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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้เปนการตรวจวัดโลหะไอออนดวยอุปกรณกระดาษ 3 มิติ รวมกับเทคนิคเปล่ียนแปลงสี โดยใชเครื่องมือ

ในการวิเคราะหเพียงมือถือในกลองควบคุมแสงแลวถายภาพดูคา R G B ดวยโปรแกรม image J ซึ่งเปนการเฉล่ียสีบน

อุปกรณคอมพิวเตอร และตัวอุปกรณกระดาษแบงเปน 2 สวน สวนหนึ่งเปนสวนเคลือบไขท่ีเปนสวนไฮโดรโฟบิกและ อีก

สวนเปน กระดาษธรรมดาซึ่งเปนสวนไฮโดรฟลิก การไหลของสารละลายจะไหลไปตามทางท่ีออกแบบโดยอาศัยปจจัย

ตางๆดังนี้ การแพร แรงโนมถวง และ แรงคาปลลารี ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมกับ

ไอออนโลหะบนกระดาษหลากหลายชนิดไดแก Rhodamine B derivative 1 (Rho_B 1), Rhodamine B derivative 

2 (Rho_B 2), Dimethylglyoxime (DMG), Carminic acid (CA) and Eriochrome black T (EBT) โดยไดเลือกสาร

สียอม CA และ EBT เพราะสียอมท้ัง 2 สามารถเปล่ียนแปลงสีของไอออนโลหะไดแตกตางกัน ในการตรวจสอบไอออน

ของโลหะโดยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีพบวาจะใหคา R G B ท่ีแตกตางกันกับไอออนโลหะแตละชนิด จึงไดนําคาท่ีไดมา

ประยุกตกับหลักการวิเคราะหขอมูลสําคัญของ PCA ในการวิเคราะหขอมูลท่ีได พบวาสารสียอม CA และ EBT ให

ประสิทธิภาพสูงในการแยกโลหะ Al3+ Zn2+ Ni2+  Fe3+ Mn2+ และ Pb2+ได 
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Abstract 
 

In this study, metal cation detection by using 3 dimension paper-based devices with 

colorimetric technique was investigated. This method utilized only a mobile phone device in light 

control box. Metal cations were analyzed by using image J program providing the R G B values of the 

picture. Paper based device consists of two parts. One is hydrophobic part which is coated by wax 

and another is clean paper. Direction of flow solution is based on diffusion, gravity force and capillary 

force. Among the Rhodamine B derivative 1 (Rho_B 1), Rhodamine B derivative 2 (Rho_B 2), 

Dimethylglyoxime (DMG), Carminic acid (CA) and Eriochrome black T (EBT) dyes, CA and EBT were 

selected as dyes for detection of metal cations in this experiment due to its ability to change the 

color in various metal cation. The color changes of CA and EBT dyes with various metal cations giving 

different R G B values can be applied to discriminate among metal cations by using principle 

component analysis (PCA). The results indicated that CA and EBT offer effective discrimination of Al3+, 

Zn2+, Ni2+, Fe3+, Mn2+ and Pb2+. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 
 ในปจจุบันอุปกรณตางๆทางเคมีไดถูกพัฒนาใหสามารถพกพาไปวิเคราะหสารเคมีตามแหลงตางๆของสาร

ตัวอยางเชน การวิเคราะหปริมาณของโลหะจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งอุปกรณกระดาษเปนหนึ่งในอุปกรณท่ีถูก

พัฒนาข้ึนเพื่อใหสามารถวิเคราะหสารเคมีไดงายข้ึน เนื่องจากอุปกรณกระดาษสามารถผลิตไดงาย มีราคาถูก  ยอย

สลายไดไมรบกวนตอส่ิงแวดลอม วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และในการวิเคราะหจะใชปริมาณของสารตัวอยางท่ีนอยใน

ระดับไมโครสเกล 

 ในปจจุบันมีการใชโลหะตางๆในอุตสาหกรรมหากหลายชนิดเพื่อสรางเปนผลิตภัณฑ การท่ีอุตสาหกรรมตางๆ

ใชโลหะในปริมาณสูงทําใหมีโลหะบางสวนรั่วไหลเขาสูส่ิงแวดลอม โลหะหลากหลายชนิด ทําใหเปนปญหาใหญตอ

ส่ิงแวดลอมและมนุษยเนื่องจากโลหะหนักสามารถทําใหเกิดโรคตางๆ ไดเชน โรคในกลุมของโรคระบบประสาทและ

ระบบการสืบพันธผิดปกติ ยับยั้งการทํางานของเอนไซมบางชนิดและสามารถแทนท่ีโลหะสําคัญของเอนไซนทําให

เอนไซมทํางานไดนอยลงหรือไมไดเลยและเปล่ียนแปลงโครงสรางของชีวโมเลกุลในรางกาย โดยกรมควบคุมมลพิษมี

การกําหนดปริมาณของโลหะน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตอไปนี้
1 

 1. สังกะสี Zn(II)   ไมเกิน 5.0 mg/L 

 2. เฮกซะวาเลนตโครเมียม Cr(VI) ไมเกิน 0.25 mg/L 

 3. ไตรวาเลนตโครเมียม Cr(III) ไมเกิน 0.75 mg/L 

 4. ทองแดง Cu(II)  ไมเกิน 2.0 mg/L 

 5. แคดเมียม Cd(II)  ไมเกิน 0.03 mg/L  

 6. แบเรียม Ba(II)   ไมเกิน 1.0 mg/L 

 7. ตะกั่ว Pb(II)   ไมเกิน 0.2 mg/L 

 8. นิคเกิล Ni(II)   ไมเกิน 1.0 mg/L   

 9. แมงกานีส Mn(II)  ไมเกิน 5.0 mg/L 

 10. อารเซนิค As(II)  ไมเกิน 0.25 mg/L 

 11. เซเลเนียม (Se)    ไมเกิน 0.02 mg/L 

 12. ปรอท (Hg)     ไมเกิน 0.005 mg/L 



2 

 

 การเปล่ียนแปลงสีเปนเทคนิคหนึ่งในการตรวจวัดโลหะมีขอดีคือสามารถวัดไดงายพึ่งพาอุปกรณตางๆนอย

และมีคาใชจายในการวิเคราะหตํ่า ซึ่งเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีจะสามารถวัดสีไดดวยUV-Vis spectrophotometer 

ในการตรวจวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆ หรือใชการถายภาพในกลองควบคุมแสงแลวนําไปหาคา R G B 

ในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม image J  

 

1.2 การสืบคนขอมูล 

 ในงานวิจัยกอนหนามีการวิเคราะหโลหะหนักโดยใชตัวตรวจวัดท่ีมีการเลือกจําเพาะกับโลหะหนักตางๆในการ

ตรวจวัดโลหะหนัก เชน 

 

 ป 1997 Mahmoud และคณะ
2 ไดออกแบบและดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาเจลดวย Eriochrome Black T 

เพื่อใชในการแยกโลหะชนิดตางๆ (Zn2+, Mg2+, Ca2+) ในการแยกสารละลายท่ีมีโลหะผสม 2 ชนิดออกจากกันได  

(Zn และ Mg) โดยการใช batch equilibrium technique  

 

รูปที่ 1.2.1 แสดงการดัดแปรพ้ืนผิวของ ซิลิกาเจลดวย EBT 

 

 ป 2004 Gazda และคณะ3 ไดตรวจวัดปริมาณของโลหะนิเกิล (NI2+) ในน้ําด่ืม โดยการใชการสกัดโลหะ

นิกเกิลไอออน ดวยเฟสของแข็ง (solid phase extraction) โดยอาศัยการเกิดปฎิกิริยาระหวาง Ni2+ และ

Dimethylglyoxime ซึ่งจะเปล่ียนสีจากไมมีสีเปนสีชมพูและจากผลการทดลองสามารถวิเคราะหหาปริมาณของ Ni2+ 

ไดในชวงความเขมขน 0.5 – 5.0 ppm ซึ่งใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 40 วินาที 

 

รูปที่ 1.2.2 แสดงการไหลของสารละลายในการตรวจวัดดวยเครื่อง precipitation-spectrophotometer 
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 ป 2009 Zhao และคณะ4 ไดสังเคราะห Compound 4 ท่ีมีฐานเปนฟลูออเรสซีนแบบปดวง เพื่อใชศึกษา

การตรวจจับโลหะไอออนชนิดตางๆ ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซสเปกโตรสโคป ซึ่งจากผลการทดลอง

พบวา Compound 4 มีการเลือกจําเพาะเจาะจงตอ Cu
2+ ซึ่งจะมีเปล่ียนสีของสารละลายจากไมมีสีเปนสีชมพูและให

ฟลูออเรสเซนตเพิ่มข้ึน เนื่องจาก Cu2+ เขาไปจับและทําใหเกิดการเปดวง spirolactam ทําใหไดสารละลายสีชมพู 

และนอกจากนี้สามารถนํามาวิเคราะห Cu2+ ไดในชวงความเขมขน 8.0×10-7 – 1.0×10-5 M  โดยมีความเขมขน

ตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 3.0×10-7 M 

 

รูปที่ 1.2.3 แสดงโครงสราง Compound 4 

 

 ป 2011 Wang และคณะ5 ไดศึกษาการตรวจจับไอออนโลหะดวยวิธีฟลูออเรสเซนซของ Carminic acid กับ

โลหะ lanthanum (III) ใน CTAB ไมเซลล ซึ่งจะชวยเพิ่มการเกิดฟลูออเรสเซนซของ Carminic acid ทําใหสามารถ

ตรวจวัด Carminic acid ไดในชวง 0.01-12.31 µg mL-1  และมีความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดคือ  

10.92 ng mL-1   

 

 ป 2014 Mahammad และคณะ6 ไดสังเคราะห L3 ท่ีมีฐานเปนโรดามีนท่ีอยูในรูปของ spirolactam ซึ่งมี

การเลือกจําเพาะตอ Al3+ ในสารละลาย โดยสังเกตุการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากไมมีสีเปนสีชมพู และ

สามารถวิเคราะห Al3+ ไดโดยวิธีทางฟลูออเรสเซนซ และพบวาความเขมขนตํ่าสุดของ Al3+ ท่ีสามารถวัดไดคือ  

24.8 pM 

  

รูปที่ 1.2.4 แสดงการเกิดสีของ L3 กับโลหะ Al3+ โดยการเปดวง Spirolactam 
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 ป 2014 มี Rattanarat และคณะ7 ไดทําอุปกรณกระดาษในการตรวจวัดโลหะ Fe2+ Cu2+ Ni2+ และ Cr6+ 

โดยใชข้ัวอิเล็กโทรดและสียอมในการเปลียนแปลงสี ในการวิเคราะหโลหะดวยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีใชสารสียอม

ซึ่งมีชวงในการวิเคราะหและน้ําหนักตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดดังตาราง 1.2.1 

ตารางท่ี 1.2.1 แสดงการใชสารสียอม ชวงการวิเคราะห และ น้ําหนักตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดของโลหะ Fe
2+ Cu2+ Ni2+ 

และ Cr6+ 

 

โลหะ สารสียอม ชวงในการวิเคราะห 
(µg) 

น้ําหนักตํ่าสุดท่ี 

สามารถวัดได (µg) 

Fe2+ 1,10-phenanthroline   1.5-15.0 0.75 

Cu2+ Dimethylglyoxime 3.0-15.0 0.75 

Ni2+ Hydroxylamine 1.5-15.0 0.75 

Cr6+ Diphenylcarbazide 0.38-6.0 0.12 

 

รูปที่ 1.2.5 แสดงสวนตางๆของอุปกรณกระดาษ 

 
 ป 2015 Zhang และคณะ8 ไดออกแบบอุปกรณกระดาษในการตรวจวัดส่ิงปนเปอนในอาหาร โดยใชดีเอ็นเอ

สายเดียวติดดวย Cys5 ซึ่งสามารถตรวจวัดไอออนของโลหะได 2 ชนิด อยางจําเพาะเจาะจงคือ Hg2+ และ Ag+ ไดโดย

การวัดฟลูออเรสเซ็นซ และ Hg2+ มีความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดเทากับ 121 nM มีชวงในการวัดอยูในชวง 0-3 

µM และ Ag+ มีความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 47 nM มีชวงในการวัดอยูในชวง 0-1.75 µM 

รูปที่ 1.2.6 แสดงการเกิด

แสงฟลูออเรสเซนซของ DNA ท่ีติดสาย Cys5 กับโลหะ Ag+ และ Hg2+ 
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1.3 วัตถุประสงค 

 1. ออกแบบอุปกรณกระดาษสําหรับตรวจวัดโลหะหนัก 

 2. สามารถนําอุปกรณกระดาษท่ีสรางไดตรวจวัดโลหะหนักชนิดตางๆ 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. ไดอุปกรณกระดาษสําหรับตรวจวัดโลหะหนัก  



 

บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

 

2.1 เคมีซุปราโมเลกุลาร (supramolecular chemistry)
9
 

 เคมีซุปราโมเลกุลาร เปนวิชาแขนงหนึ่งท่ีมีเนื้อหาท่ีนาสนใจในหนวยท่ีใหญกวาหนวยของโมเลกุลโดยเคมีซุป

ราโมเลกุลารเปนการศึกษาแรงกระทําระหวางโมเลกุลแบบนอนโควาเลนต (non-covalent) ซึ่งมีหลากหลายชนิด 

ดังตอไปนี้ คือ อันตรกิริยาไอออน-ไอออน (ion-ion interactions) อันตรกิริยาไอออน-ข้ัวคู (ion–dipole 

interactions) อันตรกิริยาไอออน-ข้ัวคูเหนี่ยวนํา (ion–induced dipole interactions) อันตรกิริยาข้ัวคู-ข้ัวคู

เหนี่ยวนํา (dipole–induced dipole interactions) อันตรกิริยาข้ัวคู-ข้ัวคู (dipole–dipole interactions) พันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) พันธะฮาโลเจน (halogen bond) แรงแผกระจายลอนดอน (London dispersion 

forces) หรืออันตรกิริยาข้ัวคูเหนี่ยวนํา-ข้ัวคูเหนี่ยวนํา (induced dipole–induced dipole interactions)  

อันตรกิริยาไพ-ไพ (pi-pi interactions) โดยใชเปนหลักการสําคัญในการอธิบายหลักการของซุปราโมเลกุลาร       

เชน การรวมตัวกันเองของโมเลกุล (molecular self-assembly) การพับของโมเลกุล (folding) เคมีของโมเลกุล

เปาหมายและโมเลกุลโฮสท (host-gust chemistry) 

 ซึ่งเคมีซุปราโมเลกุลารมีประโยชนในหลากหลายแขนงวิชา เชน สาขาเคมี สาขาชีวเคมี สาขาฟสิกส        

สาขาการแพทย สาขาวิศวกรรมศาสตร เนื่องจากเคมีซุปราโมเลกุลารเปนวิชาท่ีมีพื้นฐานโดยการลอกเลียนแบบ

โมเลกุลจากธรรมชาติ จึงสามารถนําไปใชไดหลากหลายในงานทางดานวิชาเคมี ไดมีการนําไปใชประโยชนตางๆได 

เชน  ดานตัวรับรูทางเคมี การพัฒนายา การพัฒนาตัวเรงปฎิกิริยา และดานการศึกษากระบวนการทางชีววิทยา  

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99-%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99-%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99-%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88-%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88-%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88-%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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2.2 ตัวรับรูทางเคมี (Chemical sensor) 

 ตัวรับรูทางเคมีเปนตัวท่ีทําหนาท่ีในการตรวจวัดโมเลกุลเปาหมาย โดยทําหนาท่ีเปนตัวสงสัญญาณใหสามารถ

ตรวจวัดไดโดยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร โดยการวัดในเชิงปริมาณ (quantitative) และ เชิงคุณภาพวิเคราะห 

(qualitative)  

 

ตัวรับรูทางเคมีประกอบดวย 3 สวน คือ 

 

รูปที่ 2.2.1 แสดงสวนประกอบของตัวรับรูทางเคมี 

 

 1. สวนท่ีใชจับโมเลกุล (receptor) เปนสวนทีถูกออกแบบใหจําเพาะเจาะจงกับโมเลกุลเปาหมาย 

 2. สวนใหสัญญาณ (sensory unit) เปนสวนท่ีแปลงสัญญาณเมื่อเกิดการจับกันระหวางโมเลกุลเปาหมายและ

ตัวรับรูทางเคมี ทําใหเกิดเปนสัญญาณข้ึนมาในรูปของสัญญาณท่ีสามารถวัดได 

 3. สวนเช่ือมตอ (spacer) เปนสวนเช่ือมระหวาง สวนใหสัญญาณและสวนท่ีใชจับโมเลกุลเปาหมาย 

 

สมบัติของตัวรับรูทางเคมีประกอบดวย 

 1. ประสิทธิภาพในการแปลงสัญญาณทางเคมีเปนสัญญาณท่ีตรวจวัด 

 2. ความจําเพาะเจาะจง 

 3. ความไวในการตรวจวัด 

  

ตัวรับรูทางเคมีในการตรวจวัดไอออนของโลหะ 

 ในปจจุบันการคัดเลือกและการตรวจวัดไอออนโลหะโดยใชตัวรับรูทางเคมีไดมีการพัฒนาข้ึนเพื่อตรวจวัด

ไอออนของโลหะหลากหลายชนิดท่ีเปนพิษแกส่ิงแวดลอมและมนุษย  ในงานวิจัยกอนหนามีเปาหมายในการออกแบบ

และพัฒนาโมเลกุลตรวจวัดใหสามารถตรวจวัดโลหะไอออนไดอยางจําเพาะเจาะจงโดยมีท้ังงานวิจัยท่ีวิเคราะหโลหะ

โดยใชฟลูออเรสเซนต และการเปล่ียนแปลงสี   

  



8 

 

2.3 สียอม (Dyes).
10

 

 สียอมเปนโมเลกุลของสารอินทรียซึ่งในโมเลกุลประกอบไปดวย pi-electrons หรือ non-bonding 

electron ท่ีสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนอัตราไวโอเลต หรือชวงความยาวคล่ืนของแสงขาวท่ีสามารถ

มองเห็นได โดยโครงสรางของโมเลกุลจะแสดงจํานวนชวงความยาวคล่ืนท่ีสอดคลองกัน โครงสรางของสารอินทรียท่ี

แตกตางกันจะสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคล่ืนท่ีแตกตางกัน โมเลกุลของสารอินทรียหลากหลายโมเลกุลจะมี

ระบบไพคอนจุเกต (Pi-Conjugate system) ซึ่งสอดคลองกับพลังงานท่ีใชในการกระตุนอิเล็กตรอน การมีระบบไพ

คอนจูเกตท่ีแตกตางกันจะใชพลังงานในการกระตุนอิเล็กตรอนไปยังสถานะกระตุนไมเทากัน โดยอิเล็กตรอนจะถูก

กระตุนจากพลังงานในระดับช้ันบนสุดท่ีมีอิเล็กตรอนอยู (Highest Occupied Molecular Orbital : HOMO ) ไปยัง

ระดับพลังงานท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีไมมีอิเล็กตรอนอยู (Lowest Unoccupied Molecular Orbital : LUMO) ของโมเลกุล โดย

อิเล็กตรอนของโมเลกุลไดรับพลังงาน อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากสถานะพื้น (ground state) ไปยังสถานะกระตุน 

(excited state) การดูดกลืนแสงของโมเลกุลสามารถปลดปลอยพลังงานออกมาไดหลากหลายรูปแบบ เชน การหมุน 

การส่ัน ฯลฯ โดยการดูดกลืนแสงของโมเลกุลท่ีมีระบบไพคอนจูเกตจะมีการดูดกลืนแสงสูง (strong absorptions)  

เมื่อพิจารณาจากระดับช้ันพลังงานในการเคล่ือนยายของอิเล็กตรอน การเคล่ือนยายระหวางระดับช้ันพลังของ

อิเล็กตรอนของสารประกอบอินทรียมีไดหลากหลายรูปแบบดังรูป 2.3.1 

 

รูปที่ 2.3.1 แสดงรูปแบบในการกระตุนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนกับโมเลกุลอินทรีย 

 

 จากการศึกษาโมเลกุลท่ีมีระบบไพคอนจูเกตเมื่อมีหมูฟงกชันท่ีเปนหมูใหอิเล็กตรอน หรือ หมูรับอิเล็กตรอน

จะเกิดการถายโอนประจุ (charge transfer) โดยอิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยแสง และเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจาก

สวนใหอิเล็กตรอนไปยังสวนท่ีรับอิเล็กตรอน ในการดูดกลืนแสงเปนผลมาจากสวนท่ีใหสีท่ีเรียกวาโครโมฟอร

(Chromophore) 
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ปรากฎการณการดูดกลืนแสงของสวนท่ีเกิดสีมีลักษณะท่ีเกิดข้ึน 4 รูปแบบ 

a) Bathochromic (red) shift คือการท่ีสเปกตรัมเกิดการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนเพิ่มข้ึน 

b) Hypsochromic (blue) shift คือการท่ีสเปกตรัมเกิดการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนลดลง 

c) Hyperchromic shift คือ การดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน (εmaxup) 

d) Hypochromic shift คือ การดูดกลืนแสงลดลง (εmaxdown) 

 

รูปที่ 2.3.2 แสดงปรากกฎการณการดูดกลืนแสงของสวนท่ีเกิดสี  

 

ในสวนของสารอนินทรียเกิดการดูดกลืนแสงแบบการถายโอนประจุ (charge transfer absorption) เรียกสารท่ี

เกิดปรากฎการณดังกลาววา charge transfer complex การอธิบายพฤติกรรมของ charge transfer complex 

เกิดจากสวนประกอบตางๆ หนึ่งในสวนประกอบของ charge transfer complex จะมีสวนท่ีใหอิเล็กตรอนและสวน

รับอิเล็กตรอน การดูดกลืนแสงเกิดจากการเคล่ือนยายของอิเล็กตรอนจากสวนท่ีใหอิเล็กตรอนไปยังสวนท่ีรับ

อิเล็กตรอน นอกจากนี้สวนของระบบคอนจูเกตมีสวนสําคัญในการออกแบบของสารเคมีท่ีจะทําใหเกิดสีเม่ือทํา

ปฎิกิริยากับโมเลกุลเปาหมายแลวเกิดการเปล่ียนแปลงสีของโมเลกุล 
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2.4 ทฤษฎีแสง
11

 

  แสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) โดยสามารถแบงตามความยาวคล่ืนไดหลายชนิด 

แสงท่ีสามารถมองเห็นไดมีความยาวคล่ืนในชวง 400-700 นาโนเมตร มนุษยสามารถตอบสนองกับแสงไดโดยการ

วิเคราะหของสมอง ซึ่งจะสามารถรับรูตําแหนง ทิศทาง และ ความเขมของแสง แมแสงจะมีอยู 3 แสง คือแสงสีแดง 

แสงสีน้ําเงิน และแสงสีเขียว 

 

รูปที่ 2.4.1 แสดงแสงสีตางๆท่ีเกิดจากการผสมของแมแสงส ี

 
โดยท่ี  

 แสงสีแดง ผสมกับแสงสีน้ําเงิน  จะไดแสงสีมวง 

 แสงสีแดง ผสมกับแสงสีเขียว  จะไดแสงสีน้ําตาล 

 แสงสีน้ําเงิน ผสมกับแสงสีเขียว จะไดแสงสีเขียวออน 

 แสงสีแดงผสมแสงสีน้ําเงินผสมกับแสงสีเขียว จะไดแสงสีขาว 

 

2.5 เทคนิควิเคราะหการเปลี่ยนแปลงส ี(Colorimetric technique)
12

 

 เปนเทคนิคในการตรวจสอบสารเคมีจากการเปล่ียนแปลงของสีซึ่งสามารถนํามาใชในการวิเคราะหไดท้ังในเชิง

ปริมาณและเชิงคุณภาพ ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพสามารถทําไดโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงของสีสําหรับการ

วิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการวัดความเขมแสงท่ีถูกดูดกลืนมีการเปล่ียนแปลงเชิงเสนตรงตามความเขมขน 

สําหรับเทคนิคการตรวจวัดโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงสีมีขอดีคือ งายตอการวิเคราะห รวดเร็ว และราคาถูก  
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2.6 การวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ (principle component analysis ; PCA)
13

 

 หลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญคือการดําเนินการทางดานสถิติในการลดขอมูลในหลากหลาย

มิติโดยการวิเคราะหจากหลากหลายปจจัยระหวางขอมูล เมื่อเร็วๆนี้มีการนําหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบ

สําคัญมาประยุกตใชในหลากหลายแขนง เชน  การจดจําใบหนา และ การจดจําสีทางเคมี  

หลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญเปนวิธีการวิเคราะหขอมูลท่ีใชกันอยางมากในเทคนิคการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงสีและไดรับการยกยองวาเปนเทคนิคท่ีเปล่ียนแปลงการวิเคราะหขอมูลทางเคมี เนื่องจากเปนเทคนิคท่ี

งายท่ีจะสกัดขอมูลท่ีมีประโยชนจากขอมูลเริ่มตนเมื่อถูกลดขอมูลลง หนึ่งในเปาหมายของเทคนิคการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงสีคือการไดรับ การทํานายขอมูล หลังจากนําขอมูลท้ังหมดมาดําเนินการดวย หลักการของการวิเคราะห

สวนประกอบสําคัญ เชน ไอออนของโลหะในสารละลายท่ีใหสี R G B ท่ีแตกตางกัน สามารถสรางความสัมพันธกันโดย

ใชหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ โดยการนํากระบวนการการเปล่ียนแปลงทางคณิตศาสตร principle 

component (PC) มาใช PC คือ เซตของตัวแปรท่ีขยายจํานวนมากท่ีสุดของตัวแปรในขอมูลและทุก PC ของขอมูล

จะต้ังฉากกัน ในเมทริกเทอมสามารถเขียนไดดังนี้ 

X=T⋅P + E 

เมื่อ   

 X คือ เมทริกของขอมูลเริ่มตน 

 T คือ สกอรเมทริกซ (score matrice) 

 P คือ โหลดด้ิงเมทริกซ (loading matrice) 

 E คือ เมทริกซของความคลาดเคล่ือน 

 

 ในการคํานวนสกอรและโหลดด้ิง เมทริกซ ถาเมทริกขอมูลเริ่มตนมีจํานวน I ตัวอยาง และ J ตัวแปร PCs คือ

การคํานวนขอมูลทําใหปริมาณของตัวแปรเพียงพอในการอธิบาย ซึ่งถาจํานวนของ PCs แสดงดวย A ดังนั้น จํานวน 

component ท่ีสูงท่ีสุดจะเทากับ I  ถา J มากกวา I  แตในกรณี I มากกวา J จํานวนมิติของ T จะเปน I×J  

จํานวนมิติของ P จะเปน A×J เมื่อเมทริก:N T และ P คือ สวนรวมของหลากหลายเวกเตอรท่ีเปนสวนหนึ่งของ PC  

โดย เวกเตอรสกอร และ เวกเตอรโหลดด้ิงแรก เรียกวา ไอเกนเวกเตอร (eigenvector) ของ PC แรก  
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รูปที่ 2.6.1 แสดงกระบวนการวิเคราะหดวยหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ (PCA) 

 
 จํานวนของลักษณะของ สกอร และ โหลดด้ิง สําคัญในการจดจําลักษณะท่ีเปนจุดมุงหมายของ หลักการของ

การวิเคราะหสวนประกอบสําคัญในการหาฟงกชันทางคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวของโดยบรรจุสมบัติท่ีแนนอน ซึ่งสามารถ

สัมพันธกับปจจัยทางเคมี และตัว PCs คือเอกลักษณท่ีเปนนามธรรมของคณิตศาสตร  

ทุกเวกเตอร สกอร และ โหลดด้ิง มีสมบัติหลากหลายดังนี้ 

 1. ความเปนเสนตรง 

 2. ตัวแปรขนาดใหญมีความสําคัญในโครงสราง 

 3. PC แตละ PC ต้ังฉากกัน 

 

 หลังจากวิเคราะหขอมูลดวยหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ ตัวแปรเริ่มตนจะลดจํานวน PC 

ลงแสดงวา PCA สามารถใชในการลดตัวแปร การลดตัวแปรขนาดใหญของเซตขอมูลเริ่มตนเปนขอมูลท่ีเล็กลงและ

สามารถจัดการเซตขอมูลใหงายตอการแปรผลตามรูปท่ี 2.6.2 

 

รูปที่ 2.6.2 แสดง PCA ในการลดตัวแปรของขอมูลเปลี่ยนเปนเวกเตอรของสกอร 

  



13 

 

 ตัวอยางของ PC ของขอมูลในรูปท่ี 2.6.3 จะเห็นไดวาในความแปรปรวนของขอมูลจะขนานกับ  PC1 และมี 

PC2 ท่ีต้ังฉากกับ PC1 เสมอ 

 

รูปที่ 2.6.3 แสดงตัวอยางในการทําการวิเคราะหขอมูลดวย PCA 



 

บทที่ 3 

การทดลอง 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 3.1.1 เครื่องมือ 

   3.1.1.1 เครื่องพิมพไข Xerox ColorQube 8570DN 

   3.1.1.2 เครื่องตัดเลเซอร Ohm lazer cutting 

   3.1.1.3 ตูอบ Memmert 

   3.1.1.4 เครื่องวัด pH 

   3.1.1.5 มือถือ Samsung galaxy j2 

   3.1.1.6 เครื่องช่ัง 5 ตําแหนง 

   3.1.1.7 เครื่องช่ัง 2 ตําแหนง 

 3.1.2 อุปกรณ 

   3.1.2.1 ไมโครปเปต ขนาด 20 µL, 200 µL, 1000 µL และ 5000 µL 

   3.1.2.2 บีกเกอรขนาด 50 mL 

   3.1.2.3 กระดาษกรอง 

   3.1.2.4 กลองควบคุมแสง 

   3.1.2.5 ขวดสีชาขนาดเล็ก 

   3.1.2.6 ขวดใสขนาดเล็ก (Vial) 

3.2 สารเคม ี

   3.2.1 บัฟเฟอร ชนิดตางๆ ความเขมขน 10 mM 

    3.2.2.1 Citrate buffer pH= 3.01 

    3.2.2.2 HEPS buffer pH= 7.4 

    3.2.2.3 NaH2PO4/Na2HPO4 buffer pH= 10.0 , 11.0 , 12.0 

   3.2.2 Milli Q.  

   3.2.3 Ethylenediaminetetraaminoacetate (EDTA) 
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   3.2.4 สียอมชนิดตางๆ  

ตารางท่ี 3.2.4.1 โครงสราง สูตรโมเลกุลและมวลโมเลกุลของสียอมท่ีใชในการศึกษา 

No ช่ือสาร สูตรโมเลกุล 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 
โครงสราง 

1 
Carminic Acid 

(CA) 
C4H8N2O2 116.12 

 

2 
Eriochrome Black T 

(EBT) 
C20H12N3NaO7S 461.38 

 

3 
Dimethylglyoxmime 

(DMG) 
C4H8N2O2 116.12 

 

4 
Rhodamine_B 

derivative 1 (Rho_B 1) 
C28H32N4O2 456.253 

 

5 
Rhodamine_B 

derivative 2 (Rho_B 2) 
C35H36N4O4 576.68 

 
  



 

 

  3.2.5 ไอออนโลหะชนิดตางๆ 

   3.2.7.1 Nickel(II) perchlorate hexahydrate 

   3.2.7.2 Aluminium(III) chloride hexahydrate 

   3.2.7.3. Manganese(II) Perchlorate Hexahydrate 

   3.2.7.4 Cobalt(II) Perchlorate Hexahydrate      

   3.2.7.5 Cadmium(II) Nitrate Tetrahydrate 

   3.2.7.6 Silver(I) nitrate 

   3.2.7.7 Zinc(II) perchlorate hexahydrate 

   3.2.7.8 lead(II) nitrate 

   3.2.7.9 Copper(II) Perchlorate Hexahydrate      

   3.2.7.10 iron(III) chloride 

   3.2.7.11 Chromium(III) nitrate nonahydrate 

3.3 วิธีการทดลอง 

  3.3.1 การเตรียมสารละลาย 

   3.3.1.2 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร 

    3.3.1.2.1 การเตรียมบัฟเฟอร citrate pH 3.0 ความเขมขน 10 mM   

    เตรียมโดยการนํา 10 mM citric acid 82.0 mL ผสมกับ 10 mM tri-sodium citrate 

18.0 ml แลววัด pH ดวยเครื่องวัด pH  

    3.3.1.2.2 การเตรียมบัฟเฟอร HEPES pH 7.4 ความเขมขน 10 mM 

 ช่ัง HEPES และ NaCl ปริมาณ 0.5960 g และ 0.23171 g ตามลําดับ  

ละลายของแข็งท่ีช่ังมาดวยน้ํา Milli Q คนตลอดเวลา และปรับ pH สารละลายดวย NaOH ความเขมขน 0.1 M และ

วัด pH ดวย pH meter จน pH เปน 7.4 แลวเทลงในขวดกําหนดปริมาตร 250 mL จากนั้นปรับปริมาตรสารละลาย

ดวยน้ํา Milli Q จนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

    3.3.1.2.3 การเตรียมบัฟเฟอร NaH2PO4/Na2HPO4 pH 10 11 และ 12  

ความเขมขน 10 mM 

     ช่ัง NaH2PO4  1.4195 g และ NaHPO4 1.340 g ละลายของแข็งท่ีช่ังมาดวยน้ํา 

Milli Q คนตลอดเวลา และปรับ pH สารละลายดวย NaOH ความเขมขน 0.1 M และวัด pH ดวย pH meter จน 

pH ไดเทาท่ีตองการแลวเทลงในขวดกําหนดปริมาตร 100 mL จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายดวยน้ํา Milli Q จนถึง

ขีดกําหนดปริมาตร 

  



 

 

 

    3.3.1.3 การเตรียมสารละลายไอออนของโลหะชนดิตางๆ 

    เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะชนิดตาง ๆ 11 ชนิดไดแก Al3+, Cd2+, Co2+, Cr3+, 

Cu2+, Pb2+, Mn2+, Ni2+, Zn2+, Ag+ และ Fe3+ ใหไดความเขมขน 50 mM ละลายดวยน้ํา Milli Q และปรับปริมาตร

ในขวดกําหนดปริมาตร 5 ml ซึ่งปริมาณของโลหะชนิดตาง ๆ จะแสดงตามตารางท่ี 3.3.1.3 

ตารางท่ี 3.3.1.3 แสดงปริมาณของโลหะชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการทดลอง 

ชนิดของโลหะ MW. (g/mol) น้ําหนัก (mg) 

Aluminium(III) chloride hexahydrate 

AlCl3•6H2O 

241.43 53.608 

Cadmium(II) Nitrate Tetrahydrate 

Cd(NO3)2•4H2O 

308.48 77.120 

Cobalt(II) Perchlorate Hexahydrate 

Co(ClO4)2•6H2O 

365.93 91.482 

Chromium(III) nitrate nonahydrate 

Cr(NO3)3•9H2O 

400.15 100.038 

Copper(II) Perchlorate Hexahydrate 

Cu(ClO4)2•6H2O 

370.54 92.635 

Lead(II) nitrate 

Pb(NO3)2 

331.21 82.802 

Manganese(II) Perchlorate Hexahydrate 

Mn(ClO4)2•6H2O 

361.93 90.273 

Nickel(II) perchlorate hexahydrate 

Ni(ClO4)2•6H2O 

365.69 91.422 

Zinc(II) perchlorate hexahydrate 

Zn(ClO4)2•6H2O 

372.38 93.095 

Silver (I) nitrate 

AgNO3 

169.87 42.468 

Iron (III) Chloride hexahydrate 

FeCl3•6H2O 

270.3 67.58 

 

  



 

 

   3.3.1.4. การเตรียม EDTA 

    เตรียมโดยการนํา EDTA มาละลายในน้ํา Milli Q. ใหไดความเขมขน 20 mM 

   3.3.1.5 การเตรียมสารสียอม ชนิดตางๆ โดยเตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง 

การเตรียมสารสียอมทําโดยการนําสารสียอมชนิดตางๆมาละลายและนําไปส่ันดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเปนเวลา 5 นาที 

ตารางท่ี 3.3.1.5 แสดงวิธีการเตรียมสียอมชนิดตางๆ 

สารสียอม ชนิดของสารละลายท่ีใช ความเขมขน (mg/mL) 

EBT บัฟเฟอรท่ี pH ตางๆ 1 

CA Milli Q 1 

DMG Milli Q:เมทานอล  

3:7 

1 

Rho_B 1 Milli Q.:เมทานอล  

1:4 

1 และ 0.1 

Rho_B 2 Milli Q:เมทานอล  

2:3 

1 

  

 3.3.2 การออกแบบกระดาษ  

   3.3.2.1 กระดาษแบบท่ี  1  

    3.3.2.1.1 ช้ันตรวจวัด 

 

รูปที่ 3.3.2.1.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 1 

 

 ออกแบบโดยใหมีชองสําหรับการตรวจวัดสารจํานวน 4 ชอง โดยแตละชองจะมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 cm 

เพื่อหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมชนิดตางๆ 

  



 

 

   3.3.2.2 กระดาษแบบท่ี 2 

 

รูปที่ 3.3.2.2.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 2 

 

 ในการออกแบบกระดาษแบบท่ี 2 จะมีลักษณะเปน 3 มิติ โดยอาศัยการไหลของสารละลายดวยแรงโนมถวง 

แรงคาปลลารี และ การแพรของสารละลาย สงผลใหกระดาษจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ ช้ันตรวจวัด ช้ันสต๊ิกเกอร 

และช้ัน transfer โดยช้ันสต๊ิกเกอรจะทําหนาท่ีเช่ือมระหวางช้ันตรวจวัดและช้ัน transfer เขาดวยกัน สําหรับช้ัน

ตรวจวัดจะถูกแบงเปน 3 โซน แตละโซนจะประกอบดวยวงกลมขนาดเล็ก 2 วง ซึ่งแตละวงชองวางมีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.4 cm เพื่อใชสําหรับตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ สวนวงกลมตรงกลางมีเสนผานศูนยกลาง 1 cm ซึ่งเปน

ตําแหนงท่ีใชในการหยดสารละลายท่ีตองการตรวจวัด ในสวนของช้ัน transfer เปนสวนท่ีมีไวใหสารละลายไหลไปยัง

แตละโซนของช้ันตรวจวัดโดยจะมีวงกลมตางๆ เหมือนช้ันตรวจวัดและมีทอเช่ือมจากวงกลมใหญตรงกลางไปยัง

วงกลมเล็กโดยมีความยาว 0.5 cm และมีความกวาง 0.1 cm โดยมีจุดประสงคในการออกแบบนี้เพื่อใชวิเคราะหโลหะ

ผสม Ni
2+ Cu2+ และ Mn2+ 

  



 

 

3.3.2.3 กระดาษแบบท่ี 3 

 

รูปที่ 3.3.2.3.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 3 

 

 ในการออกแบบกระดาษแบบท่ี 3 มีลักษณะเปน 3 มิติ โดยอาศัยการไหลของสารละลายดวยแรงโนมถวง 

แรงคาปลลารี และ การแพรของสารละลาย สงผลใหกระดาษจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ ช้ันตรวจวัด ช้ันสต๊ิกเกอร 

และช้ัน transfer โดยช้ันสต๊ิกเกอรจะทําหนาท่ีเช่ือมระหวางช้ันตรวจวัดและช้ัน transfer เขาดวยกัน สําหรับช้ัน

ตรวจวัดจะถูกแบงเปน 12 โซน แตละโซนจะประกอบดวยวงกลมขนาดเล็ก 3 วง ซึ่งแตละวงจะมีชองวางท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.2 cm ซึ่งวงกลมท่ี 1 จะมีไวเปนชองใสสารตัวอยาง วงกลมท่ี 2 และ 3 จะเปนสวนท่ีใสสารสียอมเพื่อใช

ในการสังเกตการณเปล่ียนแปลงสีสําหรับตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ ในสวนของช้ัน transfer เปนสวนท่ีมีไวให

สารละลายไหลจากวงกลมท่ี 1 ไปยังวงกลมท่ี 2 และ 3 โดยมีวงกลมตางๆ เหมือนช้ันตรวจวัดและมีทอเช่ือมไปยัง

วงกลมเล็กซึ่งมีความยาว 0.2 cm และมีความกวาง 0.1 cm จุดประสงคของการออกแบบนี้ เพื่อใชในการตรวจวัด

โลหะหลากหลายชนิดภายในกระดาษแผนเดียว 

  



 

 

3.3.2.4 กระดาษแบบท่ี 4 

 

รูปที่ 3.3.2.4.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 4 

 

 ในการออกแบบกระดาษแบบท่ี 4 มีลักษณะเปน 3 มิติ โดยอาศัยการไหลของสารละลายดวยแรงโนมถวง 

แรงคาปลลารี และ การแพรของสารละลาย สงผลใหกระดาษจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือช้ันตรวจวัด ช้ันสต๊ิกเกอร 

และช้ัน transfer ช้ันสต๊ิกเกอรจะทําหนาท่ีเช่ือมระหวางช้ันตรวจวัดและช้ัน transfer เขาดวยกัน สําหรับช้ันตรวจวัด

จะถูกแบงเปน 2 โซนท่ีวงกลมขนาดเล็ก โดยแตละโซนจะเปนจุดตรวจวัด ซึ่งแตละวงจะมีชองวางท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.2 cm เพื่อใชสําหรับตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ สวนวงกลมตรงกลางมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 cm ซึ่งเปน

ตําแหนงท่ีใชในการหยดสารละลายท่ีตองการตรวจวัด ในสวนของช้ัน transfer เปนสวนท่ีมีไวใหสารละลายไหลไปยัง

แตละโซนของช้ันตรวจวัด โดยมีทอเช่ือมจากวงกลมใหญตรงกลางไปยังวงกลมเล็ก ทอมีความยาว 0.2 cm และมี

ความกวาง 0.1 cm จุดประสงคในการออกแบบนี้คือ ลดการเกิดการไหลยอนกลับมาระหวางช้ันของสารสียอมและ

การวิเคราะหชนิดตางๆของโลหะ 

 

  3.3.3 การผลิตอุปกรณกระดาษ 

   3.3.3.1 พิมพกระดาษตามรูปแบบตางๆ ดวยเครื่องพิมพไข Xerox Color Qube 8570DN 

   3.3.3.2 นํากระดาษท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 20 วินาที 

3.3.3.3 พิมพสต๊ิกเกอรดวยเครื่อง lazer cutting ตามรูปแบบแตละชนิด        

3.3.3.4 นําช้ัน transfer ติดกับกระดาษเอ 4 ดวยกระดาษกาว 2 หนา                   

3.3.3.5 นําสต๊ิกเกอรท่ีพิมพไวมาติดท่ีช้ัน transfer                         

3.3.3.6 นําช้ัน transfer และช้ันตรวจวัดมาติดเขาดวยกัน 

  



 

 

  3.3.4 สภาวะที่ใชในการทดลอง 

3.3.4.1 กระดาษแบบท่ี 1 

เปนรูปแบบกระดาษท่ีใชในการหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมกับไอออนของโลหะชนิดตางๆ โดยใช 

ความเขมขนของสารสียอมเทากับ 1 mg/mL โดยใชปริมาณตามตารางท่ี 3.3.4.1 และ ความเขมขนของโลหะเทากับ 

1 mM ปริมาณ 2 µL 

ตารางท่ี 3.3.4.1 แสดงปริมาณการใชสียอมชนิดตางๆในการหาความเลือกจําเพาะ 

สียอม EBT CA DMG Rho_B 1 Rho_B 2 

ปริมาณท่ีใช (µL) 3 2 2 2 2 

 

3.3.4.2 กระดาษแบบท่ี 2 

   3.3.4.2.1. การทดลองของ DMG กับ Ni2+   

 

รูปที่ 3.3.4.2.1.1 แสดงการใสสารในชั้นตางๆของกระดาษแบบท่ี 2 ดวยสารสียอม DMG 

 
ในชองอางอิงของช้ัน transfer จะใส EDTA ความเขมขน 100 mM ปริมาณ 2 µL และในช้ันตรวจวัด จะใส 

DMG ความเขมขน 1 mM 2 µL และ ชองตรงกลาง จะใส Ni2+ ความเขมขน 3.5 mM ปริมาณ 70 µL  

  



 

 

3.3.4.2.2. การทดลองของ Rho_B 1 กับ Cu2+, Co2+ และ Ni2+ 

 

รูปที่ 3.3.4.2.2.1 แสดงการใสสารในชั้นตางๆของกระดาษแบบท่ี 2 ดวยสารสียอม Rho_B 1 

 

 ในชองอางอิงช้ัน transfer จะใส EDTA ความเขมขน 100 mM ปริมาณ 2 µL สวนช้ันตรวจวัดจะใส   

Rho_B 1 ความเขมขน 2 ความเขมขน คือ 0.1 และ 1.0 mM โดยใชปริมาณ 2 µL เทากัน จากนั้นใสไอออนของ

โลหะเพียงชนิดเดียวโดยทําท้ังหมด 3 โลหะ คือ Ni2+  Cu2+ และ Co2+ ท่ีมีความเขมขน 3.5 mM ปริมาณ 70 µL     

ในชองตรงกลาง 

  



 

 

   3.3.4.3 การทดลองกับอุปกระดาษแบบท่ี 3 

    3.3.4.3.1 การตรวจวัดโลหะไอออนท่ีใชในการทดลองอุปกรณกระดาษแบบท่ี 3 

 

รูปที่ 3.3.4.3.1 แสดงการใสสารในชั้นตรวจวัดของกระดาษแบบท่ี 3 จากการหาปริมาณของโลหะท่ีใช 

 
   โดปสารสียอม EBT ลงในชองท่ีอยูช้ันกลางทุกชอง และ โดปสารสียอม CA ลงในชองท่ีอยูช้ันนอกสุดทุกชอง 

ท่ีความเขมขน 0.5 mg/mL  ปริมาณ 2 µL และ ใสไอออนของโลหะท่ีตองการวิเคราะหแตละชนิด ตามท่ีระบุไว ท่ี

ความเขมขน 1 mM ในชองท่ีอยูช้ันในสุด โดยไดออกแบบกระดาษแตละแผนเพื่อตรวจวัดโลหะไอออนท่ีปริมาณตางๆ 

คือ  2  3  5  และ 10 µL นอกจากนี้ไดเตรียมกระดาษในลักษณะเดียวกันเพียงแตสลับตําแหนงของสารสียอม คือ 

โดปสารสียอม EBT ลงในชองท่ีอยูช้ันนอกสุดทุกชอง และ โดปสารสียอม CA ลงในชองท่ีอยูช้ันกลางทุกชอง ท่ีความ

เขมขนเดียวกัน 

 

     

3.3.4.3.2 การทดลองการไหลระหวางช้ันของ CA และ EBT 

 

รูปที่ 3.3.4.3.2 แสดงกระดาษการทดลองการไหลระหวางชั้นของสียอม 

 
   ในการทดลองใช [EBT]= 1 mg/mL ปริมาณ 3 µL และ [EBT]= 1 mg/mL ปริมาณ 2 µL และใช 

[Al3+] = 1 mM ปริมาณ 10 µL 

 



 

 

   3.3.4.4 การทดลองกับอุปกระดาษแบบท่ี 4 

 

รูปที่ 3.3.4.4 แสดงถึงตําแหนงตางๆท่ีหยดสารละลายในการทดลองของกระดาษแบบท่ี 4 

 

   สารสียอม EBT และ CA จะถูกโดปในกระดาษช้ันตรวจวัด  ท่ี ความเขมขน 0.5 mg/mL ปริมาณ 

2.5 µL ท่ี pH =7.4 และ ความเขมขน 0.5 mg/mL ปริมาณ 2 µL ตามลําดับ กระดาษ 1 แผนสามารถตรวจวัด

ไอออนของโลหะชนิดตางๆ ไดเพียงครั้งละหนึง่ชนิด โดยจะหยดสารละลายไอออนโลหะท่ีมีความเขมขน 2.5 mM 

ปริมาณ 20 µLลงในชองตรงกลาง  

  



 

 

  3.3.5 การถายภาพที่ไดจากการทดลอง 

3.3.5.1 ทํากลองควบคุมแสง 

 

รูปที่ 3.3.5.1 แสดงรูปกลองควบคุมแสง 

 
3.3.5.2 เวลาถายภาพรองช้ินงานสําหรับตรวจวัดดวยแผนกระดาษขาว 

3.3.5.3 ตอนถายภาพใหนํามือถือติดกับกลองควบคุมแสงและเปดแฟลซในการถาย 

  3.3.6 วิธีการวิเคราะหคา R G B ทําโดยการใชโปรแกรม image j 

ในการวิเคราะหคา R G B ของภาพถายท่ีใดจากการทดลอง จะถูกนํามาหาคา R G B ดวยโปรแกรม image J

            

 3.3.6.1 โดยในข้ันตอนแรกเปดโปรแกรม Image J ข้ึนมา แลวเปดรูปท่ีตองการอานคา R G B 

  

รูปที่ 3.3.6.1 แสดงโปรแกรม Image J 

  



 

 

3.3.6.2 นําวงกลมมาลอมรอบพื้นท่ีท่ีตองการวัดสี ซึ่งในการวัดทุกๆรูปจะตองใหคา w และ h 

เทากัน เพื่อเปนการกําหนดขนาดของวงกลมท่ีใชในการตรวจวัดใหเทากันทุกภาพ 

 

รูปที่ 3.3.6.2 แสดงการลอมรอบตําแหนงท่ีตองการตรวจวัดสี 

 
3.3.6.3 ไปท่ี Plungins แลวเลือกท่ี Analyze และเลือก RGB Measure 

 

รูปที่ 3.3.6.3 แสดงการใชคําสั่งในการหาคา R G B ของพ้ืนท่ีท่ีตองการตรวจวัด 

 
3.3.6.4 จะไดตารางท่ีแสดงคา R G B ออกมาดังรูป 3.3.6.4 

 

รูปที่ 3.3.6.4 แสดงตารางคาสีท่ีทําการวัด 

  



 

 

  3.3.7 การวิเคราะหขอมูล R G B ดวยเทคนิค PCA 

  3.4.5.1 นําขอมูลตางๆ มาลงใน excel และหาคา R G B ใหม โดยการ นํา R/R+G+B G/R+G+B 

และ B/R+G+B ซึ่งเปนการทํา normalization R G B จะไดขอมูลตามตารางท่ี 4.4.2 

3.4.5.2 เมื่อไดขอมูล RGB ของ ไอออนของโลหะแตละชนิดมาแลว ไปท่ี add-ins และ 

multibase แลวไปท่ี Start (method and preparation) 

 

รูปที่ 3.4.5.2 แสดงการเริ่มใชงานโปรแกรม multibase 

 
3.4.5.3 จากนั้นจะตองกําหนดคาโปรแกรมตางๆใน excel ดังนี้ (1) ปรับให Variable เปน ชอง 

R/R+G+B G/R+G+B และ B/R+G+B ใน excel ตอมา ชอง (2) Sample ใหเลือกจํานวนขอมูลจาก 1-120 ขอมูล 

(3) ระบุช่ือไอออนของโลหะชนิดตางๆ 

 

รูปที่ 3.4.5.3 แสดงการเตรียมขอมูลของโปรแกรม multibase 

 
  



 

 

3.4.5.4 หลังจากนั้นมาท่ีหนาตาง Preparation โดยปรับคาตางๆ ท่ีชอง Missing Data เปนMissing 

data is replaced by zero และชอง Scaling เปน Data is scaled by standard deviations 

 

รูปที่ 3.4.5.4 แสดงเตรียมขอมูลของโปรแกรม multibase 

 

3.4.5.5 จากนั้นจะไดผลตามรูปท่ี 3.4.5.5  

 

รูปที่ 3.4.5.5 แสดงขอมูลท่ีไดจากการเตรียมโดยโปรแกรม multibase 

 



 

 

3.4.5.6 จากนั้นไปท่ี Add-ins และ mutibase อีกครั้ง และกดปุม  PCA 

 

รูปที่ 3.4.5.6 แสดงการใชโปรแกรม mutibase 

 

3.4.5.7 หลังจากนั้นกด Done ซึ่งเปนการเสร็จส้ินการทํารายการ 

 ในสวนของ Carminic acid ทําในทํานองเดียวกับ Eriochrome black T แตสวนของการทํา PCA 

ของคาท่ีไดจากท้ังจาก Carminic acid และ Eriochrome black T ใหเปล่ียน Variable เปนของท้ัง 2 ชนิด 

และเปล่ียนข้ันสุดทายของหนา PCA ท่ี Set Numbers เปน 3 จะได PC จํานวน 3 แกน หลังจากนั้นใหนํา

ขอมูลไปสรางกราฟ 3 มิติตอไป 

 

รูปที่ 3.4.5.7 แสดงการเลือกจํานวนแกน PC



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

4.1 การหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมชนิดตางๆ โดยใชอุปกรณกระดาษแบบท่ี 1 

 4.1.1 ความเลือกจําเพาะของ EBT ที่ pH ตางๆ 

ตารางท่ี 4.1.1 แสดงผลการเปล่ียนแปลงสีของ EBT กับ ไอออนของโลหะ ท่ี pH ตางๆ 

นํ้ า 

Mili Q 

pH 3 

 

pH 7.4 

 

pH 10 

 

pH 11 

 

pH 12 

 
Ni2+ 

     
Al3+ 

     
Mn2+ 

     
Co2+ 

     
Cd2+ 

     
Ag+ 

     
Zn2+ 

     
Pb2+ 

     
Cu2+ 

     
Fe3+ 

     
Cr3+ 
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จากการทดลองหาการเลือกจําเพาะของ EBT กับไอออนของโลหะชนิดตางๆท่ี 

 

O3S

O3N

N

O

N

O

M

 

รูปที่ 4.1.1 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง EBT กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ14 

 

 การเปล่ียนแปลงสีของ EBT เกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน ระหวาง EBT กับไอออนของโลหะ โดย 

EBT จะใชหมูออกซิเจนอะตอมท่ีอยูในวงอะโมมาติกท้ัง 2 วงในการจับกับไอออนของโลหะ เนื่องจากเมื่อเปล่ียนแปลง 

pH ของ EBT จะสามารถตรวจวัดไอออนของโลหะไดแตกตางกันเนื่องจาก ท่ี pH ตํ่า EBT จะถูกโปรโตเนต และเมื่อ 

pH สูงข้ึน ไอออนโลหะหนักจะตกตะกอนไฮดรอกไซด ซึ่งไดทดลองละลาย EBT ท่ี pH ตางๆ ดังนี้ 

 ท่ี pH 3 EBT จะมีสีมวง และจะเปล่ียนเปนสีชมพูเมื่อมี Ni
2+ และ Cu2+ และเมื่อเติม Mn2+ จะเปล่ียนเปนสี

เหลือง  นอกจากนี้ EBT จะเปล่ียนเปนสีเทา เมื่อเติม Cd2+ Ag+ Pb2+ Fe3+และ Cr3+ สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมเกิด

การเปล่ียนแปลงสี 

 ท่ี pH 7.4 EBT จะมีสีเทา โดยสามารถเปล่ียนแปลงสีไดเมื่อเติม Ni2+ Al3+ Zn2+ Cu2+ ซึ่งจะเปล่ียนเปนสีมวง  

และเมื่อเติม Mn2+ จะเปล่ียนเปนสีเหลือง สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมพบการเปล่ียนแปลงสีของ EBT 

 ท่ี pH 10 จะเห็นไดวา EBT มีการเลือกจําเพาะกับ Mn2+ Ni2+ และ Cu2+ โดยท่ี Mn2+ จะเปล่ียนแปลงจากสี

น้ําเงินเปนสีเทา ของ Ni2+ จะเปล่ียนแปลงจากสีน้ําเงินเปนสีมวง และของ Cu2+ จะเปล่ียนแปลงสีจากน้ําเงินเปนสีมวง 

สวนโลหะชนิดอื่นๆจะไมเกิดการเปล่ียนแปลงสี 

 ท่ี pH 11 จะเห็นไดวา EBT มีการเลือกจําเพาะกับ Mn2+ และ Cu2+ โดยของ Mn2+ จะเปล่ียนแปลงจากสีน้ํา

เงินเปนสีเทา และของ Cu2+ จะเปล่ียนแปลงจากสีน้ําเงินเปนสีมวง สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมเกิดการเปล่ียนแปลงสี 

 ท่ี pH 12 จะเห็นไดวา EBT มีการเลือกจําเพาะกับ Mn2+ โดยเปล่ียนแปลงสีจากสีน้ําเงินเปนสีเทาอยาง

ชัดเจน สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมเกิดการเปล่ียนแปลงสีท่ีชัดเจน 
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 4.1.2 ความเลือกจําเพาะของ CA 

ตารางท่ี 4.1.2.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ CA ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

Mili Q Ni2+ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 
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รูปที่ 4.1.2 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง CA กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ15,16 

 

 ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง CA และไอออนของโลหะชนิดตางๆ CA จะจับกับโลหะโดยการใช

หมู OH ในวงอะโรมาติกและอะตอมของออกซิเจนของหมู ketone โดยอัตราสวนการจับกันระหวาง CA และ โลหะ

ไอออน เปน 2 ตอ 1  

 จากการทดลองเริ่มตน CA เมื่ออยูบนกระดาษจะมีสีสมและเมื่อทดสอบการเลือกจําเพาะตอโลหะชนิดตางๆ 

พบวา Ni
2+ จะทําใหกระดาษเปล่ียนเปนสีมวง สวน Al3+ จะเปล่ียนเปนสีชมพูบานเย็น Mn2+ เปล่ียนเปนสีมวง Co2+ 

เปล่ียนเปนสีเหลือง Cd2+ เปล่ียนเปนสีมวง Ag+ ไมเกิดการเปล่ียนแปลง Zn2+เปล่ียนเปนสีมวง Pb2+ เปล่ียนเปนสีมวง 

Cu2+ เปล่ียนเปนสีชมพู Fe3+เปล่ียนเปนสีมวง และ Cr3+ เปล่ียนเปนสีชมพู 
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 4.1.3 ความเลือกจําเพาะของ DMG 

ตารางท่ี 4.1.3.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ DMG ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

Mili Q 
Ni2+ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 
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รูปที่ 4.1.3 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง DMG กับ Ni2+ 17 

 

 การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง DMG และ Ni2+ ซึ่ง DMG จะจับกับ Ni2+  โดยการใช N 2 อะตอมจาก

หมู oxime  และสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนจะมีสัดสวนระหวาง DMG กับโลหะไอออน เทากับ  2 ตอ 1 ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.1.3 

 จากการทดลองพบวาเมื่อเติม Ni
2+ ลงไป DMG จะเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู ดังแสดงในตารางท่ี 4.1.3.1  

และไมพบการเปล่ียนแปลงสีในไอออนชนิดอ่ืนๆ ซึ่งแสดงวา DMG เลือกจําเพาะกับโลหะ Ni2+ เทานั้น 
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 4.1.4 Selectivity ของ Rho_B 1 

ตารางท่ี 4.1.4.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ Rho_B 1 ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

Mili Q 
Ni2+ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 

            
 

ตารางท่ี 4.1.4.2 แสดงการเลือกจําเพาะของ Rho_B 1 ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

Mili Q 
Ni

2+ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 
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รูปที่ 4.1.4 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง Rho_B 1 กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ4 

 

 ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง Rho_B 1 และไอออนของโลหะชนิดตาง พบวา Rho_B 1 จะจับกับ

ไอออนของโลหะชนิดตางๆ แลวเกิดการเปดวง spirolactam ทําใหสารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปล่ียนเปนสีชมพู โดย

ใชสวนของ O และ N ในการจับไอออนของโลหะดังแสดงในรูปท่ี 4.1.4 อัตราสวนการจับกันระหวาง Rho_B 1 กับ

โลหะไอออน เปน 1 ตอ 1 จากการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อใช Rho_B 1  ความเขมขน 1 mg/mL กระดาษจะไมมีสี 

เม่ือทดสอบกับโลหะไอออนชนิดตางๆ พบวาจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีจากไมมีสีเปนสีชมพู เมื่อเติม Ni
2+ Co2+ และ

Cu2+ และเม่ือลดความเขมขนของ Rho_B 1  ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL จะเห็นการเปล่ียนแปลงสี เมื่อเติม Cu2+ 

ลงไปแสดงวา Rho_B 1 ท่ีความเขมขนนี้มีความเลือกจําเพาะตอ Cu2+ เพียงชนิดเดียว 
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 4.1.5 ความเลือกจําเพาะของ Rho_B 2 

ตารางท่ี 4.1.5.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ Rho_B 2 ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

Mili Q 
Ni2+ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 

            
 

 จากการทดลองจะเห็นไดวา Rho_B 2 ไมเกิดการเปล่ียนแปลงสีของไอออนโลหะชนิดตางๆ บนกระดาษได 

ซึ่งจากงานวิจัยกอนหนา6 Rho_B 2 มีความจําเพาะกับ Al3+ ทําใหผูทําการวิจัยสนใจท่ีจะนําสารประกอบเชิงซอนของ 

Rho_B 2 และ Al3+ ทีมีสีชมพูหยดลงบนกระดาษแบบท่ี 1 ปรากฏวาไมเกิดการเปล่ียนแปลงสีของกระดาษ 

ทําใหผูวิจัยคาดวาสารประกอบเชิงซอน Rho_B 2 และ Al3+ ท่ี Rho_B 2 เปดวง spirolactam จะปดวงทําใหสีชมพู

เปล่ียนเปนไมมีสีบนกระดาษ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1.5 จึงสามารถสรุปไดวา Rho_B 2 ไมสามารถนํามาตรวจวัดโลหะ

ดวยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีบนอุปกรณกระดาษได  
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รูปที่ 4.1.5 แสดงการปดวง sprirolactam ของสารเชิงซอนบนอุปกรณกระดาษแบบท่ี 1 

 

 จากการทดลองหาสารสียอมท่ีเหมาะสมในการเลือกจับไอออนโลหะชนิดตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสี

อยางชัดเจน พบวา EBT ท่ี pH 12 DMG และ Rho_B 1 ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL สามารถเลือกจําเพาะเจาะจง

กับโลหะเพียงชนิดเดียว จึงสนใจท่ีจะนํามาทดลองกับอุปกรณกระดาษแบบท่ี 2 โดยมีวัตถุประสงคในการตรวจวัด

สารละลายผสมของไอออนโลหะ Ni
2+ Cu2+ และ Mn2+ 
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4.2 การทดลองกับอุปกระดาษแบบท่ี 2 

 4.2.1 ผลการทดลองของ DMG กับ Ni
2 +

 

รูปที่ 4.2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเมื่อใส Ni2+  

  จากรูปจะเห็นไดวา Ni2+ สามารถเปล่ียนแปลงสีของ DMG เปนสีชมพู ในกระดาษแบบท่ี 2 ท่ีเปน

กระดาษแบบหลายช้ันได โดยอาศัย การแพรของสารละลาย แรงโนมถวงโลก และ แรงแคปลลารี ในการไหลของ

สารละลาย 

 4.2.2. ผลการทดลองของ Rho_B 1 กับ Cu
2+

, Co
2+

 และ Ni
2+

 

4.2.2.1 ท่ี ความเขมขนของ Rho_B 1 เทากับ 0.1 mM  ใชปริมาณ 2 µL พบวามีเพียง Cu2+ เกิด

การเปล่ียนแปลงสีจากกระดาษสีขาวเปนสีชมพู ดังรูป 4.2.2.4.1 

 

รูปที่ 4.2.2.4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเมื่อใส Cu2+  

 
ซึ่งสีท่ีปรากฏมีความเขมตํ่ามากทําใหตองเพิ่มความเขมขนของสารสียอมข้ึน 

4.2.2.2 ท่ีความเขมขน Rho_B 1 1.0 mM  2 µL พบวา Cu2+ Co2+ และ Ni2+ ทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสีจากกระดาษสีขาวเปนสีชมพู ดังตารางท่ี 4.2.2.2  

ตารางท่ี 4.2.2.2 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของกระดาษเมื่อใส Co2+  Cu2+ และ Ni2+ 

Co2+ Cu2+ Ni2+ 

   
 

โดยจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Rho_B 1 เปน 1 mg/mL จะทําใหเห็นการเปล่ียนแปลงสีของ 

Rho_B 1 บนกระดาษสําหรับ Cu2+ Co2+ และ Ni2+ ทําใหไมสามารถใชกระดาษแบบท่ีสองในการวิเคราะห
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สารละลายของไอออนโลหะรวมได ดังนั้นทางผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทํากระดาษแบบท่ี 3 โดยการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงสีท่ีแตกตางกันจากสียอม EBT ท่ี pH = 7.4 และ CA ท่ีทําใหไอออนของโลหะเปล่ียนสีไดแตกตางกัน

มากท่ีสุด 

4.3 การทดลองกับอุปกระดาษแบบท่ี 3 

 4.3.1 การทดลองหาปริมาณของโลหะที่จะใชในกระดาษแบบที่ 3  

ตารางท่ี 4.3.1.1 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของไอออนโลหะชนิดตางๆ โดยใชปริมาณแตกตางกัน 

ปริมาณ 2 µL ปริมาณ 3 µL ปริมาณ 5 µL ปริมาณ 10 µL 

    
 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อใสไอออนของโลหะในชองช้ันในสุดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสีของ EBT ท่ีชองวางช้ันกลางชัดเจนมากข้ึน แตจะเห็นไดวาในสวนของ CA ในชองช้ันนอกสุด นั้นสีจาง

หายไป ผูทดลองจึงสลับตําแหนงของ CA กับ EBT เพื่อดูวาน้ําสามารถไหลไปถึงตําแหนงของ CA ไดหรือไม  

 4.3.2 การทดลองสลับตําแหนงของสารสียอมของ EBT และ CA 

 

รูปที่ 4.3.2 แสดงผลการทดลองจากการสลับตําแหนงของ EBT กับ CA 

 จากการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อสลับตําแหนงของ CA และ EBT จะพบวาเมื่อใสไอออนของโลหะหนักลงไป 

ทําให EBT ยังคงเห็นการเปล่ียนแปลงสีไดชัดเจนในชองช้ันนอกสุด และสีของ CA ยังคงจางหายไปเหมือนเดิม ทําให

ผูวิจัยสันนิษฐานวา CA ละลายน้ําแลวไหลลงจากช้ันตรวจวัดไปยังช้ัน transfer ผูวิจัยจึงนํากระดาษแบบท่ี 1 มา

ทดลองซ้ําเพื่อพิสูจนสมมุติฐานนี้ 
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 4.3.3 ผลการทดลองการไหลระหวางช้ันของสารสียอม CA และ EBT 

   จากกระดาษรูปแบบท่ี 3 สีของ CA ในทุกๆ ชองหายไป ทําใหผูทําการทดลองสนใจท่ีจะทดลองกับ

กระดาษแบบท่ี 1 และเพิ่มช้ัน Transfer เขามาเพื่อทดสอบวาสารสียอมละลายไหลลงไปยังช้ัน Transfer หรือไม 

 

 

รูปที่ 4.3.3.1 แสดงผลการทดลองการไหลยอนกับระหวางชั้นของสารสียอมในชั้นตางๆ 

 

 จากรูปทางดานซายเปนสวนท่ีใส CA และทางดานขวาเปนสวนท่ีใส EBT สวนชองตรงกลาง 2 สวน เปนสวน

ท่ีใสไอออนของ Al3+ ลงไปจะเห็นไดวาเมื่อแกะกระดาษออกมาดู พบวามีสีชมพูของ CA ละลายลงมาเปนสวนมาก 

และ สวนของ EBT มีการละลายลงมาบางสวน ทําใหผูทําการทดลองตองออกแบบกระดาษใหมเปนกระดาษแบบท่ี 4 

เพื่อปองกันการไหลกลับของสารสียอม 

 

4.4 การทดลองกับอุปกรณกระดาษแบบท่ี 4 

 4.4.1 ผลการทดลองของกระดาษแบบที่ 4 

ตารางท่ี 4.4.1 แสดงผลการทดลองของกระดาษแบบท่ี 4 กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ กับ CA และ EBT 

Mili Q Ni2+ Al3+ Mn2+ 

    
Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ 

    
Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 
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 จากการทดลองจะสังเกตไดวา CA (ชองซายมือ) มีการเปล่ียนแปลงสีกับ Al3+เพียงชนิดเดียวโดยการ

เปล่ียนแปลงกระดาษจากสีเทาเปนสีชมพู ในสวน EBT (ชองขวามือ) จะใหการเปล่ียนแปลงสีกับ Al3+ Zn2+ Ni2+ 

Fe3+, และ Mn2+ โดยจะเปล่ียนสีของกระดาษจากน้ําเงิน เปนสีมวง มวงเขม มวง น้ําตาล และ เขียว ตามลําดับ 

4.4.2 ผลการวิเคราะหหาคา R G B ดวย โปรแกรม image J 

 ในการวิเคราะหสารตัวอยางแตละชนิด จะทําการทดลอง 10 ครั้งซ้ํา เพื่อใหไดคา R G B ของแตละสาร

ตัวอยาง 10 คา ดังแสดงในตารางท่ี ก-1 

 

4.4.2 การวิเคราะหขอมูลดวยหลักการวิเคราะหสวนสําคัญ PCA 

 เนื่องจากการสังเกตการณเปล่ียนแปลงสีดวยตาเปลาของสารสียอมกับสารตัวอยางมีจํานวนมาก และเห็น

ความแตกตางไมชัดเจน จึงเปนการยากท่ีจะแยกการตรวจวัดโลหะไอออนแตละชนิดออกจากกันดวยตาเปลาอยาง

เดียว จึงไดมีการนําการวิเคราะหขอมูลดวยหลักการวิเคราะหสวนสําคัญ PCA มาเปนเครื่องมือในการแยกตรวจวัด

โลหะไอออนแตละชนิด แลวนําขอมูลซึ่งเปนตัวเลข R G B มาทําการวิเคราะหเชิงสถิติแบบ PCA โดยแบงเปน การ

วิเคราะหจากขอมูลของ CA  อยางเดียว  และ EBT อยางเดียว กับ สารตัวอยาง   และทายสุด ไดทําการวิเคราะห

จากขอมูลของ CAและ EBT กับสารตัวอยาง   

 4.4.2.1 PCA ของ CA กับสารตัวอยาง 

 

 

รูปที่ 4.4.2.1 แสดงผลจากการวิเคราะห PCA ของสารสยีอม CA 
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 จากการทํา PCA ของ R G B ในการเปล่ียนแปลงสีของ CA จากไอออนของโลหะชนิดตางๆ จะเห็นไดวา CA 

สามารถแยกโลหะชนิดตางๆ ไดหลากหลายกลุม โดยมี Al3+ ท่ีสามารถแยกกลุมออกมาจากไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ

ไดอยางชัดเจนดวยเปอรเซ็นตความแนนอนประมาณ 100 

 

4.4.2.2 PCA ของ EBT กับสารตัวอยาง 

 

รูปที่ 4.4.2.2 แสดงผลจากการวิเคราะห PCA ของสารสยีอม EBT 

 

 จากการทํา PCA ของคา R G B ในการเปล่ียนแปลงสีของ EBT จะเห็นไดวา EBT สามารถแยกความแตกตาง

ในการตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ ไดอยางชัดเจน โดยสามารถแยก Al3+ Zn2+ Ni2+ Fe3+และ Mn2+ ออกจากกันได  สวน

ไอออนโลหะตัวอื่นจะเกาะกลุมอยูใกลกันกับน้ํา Mili Q 
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 4.4.2.3 PCA ของ CA และ EBT รวมกัน 

 

 

รูปที่ 4.4.2.3 แสดงผลจากการวิเคราะห PCA ของสารสยีอม CA และ EBT 

 

 เมื่อนําคา R G B ของ CA และ EBT มารวมกัน จากรูปจะเห็นไดวาการนําขอมูลมารวมกันจะสามารถแยก

ความแตกตางของโลหะชนิดตางๆ ไดออกเปนหลากหลายกลุม แตจะมีพียง Al3+  Zn2+ Pb2+  Mn2และ Fe3+ ท่ีแยก

กลุมออกมาจากโลหะชนิดอื่นๆอยางชัดทําใหสามารถใชการเปล่ียนแปลงสีในการวิเคราะหโลหะดังกลาวได 

 การใช CA  และ EBT สามารถแยกชนิดไอออนของโละ Al3+ Zn2+ Ni2+ Fe3+ Mn2+ และ Pb2+ ไดโดย

เทคนิคการเปล่ียนแปลงสี และ การวิเคราหขอมูลทาง PCA 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองจากกระดาษในรูปแบบตางๆ 

 กระดาษแบบท่ี 1 หาความจําเพาะของสารสียอมกับไอออนของโลหะชนิดตางๆ 

 EBT มีความเลือกจําเพาะท่ีแตกตางกันท่ี pH ตางๆ โดย 

ท่ี pH=3 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Ni
2+ Cu2+ Mn2+  Cd2+ Ag+ Pb2+ Fe3+และ Cr3+ 

ท่ี pH=7.4 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Ni2+ Al3+ Zn2+ Cu2+ และ Mn2+ 

ท่ี pH=10 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Mn2+ Ni2+ Cu2+ และ Mn2+ 

ท่ี pH=11 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Mn2+ และ Cu2+ 

ท่ี pH=12 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Mn2+ 

 CA มีความเลือกจําเพาะตอไอออนของ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ และ Cr3+  

 DMG มีความเลือกจําเพาะตอไอออนของ Ni2+เพียงชนิดเดียว 

 Rho_B 1 ท่ีความเขมขนแตกตางกันสามารถเลือกจําเพาะการตรวจวัดไอออนโลหะไดแตกตางกัน โดย 

ท่ีความเขมขน 1 mg/mL มีความเลือกจําเพาะตอ Co2+ Ni2+ และ Cu2+ 

ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL มีความเลือกจําเพาะตอ Cu2+ เพียงชนิดเดียว 

 Rho_B 2 เปนสารสียอมท่ีไมสามารถนํามาใชในการตรวจวัดไอออนของโลหะบนกระดาษได 

 

 กระดาษแบบท่ี 2 เมื่อใชสารสียอม Rho_B 1 และ DMG 

 ไมสามารถวิเคราะหโลหะหนักผสมระหวาง Ni
2+ และ Cu2+ ไดเพราะ Rho_B 1 ตองใชความเขมขนสูงใน

การเปล่ียนแปลงสีบนกระดาษ กับโลหะ Cu2+ ทําให Rho_B 1 จะเปล่ียนแปลงสีไดกับโลหะ Ni2+ Co2+ และ Cu2+ 

ดวยเชนกัน 

 

 กระดาษแบบท่ี 3 เมื่อใชสารสียอม EBT และ CA 

 จากผลการทดลองกระดาษแบบท่ี 3 พบวาสารสียอมเกิดการไหลลงมาในระหวางช้ันทําใหไมสามารถใชใน

การวิเคราะหโลหะได 

 

 กระดาษแบบท่ี 4 เมื่อใชสารสียอม EBT และ CA 

สามารถใชในการวิเคราะหไอออนของโลหะ Al3+ Zn2+ Ni2+  Fe3+ Mn2+ และ Pb2+ ไดจากการวิเคราะหขอมูล R G B 

ดวยโปรแกรม image J และ หลัการ PCA ดวยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีได และไมมีการไหลยอนกลับของสารสียอม 
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ภาคผนวก



 

ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 

ตาราง ก-1  แสดงผลการวิเคราะหคา R G B ดวยโปรแกรม image J 

ลําดับ สาร

ตัวอยาง 

Eriochrome black T (EBT) Carminic acid (CA) 

Red Green Blue Red Green Blue 

1 Mili Q. 0.315627 0.310773 0.3736 0.336785 0.327729 0.335487 

2 Mili Q. 0.315905 0.315782 0.368313 0.346481 0.32237 0.331149 

3 Mili Q. 0.310693 0.309612 0.379695 0.352753 0.317181 0.330066 

4 Mili Q. 0.310966 0.314411 0.374623 0.341803 0.326604 0.331592 

5 Mili Q. 0.311378 0.31335 0.375272 0.343875 0.324454 0.331672 

6 Mili Q. 0.317829 0.312965 0.369206 0.344993 0.324029 0.330978 

7 Mili Q. 0.312718 0.314744 0.372539 0.352907 0.317969 0.329124 

8 Mili Q. 0.320743 0.312622 0.366635 0.339353 0.328826 0.331821 

9 Mili Q. 0.309113 0.315973 0.374914 0.342762 0.325792 0.331446 

10 Mili Q. 0.323914 0.320188 0.355898 0.345855 0.323284 0.330861 

11 Al3+ 0.382629 0.293254 0.324117 0.401949 0.280712 0.317339 

12 Al3+ 0.386538 0.290409 0.323053 0.408955 0.270206 0.320839 

13 Al3+ 0.379602 0.294723 0.325675 0.408665 0.278664 0.312671 

14 Al3+ 0.380034 0.292479 0.327487 0.420429 0.264115 0.315455 

15 Al3+ 0.383059 0.293117 0.323824 0.412609 0.272083 0.315308 

16 Al3+ 0.382194 0.292992 0.324814 0.413998 0.274823 0.311178 

17 Al3+ 0.386766 0.289809 0.323425 0.411058 0.280252 0.308689 

18 Al3+ 0.387499 0.288902 0.323598 0.423967 0.267353 0.308679 

19 Al3+ 0.381702 0.28632 0.331978 0.406354 0.270511 0.323135 

20 Al3+ 0.385739 0.287979 0.326282 0.419547 0.267687 0.312765 

21 Cr3+ 0.324529 0.310797 0.364674 0.349935 0.314824 0.335242 

22 Cr3+ 0.332919 0.31295 0.354131 0.352435 0.317815 0.329749 

23 Cr3+ 0.331438 0.318971 0.349592 0.348232 0.320761 0.331007 

24 Cr3+ 0.329465 0.318823 0.351713 0.343883 0.32464 0.331478 

25 Cr3+ 0.324534 0.315034 0.360432 0.353172 0.314645 0.332183 

26 Cr3+ 0.339542 0.311208 0.349249 0.354775 0.314519 0.330705 

27 Cr3+ 0.331092 0.316534 0.352374 0.346327 0.322885 0.330788 
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28 Cr3+ 0.334905 0.312037 0.353058 0.366462 0.303771 0.329767 

29 Cr3+ 0.331084 0.317536 0.35138 0.357776 0.311242 0.330982 

30 Cr3+ 0.328236 0.315035 0.356729 0.341917 0.324885 0.333198 

31 Mn2+ 0.340686 0.32952 0.329794 0.348468 0.316051 0.33548 

32 Mn2+ 0.333722 0.331837 0.334441 0.336904 0.321874 0.341222 

33 Mn2+ 0.331768 0.33211 0.336122 0.338856 0.320204 0.34094 

34 Mn2+ 0.319355 0.336633 0.344012 0.348861 0.315802 0.335337 

35 Mn2+ 0.327653 0.335699 0.336648 0.339648 0.321996 0.338356 

36 Mn2+ 0.330909 0.333941 0.335151 0.339636 0.319043 0.341321 

37 Mn2+ 0.323126 0.334905 0.341968 0.345907 0.316718 0.337375 

38 Mn2+ 0.335032 0.331438 0.33353 0.340047 0.322084 0.337869 

39 Mn2+ 0.326757 0.331866 0.341377 0.344831 0.323187 0.331982 

40 Mn2+ 0.325279 0.336065 0.338656 0.342167 0.316368 0.341465 

41 Pb2+ 0.340639 0.30473 0.354631 0.331651 0.303477 0.364872 

42 Pb2+ 0.335876 0.306616 0.357508 0.32268 0.30877 0.368549 

43 Pb2+ 0.328275 0.310625 0.3611 0.337056 0.30487 0.358074 

44 Pb2+ 0.341587 0.308051 0.350362 0.325883 0.305792 0.368326 

45 Pb2+ 0.33941 0.306044 0.354546 0.328084 0.308393 0.363523 

46 Pb2+ 0.337157 0.308784 0.354059 0.328866 0.306603 0.36453 

47 Pb2+ 0.328557 0.312475 0.358968 0.329589 0.307447 0.362964 

48 Pb2+ 0.32831 0.312902 0.358787 0.31852 0.309532 0.371948 

49 Pb2+ 0.336471 0.305568 0.357961 0.32401 0.307573 0.368417 

50 Pb2+ 0.342145 0.30766 0.350195 0.326792 0.311042 0.362166 

51 Zn2+ 0.346444 0.263385 0.390171 0.340441 0.305296 0.354263 

52 Zn2+ 0.341112 0.266593 0.392295 0.335089 0.305536 0.359375 

53 Zn2+ 0.3488 0.258303 0.392897 0.339447 0.303925 0.356628 

54 Zn2+ 0.343672 0.259879 0.396449 0.336748 0.303198 0.360055 

55 Zn2+ 0.341044 0.261878 0.397078 0.336241 0.304789 0.35897 

56 Zn2+ 0.33449 0.271168 0.394343 0.341037 0.305657 0.353306 

57 Zn2+ 0.333679 0.271301 0.39502 0.34089 0.305551 0.353559 

58 Zn2+ 0.334781 0.270258 0.394961 0.340332 0.305977 0.353691 

59 Zn2+ 0.344642 0.262828 0.39253 0.3373 0.30236 0.360339 

60 Zn2+ 0.3446 0.263051 0.392349 0.337749 0.301562 0.360689 
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61 Ag+ 0.329113 0.312048 0.35884 0.344249 0.323949 0.331802 

62 Ag+ 0.322303 0.313431 0.364267 0.346211 0.323539 0.33025 

63 Ag+ 0.307079 0.319181 0.37374 0.350504 0.322692 0.326803 

64 Ag+ 0.304834 0.319066 0.3761 0.346811 0.322429 0.33076 

65 Ag+ 0.315638 0.316898 0.367464 0.342534 0.322907 0.334559 

66 Ag+ 0.322202 0.311464 0.366334 0.347011 0.322119 0.33087 

67 Ag+ 0.323083 0.314113 0.362803 0.342518 0.326051 0.331431 

68 Ag+ 0.312159 0.319434 0.368407 0.347737 0.323206 0.329057 

69 Ag+ 0.312568 0.317705 0.369727 0.349389 0.324901 0.32571 

70 Ag+ 0.310622 0.318152 0.371226 0.363623 0.318368 0.31801 

71 Cd2+ 0.345206 0.293031 0.361763 0.352233 0.310121 0.337646 

72 Cd2+ 0.334993 0.297822 0.367186 0.340847 0.322503 0.336651 

73 Cd2+ 0.340859 0.293924 0.365218 0.340019 0.322071 0.337909 

74 Cd2+ 0.331694 0.301931 0.366375 0.345295 0.316556 0.338149 

75 Cd2+ 0.331694 0.301931 0.366375 0.345813 0.316364 0.337823 

76 Cd2+ 0.322202 0.311464 0.366334 0.347011 0.322119 0.33087 

77 Cd2+ 0.323083 0.314113 0.362803 0.342518 0.326051 0.331431 

78 Cd2+ 0.312159 0.319434 0.368407 0.347737 0.323206 0.329057 

79 Cd2+ 0.312568 0.317705 0.369727 0.349389 0.324901 0.32571 

80 Cd2+ 0.310622 0.318152 0.371226 0.363623 0.318368 0.31801 

81 Co2+ 0.352137 0.297104 0.350759 0.33609 0.321789 0.342121 

82 Co2+ 0.33911 0.293298 0.367591 0.334571 0.322608 0.342821 

83 Co2+ 0.344038 0.296588 0.359374 0.336741 0.319312 0.343947 

84 Co2+ 0.334243 0.300916 0.364841 0.335476 0.320572 0.343952 

85 Co2+ 0.33792 0.294523 0.367556 0.338277 0.320306 0.341416 

86 Co2+ 0.339534 0.297461 0.363005 0.335754 0.314998 0.349249 

87 Co2+ 0.347543 0.29034 0.362117 0.339105 0.320521 0.340373 

88 Co2+ 0.339547 0.301335 0.359119 0.334516 0.317639 0.347845 

89 Co2+ 0.342991 0.290275 0.366733 0.336114 0.321006 0.34288 

90 Co2+ 0.333421 0.302645 0.363933 0.335406 0.322343 0.342251 

91 Cu2+ 0.353446 0.275203 0.371351 0.330736 0.320038 0.349226 

92 Cu2+ 0.354693 0.276655 0.368652 0.325416 0.32146 0.353123 

93 Cu2+ 0.356525 0.280881 0.362594 0.331356 0.318562 0.350081 
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94 Cu2+ 0.344287 0.283842 0.371871 0.325595 0.320418 0.353987 

95 Cu2+ 0.349111 0.280707 0.370182 0.331371 0.315662 0.352967 

96 Cu2+ 0.351929 0.281121 0.366951 0.327531 0.321525 0.350944 

97 Cu2+ 0.35268 0.279397 0.367923 0.327093 0.321741 0.351166 

98 Cu2+ 0.339547 0.301335 0.359119 0.334516 0.317639 0.347845 

99 Cu2+ 0.350724 0.285115 0.364161 0.327269 0.322004 0.350728 

100 Cu2+ 0.356845 0.279392 0.363763 0.345639 0.302736 0.351625 

101 Fe2+ 0.371597 0.319858 0.308545 0.322227 0.324843 0.35293 

102 Fe2+ 0.364048 0.318952 0.317 0.322397 0.31698 0.360623 

103 Fe2+ 0.370753 0.314371 0.314876 0.324482 0.320886 0.354632 

104 Fe2+ 0.372157 0.317611 0.310232 0.326909 0.322889 0.350202 

105 Fe2+ 0.36795 0.318368 0.313683 0.321065 0.317834 0.3611 

106 Fe2+ 0.373011 0.31876 0.308229 0.321176 0.318066 0.360758 

107 Fe2+ 0.372641 0.318815 0.308544 0.322098 0.318008 0.359894 

108 Fe2+ 0.370266 0.315873 0.313861 0.322681 0.316625 0.360694 

109 Fe2+ 0.377047 0.313847 0.309106 0.323471 0.316126 0.360403 

110 Fe2+ 0.386126 0.316744 0.29713 0.323233 0.319114 0.357653 

111 Ni2+ 0.368797 0.28613 0.345074 0.339463 0.307824 0.352714 

112 Ni2+ 0.369673 0.286709 0.343618 0.340053 0.303226 0.356721 

113 Ni2+ 0.366598 0.291347 0.342054 0.339247 0.304726 0.356028 

114 Ni2+ 0.370217 0.283375 0.346408 0.339643 0.302577 0.35778 

115 Ni2+ 0.366772 0.290294 0.342934 0.339334 0.305623 0.355044 

116 Ni2+ 0.367959 0.289673 0.342368 0.342435 0.304474 0.353091 

117 Ni2+ 0.365235 0.292218 0.342547 0.338853 0.305369 0.355778 

118 Ni2+ 0.375759 0.282829 0.341411 0.339465 0.308088 0.352447 

119 Ni2+ 0.366785 0.287997 0.345218 0.337654 0.309856 0.35249 

120 Ni2+ 0.370605 0.286152 0.343243 0.342251 0.307779 0.34997 
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ประวัติผูวิจัย 

 

 

 นาย อาทิตย  แกวอําไพ  เกิดเมื่อวันท่ี 17  กรกฎาคม  2537  ท่ีจังหวัด สุราษฎรธานี สําเร็จการศึกษาช้ัน
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