 

ค่า
ความ
สว่าง 

ปริมาตรสารละลาย Fe(II) ทีใ่ช้แช่  
SD 0.10 

mL 
0.20 
mL 

0.30 
mL 

0.40 
mL 

ค่า Euclidean distance 

0 0.074 0.022 0.099 0.096 0.036 
-10 0.577 0.572 0.579 0.805 0.114 
-20 0.655 0.661 4.043 4.046 1.955 
-30 0.549 0.984 4.893 4.831 2.371 
-40 2.748 2.739 5.350 5.345 1.504 
-50 6.257 6.235 6.236 6.243 0.010 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 1  กราฟแสดงค่า Euclidean distance เม่ือทดลองแช่

แผ่นกระดาษทดสอบในสารละลาย Fe(II) ท่ีมี
ปริมาตรต่าง ๆ กนั เป็นเวลา 1 นาที แลว้นาํกระ-         

            ดาษทดสอบออกมา (ก) วางบนพ้ืนโตะ๊หอ้ง   
            ปฏิบติัการ (ข) วางบนขอบปากถาดหลุม 
 

               ผลของปริมาตรสารละลาย  Fe(II) และเวลาที่
ใช้ในการแช่แผ่นกระดาษทดสอบ 
 เม่ื อทดลองแ ช่แผ่นกระดาษทดสอบใน
สารละลายมาตรฐาน Fe(II) ท่ีปริมาตรต่าง ๆ กนั ตั้งแต่ 
0.10 ถึง 0.40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 นาที พบวา่ให้ผลการ
ทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 การทดลองแช่แผ่นกระดาษทดสอบเป็นเวลา
ต่าง ๆ กนั ตั้งแต่ 1 นาที ถึง 30 นาที ให้ผลการทดลองดงั
รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที ่2 กราฟแสดงค่า Euclidean distance เม่ือทดลองแช่ 
           แผน่กระดาษทดสอบในสารละลาย Fe(II) ท่ีมี 
           ปริมาณต่างๆกนั และตั้งแต่เวลา (ก) 1 นาที, (ข) 5 
           นาที, (ค) 10 นาที, (ง) 15 นาที, (จ) 20 นาที และ 
           (ฉ) 30 นาที 
 

 
รูปที่ 3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า ED กบัเวลาท่ีใชใ้นการ

แช่แผ่นกระดาษทดสอบในสารละลาย Fe(II)
ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร 

 
อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 
 นฤชิต (2555) ได้พฒันาการตรวจวดัเหล็กใน
เม็ดยาดว้ยชุดทดสอบแบบจุดบนกระดาษท่ีเตรียมจุดรีเอ
เจนต์ดว้ยวิธีโซล-เจล ซ่ึงมีความสะดวกในการทดลอง
และสามารถวิเคราะห์ผลไดร้วดเร็ว โดยท่ีชุดทดสอบน้ีมี
ขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณเท่ากบั 7.95 

มิลลิกรัมต่อลิตร  ในงานวิจัยน้ีต้องการปรับปรุงชุด
ทดสอบดังกล่าวให้สามารถตรวจวดัปริมาณเหล็กใน
ตัวอย่างนํ้ าด่ืมท่ีมีการควบคุมคุณภาพตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมนํ้ าบ ริโภค  ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 332 (พ .ศ. 2521) ท่ีมี
เกณฑ์อนุโลมให้มีปริมาณเหล็กได้สูงสุดไม่เกิน 0.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี  1 พบว่าเม่ือ
ทดลองเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลาย Fe(II) ดว้ยวิธีให้
สารละลายผ่านอุปกรณ์  micropore ให้ค่า %RSD สูง 
แสดงว่าผลการทดลองในแต่ละคร้ังมีการเบ่ียงเบนจาก
ค่าเฉล่ียมาก โดยท่ีการดูดสารละลายมาตรฐานไวใ้น
หลอดฉีดยาแลว้ฉีดผ่านแผ่นกระดาษทดสอบท่ีบรรจุไว้
ใน micropore แต่ละคร้ังจะใชเ้วลาในการฉีดผ่านไปไม่
เท่ากนั บางช่วงกระบอกลูกสูบฝืดทาํให้ตอ้งออกแรงกด
มากและสารละลายผ่านเร็วเกินไปไม่สามารถควบคุม
อตัราการไหลใหค้งท่ีได ้ส่งผลใหส้ารละลาย Fe(II) ท่ีกกั
อยูใ่น microporeใชเ้วลาไม่เท่ากนัในการเกิดปฏิกิริยากบั
กบัออโทฟีแนนโทรลีน โดยท่ีการเกิดสารเชิงซ้อนน้ีตอ้ง
ใช้เวลาระยะหน่ึงจึงจะเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ ถ้าไม่
สามารถควบคุมเวลาในการผา่น micropoer ใหเ้ท่ากนัได้
ก็จะส่งผลถึงความเขม้สีบนจุดทดสอบท่ีไดแ้ต่ละคร้ังมี
ความแตกต่างกนัไป วิธีการต่อมาไดท้ดลองแช่กระดาษ
ทดสอบในสารละลายมาตรฐาน Fe(II) เป็นเวลา 1 นาที 
เพ่ือให้มีเวลาสาํหรับปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อน พบวา่
ค่า ED ท่ีได้จากการทดลองแต่ละคร้ังมีความเบ่ียงเบน
น้อยกว่าเม่ือ เป รียบ เทียบกับวิ ธีให้สารละลายผ่าน 
micropore โดยการทดลองดว้ยการแช่กระดาษทดสอบ
ซ่ึงใช้สารละลายเหล็กความเข้มข้นตํ่ ากว่า  (1mg/l) 
สามารถให้ค่าความเบ่ียงเบนน้อยกว่าวิธีให้สารละลาย
ผา่น micropore ท่ีใชส้ารละลายเหลก็ความเขม้ขน้สูงกวา่ 
(2 mg/l) จึงเลือกวธีิการแช่กระดาษทดสอบในสารละลาย
มาตรฐาน Fe(II) เพ่ือทาํการทดลองต่อไป  
               ในขั้นตอนการแสกนรูปจุดสีของกระดาษทด 
สอบเพ่ือนาํไปประมวลผล ไดท้าํการทดลองปรับค่า 
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ความสว่างของแสงจากหลอด backlight ท่ีใช้ในการ
สแกน เพ่ือให้รูปท่ีสแกนไดเ้ห็นสีส้มของสารเชิงซ้อน
ชดัเจนข้ึน โดยทดลองปรับค่าความสว่างในช่วงสเกล 0 
ถึง -50 ให้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 ความ
สวา่งของแสงท่ีใชใ้นการสแกนแสดงถึงความสว่างของ
แสงจากหลอด backlight ท่ีใช้ในเคร่ืองสแกน โดยค่า
ความสว่างเป็น  0 คือ ความสว่างของแสงจากหลอด 
backlight ท่ีไม่มีการลดความสวา่งลง จากผลการทดลอง
ในตารางท่ี 2 จะเห็นวา่ท่ีค่าความสว่างเป็น 0 นั้น ค่า ED 
ท่ีคาํนวณไดมี้ค่านอ้ยใกลเ้คียงกบัค่า blank ในขณะท่ีการ
สังเกตด้วยตาเปล่าสามารถแยกแยะความแตกต่างจาก 
blank ไดดี้กว่าน้ี แสดงว่าแสงสว่างจากหลอด backlight 
สว่างมากเกินไปทาํให้รูปสีท่ีสแกนได้แสดงความเขม้
ของสีส้มไม่ชดัเจน เม่ือปรับลดค่าความสว่างลงเร่ือย ๆ 
จนถึงค่าความสว่าง -50 จะทาํให้รูปสีท่ีสแกนไดแ้สดง
ความเขม้สีส้มชดัเจนข้ึนและสามารถคาํนวณค่า ED ได้
ละเอียดมากข้ึน เม่ือค่าความสว่างลดลงมากกว่าค่า -50 
เป็นตน้ไป รูปภาพท่ีสแกนไดจ้ะค่อย ๆ มืดลงเป็นสีเทา
ดาํซ่ึงไม่สามารถมองเห็นสีส้มไดอี้ก จึงเลือกใชค้่าความ
สวา่งท่ี -50 ในการสแกนรูปสีของกระดาษทดสอบ 
 สําหรับผลการทดลองในรูปท่ี 1 แสดงให้เห็น
ว่าหลงัจากการแช่แผ่นกระดาษทดสอบเป็นเวลา 1 นาที
แลว้นาํข้ึนมาวางท้ิงไวใ้ห้แห้งบนพ้ืนโต๊ะห้องปฏิบติัการ
ท่ีไม่สะอาดนัก  อาจมีการปนเป้ือนของสารเคมี ท่ี มี
ผลกระทบต่อการเกิดสารเชิงซอ้น ส่งผลใหค้่า ED ท่ีไดมี้
การเบ่ียงเบนอย่างมาก แต่เม่ือนาํแผ่นกระดาษทดสอบ
ข้ึนมาวางท้ิงไวใ้ห้แหง้บนขอบปากถาดหลุมท่ีสะอาด ค่า 
ED ท่ี ได้จะเบ่ี ยงเบนน้อยมาก  ดังนั้ นต้องให้ความ
ระมัดระวงัในเร่ืองความสะอาดของบริเวณท่ีจะวาง
แผน่กระดาษทดสอบเพ่ือท้ิงไวใ้หแ้หง้ดว้ย  
               ในการทดลองแช่แผ่นกระดาษทดสอบเป็น
เวลาต่าง ๆ  กัน  ตั้ งแต่  1 นาที  ถึง 30 นาที  ให้ผลการ
ทดลองดังรูป ท่ี  2 และรูปท่ี  3  เม่ือแช่แผ่นกระดาษ
ทดสอบเป็นเวลา 1, 5 และ 10 นาที จะให้ค่า ED ของแต่
ละจุดท่ีทดลองมีความเบ่ียงเบนมากกวา่แช่แผน่กระดาษ
ทดสอบเป็นเวลา 15, 20 และ 30 นาที ดงันั้นการใชเ้วลา

ในการแช่แผ่นกระดาษทดสอบท่ีนานข้ึน มีผลทาํให้ค่า 
ED มีความเบ่ียงเบนลดลง และพบว่าการแช่ในช่วงเวลา 
15, 20 และ 30 นาที ให้ความแตกต่างของเส้นกราฟใน
แต่ละความเข้มข้นอย่างชัดเจนและกราฟมีลักษณะ
เหมือนกนั และพบอีกว่าเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการแช่นานข้ึน 
ค่ า  ED จะมีค่ าเพ่ิม ข้ึนด้วย  แสดงให้ เห็นว่าต้องใช้
ระยะเวลาช่วงหน่ึงในเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ระหว่าง  
Fe(II) กบัออโทฟีแนนโทรลีนเพ่ือเกิดเป็นสารเชิงซ้อนท่ี
มีสีส้มบนแผ่นกระดาษทดสอบ  ในการทดลองน้ีจึง
เลือกใช้เวลาในการแช่ 15 นาที เพ่ือให้การวิเคราะห์มี
ความรวดเร็ว แต่ยงัคงผลการทดลองท่ีแยกแยะความ
แตกต่างของความเขม้ขน้ของเหล็ก (II) (0.2, 0.5 และ 1 
mg/L) ไวไ้ด้ ส่วนปริมาตรของสารละลายมาตรฐานเ 
Fe(II) ท่ีใชใ้นการแช่แผ่นกระดาษทดสอบนั้นพบว่าใน
แต่ละความเข้มข้นของสารละลาย Fe(II) ท่ีใช้ทดลอง 
เม่ือใชป้ริมาตรเพ่ิมข้ึนในช่วง 0.10 ถึง 0.40 มิลลิลิตร ค่า 
ED ท่ี ได้มีค่ าคงท่ี  แสดงให้ เห็นว่าการเพ่ิม ข้ึนของ
ปริมาตรไม่ได้เป็นการเพ่ิมปริมาณของ  Fe(II) ท่ีจะทาํ
ปฏิกิริยาเกิดเป็นสารเชิงซ้อนบนแผ่นกระดาษทดสอบ 
การเพ่ิมข้ึนของค่า ED จะแปรผนัตามความเขม้ขน้ของ
สารละลายมาตรฐาน  Fe(II) ไม่ ข้ึนกับปริมาตรของ
สารละลายท่ีใชใ้นการแช่แผน่กระดาษทดสอบ 
  สภาวะการทดลองเหมาะสมท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
สาํหรับชุดทดสอบบนกระดาษเพ่ือตรวจวดัปริมาณเหลก็ 
จะทาํการเตรียมแผ่นทดสอบโดยการตรึงออโทฟีแนน
โทรลีนด้วยวิธีโซล-เจลไวบ้นกระดาษกรอง หลังจาก
ผสมสารละลายมาตรฐาน  Fe(II)  กบัสารละลายไฮดรอก
ซีลามีนไฮโดรคลอไรด์ท่ีปรับ pH เป็น 4.5 เขา้ดว้ยกัน
แล้วนําแผ่นกระดาษทดสอบแช่ในสารละลายผสม
ปริมาตรในช่วง 0.10 ถึง 0.40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที 
เพ่ือให้เกิดสารเชิงซ้อนเป็นสีส้มบนกระดาษทดสอบ ท้ิง
ไวใ้ห้แห้ง จากนั้นนาํไปสแกนรูปสีดว้ยเคร่ืองสแกนซ่ึง 
ตั้ งค่าความสว่างท่ี -50 แลว้คาํนวณค่า ED จากสภาวะ
เหมาะสมท่ีทดลองไดน้ี้ สามารถตรวจวดัความเขม้ขน้
ของ  Fe(II) ไดถึ้งระดบั 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ใกลเ้คียง
กับค่าตํ่าท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีมาตรฐาน 
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ASTM D 1068 (American Society for Testing and 
Materials, 2003)  ซ่ึงเป็นวธีิสเปกโทรโฟโตเมทรีท่ีใช ้
ออโทฟีแนนโทรลีนเป็นรีเอเจนต์ ซ่ึงเหมาะกับการ
วิ เค ร าะ ห์ เห ล็ ก  (II) ใน ช่ ว ง  0 .4  – 1 .0  mg/L เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกนัพบว่าวิธีท่ีพฒันาข้ึนน้ีสามารถใชง้านได้
สะดวกกว่า, ใช้เคร่ืองมือท่ีง่ายต่อการตรวจวดัผลการ
ทดลอง และใชรี้เอเจนตก์บัสารตวัอยา่งปริมาณนอ้ยกว่า
วิธีมาตรฐาน วิธีพฒันาข้ึนน้ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํไป
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมคุณภาพนํ้ าด่ืม โดยทําการ
ทดลองในเชิงคุณภาพก่ึงปริมาณวิเคราะห์ แลว้สามารถ
ระบุได้ว่ามีปริมาณเหล็กเกินกว่าค่าอนุโลมท่ี  0.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือไม่ ซ่ึงจะไดด้าํเนินการทดลองใน
ลาํดบัถดัไป 
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