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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้เปนการตรวจวัดโลหะไอออนดวยอุปกรณกระดาษ 3 มิติ รวมกับเทคนิคเปล่ียนแปลงสี โดยใชเครื่องมือ

ในการวิเคราะหเพียงมือถือในกลองควบคุมแสงแลวถายภาพดูคา R G B ดวยโปรแกรม image J ซึ่งเปนการเฉล่ียสีบน

อุปกรณคอมพิวเตอร และตัวอุปกรณกระดาษแบงเปน 2 สวน สวนหนึ่งเปนสวนเคลือบไขท่ีเปนสวนไฮโดรโฟบิกและ อีก

สวนเปน กระดาษธรรมดาซึ่งเปนสวนไฮโดรฟลิก การไหลของสารละลายจะไหลไปตามทางท่ีออกแบบโดยอาศัยปจจัย

ตางๆดังนี้ การแพร แรงโนมถวง และ แรงคาปลลารี ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมกับ

ไอออนโลหะบนกระดาษหลากหลายชนิดไดแก Rhodamine B derivative 1 (Rho_B 1), Rhodamine B derivative 

2 (Rho_B 2), Dimethylglyoxime (DMG), Carminic acid (CA) and Eriochrome black T (EBT) โดยไดเลือกสาร

สียอม CA และ EBT เพราะสียอมท้ัง 2 สามารถเปล่ียนแปลงสีของไอออนโลหะไดแตกตางกัน ในการตรวจสอบไอออน

ของโลหะโดยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีพบวาจะใหคา R G B ท่ีแตกตางกันกับไอออนโลหะแตละชนิด จึงไดนําคาท่ีไดมา

ประยุกตกับหลักการวิเคราะหขอมูลสําคัญของ PCA ในการวิเคราะหขอมูลท่ีได พบวาสารสียอม 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 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 
 ในปจจุบันอุปกรณตางๆทางเคมีไดถูกพัฒนาใหสามารถพกพาไปวิเคราะหสารเคมีตามแหลงตางๆของสาร

ตัวอยางเชน การวิเคราะหปริมาณของโลหะจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งอุปกรณกระดาษเปนหนึ่งในอุปกรณท่ีถูก

พัฒนาข้ึนเพื่อใหสามารถวิเคราะหสารเคมีไดงายข้ึน เนื่องจากอุปกรณกระดาษสามารถผลิตไดงาย มีราคาถูก  ยอย

สลายไดไมรบกวนตอส่ิงแวดลอม วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และในการวิเคราะหจะใชปริมาณของสารตัวอยางท่ีนอยใน

ระดับไมโครสเกล 

 ในปจจุบันมีการใชโลหะตางๆในอุตสาหกรรมหากหลายชนิดเพื่อสรางเปนผลิตภัณฑ การท่ีอุตสาหกรรมตางๆ

ใชโลหะในปริมาณสูงทําใหมีโลหะบางสวนรั่วไหลเขาสูส่ิงแวดลอม โลหะหลากหลายชนิด ทําใหเปนปญหาใหญตอ

ส่ิงแวดลอมและมนุษยเนื่องจากโลหะหนักสามารถทําใหเกิดโรคตางๆ ไดเชน โรคในกลุมของโรคระบบประสาทและ

ระบบการสืบพันธผิดปกติ ยับยั้งการทํางานของเอนไซมบางชนิดและสามารถแทนท่ีโลหะสําคัญของเอนไซนทําให

เอนไซมทํางานไดนอยลงหรือไมไดเลยและเปล่ียนแปลงโครงสรางของชีวโมเลกุลในรางกาย โดยกรมควบคุมมลพิษมี

การกําหนดปริมาณของโลหะน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตอไปนี้
1 

 1. สังกะสี Zn(II)   ไมเกิน 5.0 mg/L 

 2. เฮกซะวาเลนตโครเมียม Cr(VI) ไมเกิน 0.25 mg/L 

 3. ไตรวาเลนตโครเมียม Cr(III) ไมเกิน 0.75 mg/L 

 4. ทองแดง Cu(II)  ไมเกิน 2.0 mg/L 

 5. แคดเมียม Cd(II)  ไมเกิน 0.03 mg/L  

 6. แบเรียม Ba(II)   ไมเกิน 1.0 mg/L 

 7. ตะกั่ว Pb(II)   ไมเกิน 0.2 mg/L 

 8. นิคเกิล Ni(II)   ไมเกิน 1.0 mg/L   

 9. แมงกานีส Mn(II)  ไมเกิน 5.0 mg/L 

 10. อารเซนิค As(II)  ไมเกิน 0.25 mg/L 

 11. เซเลเนียม (Se)    ไมเกิน 0.02 mg/L 

 12. ปรอท (Hg)     ไมเกิน 0.005 mg/L 
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 การเปล่ียนแปลงสีเปนเทคนิคหนึ่งในการตรวจวัดโลหะมีขอดีคือสามารถวัดไดงายพึ่งพาอุปกรณตางๆนอย

และมีคาใชจายในการวิเคราะหตํ่า ซึ่งเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีจะสามารถวัดสีไดดวยUV-Vis spectrophotometer 

ในการตรวจวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆ หรือใชการถายภาพในกลองควบคุมแสงแลวนําไปหาคา R G B 

ในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม image J  

 

1.2 การสืบคนขอมูล 

 ในงานวิจัยกอนหนามีการวิเคราะหโลหะหนักโดยใชตัวตรวจวัดท่ีมีการเลือกจําเพาะกับโลหะหนักตางๆในการ

ตรวจวัดโลหะหนัก เชน 

 

 ป 1997 Mahmoud และคณะ
2 ไดออกแบบและดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาเจลดวย Eriochrome Black T 

เพื่อใชในการแยกโลหะชนิดตางๆ (Zn2+, Mg2+, Ca2+) ในการแยกสารละลายท่ีมีโลหะผสม 2 ชนิดออกจากกันได  

(Zn และ Mg) โดยการใช batch equilibrium technique  

 

รูปที่ 1.2.1 แสดงการดัดแปรพ้ืนผิวของ ซิลิกาเจลดวย EBT 

 

 ป 2004 Gazda และคณะ3 ไดตรวจวัดปริมาณของโลหะนิเกิล (NI2+) ในน้ําด่ืม โดยการใชการสกัดโลหะ

นิกเกิลไอออน ดวยเฟสของแข็ง (solid phase extraction) โดยอาศัยการเกิดปฎิกิริยาระหวาง Ni2+ และ

Dimethylglyoxime ซึ่งจะเปล่ียนสีจากไมมีสีเปนสีชมพูและจากผลการทดลองสามารถวิเคราะหหาปริมาณของ Ni2+ 

ไดในชวงความเขมขน 0.5 – 5.0 ppm ซึ่งใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 40 วินาที 

 

รูปที่ 1.2.2 แสดงการไหลของสารละลายในการตรวจวัดดวยเครื่อง precipitation-spectrophotometer 
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 ป 2009 Zhao และคณะ4 ไดสังเคราะห Compound 4 ท่ีมีฐานเปนฟลูออเรสซีนแบบปดวง เพื่อใชศึกษา

การตรวจจับโลหะไอออนชนิดตางๆ ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซสเปกโตรสโคป ซึ่งจากผลการทดลอง

พบวา Compound 4 มีการเลือกจําเพาะเจาะจงตอ Cu
2+ ซึ่งจะมีเปล่ียนสีของสารละลายจากไมมีสีเปนสีชมพูและให

ฟลูออเรสเซนตเพิ่มข้ึน เนื่องจาก Cu2+ เขาไปจับและทําใหเกิดการเปดวง spirolactam ทําใหไดสารละลายสีชมพู 

และนอกจากนี้สามารถนํามาวิเคราะห Cu2+ ไดในชวงความเขมขน 8.0×10-7 – 1.0×10-5 M  โดยมีความเขมขน

ตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 3.0×10-7 M 

 

รูปที่ 1.2.3 แสดงโครงสราง Compound 4 

 

 ป 2011 Wang และคณะ5 ไดศึกษาการตรวจจับไอออนโลหะดวยวิธีฟลูออเรสเซนซของ Carminic acid กับ

โลหะ lanthanum (III) ใน CTAB ไมเซลล ซึ่งจะชวยเพิ่มการเกิดฟลูออเรสเซนซของ Carminic acid ทําใหสามารถ

ตรวจวัด Carminic acid ไดในชวง 0.01-12.31 µg mL-1  และมีความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดคือ  

10.92 ng mL-1   

 

 ป 2014 Mahammad และคณะ6 ไดสังเคราะห L3 ท่ีมีฐานเปนโรดามีนท่ีอยูในรูปของ spirolactam ซึ่งมี

การเลือกจําเพาะตอ Al3+ ในสารละลาย โดยสังเกตุการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากไมมีสีเปนสีชมพู และ

สามารถวิเคราะห Al3+ ไดโดยวิธีทางฟลูออเรสเซนซ และพบวาความเขมขนตํ่าสุดของ Al3+ ท่ีสามารถวัดไดคือ  

24.8 pM 

  

รูปที่ 1.2.4 แสดงการเกิดสีของ L3 กับโลหะ Al3+ โดยการเปดวง Spirolactam 
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 ป 2014 มี Rattanarat และคณะ7 ไดทําอุปกรณกระดาษในการตรวจวัดโลหะ Fe2+ Cu2+ Ni2+ และ Cr6+ 

โดยใชข้ัวอิเล็กโทรดและสียอมในการเปลียนแปลงสี ในการวิเคราะหโลหะดวยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีใชสารสียอม

ซึ่งมีชวงในการวิเคราะหและน้ําหนักตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดดังตาราง 1.2.1 

ตารางท่ี 1.2.1 แสดงการใชสารสียอม ชวงการวิเคราะห และ น้ําหนักตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดของโลหะ Fe
2+ Cu2+ Ni2+ 

และ Cr6+ 

 

โลหะ สารสียอม ชวงในการวิเคราะห 
(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 แสดงสวนตางๆของอุปกรณกระดาษ 

 
 ป 2015 Zhang และคณะ8 ไดออกแบบอุปกรณกระดาษในการตรวจวัดส่ิงปนเปอนในอาหาร โดยใชดีเอ็นเอ

สายเดียวติดดวย Cys5 ซึ่งสามารถตรวจวัดไอออนของโลหะได 2 ชนิด อยางจําเพาะเจาะจงคือ Hg2+ และ Ag+ ไดโดย

การวัดฟลูออเรสเซ็นซ และ Hg2+ มีความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดเทากับ 121 nM มีชวงในการวัดอยูในชวง 0-3 

µM และ Ag+ มีความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 47 nM มีชวงในการวัดอยูในชวง 0-1.75 µM 

รูปที่ 1.2.6 แสดงการเกิด

แสงฟลูออเรสเซนซของ DNA ท่ีติดสาย Cys5 กับโลหะ Ag+ และ Hg2+ 
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1.3 วัตถุประสงค 

 1. ออกแบบอุปกรณกระดาษสําหรับตรวจวัดโลหะหนัก 

 2. สามารถนําอุปกรณกระดาษท่ีสรางไดตรวจวัดโลหะหนักชนิดตางๆ 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. ไดอุปกรณกระดาษสําหรับตรวจวัดโลหะหนัก  



 

บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

 

2.1 เคมีซุปราโมเลกุลาร (supramolecular chemistry)
9
 

 เคมีซุปราโมเลกุลาร เปนวิชาแขนงหนึ่งท่ีมีเนื้อหาท่ีนาสนใจในหนวยท่ีใหญกวาหนวยของโมเลกุลโดยเคมีซุป

ราโมเลกุลารเปนการศึกษาแรงกระทําระหวางโมเลกุลแบบนอนโควาเลนต (non-covalent) ซึ่งมีหลากหลายชนิด 

ดังตอไปนี้ คือ อันตรกิริยาไอออน-ไอออน (ion-ion interactions) อันตรกิริยาไอออน-ข้ัวคู (ion–dipole 

interactions) อันตรกิริยาไอออน-ข้ัวคูเหนี่ยวนํา (ion–induced dipole interactions) อันตรกิริยาข้ัวคู-ข้ัวคู

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

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) พันธะฮาโลเจน (halogen bond) แรงแผกระจายลอนดอน (London dispersion 

forces) หรืออันตรกิริยาข้ัวคูเหนี่ยวนํา-ข้ัวคูเหนี่ยวนํา (induced dipole–induced dipole interactions)  

อันตรกิริยาไพ-ไพ (pi-pi interactions) โดยใชเปนหลักการสําคัญในการอธิบายหลักการของซุปราโมเลกุลาร       

เชน การรวมตัวกันเองของโมเลกุล (molecular self-assembly) การพับของโมเลกุล (folding) เคมีของโมเลกุล

เปาหมายและโมเลกุลโฮสท (host-gust chemistry) 

 ซึ่งเคมีซุปราโมเลกุลารมีประโยชนในหลากหลายแขนงวิชา เชน สาขาเคมี สาขาชีวเคมี สาขาฟสิกส        

สาขาการแพทย สาขาวิศวกรรมศาสตร เนื่องจากเคมีซุปราโมเลกุลารเปนวิชาท่ีมีพื้นฐานโดยการลอกเลียนแบบ

โมเลกุลจากธรรมชาติ จึงสามารถนําไปใชไดหลากหลายในงานทางดานวิชาเคมี ไดมีการนําไปใชประโยชนตางๆได 

เชน  ดานตัวรับรูทางเคมี การพัฒนายา การพัฒนาตัวเรงปฎิกิริยา และดานการศึกษากระบวนการทางชีววิทยา  

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 ตัวรับรูทางเคมี (Chemical sensor) 

 ตัวรับรูทางเคมีเปนตัวท่ีทําหนาท่ีในการตรวจวัดโมเลกุลเปาหมาย โดยทําหนาท่ีเปนตัวสงสัญญาณใหสามารถ

ตรวจวัดไดโดยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร โดยการวัดในเชิงปริมาณ (quantitative) และ เชิงคุณภาพวิเคราะห 

(qualitative)  

 

ตัวรับรูทางเคมีประกอบดวย 3 สวน คือ 

 

รูปที่ 2.2.1 แสดงสวนประกอบของตัวรับรูทางเคมี 

 

 1. สวนท่ีใชจับโมเลกุล (receptor) เปนสวนทีถูกออกแบบใหจําเพาะเจาะจงกับโมเลกุลเปาหมาย 

 2. สวนใหสัญญาณ (sensory unit) เปนสวนท่ีแปลงสัญญาณเมื่อเกิดการจับกันระหวางโมเลกุลเปาหมายและ

ตัวรับรูทางเคมี ทําใหเกิดเปนสัญญาณข้ึนมาในรูปของสัญญาณท่ีสามารถวัดได 

 3. สวนเช่ือมตอ (spacer) เปนสวนเช่ือมระหวาง สวนใหสัญญาณและสวนท่ีใชจับโมเลกุลเปาหมาย 

 

สมบัติของตัวรับรูทางเคมีประกอบดวย 

 1. ประสิทธิภาพในการแปลงสัญญาณทางเคมีเปนสัญญาณท่ีตรวจวัด 

 2. ความจําเพาะเจาะจง 

 3. ความไวในการตรวจวัด 

  

ตัวรับรูทางเคมีในการตรวจวัดไอออนของโลหะ 

 ในปจจุบันการคัดเลือกและการตรวจวัดไอออนโลหะโดยใชตัวรับรูทางเคมีไดมีการพัฒนาข้ึนเพื่อตรวจวัด

ไอออนของโลหะหลากหลายชนิดท่ีเปนพิษแกส่ิงแวดลอมและมนุษย  ในงานวิจัยกอนหนามีเปาหมายในการออกแบบ

และพัฒนาโมเลกุลตรวจวัดใหสามารถตรวจวัดโลหะไอออนไดอยางจําเพาะเจาะจงโดยมีท้ังงานวิจัยท่ีวิเคราะหโลหะ

โดยใชฟลูออเรสเซนต และการเปล่ียนแปลงสี   

  



8 

 

2.3 สียอม (Dyes).
10

 

 สียอมเปนโมเลกุลของสารอินทรียซึ่งในโมเลกุลประกอบไปดวย pi-electrons หรือ non-bonding 

electron ท่ีสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนอัตราไวโอเลต หรือชวงความยาวคล่ืนของแสงขาวท่ีสามารถ

มองเห็นได โดยโครงสรางของโมเลกุลจะแสดงจํานวนชวงความยาวคล่ืนท่ีสอดคลองกัน โครงสรางของสารอินทรียท่ี

แตกตางกันจะสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคล่ืนท่ีแตกตางกัน โมเลกุลของสารอินทรียหลากหลายโมเลกุลจะมี

ระบบไพคอนจุเกต (Pi-Conjugate system) ซึ่งสอดคลองกับพลังงานท่ีใชในการกระตุนอิเล็กตรอน การมีระบบไพ

คอนจูเกตท่ีแตกตางกันจะใชพลังงานในการกระตุนอิเล็กตรอนไปยังสถานะกระตุนไมเทากัน โดยอิเล็กตรอนจะถูก

กระตุนจากพลังงานในระดับช้ันบนสุดท่ีมีอิเล็กตรอนอยู (Highest Occupied Molecular Orbital : HOMO ) ไปยัง

ระดับพลังงานท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีไมมีอิเล็กตรอนอยู (Lowest Unoccupied Molecular Orbital : LUMO) ของโมเลกุล โดย

อิเล็กตรอนของโมเลกุลไดรับพลังงาน อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนจากสถานะพื้น (ground state) ไปยังสถานะกระตุน 

(excited state) การดูดกลืนแสงของโมเลกุลสามารถปลดปลอยพลังงานออกมาไดหลากหลายรูปแบบ เชน การหมุน 

การส่ัน ฯลฯ โดยการดูดกลืนแสงของโมเลกุลท่ีมีระบบไพคอนจูเกตจะมีการดูดกลืนแสงสูง (strong absorptions)  

เมื่อพิจารณาจากระดับช้ันพลังงานในการเคล่ือนยายของอิเล็กตรอน การเคล่ือนยายระหวางระดับช้ันพลังของ

อิเล็กตรอนของสารประกอบอินทรียมีไดหลากหลายรูปแบบดังรูป 2.3.1 

 

รูปที่ 2.3.1 แสดงรูปแบบในการกระตุนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนกับโมเลกุลอินทรีย 

 

 จากการศึกษาโมเลกุลท่ีมีระบบไพคอนจูเกตเมื่อมีหมูฟงกชันท่ีเปนหมูใหอิเล็กตรอน หรือ หมูรับอิเล็กตรอน

จะเกิดการถายโอนประจุ (charge transfer) โดยอิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยแสง และเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจาก

สวนใหอิเล็กตรอนไปยังสวนท่ีรับอิเล็กตรอน ในการดูดกลืนแสงเปนผลมาจากสวนท่ีใหสีท่ีเรียกวาโครโมฟอร

(Chromophore) 
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ปรากฎการณการดูดกลืนแสงของสวนท่ีเกิดสีมีลักษณะท่ีเกิดข้ึน 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 แสดงปรากกฎการณการดูดกลืนแสงของสวนท่ีเกิดสี  

 

ในสวนของสารอนินทรียเกิดการดูดกลืนแสงแบบการถายโอนประจุ (charge transfer absorption) เรียกสารท่ี

เกิดปรากฎการณดังกลาววา charge transfer complex การอธิบายพฤติกรรมของ charge transfer complex 

เกิดจากสวนประกอบตางๆ หนึ่งในสวนประกอบของ charge transfer complex จะมีสวนท่ีใหอิเล็กตรอนและสวน

รับอิเล็กตรอน การดูดกลืนแสงเกิดจากการเคล่ือนยายของอิเล็กตรอนจากสวนท่ีใหอิเล็กตรอนไปยังสวนท่ีรับ

อิเล็กตรอน นอกจากนี้สวนของระบบคอนจูเกตมีสวนสําคัญในการออกแบบของสารเคมีท่ีจะทําใหเกิดสีเม่ือทํา

ปฎิกิริยากับโมเลกุลเปาหมายแลวเกิดการเปล่ียนแปลงสีของโมเลกุล 
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2.4 ทฤษฎีแสง
11

 

  แสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) โดยสามารถแบงตามความยาวคล่ืนไดหลายชนิด 

แสงท่ีสามารถมองเห็นไดมีความยาวคล่ืนในชวง 400-700 นาโนเมตร มนุษยสามารถตอบสนองกับแสงไดโดยการ

วิเคราะหของสมอง ซึ่งจะสามารถรับรูตําแหนง ทิศทาง และ ความเขมของแสง แมแสงจะมีอยู 3 แสง คือแสงสีแดง 

แสงสีน้ําเงิน และแสงสีเขียว 

 

รูปที่ 2.4.1 แสดงแสงสีตางๆท่ีเกิดจากการผสมของแมแสงส ี

 
โดยท่ี  

 แสงสีแดง ผสมกับแสงสีน้ําเงิน  จะไดแสงสีมวง 

 แสงสีแดง ผสมกับแสงสีเขียว  จะไดแสงสีน้ําตาล 

 แสงสีน้ําเงิน ผสมกับแสงสีเขียว จะไดแสงสีเขียวออน 

 แสงสีแดงผสมแสงสีน้ําเงินผสมกับแสงสีเขียว จะไดแสงสีขาว 

 

2.5 เทคนิควิเคราะหการเปลี่ยนแปลงส ี(Colorimetric technique)
12

 

 เปนเทคนิคในการตรวจสอบสารเคมีจากการเปล่ียนแปลงของสีซึ่งสามารถนํามาใชในการวิเคราะหไดท้ังในเชิง

ปริมาณและเชิงคุณภาพ ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพสามารถทําไดโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงของสีสําหรับการ

วิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการวัดความเขมแสงท่ีถูกดูดกลืนมีการเปล่ียนแปลงเชิงเสนตรงตามความเขมขน 

สําหรับเทคนิคการตรวจวัดโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงสีมีขอดีคือ งายตอการวิเคราะห รวดเร็ว และราคาถูก  
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2.6 การวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ (principle component analysis ; PCA)
13

 

 หลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญคือการดําเนินการทางดานสถิติในการลดขอมูลในหลากหลาย

มิติโดยการวิเคราะหจากหลากหลายปจจัยระหวางขอมูล เมื่อเร็วๆนี้มีการนําหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบ

สําคัญมาประยุกตใชในหลากหลายแขนง เชน  การจดจําใบหนา และ การจดจําสีทางเคมี  

หลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญเปนวิธีการวิเคราะหขอมูลท่ีใชกันอยางมากในเทคนิคการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงสีและไดรับการยกยองวาเปนเทคนิคท่ีเปล่ียนแปลงการวิเคราะหขอมูลทางเคมี เนื่องจากเปนเทคนิคท่ี

งายท่ีจะสกัดขอมูลท่ีมีประโยชนจากขอมูลเริ่มตนเมื่อถูกลดขอมูลลง หนึ่งในเปาหมายของเทคนิคการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงสีคือการไดรับ การทํานายขอมูล หลังจากนําขอมูลท้ังหมดมาดําเนินการดวย หลักการของการวิเคราะห

สวนประกอบสําคัญ เชน ไอออนของโลหะในสารละลายท่ีใหสี R G B ท่ีแตกตางกัน สามารถสรางความสัมพันธกันโดย

ใชหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ โดยการนํากระบวนการการเปล่ียนแปลงทางคณิตศาสตร principle 

component (PC) มาใช PC คือ เซตของตัวแปรท่ีขยายจํานวนมากท่ีสุดของตัวแปรในขอมูลและทุก PC ของขอมูล

จะต้ังฉากกัน ในเมทริกเทอมสามารถเขียนไดดังนี้ 

X=T⋅P + E 

เมื่อ   

 X คือ เมทริกของขอมูลเริ่มตน 

 T คือ สกอรเมทริกซ (score matrice) 

 P คือ โหลดด้ิงเมทริกซ (loading matrice) 

 E คือ เมทริกซของความคลาดเคล่ือน 

 

 ในการคํานวนสกอรและโหลดด้ิง เมทริกซ ถาเมทริกขอมูลเริ่มตนมีจํานวน I ตัวอยาง และ J ตัวแปร PCs คือ

การคํานวนขอมูลทําใหปริมาณของตัวแปรเพียงพอในการอธิบาย ซึ่งถาจํานวนของ PCs แสดงดวย A ดังนั้น จํานวน 

component ท่ีสูงท่ีสุดจะเทากับ I  ถา J มากกวา I  แตในกรณี I มากกวา J จํานวนมิติของ T จะเปน I×J  

จํานวนมิติของ P จะเปน A×J เมื่อเมทริก:N T และ P คือ สวนรวมของหลากหลายเวกเตอรท่ีเปนสวนหนึ่งของ PC  

โดย เวกเตอรสกอร และ เวกเตอรโหลดด้ิงแรก เรียกวา ไอเกนเวกเตอร (eigenvector) ของ PC แรก  
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รูปที่ 2.6.1 แสดงกระบวนการวิเคราะหดวยหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ (PCA) 

 
 จํานวนของลักษณะของ สกอร และ โหลดด้ิง สําคัญในการจดจําลักษณะท่ีเปนจุดมุงหมายของ หลักการของ

การวิเคราะหสวนประกอบสําคัญในการหาฟงกชันทางคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวของโดยบรรจุสมบัติท่ีแนนอน ซึ่งสามารถ

สัมพันธกับปจจัยทางเคมี และตัว PCs คือเอกลักษณท่ีเปนนามธรรมของคณิตศาสตร  

ทุกเวกเตอร สกอร และ โหลดด้ิง มีสมบัติหลากหลายดังนี้ 

 1. ความเปนเสนตรง 

 2. ตัวแปรขนาดใหญมีความสําคัญในโครงสราง 

 3. PC แตละ PC ต้ังฉากกัน 

 

 หลังจากวิเคราะหขอมูลดวยหลักการของการวิเคราะหสวนประกอบสําคัญ ตัวแปรเริ่มตนจะลดจํานวน PC 

ลงแสดงวา PCA สามารถใชในการลดตัวแปร การลดตัวแปรขนาดใหญของเซตขอมูลเริ่มตนเปนขอมูลท่ีเล็กลงและ

สามารถจัดการเซตขอมูลใหงายตอการแปรผลตามรูปท่ี 2.6.2 

 

รูปที่ 2.6.2 แสดง PCA ในการลดตัวแปรของขอมูลเปลี่ยนเปนเวกเตอรของสกอร 
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 ตัวอยางของ PC ของขอมูลในรูปท่ี 2.6.3 จะเห็นไดวาในความแปรปรวนของขอมูลจะขนานกับ  PC1 และมี 

PC2 ท่ีต้ังฉากกับ PC1 เสมอ 

 

รูปที่ 2.6.3 แสดงตัวอยางในการทําการวิเคราะหขอมูลดวย PCA 



 

บทที่ 3 

การทดลอง 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 3.1.1 เครื่องมือ 

   3.1.1.1 เครื่องพิมพไข Xerox ColorQube 8570DN 

   3.1.1.2 เครื่องตัดเลเซอร Ohm lazer cutting 

   3.1.1.3 ตูอบ Memmert 

   3.1.1.4 เครื่องวัด pH 

   3.1.1.5 มือถือ Samsung galaxy j2 

   3.1.1.6 เครื่องช่ัง 5 ตําแหนง 

   3.1.1.7 เครื่องช่ัง 2 ตําแหนง 

 3.1.2 อุปกรณ 

   3.1.2.1 ไมโครปเปต ขนาด 20 µL, 200 µL, 1000 µL และ 5000 µL 

   3.1.2.2 บีกเกอรขนาด 50 mL 

   3.1.2.3 กระดาษกรอง 

   3.1.2.4 กลองควบคุมแสง 

   3.1.2.5 ขวดสีชาขนาดเล็ก 

   3.1.2.6 ขวดใสขนาดเล็ก (Vial) 

3.2 สารเคม ี

   3.2.1 บัฟเฟอร ชนิดตางๆ ความเขมขน 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 สียอมชนิดตางๆ  

ตารางท่ี 3.2.4.1 โครงสราง สูตรโมเลกุลและมวลโมเลกุลของสียอมท่ีใชในการศึกษา 

No ช่ือสาร สูตรโมเลกุล 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 
โครงสราง 

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 ไอออนโลหะชนิดตางๆ 

   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 ความเขมขน 10 mM   

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

18.0 ml แลววัด pH ดวยเครื่องวัด pH  

    3.3.1.2.2 การเตรียมบัฟเฟอร HEPES pH 7.4 ความเขมขน 10 mM 

 ช่ัง HEPES และ NaCl ปริมาณ 0.5960 g และ 0.23171 g ตามลําดับ  

ละลายของแข็งท่ีช่ังมาดวยน้ํา Milli Q คนตลอดเวลา และปรับ pH สารละลายดวย NaOH ความเขมขน 0.1 M และ

วัด pH ดวย pH meter จน pH เปน 7.4 แลวเทลงในขวดกําหนดปริมาตร 250 mL จากนั้นปรับปริมาตรสารละลาย

ดวยน้ํา Milli Q จนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

    3.3.1.2.3 การเตรียมบัฟเฟอร NaH2PO4/Na2HPO4 pH 10 11 และ 12  

ความเขมขน 10 mM 

     ช่ัง NaH2PO4  1.4195 g และ NaHPO4 1.340 g ละลายของแข็งท่ีช่ังมาดวยน้ํา 

Milli Q คนตลอดเวลา และปรับ pH สารละลายดวย NaOH ความเขมขน 0.1 M และวัด pH ดวย pH meter จน 

pH ไดเทาท่ีตองการแลวเทลงในขวดกําหนดปริมาตร 100 mL จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายดวยน้ํา Milli Q จนถึง

ขีดกําหนดปริมาตร 

  



 

 

 

    3.3.1.3 การเตรียมสารละลายไอออนของโลหะชนดิตางๆ 

    เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะชนิดตาง ๆ 11 ชนิดไดแก Al3+, Cd2+, Co2+, Cr3+, 

Cu2+, Pb2+, Mn2+, Ni2+, Zn2+, Ag+ และ Fe3+ ใหไดความเขมขน 50 mM ละลายดวยน้ํา Milli Q และปรับปริมาตร

ในขวดกําหนดปริมาตร 5 ml ซึ่งปริมาณของโลหะชนิดตาง ๆ จะแสดงตามตารางท่ี 3.3.1.3 

ตารางท่ี 3.3.1.3 แสดงปริมาณของโลหะชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการทดลอง 

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. ใหไดความเขมขน 20 mM 

   3.3.1.5 การเตรียมสารสียอม ชนิดตางๆ โดยเตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง 

การเตรียมสารสียอมทําโดยการนําสารสียอมชนิดตางๆมาละลายและนําไปส่ันดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเปนเวลา 5 นาที 

ตารางท่ี 3.3.1.5 แสดงวิธีการเตรียมสียอมชนิดตางๆ 

สารสียอม ชนิดของสารละลายท่ีใช ความเขมขน (mg/mL) 

EBT บัฟเฟอรท่ี pH ตางๆ 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 

 

 ออกแบบโดยใหมีชองสําหรับการตรวจวัดสารจํานวน 4 ชอง โดยแตละชองจะมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 cm 

เพื่อหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมชนิดตางๆ 

  



 

 

   3.3.2.2 กระดาษแบบท่ี 2 

 

รูปที่ 3.3.2.2.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 2 

 

 ในการออกแบบกระดาษแบบท่ี 2 จะมีลักษณะเปน 3 มิติ โดยอาศัยการไหลของสารละลายดวยแรงโนมถวง 

แรงคาปลลารี และ การแพรของสารละลาย สงผลใหกระดาษจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ ช้ันตรวจวัด ช้ันสต๊ิกเกอร 

และช้ัน transfer โดยช้ันสต๊ิกเกอรจะทําหนาท่ีเช่ือมระหวางช้ันตรวจวัดและช้ัน transfer เขาดวยกัน สําหรับช้ัน

ตรวจวัดจะถูกแบงเปน 3 โซน แตละโซนจะประกอบดวยวงกลมขนาดเล็ก 2 วง ซึ่งแตละวงชองวางมีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.4 cm เพื่อใชสําหรับตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ สวนวงกลมตรงกลางมีเสนผานศูนยกลาง 1 cm ซึ่งเปน

ตําแหนงท่ีใชในการหยดสารละลายท่ีตองการตรวจวัด ในสวนของช้ัน transfer เปนสวนท่ีมีไวใหสารละลายไหลไปยัง

แตละโซนของช้ันตรวจวัดโดยจะมีวงกลมตางๆ เหมือนช้ันตรวจวัดและมีทอเช่ือมจากวงกลมใหญตรงกลางไปยัง

วงกลมเล็กโดยมีความยาว 0.5 cm และมีความกวาง 0.1 cm โดยมีจุดประสงคในการออกแบบนี้เพื่อใชวิเคราะหโลหะ

ผสม Ni
2+ Cu2+ และ Mn2+ 

  



 

 

3.3.2.3 กระดาษแบบท่ี 3 

 

รูปที่ 3.3.2.3.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 3 

 

 ในการออกแบบกระดาษแบบท่ี 3 มีลักษณะเปน 3 มิติ โดยอาศัยการไหลของสารละลายดวยแรงโนมถวง 

แรงคาปลลารี และ การแพรของสารละลาย สงผลใหกระดาษจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ ช้ันตรวจวัด ช้ันสต๊ิกเกอร 

และช้ัน transfer โดยช้ันสต๊ิกเกอรจะทําหนาท่ีเช่ือมระหวางช้ันตรวจวัดและช้ัน transfer เขาดวยกัน สําหรับช้ัน

ตรวจวัดจะถูกแบงเปน 12 โซน แตละโซนจะประกอบดวยวงกลมขนาดเล็ก 3 วง ซึ่งแตละวงจะมีชองวางท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.2 cm ซึ่งวงกลมท่ี 1 จะมีไวเปนชองใสสารตัวอยาง วงกลมท่ี 2 และ 3 จะเปนสวนท่ีใสสารสียอมเพื่อใช

ในการสังเกตการณเปล่ียนแปลงสีสําหรับตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ ในสวนของช้ัน transfer เปนสวนท่ีมีไวให

สารละลายไหลจากวงกลมท่ี 1 ไปยังวงกลมท่ี 2 และ 3 โดยมีวงกลมตางๆ เหมือนช้ันตรวจวัดและมีทอเช่ือมไปยัง

วงกลมเล็กซึ่งมีความยาว 0.2 cm และมีความกวาง 0.1 cm จุดประสงคของการออกแบบนี้ เพื่อใชในการตรวจวัด

โลหะหลากหลายชนิดภายในกระดาษแผนเดียว 

  



 

 

3.3.2.4 กระดาษแบบท่ี 4 

 

รูปที่ 3.3.2.4.1 แสดงกระดาษรูปแบบท่ี 4 

 

 ในการออกแบบกระดาษแบบท่ี 4 มีลักษณะเปน 3 มิติ โดยอาศัยการไหลของสารละลายดวยแรงโนมถวง 

แรงคาปลลารี และ การแพรของสารละลาย สงผลใหกระดาษจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือช้ันตรวจวัด ช้ันสต๊ิกเกอร 

และช้ัน transfer ช้ันสต๊ิกเกอรจะทําหนาท่ีเช่ือมระหวางช้ันตรวจวัดและช้ัน transfer เขาดวยกัน สําหรับช้ันตรวจวัด

จะถูกแบงเปน 2 โซนท่ีวงกลมขนาดเล็ก โดยแตละโซนจะเปนจุดตรวจวัด ซึ่งแตละวงจะมีชองวางท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.2 cm เพื่อใชสําหรับตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ สวนวงกลมตรงกลางมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 cm ซึ่งเปน

ตําแหนงท่ีใชในการหยดสารละลายท่ีตองการตรวจวัด ในสวนของช้ัน transfer เปนสวนท่ีมีไวใหสารละลายไหลไปยัง

แตละโซนของช้ันตรวจวัด โดยมีทอเช่ือมจากวงกลมใหญตรงกลางไปยังวงกลมเล็ก ทอมีความยาว 0.2 cm และมี

ความกวาง 0.1 cm จุดประสงคในการออกแบบนี้คือ ลดการเกิดการไหลยอนกลับมาระหวางช้ันของสารสียอมและ

การวิเคราะหชนิดตางๆของโลหะ 

 

  3.3.3 การผลิตอุปกรณกระดาษ 

   3.3.3.1 พิมพกระดาษตามรูปแบบตางๆ ดวยเครื่องพิมพไข Xerox Color Qube 8570DN 

   3.3.3.2 นํากระดาษท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 20 วินาที 

3.3.3.3 พิมพสต๊ิกเกอรดวยเครื่อง lazer cutting ตามรูปแบบแตละชนิด        

3.3.3.4 นําช้ัน transfer ติดกับกระดาษเอ 4 ดวยกระดาษกาว 2 หนา                   

3.3.3.5 นําสต๊ิกเกอรท่ีพิมพไวมาติดท่ีช้ัน transfer                         

3.3.3.6 นําช้ัน transfer และช้ันตรวจวัดมาติดเขาดวยกัน 

  



 

 

  3.3.4 สภาวะที่ใชในการทดลอง 

3.3.4.1 กระดาษแบบท่ี 1 

เปนรูปแบบกระดาษท่ีใชในการหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมกับไอออนของโลหะชนิดตางๆ โดยใช 

ความเขมขนของสารสียอมเทากับ 1 mg/mL โดยใชปริมาณตามตารางท่ี 3.3.4.1 และ ความเขมขนของโลหะเทากับ 

1 mM ปริมาณ 2 µL 

ตารางท่ี 3.3.4.1 แสดงปริมาณการใชสียอมชนิดตางๆในการหาความเลือกจําเพาะ 

สียอม 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 แสดงการใสสารในชั้นตางๆของกระดาษแบบท่ี 2 ดวยสารสียอม DMG 

 
ในชองอางอิงของช้ัน transfer จะใส EDTA ความเขมขน 100 mM ปริมาณ 2 µL และในช้ันตรวจวัด จะใส 

DMG ความเขมขน 1 mM 2 µL และ ชองตรงกลาง จะใส Ni2+ ความเขมขน 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 แสดงการใสสารในชั้นตางๆของกระดาษแบบท่ี 2 ดวยสารสียอม Rho_B 1 

 

 ในชองอางอิงช้ัน transfer จะใส EDTA ความเขมขน 100 mM ปริมาณ 2 µL สวนช้ันตรวจวัดจะใส   

Rho_B 1 ความเขมขน 2 ความเขมขน คือ 0.1 และ 1.0 mM โดยใชปริมาณ 2 µL เทากัน จากนั้นใสไอออนของ

โลหะเพียงชนิดเดียวโดยทําท้ังหมด 3 โลหะ คือ Ni2+  Cu2+ และ Co2+ ท่ีมีความเขมขน 3.5 mM ปริมาณ 70 µL     

ในชองตรงกลาง 

  



 

 

   3.3.4.3 การทดลองกับอุปกระดาษแบบท่ี 3 

    3.3.4.3.1 การตรวจวัดโลหะไอออนท่ีใชในการทดลองอุปกรณกระดาษแบบท่ี 3 

 

รูปที่ 3.3.4.3.1 แสดงการใสสารในชั้นตรวจวัดของกระดาษแบบท่ี 3 จากการหาปริมาณของโลหะท่ีใช 

 
   โดปสารสียอม EBT ลงในชองท่ีอยูช้ันกลางทุกชอง และ โดปสารสียอม CA ลงในชองท่ีอยูช้ันนอกสุดทุกชอง 

ท่ีความเขมขน 0.5 mg/mL  ปริมาณ 2 µL และ ใสไอออนของโลหะท่ีตองการวิเคราะหแตละชนิด ตามท่ีระบุไว ท่ี

ความเขมขน 1 mM ในชองท่ีอยูช้ันในสุด โดยไดออกแบบกระดาษแตละแผนเพื่อตรวจวัดโลหะไอออนท่ีปริมาณตางๆ 

คือ  2  3  5  และ 10 µL นอกจากนี้ไดเตรียมกระดาษในลักษณะเดียวกันเพียงแตสลับตําแหนงของสารสียอม คือ 

โดปสารสียอม EBT ลงในชองท่ีอยูช้ันนอกสุดทุกชอง และ โดปสารสียอม CA ลงในชองท่ีอยูช้ันกลางทุกชอง ท่ีความ

เขมขนเดียวกัน 

 

     

3.3.4.3.2 การทดลองการไหลระหวางช้ันของ CA และ EBT 

 

รูปที่ 3.3.4.3.2 แสดงกระดาษการทดลองการไหลระหวางชั้นของสียอม 

 
   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 แสดงถึงตําแหนงตางๆท่ีหยดสารละลายในการทดลองของกระดาษแบบท่ี 4 

 

   สารสียอม EBT และ CA จะถูกโดปในกระดาษช้ันตรวจวัด  ท่ี ความเขมขน 0.5 mg/mL ปริมาณ 

2.5 µL ท่ี pH =7.4 และ ความเขมขน 0.5 mg/mL ปริมาณ 2 µL ตามลําดับ กระดาษ 1 แผนสามารถตรวจวัด

ไอออนของโลหะชนิดตางๆ ไดเพียงครั้งละหนึง่ชนิด โดยจะหยดสารละลายไอออนโลหะท่ีมีความเขมขน 2.5 mM 

ปริมาณ 20 µLลงในชองตรงกลาง  

  



 

 

  3.3.5 การถายภาพที่ไดจากการทดลอง 

3.3.5.1 ทํากลองควบคุมแสง 

 

รูปที่ 3.3.5.1 แสดงรูปกลองควบคุมแสง 

 
3.3.5.2 เวลาถายภาพรองช้ินงานสําหรับตรวจวัดดวยแผนกระดาษขาว 

3.3.5.3 ตอนถายภาพใหนํามือถือติดกับกลองควบคุมแสงและเปดแฟลซในการถาย 

  3.3.6 วิธีการวิเคราะหคา R G B ทําโดยการใชโปรแกรม image j 

ในการวิเคราะหคา R G B ของภาพถายท่ีใดจากการทดลอง จะถูกนํามาหาคา R G B ดวยโปรแกรม image J

            

 3.3.6.1 โดยในข้ันตอนแรกเปดโปรแกรม Image J ข้ึนมา แลวเปดรูปท่ีตองการอานคา R G B 

  

รูปที่ 3.3.6.1 แสดงโปรแกรม Image J 

  



 

 

3.3.6.2 นําวงกลมมาลอมรอบพื้นท่ีท่ีตองการวัดสี ซึ่งในการวัดทุกๆรูปจะตองใหคา w และ h 

เทากัน เพื่อเปนการกําหนดขนาดของวงกลมท่ีใชในการตรวจวัดใหเทากันทุกภาพ 

 

รูปที่ 3.3.6.2 แสดงการลอมรอบตําแหนงท่ีตองการตรวจวัดสี 

 
3.3.6.3 ไปท่ี Plungins แลวเลือกท่ี Analyze และเลือก RGB Measure 

 

รูปที่ 3.3.6.3 แสดงการใชคําสั่งในการหาคา R G B ของพ้ืนท่ีท่ีตองการตรวจวัด 

 
3.3.6.4 จะไดตารางท่ีแสดงคา R G B ออกมาดังรูป 3.3.6.4 

 

รูปที่ 3.3.6.4 แสดงตารางคาสีท่ีทําการวัด 

  



 

 

  3.3.7 การวิเคราะหขอมูล R G B ดวยเทคนิค PCA 

  3.4.5.1 นําขอมูลตางๆ มาลงใน excel และหาคา R G B ใหม โดยการ นํา R/R+G+B G/R+G+B 

และ B/R+G+B ซึ่งเปนการทํา normalization R G B จะไดขอมูลตามตารางท่ี 4.4.2 

3.4.5.2 เมื่อไดขอมูล RGB ของ ไอออนของโลหะแตละชนิดมาแลว ไปท่ี add-ins และ 

multibase แลวไปท่ี Start (method and preparation) 

 

รูปที่ 3.4.5.2 แสดงการเริ่มใชงานโปรแกรม multibase 

 
3.4.5.3 จากนั้นจะตองกําหนดคาโปรแกรมตางๆใน excel ดังนี้ (1) ปรับให Variable เปน ชอง 

R/R+G+B G/R+G+B และ B/R+G+B ใน excel ตอมา ชอง (2) Sample ใหเลือกจํานวนขอมูลจาก 1-120 ขอมูล 

(3) ระบุช่ือไอออนของโลหะชนิดตางๆ 

 

รูปที่ 3.4.5.3 แสดงการเตรียมขอมูลของโปรแกรม multibase 

 
  



 

 

3.4.5.4 หลังจากนั้นมาท่ีหนาตาง Preparation โดยปรับคาตางๆ ท่ีชอง Missing Data เปนMissing 

data is replaced by zero และชอง Scaling เปน Data is scaled by standard deviations 

 

รูปที่ 3.4.5.4 แสดงเตรียมขอมูลของโปรแกรม multibase 

 

3.4.5.5 จากนั้นจะไดผลตามรูปท่ี 3.4.5.5  

 

รูปที่ 3.4.5.5 แสดงขอมูลท่ีไดจากการเตรียมโดยโปรแกรม multibase 

 



 

 

3.4.5.6 จากนั้นไปท่ี Add-ins และ mutibase อีกครั้ง และกดปุม  PCA 

 

รูปที่ 3.4.5.6 แสดงการใชโปรแกรม mutibase 

 

3.4.5.7 หลังจากนั้นกด Done ซึ่งเปนการเสร็จส้ินการทํารายการ 

 ในสวนของ Carminic acid ทําในทํานองเดียวกับ Eriochrome black T แตสวนของการทํา PCA 

ของคาท่ีไดจากท้ังจาก Carminic acid และ Eriochrome black T ใหเปล่ียน Variable เปนของท้ัง 2 ชนิด 

และเปล่ียนข้ันสุดทายของหนา PCA ท่ี Set Numbers เปน 3 จะได PC จํานวน 3 แกน หลังจากนั้นใหนํา

ขอมูลไปสรางกราฟ 3 มิติตอไป 

 

รูปที่ 3.4.5.7 แสดงการเลือกจํานวนแกน PC



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

4.1 การหาความเลือกจําเพาะของสารสียอมชนิดตางๆ โดยใชอุปกรณกระดาษแบบท่ี 1 

 4.1.1 ความเลือกจําเพาะของ EBT ที่ pH ตางๆ 

ตารางท่ี 4.1.1 แสดงผลการเปล่ียนแปลงสีของ EBT กับ ไอออนของโลหะ ท่ี pH ตางๆ 

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 กับไอออนของโลหะชนิดตางๆท่ี 

 

O3S

O3N

N

O

N

O

M

 

รูปที่ 4.1.1 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง EBT กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ14 

 

 การเปล่ียนแปลงสีของ EBT เกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน ระหวาง EBT กับไอออนของโลหะ โดย 

EBT จะใชหมูออกซิเจนอะตอมท่ีอยูในวงอะโมมาติกท้ัง 2 วงในการจับกับไอออนของโลหะ เนื่องจากเมื่อเปล่ียนแปลง 

pH ของ EBT จะสามารถตรวจวัดไอออนของโลหะไดแตกตางกันเนื่องจาก ท่ี pH ตํ่า EBT จะถูกโปรโตเนต และเมื่อ 

pH สูงข้ึน ไอออนโลหะหนักจะตกตะกอนไฮดรอกไซด ซึ่งไดทดลองละลาย EBT ท่ี pH ตางๆ ดังนี้ 

 ท่ี pH 3 EBT จะมีสีมวง และจะเปล่ียนเปนสีชมพูเมื่อมี Ni
2+ และ Cu2+ และเมื่อเติม Mn2+ จะเปล่ียนเปนสี

เหลือง  นอกจากนี้ EBT จะเปล่ียนเปนสีเทา เมื่อเติม Cd2+ Ag+ Pb2+ Fe3+และ Cr3+ สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมเกิด

การเปล่ียนแปลงสี 

 ท่ี pH 7.4 EBT จะมีสีเทา โดยสามารถเปล่ียนแปลงสีไดเมื่อเติม Ni2+ Al3+ Zn2+ Cu2+ ซึ่งจะเปล่ียนเปนสีมวง  

และเมื่อเติม Mn2+ จะเปล่ียนเปนสีเหลือง สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมพบการเปล่ียนแปลงสีของ EBT 

 ท่ี pH 10 จะเห็นไดวา EBT มีการเลือกจําเพาะกับ Mn2+ Ni2+ และ Cu2+ โดยท่ี Mn2+ จะเปล่ียนแปลงจากสี

น้ําเงินเปนสีเทา ของ Ni2+ จะเปล่ียนแปลงจากสีน้ําเงินเปนสีมวง และของ Cu2+ จะเปล่ียนแปลงสีจากน้ําเงินเปนสีมวง 

สวนโลหะชนิดอื่นๆจะไมเกิดการเปล่ียนแปลงสี 

 ท่ี pH 11 จะเห็นไดวา EBT มีการเลือกจําเพาะกับ Mn2+ และ Cu2+ โดยของ Mn2+ จะเปล่ียนแปลงจากสีน้ํา

เงินเปนสีเทา และของ Cu2+ จะเปล่ียนแปลงจากสีน้ําเงินเปนสีมวง สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมเกิดการเปล่ียนแปลงสี 

 ท่ี pH 12 จะเห็นไดวา EBT มีการเลือกจําเพาะกับ Mn2+ โดยเปล่ียนแปลงสีจากสีน้ําเงินเปนสีเทาอยาง

ชัดเจน สวนโลหะชนิดอื่นๆ จะไมเกิดการเปล่ียนแปลงสีท่ีชัดเจน 
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 4.1.2 ความเลือกจําเพาะของ CA 

ตารางท่ี 4.1.2.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ CA ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

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

            
 

O
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O

HO
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HO
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OH

O

OH
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OH
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รูปที่ 4.1.2 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง CA กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ15,16 

 

 ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง CA และไอออนของโลหะชนิดตางๆ CA จะจับกับโลหะโดยการใช

หมู OH ในวงอะโรมาติกและอะตอมของออกซิเจนของหมู ketone โดยอัตราสวนการจับกันระหวาง CA และ โลหะ

ไอออน เปน 2 ตอ 1  

 จากการทดลองเริ่มตน CA เมื่ออยูบนกระดาษจะมีสีสมและเมื่อทดสอบการเลือกจําเพาะตอโลหะชนิดตางๆ 

พบวา Ni
2+ จะทําใหกระดาษเปล่ียนเปนสีมวง สวน Al3+ จะเปล่ียนเปนสีชมพูบานเย็น Mn2+ เปล่ียนเปนสีมวง Co2+ 

เปล่ียนเปนสีเหลือง Cd2+ เปล่ียนเปนสีมวง Ag+ ไมเกิดการเปล่ียนแปลง Zn2+เปล่ียนเปนสีมวง Pb2+ เปล่ียนเปนสีมวง 

Cu2+ เปล่ียนเปนสีชมพู Fe3+เปล่ียนเปนสีมวง และ Cr3+ เปล่ียนเปนสีชมพู 
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 4.1.3 ความเลือกจําเพาะของ DMG 

ตารางท่ี 4.1.3.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ DMG ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

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

 

 การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง DMG และ Ni2+ ซึ่ง DMG จะจับกับ Ni2+  โดยการใช N 2 อะตอมจาก

หมู oxime  และสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนจะมีสัดสวนระหวาง DMG กับโลหะไอออน เทากับ  2 ตอ 1 ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.1.3 

 จากการทดลองพบวาเมื่อเติม Ni
2+ ลงไป DMG จะเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู ดังแสดงในตารางท่ี 4.1.3.1  

และไมพบการเปล่ียนแปลงสีในไอออนชนิดอ่ืนๆ ซึ่งแสดงวา DMG เลือกจําเพาะกับโลหะ Ni2+ เทานั้น 
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 4.1.4 Selectivity ของ Rho_B 1 

ตารางท่ี 4.1.4.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ Rho_B 1 ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

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

            
 

ตารางท่ี 4.1.4.2 แสดงการเลือกจําเพาะของ Rho_B 1 ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

Mili Q 
Ni

2+ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 
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รูปที่ 4.1.4 แสดงการเกิดสารประกอบระหวาง Rho_B 1 กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ4 

 

 ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง Rho_B 1 และไอออนของโลหะชนิดตาง พบวา Rho_B 1 จะจับกับ

ไอออนของโลหะชนิดตางๆ แลวเกิดการเปดวง spirolactam ทําใหสารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปล่ียนเปนสีชมพู โดย

ใชสวนของ O และ N ในการจับไอออนของโลหะดังแสดงในรูปท่ี 4.1.4 อัตราสวนการจับกันระหวาง Rho_B 1 กับ

โลหะไอออน เปน 1 ตอ 1 จากการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อใช Rho_B 1  ความเขมขน 1 mg/mL กระดาษจะไมมีสี 

เม่ือทดสอบกับโลหะไอออนชนิดตางๆ พบวาจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีจากไมมีสีเปนสีชมพู เมื่อเติม Ni
2+ Co2+ และ

Cu2+ และเม่ือลดความเขมขนของ Rho_B 1  ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL จะเห็นการเปล่ียนแปลงสี เมื่อเติม Cu2+ 

ลงไปแสดงวา Rho_B 1 ท่ีความเขมขนนี้มีความเลือกจําเพาะตอ Cu2+ เพียงชนิดเดียว 
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 4.1.5 ความเลือกจําเพาะของ Rho_B 2 

ตารางท่ี 4.1.5.1 แสดงการเลือกจําเพาะของ Rho_B 2 ท่ีความเขมขน 1 mg/mL ตอไอออนของโลหะ 

น้ํา 

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

            
 

 จากการทดลองจะเห็นไดวา Rho_B 2 ไมเกิดการเปล่ียนแปลงสีของไอออนโลหะชนิดตางๆ บนกระดาษได 

ซึ่งจากงานวิจัยกอนหนา6 Rho_B 2 มีความจําเพาะกับ Al3+ ทําใหผูทําการวิจัยสนใจท่ีจะนําสารประกอบเชิงซอนของ 

Rho_B 2 และ Al3+ ทีมีสีชมพูหยดลงบนกระดาษแบบท่ี 1 ปรากฏวาไมเกิดการเปล่ียนแปลงสีของกระดาษ 

ทําใหผูวิจัยคาดวาสารประกอบเชิงซอน Rho_B 2 และ Al3+ ท่ี Rho_B 2 เปดวง spirolactam จะปดวงทําใหสีชมพู

เปล่ียนเปนไมมีสีบนกระดาษ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1.5 จึงสามารถสรุปไดวา Rho_B 2 ไมสามารถนํามาตรวจวัดโลหะ

ดวยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีบนอุปกรณกระดาษได  
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รูปที่ 4.1.5 แสดงการปดวง sprirolactam ของสารเชิงซอนบนอุปกรณกระดาษแบบท่ี 1 

 

 จากการทดลองหาสารสียอมท่ีเหมาะสมในการเลือกจับไอออนโลหะชนิดตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสี

อยางชัดเจน พบวา EBT ท่ี pH 12 DMG และ Rho_B 1 ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL สามารถเลือกจําเพาะเจาะจง

กับโลหะเพียงชนิดเดียว จึงสนใจท่ีจะนํามาทดลองกับอุปกรณกระดาษแบบท่ี 2 โดยมีวัตถุประสงคในการตรวจวัด

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+  

  จากรูปจะเห็นไดวา Ni2+ สามารถเปล่ียนแปลงสีของ DMG เปนสีชมพู ในกระดาษแบบท่ี 2 ท่ีเปน

กระดาษแบบหลายช้ันได โดยอาศัย การแพรของสารละลาย แรงโนมถวงโลก และ แรงแคปลลารี ในการไหลของ

สารละลาย 

 4.2.2. ผลการทดลองของ Rho_B 1 กับ Cu
2+

, Co
2+

 และ Ni
2+

 

4.2.2.1 ท่ี ความเขมขนของ Rho_B 1 เทากับ 0.1 mM  ใชปริมาณ 2 µL พบวามีเพียง Cu2+ เกิด

การเปล่ียนแปลงสีจากกระดาษสีขาวเปนสีชมพู ดังรูป 4.2.2.4.1 

 

รูปที่ 4.2.2.4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเมื่อใส Cu2+  

 
ซึ่งสีท่ีปรากฏมีความเขมตํ่ามากทําใหตองเพิ่มความเขมขนของสารสียอมข้ึน 

4.2.2.2 ท่ีความเขมขน Rho_B 1 1.0 mM  2 µL พบวา Cu2+ Co2+ และ Ni2+ ทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสีจากกระดาษสีขาวเปนสีชมพู ดังตารางท่ี 4.2.2.2  

ตารางท่ี 4.2.2.2 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของกระดาษเมื่อใส Co2+  Cu2+ และ Ni2+ 

Co2+ Cu2+ Ni2+ 

   
 

โดยจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Rho_B 1 เปน 1 mg/mL จะทําใหเห็นการเปล่ียนแปลงสีของ 

Rho_B 1 บนกระดาษสําหรับ Cu2+ Co2+ และ Ni2+ ทําใหไมสามารถใชกระดาษแบบท่ีสองในการวิเคราะห
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สารละลายของไอออนโลหะรวมได ดังนั้นทางผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทํากระดาษแบบท่ี 3 โดยการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงสีท่ีแตกตางกันจากสียอม EBT ท่ี pH = 7.4 และ CA ท่ีทําใหไอออนของโลหะเปล่ียนสีไดแตกตางกัน

มากท่ีสุด 

4.3 การทดลองกับอุปกระดาษแบบท่ี 3 

 4.3.1 การทดลองหาปริมาณของโลหะที่จะใชในกระดาษแบบที่ 3  

ตารางท่ี 4.3.1.1 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของไอออนโลหะชนิดตางๆ โดยใชปริมาณแตกตางกัน 

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

    
 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อใสไอออนของโลหะในชองช้ันในสุดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสีของ EBT ท่ีชองวางช้ันกลางชัดเจนมากข้ึน แตจะเห็นไดวาในสวนของ CA ในชองช้ันนอกสุด นั้นสีจาง

หายไป ผูทดลองจึงสลับตําแหนงของ CA กับ EBT เพื่อดูวาน้ําสามารถไหลไปถึงตําแหนงของ CA ไดหรือไม  

 4.3.2 การทดลองสลับตําแหนงของสารสียอมของ EBT และ CA 

 

รูปที่ 4.3.2 แสดงผลการทดลองจากการสลับตําแหนงของ EBT กับ CA 

 จากการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อสลับตําแหนงของ CA และ EBT จะพบวาเมื่อใสไอออนของโลหะหนักลงไป 

ทําให EBT ยังคงเห็นการเปล่ียนแปลงสีไดชัดเจนในชองช้ันนอกสุด และสีของ CA ยังคงจางหายไปเหมือนเดิม ทําให

ผูวิจัยสันนิษฐานวา CA ละลายน้ําแลวไหลลงจากช้ันตรวจวัดไปยังช้ัน transfer ผูวิจัยจึงนํากระดาษแบบท่ี 1 มา

ทดลองซ้ําเพื่อพิสูจนสมมุติฐานนี้ 
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 4.3.3 ผลการทดลองการไหลระหวางช้ันของสารสียอม CA และ EBT 

   จากกระดาษรูปแบบท่ี 3 สีของ CA ในทุกๆ ชองหายไป ทําใหผูทําการทดลองสนใจท่ีจะทดลองกับ

กระดาษแบบท่ี 1 และเพิ่มช้ัน Transfer เขามาเพื่อทดสอบวาสารสียอมละลายไหลลงไปยังช้ัน Transfer หรือไม 

 

 

รูปที่ 4.3.3.1 แสดงผลการทดลองการไหลยอนกับระหวางชั้นของสารสียอมในชั้นตางๆ 

 

 จากรูปทางดานซายเปนสวนท่ีใส CA และทางดานขวาเปนสวนท่ีใส EBT สวนชองตรงกลาง 2 สวน เปนสวน

ท่ีใสไอออนของ Al3+ ลงไปจะเห็นไดวาเมื่อแกะกระดาษออกมาดู พบวามีสีชมพูของ CA ละลายลงมาเปนสวนมาก 

และ สวนของ EBT มีการละลายลงมาบางสวน ทําใหผูทําการทดลองตองออกแบบกระดาษใหมเปนกระดาษแบบท่ี 4 

เพื่อปองกันการไหลกลับของสารสียอม 

 

4.4 การทดลองกับอุปกรณกระดาษแบบท่ี 4 

 4.4.1 ผลการทดลองของกระดาษแบบที่ 4 

ตารางท่ี 4.4.1 แสดงผลการทดลองของกระดาษแบบท่ี 4 กับไอออนของโลหะชนิดตางๆ กับ CA และ EBT 

Mili Q Ni2+ Al3+ Mn2+ 

    
Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ 

    
Pb2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ 
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 จากการทดลองจะสังเกตไดวา CA (ชองซายมือ) มีการเปล่ียนแปลงสีกับ Al3+เพียงชนิดเดียวโดยการ

เปล่ียนแปลงกระดาษจากสีเทาเปนสีชมพู ในสวน EBT (ชองขวามือ) จะใหการเปล่ียนแปลงสีกับ Al3+ Zn2+ Ni2+ 

Fe3+, และ Mn2+ โดยจะเปล่ียนสีของกระดาษจากน้ําเงิน เปนสีมวง มวงเขม มวง น้ําตาล และ เขียว ตามลําดับ 

4.4.2 ผลการวิเคราะหหาคา R G B ดวย โปรแกรม image J 

 ในการวิเคราะหสารตัวอยางแตละชนิด จะทําการทดลอง 10 ครั้งซ้ํา เพื่อใหไดคา R G B ของแตละสาร

ตัวอยาง 10 คา ดังแสดงในตารางท่ี ก-1 

 

4.4.2 การวิเคราะหขอมูลดวยหลักการวิเคราะหสวนสําคัญ PCA 

 เนื่องจากการสังเกตการณเปล่ียนแปลงสีดวยตาเปลาของสารสียอมกับสารตัวอยางมีจํานวนมาก และเห็น

ความแตกตางไมชัดเจน จึงเปนการยากท่ีจะแยกการตรวจวัดโลหะไอออนแตละชนิดออกจากกันดวยตาเปลาอยาง

เดียว จึงไดมีการนําการวิเคราะหขอมูลดวยหลักการวิเคราะหสวนสําคัญ PCA มาเปนเครื่องมือในการแยกตรวจวัด

โลหะไอออนแตละชนิด แลวนําขอมูลซึ่งเปนตัวเลข R G B มาทําการวิเคราะหเชิงสถิติแบบ PCA โดยแบงเปน การ

วิเคราะหจากขอมูลของ CA  อยางเดียว  และ EBT อยางเดียว กับ สารตัวอยาง   และทายสุด ไดทําการวิเคราะห

จากขอมูลของ CAและ EBT กับสารตัวอยาง   

 4.4.2.1 PCA ของ CA กับสารตัวอยาง 

 

 

รูปที่ 4.4.2.1 แสดงผลจากการวิเคราะห PCA ของสารสยีอม CA 
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 จากการทํา PCA ของ R G B ในการเปล่ียนแปลงสีของ CA จากไอออนของโลหะชนิดตางๆ จะเห็นไดวา CA 

สามารถแยกโลหะชนิดตางๆ ไดหลากหลายกลุม โดยมี Al3+ ท่ีสามารถแยกกลุมออกมาจากไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ

ไดอยางชัดเจนดวยเปอรเซ็นตความแนนอนประมาณ 100 

 

4.4.2.2 PCA ของ EBT กับสารตัวอยาง 

 

รูปที่ 4.4.2.2 แสดงผลจากการวิเคราะห PCA ของสารสยีอม EBT 

 

 จากการทํา PCA ของคา R G B ในการเปล่ียนแปลงสีของ EBT จะเห็นไดวา EBT สามารถแยกความแตกตาง

ในการตรวจวัดโลหะชนิดตางๆ ไดอยางชัดเจน โดยสามารถแยก Al3+ Zn2+ Ni2+ Fe3+และ Mn2+ ออกจากกันได  สวน

ไอออนโลหะตัวอื่นจะเกาะกลุมอยูใกลกันกับน้ํา Mili Q 

  



42 

 

 4.4.2.3 PCA ของ CA และ EBT รวมกัน 

 

 

รูปที่ 4.4.2.3 แสดงผลจากการวิเคราะห PCA ของสารสยีอม CA และ EBT 

 

 เมื่อนําคา R G B ของ CA และ EBT มารวมกัน จากรูปจะเห็นไดวาการนําขอมูลมารวมกันจะสามารถแยก

ความแตกตางของโลหะชนิดตางๆ ไดออกเปนหลากหลายกลุม แตจะมีพียง Al3+  Zn2+ Pb2+  Mn2และ Fe3+ ท่ีแยก

กลุมออกมาจากโลหะชนิดอื่นๆอยางชัดทําใหสามารถใชการเปล่ียนแปลงสีในการวิเคราะหโลหะดังกลาวได 

 การใช CA  และ EBT สามารถแยกชนิดไอออนของโละ Al3+ Zn2+ Ni2+ Fe3+ Mn2+ และ Pb2+ ไดโดย

เทคนิคการเปล่ียนแปลงสี และ การวิเคราหขอมูลทาง PCA 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองจากกระดาษในรูปแบบตางๆ 

 กระดาษแบบท่ี 1 หาความจําเพาะของสารสียอมกับไอออนของโลหะชนิดตางๆ 

 EBT มีความเลือกจําเพาะท่ีแตกตางกันท่ี pH ตางๆ โดย 

ท่ี pH=3 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Ni
2+ Cu2+ Mn2+  Cd2+ Ag+ Pb2+ Fe3+และ Cr3+ 

ท่ี pH=7.4 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Ni2+ Al3+ Zn2+ Cu2+ และ Mn2+ 

ท่ี pH=10 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Mn2+ Ni2+ Cu2+ และ Mn2+ 

ท่ี pH=11 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Mn2+ และ Cu2+ 

ท่ี pH=12 สามารถใชในการวิเคราะหโลหะ Mn2+ 

 CA มีความเลือกจําเพาะตอไอออนของ Al3+ Mn2+ Co2+ Cd2+ Ag+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Fe3+ และ Cr3+  

 DMG มีความเลือกจําเพาะตอไอออนของ Ni2+เพียงชนิดเดียว 

 Rho_B 1 ท่ีความเขมขนแตกตางกันสามารถเลือกจําเพาะการตรวจวัดไอออนโลหะไดแตกตางกัน โดย 

ท่ีความเขมขน 1 mg/mL มีความเลือกจําเพาะตอ Co2+ Ni2+ และ Cu2+ 

ท่ีความเขมขน 0.1 mg/mL มีความเลือกจําเพาะตอ Cu2+ เพียงชนิดเดียว 

 Rho_B 2 เปนสารสียอมท่ีไมสามารถนํามาใชในการตรวจวัดไอออนของโลหะบนกระดาษได 

 

 กระดาษแบบท่ี 2 เมื่อใชสารสียอม Rho_B 1 และ DMG 

 ไมสามารถวิเคราะหโลหะหนักผสมระหวาง Ni
2+ และ Cu2+ ไดเพราะ Rho_B 1 ตองใชความเขมขนสูงใน

การเปล่ียนแปลงสีบนกระดาษ กับโลหะ Cu2+ ทําให Rho_B 1 จะเปล่ียนแปลงสีไดกับโลหะ Ni2+ Co2+ และ Cu2+ 

ดวยเชนกัน 

 

 กระดาษแบบท่ี 3 เมื่อใชสารสียอม EBT และ CA 

 จากผลการทดลองกระดาษแบบท่ี 3 พบวาสารสียอมเกิดการไหลลงมาในระหวางช้ันทําใหไมสามารถใชใน

การวิเคราะหโลหะได 

 

 กระดาษแบบท่ี 4 เมื่อใชสารสียอม EBT และ CA 

สามารถใชในการวิเคราะหไอออนของโลหะ Al3+ Zn2+ Ni2+  Fe3+ Mn2+ และ Pb2+ ไดจากการวิเคราะหขอมูล R G B 

ดวยโปรแกรม image J และ หลัการ PCA ดวยเทคนิคการเปล่ียนแปลงสีได และไมมีการไหลยอนกลับของสารสียอม 
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ภาคผนวก



 

ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 

ตาราง ก-1  แสดงผลการวิเคราะหคา R G B ดวยโปรแกรม image J 

ลําดับ สาร

ตัวอยาง 

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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 นาย อาทิตย  แกวอําไพ  เกิดเมื่อวันท่ี 17  กรกฎาคม  2537  ท่ีจังหวัด สุราษฎรธานี สําเร็จการศึกษาช้ัน

มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัธ แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร จากรโรงเรียน สุราษฎรพิทยา          

จังหวัด สุราษฎรธานี เมื่อปการศึกษา 2554 และเขารับการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2555  

ท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดหลังจบการศึกษาปริญญาตรี เลขท่ี 277/44 ถนนธราธิบดี ตําบลทาขาม อําเภอพุนพิน  

จังหวัดสุราษฎรธานี 84130 
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