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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื อประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการวเิคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลควบคู่
ไปกบัเทคนิคการวเิคราะห์สารโดยการวดัสี สําหรับใชใ้นการตรวจวิเคราะห์ระดบัความเขม้ขน้ของ
เหล็กในนํ� า ภายใตส้ภาวะที เหมาะสมของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา เท่ากบั 5 นาที, 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทลีน เท่ากบั 900 ppm ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
แอมโมเนียมอะซิเตต บฟัเฟอร์ เทา่กบั 0.20 M และพีเอช เทา่กบั 3.25 วิธีที พฒันาขึ�นมีประสิทธิภาพ
ในการนาํไปใชง้านในการตรวจวดัภาคสนาม ดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ช่วงความเป็นเส้นตรง
ที กวา้งตั�งแต่ 1.00 - 9.00 ppm ความเขม้ขน้ตํ าสุดที สามารถตรวจพบไดมี้ค่าตั�งแต่ 0.028 - 0.045 
ppm ความเขม้ขน้ตํ าสุดที สามารถหาปริมาณไดมี้คา่เทา่กบั 0.041 - 0.054 ppm มีความแม่นยาํในการ
ตรวจวดัและความเที ยงในการทวนซํ� าที ค่อนขา้งสูงดว้ยค่าร้อยละความแตกต่าง เท่ากบั 0.67 - 1.67  
และ0.10 - 1.81 ตามลาํดบั นอกจากนี�แลว้วิธีที พฒันาขึ�นยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบเมื อเทียบกบัวิธีมาตรฐาน 
ASTM E 394 - 04 ตรงที ใชส้ารเคมีในการทดลองที ค่อนขา้งนอ้ย สะดวกในการพกพา ใชง้านได้
ง่ายไมซ่บัซอ้น และใหผ้ลการวเิคราะห์ที รวดเร็ว 

 
คําสําคัญ: เหล็ก การวเิคราะห์สารโดยการวดัสี การวเิคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอล สี RGB 
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Thesis Title The development of the screening test to detect the iron contaminated 
in Phuket water sources 

Author Mr.Pheerapong  Kamlai 

Major Program Technology and Environmental Management 
Academic 2012 

ABSTRACT 
 

The aim of this study is to explore the use of the digital image analysis coupled 
with the colorimetric test to measure the iron (II) concentration in water. The optimization of 
color reaction was determined at 5 min reaction time, 900 ppm of 1, 10 - phenanthroline solution, 
0.20 M of ammonium acetate buffer solution and pH 3.25 without acid adding. This developed 
method showed the potential to use as the field test with the large linear dynamic range between 
1.00 - 9.00 ppm, low limit of detection (LOD) between 0.028 - 0.045 ppm, low limit of 
quantitative (LOQ) between 0.041 - 0.054 ppm as well as high accuracy and high precision of 
0.67 - 1.67, 0.10 - 1.81 % difference from true concentration, in addition to the advantages of low 
volume reagent, portable device, not complicate to used and fast analysis. 
 
Keywords: Iron Colorimetry Digital image analysis RGB color 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
  

1.1 ความสําคัญและที�มาของงานวจัิย 

 
ธาตุเหล็กเป็นธาตุที�พบไดต้ามธรรมชาติ และมีปริมาณสูงเป็นอนัดบัที�สองของ

โลกรองจากอะลูมิเนียม (Rabinovich, 2000) ซึ� งธาตุเหล็กมีบทบาทสําคญัต่อชีวมณฑล (biosphere) 
เพราะเป็นส่วนที�ทาํปฏิกิริยาของเอนไซมห์ลายชนิด (active center of enzyme) และมีส่วนสําคญัต่อ
การถ่ายเทอิเล็คตรอนในปฏิกิริยาทางชีววิทยาต่าง ๆ ถึงแมไ้ม่มีหลกัฐานที�บ่งชีK วา่ เหล็กมีอนัตราย
ต่อสุขภาพ แต่องคก์รปกป้องสิ�งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (united states environmental protection 
agency, US EPA) ก็มีขอ้กาํหนดใหโ้ลหะชนิดนีKอยูใ่นกลุ่มของ secondary contaminant ซึ� งเป็นสาร
ที� เกี�ยวข้องกับผลกระทบด้านทัศนียภาพของสิ� งแวดล้อม (aesthetic effect) โดย US EPA ได้
กาํหนดให้มีระดบัของโลหะเหล็กในนํK าใหสู้งสุดไดไ้ม่เกิน 0.30 mg/L (Bureau of Drinking Water 
& Groundwater, 2011) ถา้มีความเขม้ขน้ของโลหะเหล็กสูงกวา่ระดบัที�กาํหนด ส่งผลให้นํK ามีปัญหา
ในเรื�อง สี กลิ�น และรสชาติ มีผลต่อการนาํไปใช้ในการผลิตเครื�องดื�ม อาหาร การซักล้าง และ
ก่อใหเ้กิดการอุดตนัของทอ่นํKาได ้(Colter and Mahler, 2006) 

ด้วยเหตุนีK นักวิจัยหลายคนจึงให้ความสําคญัต่อการตรวจวดัระดับของเหล็กที�
ปนเปืK อนในแหล่งนํK าตามธรรมชาติโดยเฉพาะแหล่งนํK าผิวดิน เช่น แม่นํK า และทะเลสาบ (Kawai, et 
al. 1992; Balistrieri, et al. 1992; Jones, et al. 1993; Inaba, et al. 1997; Croot and Hunter, 2000; 
Rondeau, et al. 2005, McCleskey, et al. 2010; Stolpe, et al. 2010) สําหรับจงัหวดัภูเก็ตยงัไม่มีการ
วิจยัเกี�ยวกบัปริมาณของเหล็กที�ปนเปืK อนในแหล่งนํK า แต่มีรายงานการตรวจพบปริมาณเหล็กใน
ตะกอนทอ้งนํK าคลองบางใหญ่ (Suteerasak and Bhongsuwan, 2008) ซึ� งเป็นหลกัฐานชีKชดัถึงความ
เป็นไปไดที้�จะมีเหล็กปนเปืK อนอยูใ่นแหล่งนํK าของจงัหวดัภูเก็ตนอกจากนีK มีงานวิจยัที�บ่งชีK วา่โลหะ
เหล็กสามารถถูกชะจากหิน ดิน และตะกอนลงสู่แหล่งนํK าต่างๆได ้(Lippiatt, et al. 2010) นอกจาก
ตะกอนทอ้งนํK าแล้ว ยงัมีการตรวจพบเหล็กในนํK าขุมเหมืองดีบุกเก่าที�มีกระจดักระจายอยู่ทั�วทัK ง
จงัหวดัภูเก็ต (Suteerasak and Bhongsuwan, 2006) ซึ� งปัจจุบนัมีการนาํนํK าขุมเหมืองเหล่านีKมาใชใ้น
การผลิตนํK าประปา เพื�อช่วยแกปั้ญหาขาดแคลนนํK าดิบของจงัหวดั (Department of Environmental 
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Quality Promotion and Mahidol University, 2011) ทําให้ยิ�ง มีความจํา เ ป็นต้องมีการตรวจวัด
ปริมาณเหล็กที�ปนเปืK อนในแหล่งนํKา  

โดยทั�วไปแล้ว การตรวจวดัเหล็กปริมาณน้อย (trace concentration) ในนํK าใช้วิธี
มาตรฐาน ASTM E 394 - 04 หรือวธีิ 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน โดยวิธีนีK จะเกี�ยวขอ้งกบัการทาํปฏิกิริยา
ระหว่างเหล็กเฟอรัส (Fe2+) และสาร 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน ที� pH ประมาณ 3.20 - 3.30 เกิดเป็น
ไอออนเชิงซอ้นที�มีสีส้มแดงและตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารเชิงซอ้นนีK โดยเครื�องสเปกโทรมิเตอร์ 
(Harris, 2003) นอกจากนีK ยงัมีวิธีการวดัปริมาณเหล็กในนํK าอีกหนึ� งวิธีที�มีประสิทธิภาพสูง คือ การ
วิเคราะห์โดยใช้เครื� องอะตอมมิคแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) ซึ� งให้ขีดจาํกดัตรวจวดัตํ�าสุดถึง 1 µg/L (International Organization for 
Standardization, 1998) 

อยา่งไรก็ตามวิธีการทัKงสองนีK จาํเป็นตอ้งอาศยักระบวนการเก็บตวัอยา่งและการ
ขนส่งตวัอยา่ง เพื�อนาํมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ ซึ� งเป็นขัKนตอนที�ยุง่ยาก ใชเ้วลานาน และอาจ
ทาํให้ขอ้มูลที�ได้มานัKนไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์หรือแก้ปัญหาที�เกิดขึKนได้อย่างทนัท่วงที 
นอกจากนีK  อาจเกิดการสูญเสียตวัอยา่งหรือเกิดการปนเปืK อนไดง่้ายในระหวา่งกระบวนการขนส่งอีก
ดว้ย ดงันัKนในงานวิจยันีK  จึงมุ่งเนน้การพฒันาวิธีการตรวจวดัปริมาณเหล็กเบืKองตน้ (screening test) 
ที�มีประสิทธิภาพ วิธีการวิเคราะห์ไม่ซับซ้อน ให้ผลการวิเคราะห์รวดเร็ว สามารถใช้ในงาน
ภาคสนามได ้รวมถึงมีคา่ใชจ่้ายตํ�า โดยประยุกตใ์ชห้ลกัการการวดัสีของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเคมี 
(colorimetric method) เข้ากับการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอล (digital image-based analysis) และ
ตรวจสอบความใช้ไดข้องวิธีที�พฒันาขึKนกบัการตรวจวดัเหล็กที�ปนเปืK อนในแหล่งนํK าของจงัหวดั
ภูเกต็ 

 
1.2 กรอบแนวความคิดของงานวจัิย 
 

จากรูปที� 1.1 แสดงกรอบแนวความคิดของงานวิจัยโดยเริ� มจากการออกแบบ
อุปกรณ์ที�ใชเ้ป็นตวักล่องสําหรับใส่หลอดปฏิกิริยา ที�สามารถลดอิทธิผลของแสงภายนอกที�ส่งผล
ต่อความเขม้สีของสารเชิงซ้อนที�เกิดขึKนในปฎิกิริยาการเกิดสีระหวา่งไอออนของเหล็กกบั 1, 10 - 
ฟีแนนโทรลีน โดยอุปกรณ์ที�ได้ออกแบบตอ้งคาํนึงถึงการนาํไปใช้งานในภาคสนามที�สามารถ
หลีกเลี�ยงอิทธิพลของแสงภายนอก 

จากนัKนศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ซึ� งประกอบไปดว้ย 4 ปัจจยั 
คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที�เหมาะสมสําหรับสารเชิงซ้อน ความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - 
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ฟีแนนโทรลีน ความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ และพีเอชที�เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยา โดยการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมได้ใช้การวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลจากกล้อง
ถ่ายภาพ และใช้แอปพลิเคชนัในโทรศพัท์เคลื�อนที�สมรรถนะสูงเพื�อวิเคราะห์ค่าความเขม้แสงใน
ระบบสี RGB  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที� 1.1 กรอบแนวความคิดของงานวจิยั 
 

ศึกษาสมรรถนะของวิธีที�พฒันาขึKนดว้ยการทาํกราฟเทียบมาตรฐาน ซึ� งจะนาํไปสู่
การพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear dynamic range) ความเข้มข้นตํ�าสุดที�
สามารถตรวจพบได ้(limit of detection) ความแมน่ยาํในการวิเคราะห์ (accuracy) และความเที�ยงใน
การทวนซํK า (precision) จากนัKนจึงนาํวิธีที�พฒันาขึKนไปใช้ในการวิเคราะห์กบันํK าตวัอยา่งจากแหล่ง

ออกแบบเครื�องมือที�ใชใ้นการ
ตรวจวเิคราะห์เหล็ก 

ทดสอบสมรรถนะของเครื�องมือและวธีิ
วเิคราะห์ที�พฒันาขึKน 

ศึกษาสภาวะต่างๆที�ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่ง 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 

กบัไอออนของเหล็ก 

วเิคราะห์ความเขม้แสง RGB โดยใช ้
- โปรแกรม Photoshop กรณีที�ใชก้ลอ้ง
ดิจิตอล 
- โปรแกรม application กรณีที�ใช้
โทรศพัทเ์คลื�อนที�และคอมพิวเตอร์
แทบ็เล็ต 

วเิคราะห์กบันํKาตวัอยา่งจริงที�เกบ็จากแหล่ง
นํKาต่าง ๆ ของจงัหวดัภูเกต็ 

เปรียบเทียบกบัวธีิมาตรฐาน  
ASTM E 394 - 04 
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นํK าของจงัหวดัภูเก็ต และเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีมาตรฐาน ASTM E 394 - 04 เพื�อ
ทดสอบวา่สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง และมีความถูกตอ้งที�ใกลเ้คียงกบัวธีิมาตรฐาน 

 
1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 
เพื�อพัฒนาวิธีการตรวจวดัเบืKองต้น (screening test) ที� มีประสิทธิภาพ วิธีการ

วิเคราะห์ไม่ซับซ้อน มีค่าใช้จ่ายตํ�า และให้ผลการวิเคราะห์รวดเร็วสําหรับการตรวจวดัเหล็กที�
ปนเปืK อนในแหล่งนํKาประเภทต่างๆได ้
 
1.4 ขอบเขตการวจัิย 

 
1) ออกแบบอุปกรณ์เพื�อใช้ในการตรวจวิเคราะห์ภาคสนามที�มีขนาดกระทดัรัด นํK าหนกัเบา

พกพาไดส้ะดวก และลดอิทธิพลของแสงภายนอกที�มีต่อความเขม้สีของสารเชิงซอ้น 
2) หาสภาวะที�เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ เวลาที�ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ความเขม้ขน้

ของสารเคมีที�ใช ้และพีเอช  
3) ตรวจสอบสมรรถนะของระบบ (system performance) และความใชไ้ดข้องวิธีที�พฒันาขึKน 

(method validation) สาํหรับการวเิคราะห์กึ�งปริมาณ (semi quantitative analysis) 
4) ศึกษาอิทธิพลของไอออนตวัอื�น ๆ ที�มีผลกระทบต่อการตรวจวเิคราะห์  
5) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวเิคราะห์ของวธีิที�พฒันากบัวธีิมาตรฐาน 
6) ประยกุตใ์ชว้ธีิการตรวจวดัที�พฒันาขึKนกบัตวัอยา่งนํKาประเภทต่างๆในจงัหวดัภูเก็ต 
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 
ไดรั้บชุดทดสอบที�สามารถนาํไปใช้ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเหล็กเบืKองตน้

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ มีขัKนตอนในการวิเคราะห์ไม่ยุง่ยาก ใช้สารเคมี และอุปกรณ์ไม่มาก ให้ผล
การวิเคราะห์รวดเร็ว มีค่าใชจ่้ายในการวิเคราะห์ตํ�า และมีศกัยภาพสามารถนาํมาใชง้านภาคสนาม 
ซึ� งเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานทัKงภาครัฐและเอกชนที�มีหนา้ที�รับผิดชอบหรือเกี�ยวขอ้งกบัการตรวจ
วเิคราะห์เหล็กที�ปนเปืK อนในนํKา อีกทัKงลดคา่ใชจ่้ายในเรื�องงบประมาณการวเิคราะห์เหล็กลงได ้
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บทที� 2 

 

การตรวจสอบเอกสารที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ข้อมูลทั�วไปของธาตุเหลก็ 

 
ธาตุเหล็กเป็นโลหะที�เกิดขึ�นตามธรรมชาติในหินที�เกิดจากลาวา (igneous rock) 

และหินทราย โดยทั�วไปสามารถพบเหล็กได ้2 รูป คือ เหล็กเฟอรัส (Fe2+) สามารถละลายนํ� าไดดี้ มี
เลขออกซิเดชนั +2 และเหล็กเฟอริค (Fe3+) ที�ไม่สามารถละลายในนํ� าได ้มีเลขออกซิเดชนั +3 ธาตุ
เหล็กเป็นแร่ธาตุที�จาํเป็นต่อร่างกายมนุษยแ์ละตอ้งไดรั้บอยา่งนอ้ย 5 mg ต่อวนั (Ityel, 2011) เพราะ
เหล็กเป็นส่วนประกอบสําคญัในการสร้างฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงเพื�อลาํเลียงออกซิเจนและ
สารอาหารไปยงัเซลล ์

งานวิจยัในอดีตที�ผา่นมาไม่ไดมี้การกล่าวถึงระดบัของเหล็กในนํ� าที�ส่งผลกระทบ
ต่อร่างกายมนุษย ์แต่ถา้หากระดบัของเหล็กในนํ� ามีเกินขอ้กาํหนดขององค์กรปกป้องสิ�งแวดลอ้ม
แห่งสหรัฐอเมริกา (United State Environmental Protection Agency, US EPA) ซึ� งระบุไวว้า่ ระดบั
ความเข้มข้นของเหล็กในนํ� าดื�มที�มากเกินกว่า 0.30 ppm จะส่งผลเสียหายต่อการนําไปใช้ด้าน
อุปโภคและบริโภค เนื�องจากจะทาํให้เกิดสีและรสที�ไม่พึงประสงค์ และทาํให้เกิดคราบสีส้มเกาะ
ตามเสื�อผา้ ภาชนะและครุภณัฑไ์ด ้ซึ� งปัญหาการปนเปื� อนของเหล็กลงสู่แหล่งนํ� าสามารถเกิดไดง่้าย 
เช่น จากการชะลา้งจากหิน ดิน และตะกอน เป็นตน้ (Lippiatt, et al. 2010) จึงทาํให้มีโอกาสในการ
ตรวจพบเหล็กในแหล่งนํ� าชนิดนํ� าผิวดิน เช่น นํ� าขุมเหมือง ซึ� งเป็นแหล่งนํ� าที�สําคญัในจงัหวดัภูเก็ต
เพราะมีการแปรสภาพพื�นที�จากขุมเหมืองแร่ดีบุกเก่ามาเป็นแหล่งนํ� าผิวดิน และเหล็กยงัเป็นธาตุที�
พบได้มากบริเวณเปลือกโลก (Rabinovich, 2000) ทาํให้มีโอกาสปนเปื� อนลงสู่นํ� าใตดิ้น เช่น นํ� า
บาดาล โดยแหล่งนํ� าประเภทนี� เป็นที�นิยมใช้ในครัวเรือนของจงัหวดัภูเก็ต สําหรับการอุปโภค
บริโภค ซึ� งทาํใหเ้กิดความเสี�ยงของการตรวจพบปัญหาเรื�องการปนเปื� อนของเหล็กในนํ�าได ้
 
2.2 เทคนิคที�ใช้ในการตรวจวเิคราะห์ปริมาณเหลก็ 

 
เทคนิคทางสเปคโทสโกปีเป็นเทคนิคที�นิยมใชใ้นการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเหล็ก 

เช่น อะตอมมิคแอบซอร์บชนัสเปกโทรเมทรีและยูวี - วิซสเปกโทรเมทรี (Cave, et al. 2001) ซึ� งมี
ความแม่นยาํในการวิเคราะห์สูง มีความเขม้ขน้ที�วิเคราะห์ไดต้ ํ�าสุดถึงระดบัหนึ� งในพนัลา้น (part 
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per billion, ppb) หลกัการโดยสังเขปของเทคนิคนี�  คือ อิเล็กตรอนที�อยู่ภายในอะตอม เมื�อได้รับ
พลงังานกจ็ะดูดกลืนพลงังานและเคลื�อนที�เปลี�ยนไปอยูร่ะดบัพลงังานที�สูงขึ�นกวา่เดิมเพียงชั�วขณะ 
(รูปที� 2.1) ซึ� งพลงังานที�ให้กบัอะตอมเป็นพลงังานแสงที�มีความจาํเพาะกบัธาตุแต่ละชนิด โดยค่า
การดูดกลืนแสงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความเขม้ขน้ของโลหะเป็นไปตามกฎของเบียร์ (beer’s 
law) ดงัสมการที� 2.1 และ 2.2 

 
  T = I / I0 (2.1) 
  A = -log I / I0 = - log T = εCt (2.2) 

 
โดยที� 
T = transmittance หมายถึง สัดส่วนปริมาณแสงที�ออกมา (I) ต่อปริมาณแสงที�ผา่น

เขา้ไปในตวัอยา่ง (I0)  
A = absorbance หมายถึง แสงที�ถูกดูดกลืนในตวัอยา่ง  
C = ความเขม้ขน้ของสารในหน่วย mole/L, t = ความหนาของสารละลาย (cm)  
ε = molar absorptivity สารแตล่ะชนิดมีคา่ ε คงที�ในแต่ละช่วงคลื�น (M- 1/cm) 

 

 
 

รูปที� 2.1 การดูดกลืนพลงังานและคายพลงังานของอิเล็คตรอน 
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ขอ้จาํกดัของเทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมทรี คือ เครื�องมือรวมถึงอุปกรณ์ที�ใชใ้น
การวิเคราะห์มีราคาสูง ตอ้งอาศยัผูที้�มีความชาํนาญในการวิเคราะห์ และการนาํไปใช้ในงานใน
ภาคสนามทาํไดไ้มส่ะดวก เนื�องจากเครื�องมือมีขนาดใหญ่ เคลื�อนยา้ยไดย้าก  

ดงันั�นการพฒันาเทคนิคการวิเคราะห์ขึ�นมาใหม่นั�นจึงตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของ
เทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมทรี และสมรรถนะของระบบการวิเคราะห์ ซึ� งตวัชี� วดัที�บ่งบอกถึง
สมรรถนะของระบบการวเิคราะห์ ไดแ้ก่  

ก) ความแมน่ยาํในการวเิคราะห์ (accuracy) หมายถึง ความใกลเ้คียงระหวา่ง
ค่าที�แท้จริงกับค่าที�ได้จากการตรวจวดั (Betz, et al. 2011) ยิ�งค่าทั� งสองนี� มีค่าใกล้เคียงกนัมาก
เทา่ไหร่ ความแมน่ยาํในการวเิคราะห์กสู็งขึ�นเทา่นั�น  

ข) ความเที�ยงในการทวนซํ� าของวิธีวิเคราะห์ (precision) หมายถึง การวดั
ค่าตวัแปรเดียวกนัหลาย ๆ ครั� งวา่ไดค้่าใกลเ้คียงกนัเพียงใด (Betz, et al. 2011) หากไดค้่าใกลเ้คียง
กนัมากในทุก ๆ ครั� งที�วดั กห็มายความวา่มีความเที�ยงตรงในการวเิคราะห์สูง  

ค) ความไวในการวเิคราะห์ (sensitivity) หมายถึง เครื�องมือวิเคราะห์หรือวิธี
วิเคราะห์สามารถตอบสนองต่อการเปลี�ยนแปลงของตวัแปรเพียงเล็กนอ้ย หากเครื�องมือวิเคราะห์
หรือวธีิวเิคราะห์สามารถตอบสนองได ้กห็มายถึงความไวในการวเิคราะห์มีคา่สูง 

ง) ความจาํเพาะเจาะจงในการวิเคราะห์ (selectivity) หมายถึง ความสามารถ
ของเครื�องมือวิเคราะห์หรือวิธีวิเคราะห์ในการตอบสนองต่อการวิเคราะห์สารที�ตอ้งการวิเคราะห์
เพียงสารเดียว  

จ) ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear dynamic range, LDR) หมายถึง ช่วงความ
เขม้ขน้ของสารที�ตอ้งการวดัซึ� งมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกบัความเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสง ซึ� ง
ช่วงความเป็นเส้นตรงที�ยอมรับไดต้อ้งมีค่าสหสัมพนัธ์เชิงปริมาณ (R2) มากกวา่หรือเท่ากบั 0.99 
(Miller and Miller, 2005) 

ฉ) ขีดจาํกดัของการตรวจวดั (limit of detection, LOD) คือ ความเข้มข้น
ตํ�าสุดของสารในตวัอยา่งที�เครื�องมือหรือเทคนิคการวิเคราะห์ยงัสามารถตรวจวดัไดโ้ดยปราศจาก
การรบกวนของสัญญาณรบกวนอื�น (อตัราส่วนระหว่างสัญญาณของสารที�ตอ้งการวิเคราะห์ต่อ
สัญญาณรบกวนตอ้งมากกวา่หรือเทา่กบั 3) (Thomsen, et al. 2003)  
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2.3 การตรวจวดัเหลก็ด้วยเทคนิควเิคราะห์สารโดยการวดัสี 

 

เทคนิควิเคราะห์สารโดยการวดัสี (colorimetric test) เป็นการวิเคราะห์ด้วยการ
เปรียบเทียบความเขม้สีของผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งสารที�สนใจตรวจวดัและสารเคมี
บางชนิดโดยชนิดของสีที�เกิดขึ�นจะขึ�นอยู่กบัชนิดของสารผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากปฏิกิริยา หลกัการ
ของวธีินี�โดยสังเขป คือ การใชส้ารเคมีที�มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่ง ซึ� งส่วน
ใหญ่เป็นโลหะหนักและสารอินทรีย ์ทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ์ที�เป็นสารเชิงซ้อนที�มีสี และอาศยั
หลกัการ คือ ความเขม้สีของสารเชิงซ้อนแปรผนัตรงกบัปริมาณของสารที�มีอยูใ่นตวัอยา่ง ทาํให้
สามารถกาํหนดปริมาณสารที�มีในตวัอย่างจากสีที�เกิดขึ�นได้ และมีการประยุกต์ใช้เพื�อกาํหนด
ปริมาณของสารชนิดต่างๆ เช่น เหล็ก แอมโมเนีย ไนโตรเจน ไนไตรต ์(APHA, AWWA, WOCF, 
1989) สารระเบิด (ทีเอ็นที) (Almog and Zitrin, 2009) และยาเสพติด (แอมเฟตามีน ฝิ� น มอร์ฟีน 
เฮโรอีน) (United Nations International Drug Control Programme, 1994)  

การตรวจวิเคราะห์เหล็กปริมาณนอ้ย (trace concentration) นิยมใชว้ิธีมาตรฐาน 1, 
10 - ฟีแนนโทรลีน (ASTM E 394 - 04) ซึ� งอาศยัหลกัการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งเหล็กเฟอรัส (ferrous 
iron, Fe2+) กบั 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน ในช่วง pH ระหวา่ง 3.20 - 3.30 เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีส้มแดง
ที�ชื�อวา่ เฟอโรอิน (ferroin) ดงัแสดงในสมการที� 2.3 ก่อนจะนาํสารเชิงซ้อนที�เกิดขึ�นไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที�ความยาวคลื�น 510 nm ภายในเวลา 5 - 10 นาที 
(Harris, 2003)  

 
3 (1, 10 - ฟีแนนโทรลีน)     +     Fe

2+                              สารเชิงซอ้นสีส้มแดง                     (2.3)         
 
อยา่งไรกต็ามเหล็กในนํ�ามีทั�งในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริคไอออน (Fe3+) 

หากตอ้งการตรวจวดัปริมาณเหล็กทั�งหมดในนํ� าจาํเป็นตอ้งเปลี�ยนรูปเฟอริคไอออนให้กลายเป็น
เฟอรัสไอออน ซึ� งโดยทั�วไปแลว้เฟอริคไอออนในนํ� าอยูใ่นรูปตะกอนของ Fe(OH)3 ที�ไม่ละลายนํ� า
จาํเป็นต้องมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเพื�อเปลี�ยนรูป Fe(OH)3 เป็นเฟอริคไอออน ดังแสดงใน
สมการที� 2.4 

 
Fe(OH)3        +     3 H

+                           Fe3+     +     3 H2O                                (2.4)         
 



10 

รีดิวส์เฟอริคไอออนโดยใชส้ารไฮดรอกซีลามีน ดงัแสดงในสมการที� 2.5 ก่อนที�จะ
นาํไปทาํปฏิกิริยาการเกิดสีกบัสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนดงัสมการที� 2.3 

 
4 Fe3+     +     2 NH2OH                                  4 Fe

2+   +   N2O    +    H2O    +    4 H
+              (2.5)          

 
สารเคมีที�ใชใ้นการเกิดเป็นสารเชิงซอ้นกบัไอออนของเหล็ก นอกจากใช ้1, 10 -

ฟีแนนโทรลีน ยงัมีสารอื�น ๆ ที�ใช้ในการเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกบัไอออนของเหล็กได้ เพียงแต่
อาจจะให้สีของผลิตภณัฑ์ที�แตกต่างกนั เช่น 5 - salfosalicylic acid (Paipa, et al. 2006) Disodium - 
1- nitroso - 2 - napthol - 3, 6 - disulphone และ4 - methyl - 2, 6 - bis (hydroxymethyl) phenol 
(Abbaspour, et al. 2006) และมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปที� 2.2  

 

N
N           

N
N             

N
N

N

N

SO3H

SO3Na 
           (a)                      (b)              (c) 

 

OH

OH

HO3S

O

NaO3S

OH
NO

SO3Na    

OH

HO

HO
Me 

           (d)                       (e)                (f) 
 
รูปที� 2.2 โครงสร้างสารที�นิยมใชส้ําหรับการเกิดสารเชิงซ้อนกบัไอออนของเหล็ก ไดแ้ก่ (a) 2,2 - 
bipyridyl (b) 1, 10 - phenanthroline (c) ferrozine (d) 5 - salfosalicylic acid (e) Disodium - 1 - 
nitroso - 2 - napthol - 3,6 - disulphone และ (f) 4 - methyl - 2,6 - bis - (hydroxymethyl) - phenol 
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2.4 การวเิคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอล 
 

การเทียบปริมาณของสารที�เกิดจากปฏิกิริยาการการเกิดสีของการวิเคราะห์สีดว้ย
สายตามีขอ้จาํกดั คือ ไมส่ามารถแยกแยะความแตกต่างของสีไดม้าก และมาตรวดัไม่ละเอียด ทาํให้
การรายงานปริมาณสารที�มีในตวัอย่างมีความคลาดเคลื�อนไปจากปริมาณสารที�มีอยู่จริงได้ จาก
ขอ้จาํกดัดงักล่าวจึงไดมี้การประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอล (digital image-based 
analysis) ขึ�นมาช่วยในการเทียบสีของผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ�นจากปฏิกิริยาการเกิดสี ซึ� งเทคนิคนี� ใช้
หลกัการวเิคราะห์ขอ้มูลสีพื�นฐาน 3 สี ไดแ้ก่ สีแดง สีเขียว และสีนํ�าเงิน ที�ไดรั้บจากภาพถ่ายดิจิตอล 
(Byrne, et al. 2000) ซึ� งเกิดจากการสะทอ้นแสงของผลิตภณัฑผ์า่นตวักรองแสง (filter) ที�แตกต่าง
กนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ สีแดง สีเขียว และสีนํ� าเงิน ซึ� งแสงที�ผา่นตวักรองแสงก็จะตกกระทบที�ตวัรับแสง 
(photodiode) ในเซนเซอร์รับภาพ โดยขอ้มูลสีพื�นฐานที�ไดรั้บของแต่ละสีมีค่าอยู่ในช่วง 0 - 255 
(Byrne, et al. 2000; Maleki, et al. 2004; Gaiao, et al. 2006; Lopez-Molinero, et al. 2010) ซึ� ง
สัมพนัธ์กับปริมาณของสารที�เราต้องการศึกษาและช่วงความยาวคลื�นของแสงที�สารเชิงซ้อน
ดูดกลืนได ้ 

การแปลผลขอ้มูลสีในงานวจิยัของนกัวจิยัไดมี้การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมเขา้มาช่วย 
เช่น MATLAB (Goddijn and White, 2006; Lopez-Molinero, et al. 2010) Visual Basic (Maleki, et 
al. 2004) และKylix version 3.0 (Gaiao, et al. 2006) ซึ� งการใชง้านที�ค่อนขา้งยุง่ยาก ตอ้งอาศยัความ
ชาํนาญเฉพาะดา้น และจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการศึกษาจึงไมส่ะดวกต่อผูใ้ชง้านทั�วไป งานวิจยัครั� งนี�
จึงมุ่งเนน้โปรแกรมที�ซื�อไดง่้าย ราคาถูก และง่ายต่อการใชง้าน อยา่งเช่น Adobe Photoshop และ
Microsoft Excel  

การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลสามารถใช้ได้กบังานหลายประเภท 
เช่น ดา้นวสัดุศาสตร์ ที�ใชใ้นการกาํหนดปริมาณโลหะ Fe3+ และAl3+ ในโลหะอลัลอยด ์(Maleki, et 
al. 2004) การวดัโลหะไทเทเนียมในพลาสติก (Lopez-Molinero, et al. 2010) ดา้นเคมีโดยนาํมาช่วย
ในการไตเตรทกรดไฮโดรคลอริคและกรดฟอสฟอริค (Gaiao, et al. 2006) และใชส้ําหรับวดัระดบั
พีเอชดว้ยกระดาษพีเอช (Abbaspour, et al. 2006) ดา้นนิติวิทยาศาสตร์โดยใชว้ิเคราะห์ปริมาณสาร
แอมเฟตามีน และเมทแอมเฟตามีนในปัสสาวะ (Choodum and Nic Daeid, 2011) และด้าน
สิ�งแวดลอ้มโดยการตรวจสอบคุณภาพนํ�าชายฝั�งโดยประเมินจากอินทรียว์ตัถุที�ละลายนํ� า (dissolved 
organic matter) (Goddijn and White, 2006) ซึ� งการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคนี�กบังานทางสิ�งแวดลอ้มยงัมี
อยูอ่ยา่งจาํกดั ดงันั�นทางผูว้ิจยัจึงให้ความสนใจในการนาํเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลมาใช้
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กบัการตรวจวดัเหล็กในแหล่งนํ� าประเภทต่าง ๆ ในจงัหวดัภูเก็ต เพื�อให้ไดข้อ้มูลที�รวดเร็วกวา่วิธี
ปกติ สามารถนาํขอ้มูลไปใชใ้นการแกปั้ญหาสิ�งแวดลอ้มไดอ้ยา่งทนัทว่งที 
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บทที� 3 
 

วธีิการวจิัย 
 

3.1 วสัดุและสารเคมี 

 
3.1.1 กรดไฮโดรคลอริคเขม้ขน้ (Conc. HCl) 
3.1.2 กรดซลัฟิวริคเขม้ขน้ (Conc. H2SO4) 
3.1.3 กรดอะซิติค (CH3COOH) 
3.1.4 ไฮดรอกซีลามีน (NH2OH.HCl) 
3.1.5 แอมโนเนียมอะซิเตต (NH4C2H3O2) 
3.1.6 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (C12H8N2.H2O) 
3.1.7 เฟอรัสซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 

 
3.2 เครื�องมือและอปุกรณ์ 
 

3.2.1 บีกเกอร์ ขนาด 25, 50, 100 , 250, 500 และ1,000 mL 
3.2.2 ขวดวดัปริมาตร ขนาด 100, 250, 500 และ1,000 mL 
3.2.3 กระบอกตวง ขนาด 100 mL 
3.2.4 หลอดหมุนเหวี>ยง (microcentrifuge tube) ขนาด 1.50 mL 
3.2.5 ตะแกรงใส่หลอดหมุนเหวี>ยง (rack) 
3.2.6 ไมโครปิเปต ขนาด 0.20, 1.00 และ5.00 mL 
3.2.7 ทิปพลาสติก ขนาด 0.20, 1.00 และ5.00 mL 
3.2.8 แทง่แกว้ 
3.2.9 เครื>องชั>ง ความละเอียด 4 ตาํแหน่ง 
3.2.10 เครื>องสเปคโทโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
3.2.11 กลอ้งถ่ายรูปดิจิตอล SONY DSC-WX7  
3.1.12 โทรศพัทเ์คลื>อนที> รุ่น Samsung Galaxy S 2 และรุ่น iPhone 5 
3.1.13 คอมพิวเตอร์แทบ็เลต็ รุ่น iPad 3  
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3.3 วธีิการวจัิย 

 

3.3.1 การใชก้ลอ้งดิจิตอลเป็นตวัตรวจวดัความเขม้สี 
 

1) ออกแบบชุดทดสอบที>ใชใ้นการตรวจวดัเหล็กในนํ`า 
ชุดทดสอบที>แสดงในรูปที> 3.1 จะถูกออกแบบให้สามารถป้องกนัผลรบกวนจาก

แสงภายนอกได ้และยงัออกแบบใหมี้นํ` าหนกัที>ไม่หนกัมาก สามารถพกพาไดส้ะดวกนาํไปใชง้าน
ในการตรวจวัดเหล็กภาคสนามได้ โดยอิทธิพลของแสงภายนอกที> มีผลต่อความเข้มสีได้
ทาํการศึกษาโดยเปรียบเทียบระหว่างสภาวะที>ไม่ได้รับอิทธิพลจากแสงภายนอก (ห้องมืด) และ
สภาวะที>ไดรั้บอิทธิพลจากแสงภายนอก (หอ้งสวา่ง) 

 
กล่องดาํ  
22 cm x 8 cm x 15 cm 

 
ฉากสีขาว 
22 cm x 8 cm 

 
ช่องวา่งเลนส์กลอ้ง 
2.5 cm x 1.5 cm 
 

 

 
 

 
หลอดไฟ 
3 วตัต ์220 โวลต ์
ระยะห่างเทา่กบั 1 cm 

 
 
ที>ใส่หลอดปฏิกิริยา  
 

 

รูปที� 3.1 ชุดทดสอบที>ใชก้ลอ้งดิจิตอลเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัความเขม้แสง 
 

2) ศึกษาสภาวะที>เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีระหวา่ง 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน
และไอออนเหล็กโดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลในการตรวจวดัโดยสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที>ศึกษา 
ไดแ้ก่ 

a) เวลาที>ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา  
ศึกษาผลของเวลาที>ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนของเหล็กกับ

สารละลาย 1,10 - ฟีแนนโทรลีนต่อความเขม้สี โดยทาํการทดลองที>เวลาต่างกนัไดแ้ก่ 1, 3, 5, 10, 
15, 20 และ30 นาที  
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b)  ความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน  
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนที>ใชใ้นการ

เกิดปฏิกิริยาต่อความเขม้สี โดยทาํการทดลองที>ความเขม้ขน้ที>ต่างกนัของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนน
โทรลีน ไดแ้ก่ 600, 700, 800, 900 และ1,000 ppm   

c) ความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ 
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ที>ใชใ้น

การเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มสี โดยทําการทดลองที>ความเข้มข้นที> ต่างกันของสารละลาย 
แอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ ไดแ้ก่ 0.15, 0.20, 0.25 และ0.30 M  

d) ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค  
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย กรดไฮโดรคลอริคที>ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาต่อความเขม้สี โดยทาํการทดลองที>ความเขม้ขน้ที>ต่างกนัของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริค ไดแ้ก่ 0, 0.10, 0.20, 0.30 และ0.40 M  

 
3) กราฟมาตรฐาน (calibration curve)  

เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเหล็กเฟอรัสกบัค่าความเขม้
แสง (intensity) หรือ ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) โดยทําการศึกษาที>ความเข้มข้นของ
สารละลายเหล็กเฟอรัสที>ทราบความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0.01, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 1.00, 
2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00 และ10.00 ppm  

 
4) ตรวจสอบสมรรถนะของชุดทดสอบที>พฒันาข̀ึน 

โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ต่างๆดงัน̀ี  
a) ความแมน่ยาํในการตรวจวดั(acuracy)  

ทาํการทดลองโดยการวิเคราะห์สารละลายเหล็กที>ความเขม้ขน้ 2.50 และ4.50 
ppm และเปรียบเทียบผลที>ไดจ้ากกราฟมาตรฐานกบัความเขม้ขน้ของสารละลายจริง 

b) ความเที>ยงในการทวนซํ` า (precision)  
ทาํการทดลองโดยวเิคราะห์สารละลายเหล็กที>ความเขม้ขน้ 4.00 ppm ที>ช่วงเวลา

แตกต่างกนัเริ>มตั`งแต่ 1, 3, 6, 12, 24 และ48 ชม. ทุกคร̀ังที>ทาํการทดลองไดเ้ตรียมสารละลายที>ใช้
สําหรับการวิเคราะห์ใหม่ทุกคร̀ังโดยพิจารณาทั` งแบบที>ทาํการทดลองซํ` าภายในวนัเดียวกัน 
(interday) และแบบที>ทาํการทดลองซํ` ากนัระหวา่งวนั (intraday) และแสดงผลในรูปของค่าร้อยละ
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ของส่วนเบี>ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (% relative standard deviation, % rsd) คาํนวณไดด้งัสมการที> 
3.1 

 
% RSD = [(SD) / (X) ] X 100 (3.1) 

โดยที>  
% RSD คือ คา่ร้อยละของส่วนเบี>ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์  
SD คือ ส่วนเบี>ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  
X คือ คา่เฉลี>ย (mean) 

c) ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear range) 
โดยพิจารณาจากช่วงความเป็นเส้นตรงทุกช่วงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้

แสงหรือการดูดกลืนแสง RGB กบัความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กเฟอรัสที>มีค่าสัมประสิทธ์
สหสัมพนัธ์ (R2) มากกว่าหรือเท่ากบั 0.99 และมีสมการเส้นตรงดังแสดงในสมการที> 3.2 เพื>อ
นาํไปใชง้านเชิงปริมาณวเิคราะห์ (quantative analysis) 

 
y = m (x) + C (3.2) 

 
โดยที>  
y คือ ความเขม้แสง (intensity) หรือการดูดกลืนแสง RGB 
x คือ ความเขม้ขน้ของเหล็กในหน่วย ppm  
m คือ ความชนัของสมการเส้นตรง (slope) 
C คือ จุดตดัแกน y (intercept) 

d) ความไวในการวคิราะห์ (sensitivity)  
โดยพิจารณาความชัน (slpoe) ของสมการเส้นตรงที>สร้างข̀ึนได้จากกราฟ
มาตรฐาน 

e) ความเขม้ขน้ตํ>าสุดที>ตรวจพบได ้(LOD)  
เป็นการคาํนวณความเข้มข้นตํ>าสุดที>ตรวจพบได้ของวิธีวิเคราะห์ โดยอาศยั

สมการเส้นตรง (calibration equation) ความเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสง RGB และความเขม้ขน้
สารละลายเหล็กที>แต่ละความเขม้ขน้ในการคาํนวณค่าความเขม้ขน้ตํ>าสุดที>ตรวจพบไดด้งัแสดงใน
สมการที> 3.3 
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LOD  = yB + 3 SB (3.3) 
 

โดยที> 
LOD คือ ความเขม้ขน้ตํ>าสุดของสารที>ตรวจพบได ้(limit of detection) 
yB คือ ความเขม้ขน้ของสารที>ใหค้วามเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสงเท่ากบัความ

เขม้แสงหรือการดูดกลืนแสงของสารละลายที>ไมมี่สารที>ตอ้งการวดั (blank)  
SB คือ ค่าเบี>ยงเบนมาตรฐานของความเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสง RGB ของ 

สารละลายที>ไมมี่สารที>ตอ้งการวดั (blank) 
 
5) ผลของไอออนตวัอื>น ๆ ต่อการวเิคราะห์ 

เป็นการศึกษาผลของไอออนตวัอื>น ๆ ที>มีต่อการตรวจวิเคราะห์โดยพิจารณาไอออน
ทั`งหมด 6 ไอออน ไดแ้ก่ Ag+, Cu2+, Sb3+, NO3

-, SO4
2- และPO4

3- ศึกษาผลของไอออนดงักล่าวดว้ย
การเปรียบเทียบความเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสง RGB สภาวะที>ไม่มีผลของไอออนรบกวนกบั
สภาวะที>มีผลของไอออนรบกวน โดยพิจารณาค่าร้อยละความแตกต่าง (% difference) ดงัแสดงใน
สมการที> 3.4 

 
      คา่ร้อยละความแตกต่าง (% difference) = [(X1 - X2) / X1] x 100 (3.4) 

 
โดยที>  
X1 คือ ความเขม้แสง/การดูดกลืนแสง RGB ในสภาวะที>ไมมี่ผลของไอออนรบกวน  
X2 คือ ความเขม้แสง/การดูดกลืนแสง RGB ในสภาวะที>มีผลของไอออนรบกวน 
 

6) ทดสอบอุปกรณ์ที>พฒันาข̀ึนกบันํ`าตวัอยา่งจริง  
โดยการเก็บนํ` าตวัอย่างจากแหล่งนํ` าต่าง ๆ ในจงัหวดัภูเก็ต ได้แก่ นํ` าดิบที>ใช้ทาํ

นํ` าประปา (เขื>อนบางวาด ตาํบลกะทู ้อาํเภอกะทู)้ นํ` าดิบที>ใชอุ้ปโภคและบริโภค (นํ` าตกกะทู ้ตาํบล
กะทู ้อาํเภอกะทู)้ นํ` าผิวดินที>มีการไหลต่อเนื>องจากคลองบางใหญ่ (หนา้โรงเรียนสตรีภูเก็ต ตาํบล
ตลาดใหญ่ อาํเภอเมืองภูเก็ต) นํ` าบ่อต̀ืน (บา้นพกัในตาํบลราไวย ์อาํเภอเมืองภูเก็ต) นํ` าขุมเหมือง 
(หน้าป̀ัมเชลล์ ตาํบลกะทู ้อาํเภอกะทู)้ นํ` าบาดาล (สนามฟุตบอลแหลมพรหมเทพ ตาํบลราไวย ์
อาํเภอเมืองภูเก็ต) นํ` าประปา (คณะเทคโนโลยีและสิ>งแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยา
เขตภูเกต็ ตาํบลกะทู ้อาํเภอกะทู)้ และนํ` าแร่ยี>ห้อมิเนเร่ (ร้านสะดวกซ̀ือ ตาํบลกะทู ้อาํเภอกะทู)้ โดย
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ทาํการเก็บตวัอยา่งดว้ยวิธีจว้งตกั (grab sampling) และรักษาอุณหภูมิไวที้> 4 0C ก่อนการวิเคราะห์ 
การตรวจวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็กที>มีในนํ` าตวัอยา่งไดรั้บอิทธิพลของตวัทาํละลายที>มีในนํ` า
ตวัอยา่ง (matrix effect) จึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีเติมสารมาตรฐาน (standard addition) ซึ> งทาํโดยการเติม
สารละลายมาตรฐานที>ทราบความเขม้ขน้ที>แน่นอน ไดแ้ก่ 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 และ10.00 ppm ลง
ในตวัอยา่ง นอกจากน̀ีแลว้ไดมี้การควบคุมคุณภาพดว้ยการทาํแบลงคท์ดสอบ (blank test) ตลอด
การทดลอง  

 
7) ทดสอบอุปกรณ์ที>พฒันาข̀ึนกบัการวเิคราะห์เหล็กในยาเมด็เสริมธาตุเหล็ก 

ประยุกต์ใชเ้ทคนิคที>พฒันาในการวิเคราะห์เหล็กในยาเม็ดเสริมธาตุเหล็กที>วางขาย
ตามทอ้งตลาดจาํนวน 2 ยี>หอ้ โดยนาํยาเมด็เสริมธาตุเหล็กละลายดว้ยนํ` าบริสุทธิy คุณภาพสูงปริมาตร 
100 mLในบีกเกอร์ขนาดความจุ 250 mL และเติมกรดไฮโดรคลอริคเขม้ขน้ (37 %) ปริมาตร 100 
mL และกวนให้ยาเม็ดเสริมธาตุเหล็กละลายจนหมด และนาํไปปรับปริมาตรในขวดวดัปริมาตร
ขนาดความจุ 1,000 mL ดว้ยนํ` าบริสุทธิy คุณภาพสูง ก่อนจะนาํสารละลายที>เตรียมไดไ้ปวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลายดว้ยวธีิการตรวจวดัที>พฒันาข̀ึน  

 
8) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์ของอุปกรณ์ที>พฒันาข̀ึนกบัวิธี

มาตรฐาน (ASTM E 394 - 04) ซึ> งใชเ้ครื>องมือสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เป็นเครื>องมือวิเคราะห์ 
 

 3.3.2 การใชโ้ทรศพัทเ์คลื>อนที>และคอมพิวเตอร์แทบ็เล็ตในการตรวจวดั 
 

1) ออกแบบชุดอุปกรณ์ที>ใชใ้นการตรวจวดัเหล็กในนํ`า  
ชุดทดสอบของโทรศัพท์เคลื>อนที>และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ต (รูปที> 3.2) มีความ

แตกต่างกับชุดทดสอบของกล้อง ถ่าย รูป  (รูปที> 3.1) เ นื> องจากเลนส์สําหรับตัวกล้องใน
โทรศพัท์เคลื>อนที> และคอมพิวแตอร์แท็บเล็ตมีขนาดที>เล็กกวา่เลนส์ของกลอ้งดิจิตอลจึงมีการลด
ขนาดช่องว่างเลนส์กล้องให้ เหลือ 1.00 x 1.00 cm ตามขนาดความกว้าง เลนส์กล้องของ
โทรศัพท์เคลื>อนที>และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ต ถึงแม้ว่า การใช้โปรแกรมสําเร็จรูปที>ติดตั` งบน
โทรศพัท์เคลื>อนที>นั` น สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มสี RGB ได้ทันที โดยไม่จาํเป็นต้องมีการ
ถ่ายภาพเก็บไว ้แต่การวิเคราะห์ความเขม้สี RGB สามารถวิเคราะห์ไดค้ร̀ังละ 1 หลอดเท่านั`น จึง
ตอ้งลดจาํนวนหลอดที>จะนาํไปวางในชุดทดสอบ ทาํให้ขนาดของชุดอุปกรณ์มีขนาดเล็กลงเมื>อ
เปรียบเทียบกบัชุดทดสอบของกลอ้งถ่ายรูป  
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2) ศึกษาสภาวะที>เหมาะสมสาํหรับปฏิกิริยาการเกิดสีระหวา่ง 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน กบั
ไอออนเหล็ก 

โดยใชโ้ทรศพัทเ์คลื>อนที>และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ตในการตรวจวดัความเขม้สี RGB 
ศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่  

สภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที>ศึกษา ไดแ้ก่ 
a) เวลาที>ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา  

ศึกษาผลของเวลาที>ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนของเหล็กกับ
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนต่อความเขม้สี โดยทาํการทดลองที>เวลาต่างกนัไดแ้ก่ 1, 3, 5, 10, 
15, 20 และ30 นาที  

b) ความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน  
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนที>ใชใ้นการ

เกิดปฏิกิริยาต่อความเขม้สี โดยทาํการทดลองที>ความเขม้ขน้ที>ต่างกนัของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนน
โทรลีน ไดแ้ก่ 600, 700, 800, 900 และ1,000 ppm   

c) ความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ 
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ที>ใชใ้น

การเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มสี โดยทําการทดลองที>ความเข้มข้นที> ต่างกันของสารละลาย 
แอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ ไดแ้ก่ 0.15, 0.20, 0.25 และ0.30 M  

d) ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค  
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย กรดไฮโดรคลอริคที>ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาต่อความเขม้สี โดยทาํการทดลองที>ความเขม้ขน้ที>ต่างกนัของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริค ไดแ้ก่ 0, 0.10, 0.20, 0.30 และ0.40 M  
 

3) กราฟมาตรฐาน (calibration curve)  
เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กเฟอรัส กบัค่า

ความเข้มแสง (intensity) หรือค่าการดูดกลืน (absorbance) โดยทาํการศึกษาที>ความเข้มข้นของ
สารละลายเหล็กเฟอรัสที>ความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 0.01, 0.05, 0.10, 0.02, 0.30, 0.40, 0.50, 
1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00 และ10.00 ppm  
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4) ตรวจสอบสมรรถนะของชุดทดสอบที>พฒันาข̀ึน 
โดยพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหมือนกบัการทดลองในส่วนของกล้อง

ดิจิตอล ไดแ้ก่ ความถูกตอ้ง ความเที>ยงตรง ความไวในการวิเคราะห์ ช่วงความเป็นเส้นตรง และ
ความเขม้ขน้ตํ>าสุดที>ตรวจพบได ้

 
5) ผลของไอออนตวัอื>น ๆ ต่อการวเิคราะห์ 

เป็นการศึกษาผลของไอออนตวัอื>น ๆ ที>มีต่อการตรวจวิเคราะห์โดยทาํการศึกษา
เช่นเดียวกบัการศึกษาในส่วนของกลอ้งดิจิตอล 

 
6) ทดสอบอุปกรณ์ที>พฒันาข̀ึนกบันํ`าตวัอยา่งจริง  

นาํตวัอยา่งนํ`าที>เกบ็จากแหล่งต่าง ๆ มาทดสอบหาปริมาณเหล็กที>ปนเป̀ือนในนํ` าดว้ย
วิธีที>พฒันาข̀ึน โดยทาํการควบคุมคุณภาพของการวิเคราะห์ดว้ยการทาํแบลงค ์(blank test) ตลอด
การทดลอง 

 
7) ทดสอบอุปกรณ์ที>พฒันาข̀ึนกบัการวเิคราะห์เหล็กในยาเมด็เสริมธาตุเหล็ก 

ประยุกต์ใชเ้ทคนิคที>พฒันาในการวิเคราะห์เหล็กในยาเม็ดเสริมธาตุเหล็กที>วางขาย
ตามทอ้งตลาดจาํนวน 2 ยี>หอ้ 

  
8) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์ของอุปกรณ์ที>พฒันาข̀ึนกบัวิธี

มาตรฐาน (ASTM E 394 - 04) ซึ> งใชเ้ครื>องมือสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เป็นเครื>องมือวิเคราะห์ 
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กล่องดาํ  
8 cm x 6 cm x 5.5 cm 

 
ฉากสีขาว 
8 cm x 6 cm 

 
ช่องวา่งเลนส์กลอ้ง 
1 cm x 1 cm 
 

 

 
 

 
หลอดไฟ 
3 วตัต ์220 โวลต ์
ระยะห่างเทา่กบั 1 cm 

 
ที>ใส่หลอดปฏิกิริยา 
 

 

รูปที� 3.2 ชุดทดสอบที>ใชโ้ทรศพัทเ์คลื>อนที>และคอมพิวเตอร์แทบ็เล็ตเป็นตวัตรวจวดัความเขม้แสง 
 
 
หลอดปฏิกริยา 
ขนาด 1.50 mL 

บฟัเฟอร์ 0.20 mL สารเชิงซอ้น 
สีส้มแดง 

ถ่ายภาพ (JPEG) คา่ความเขม้แสง 
คา่การดูดกลืนแสง ฟีแนนโทรลีน 0.40 mL Photoshop CS 4 

 
รูปที� 3.3 ขั`นตอนการทดลองวเิคราะห์ปริมาณเหล็กดว้ยวธีิวเิคราะห์ภาพถ่ายจากกลอ้งดิจตอล 
 
 
หลอดปฏิกริยา 
ขนาด 1.50 mL 

บฟัเฟอร์ 0.20 mL สารเชิงซอ้น 
สีส้มแดง 

Application program คา่ความเขม้แสง 
คา่การดูดกลืนแสง ฟีแนนโทรลีน 0.40 mL  

 

รูปที� 3.4 ขั`นตอนการทดลองวิเคราะห์ปริมาณเหล็กดว้ยการใชโ้ทรศพัทเ์คลื>อนที> และคอมพิวเตอร์
แทบ็เล็ต 

เวลา 5 นาที 

เหลก็เฟอรัส 1.00 mL 

เวลา 5 นาที 

เหลก็เฟอรัส 1.00 mL 
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บทที� 4 

 

ผลการศึกษา และอภิปรายผล 

 
4.1 การออกแบบอปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดัเหลก็ 

 
เป้าหมายในการออกแบบชุดทดสอบในการตรวจวดัเหล็กสําหรับการศึกษานี!  คือ 

ความสะดวกในการนาํออกไปใชง้านจริงในภาคสนาม ซึ* งตอ้งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ นํ! าหนกั
ของชุดทดสอบไมค่วรมีนํ!าหนกัมาก พกพาไดส้ะดวก เคลื*อนยา้ยไดง่้ายและสามารถลดอิทธิพลของ
แสงภายนอกที*อาจจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื*อนต่อการวิเคราะห์ความเขม้แสงได ้เพราะการ
นาํไปใช้งานจริงในภาคสนาม ถา้ชุดทดสอบหนกัหรือมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้การเคลื*อนยา้ยทาํได้
ลาํบาก ไม่มีความสะดวก ทาํให้ชุดทดสอบที*พฒันาขึ!นไม่สามารถลดขอ้จาํกดัของเครื*องยูวี-วิสซิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดพกพา (portable UV-Vis spectrophotometer) ในการใช้งาน
ภาคสนามได ้

ชุดทดสอบที*ใช้กล้องดิจิตอลเป็นตวัตรวจวดัความเข้มแสงประกอบด้วยกล่อง
ป้องกนัแสงภายนอก ทาํจากพลาสติกแข็งสีดาํ มีขนาดกวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 22.00 x 8.00 x 
15.00 cm แสดงในรูปที* 4.1 (a) และชุดทดสอบที*ใชโ้ทรศพัทเ์คลื*อนที*และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ตใน
การตรวจวดัความเขม้แสง มีขนาด 8.00 x 6.00 x 5.50 cm แสดงในรูปที* 4.1 (b) ดา้นหนา้กล่องมี
ช่องวา่งสําหรับถ่ายภาพมีขนาดเท่ากบัขนาดของเลนส์กลอ้งดิจิตอลหรือมีขนาด 1.50 x 1.50 และ
1.00 x 1.00 cm สาํหรับชุดทดสอบที*ใชก้ลอ้งดิจิตอลและโทรศพัทเ์คลื*อนที* ตามลาํดบั สําหรับกล่อง
ป้องกนัแสงภายนอกจะยึดติดมุมทุกมุมให้มิดชิดดว้ยเทปกาวสีดาํ เพื*อป้องกนัไม่ให้แสงภายนอก
ส่องผา่นเขา้ไปในตวักล่อง ซึ* งอาจทาํใหเ้กิดความคลาดเคลื*อนต่อการวเิคราะห์ความเขม้แสงได ้

แหล่งกาํเนิดแสงใช้หลอดไฟ ยี*ห้อ พานาโซนิค ชนิดตะเกียบ ขนาด 3 วตัต์ 220 
โวลต์ ต่อพ่วงกบัสวิตทที์*ทาํหน้าที*ปิด-เปิด ใช้กลอ้งดิจิตอลในการถ่ายภาพ ยี*ห้อ SONY รุ่น DSC 
WX 7 ขนาดความละเอียด 16.2 ล้านพิกเซล เซนเซอร์รับภาพชนิดซีมอส (complementary metal 
oxide semiconductor, CMOS) โทรศพัทเ์คลื*อนที*ใชใ้นการวดัความเขม้แสง รุ่น Samsung Galaxy S 
2 และรุ่น iPhone 5 และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ต รุ่น iPad 3 ซึ* งมีเซนเซอร์รับภาพชนิดบีเอสไอซีมอส 
(backside illumination complementary metal oxide semiconductor, BSI CMOS) 
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(a)     (b) 
รูปที� 4.1 แผนภาพชุดทดสอบที*ออกแบบ (a) ชุดทดสอบที*ใชก้ลอ้งดิจิตอลในการตรวจวดัความเขม้
แสง RGB (b) ชุดทดสอบที*ใชโ้ทรศพัทเ์คลื*อนที*และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ตในการตรวจวดัความเขม้
แสง RGB  
 

4.2 อทิธิผลของแสงภายนอก 

 
ชุดทดสอบที*ออกแบบขึ!นจาํเป็นต้องทดสอบถึงความสามารถในการป้องกัน

อิทธิพลของแสงภายนอกที*มีต่อค่าความเขม้แสงและค่าการดูดกลืนแสง RGB โดยทาํการศึกษา
เปรียบเทียบระหว่าง 2 สภาวะ คือ สภาวะที*ไม่มีแสงภายนอกรบกวน (ทดลองในห้องมืด) และ
สภาวะที*มีแสงภายนอกรบกวน (ทดลองในห้องสวา่ง) การศึกษานี! ใช้หลอดหมุนเหวี*ยงปริมาตร
ความจุ 1.50 mL เป็นหลอดสําหรับทาํปฏิกิริยา เติมสารละลายเหล็กเฟอรัสความเขม้ขน้ 2.00 ppm 
ปริมาตร 1.00 mL สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.30 M ปริมาตร 0.20 mL 
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน ความเขม้ขน้ 1,000 ppm ปริมาตร 0.40 mL เขยา่ให้เขา้กนั นาํไป
วิเคราะห์ค่าความเขม้แสง RGB ที*เวลา 5 - 10 นาที และนาํความเขม้สีที*ได้ไปคาํนวณหาค่าการ
ดูดกลืนแสงของแสง RGB โดยใชส้มการที* 4.1 เนื*องจากงานวจิยัที*ผา่นมา พบวา่ การนาํคา่ความเขม้
แสงไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีความไวในการวิเคราะห์ไม่สูง จาํเป็นตอ้งคาํนวณเปลี*ยน
ความเข้มแสง RGB ไปเป็นค่าการดูดกลืนแสง RGB เพื*อให้ความไวในการวิเคราะห์รวมไปถึง
สมรรถนะอื*น ๆ ดีขึ!นกวา่การนาํความเขม้แสงไปใช้งานวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Choodum and Nic 
Daeid, 2011) 
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AX = - log (IX / IW) (4.1) 
 
โดยที*  
AX = คา่การดูดกลืนแสง RGB  
IX = คา่ความเขม้แสง RGB (0-255)  
IW = คา่ความเขม้แสงขาว (255) 

 
ความเข้มแสงและค่าการดูดกลืนแสง RGB ที*วิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายนํามา

คาํนวณร้อยละความแตกต่างของความเข้มแสงและค่าการดูดกลืนแสงระหว่างสภาวะที*มีแสง
ภายนอกรบกวนกบัสภาวะที*ไม่มีแสงภายนอกรบกวน ผลที*ไดแ้สดงดงัตารางที* 4.1 พบวา่ ค่าความ
เขม้แสง RGB มีร้อยละความแตกต่างระหวา่ง 2 สภาวะ เท่ากบั 0.13, 0.56 และ 2.04 (Sony DSC 
WX 7) 0.34, 0.46 และ 2.02 (Samsung Galaxy S 2) 0.15, 0.57 และ2.51 (iPhone 5) และ 0.26, 0.62 
และ1.67 (iPad 3) 

 
ตารางที� 4.1 ร้อยละความแตกต่างของความเขม้แสงและการดูดกลืนแสงที*ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ
ชนิดต่าง ๆ ในสภาวะที*มีแสงและไมมี่แสงภายนอกรบกวน 
 
Parameters ร้อยละความแตกต่าง (% difference) 

Sony DSC WX 7 Samsung Galaxy 
S 2 

iPhone 5 iPad 3 

IR 0.13 0.34 0.15 0.26 
IG 0.56 0.46 0.57 0.62 
IB 2.04 2.02 2.51 1.67 
AR 0.04 0.06 0.08 0.05 
AG 0.56 0.67 0.69 0.74 
AB 2.14 2.24 2.04 1.89 
% difference = [ (Iมืด - Iสวา่ง) / Iมืด ] x 100 
I มืด = ความเขม้แสงสี RGB ในสภาวะไมมี่แสงภายนอกรบกวน 
Iสวา่ง = ความเขม้แสงสี RGB ในสภาวะที*มีแสงภายนอกรบกวน 
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สําหรับค่าการดูดกลืนแสง RGB มีร้อยละความแตกต่างระหวา่ง 2 สภาวะเท่ากบั 
0.04, 0.56 และ2.14 (Sony DSC WX 7) 0.06, 0.67 และ2.24 (Samsung Galaxy S 2) 0.08, 0.69 และ
2.04 (iPhone 5) และ0.05, 0.74 และ1.89 (iPad 3) และเมื*อทําการเปรียบเทียบค่าเฉลี*ยระหว่าง
ประชากรสองกลุ่ม (n = 36) พบวา่ ค่าเฉลี*ยของความเขม้แสง RGB ระหวา่ง 2 สภาวะไม่ไดมี้ความ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที*ระดบัความเชื*อมั*น 95 % (p < 0.05) และให้ผลในทาํนอง
เดียวกนัเมื*อเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสง RGB จึงสรุปว่าชุดทดสอบที*ได้ออกแบบสามารถ
ป้องกนัอิทธิพลของแสงภายนอกที*มีต่อความเขม้แสงและค่าการดูดกลืนแสง RGB และนาํไปใช้
งานในการตรวจวเิคราะห์เหล็กภายนอกหอ้งปฏิบติัการได ้
 

4.3 การหาสภาวะที�เหมาะสมในการเกดิปฎกิริิยา 

 

การศึกษาสภาวะที*เหมาะสมในการการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนของเหล็ก
เฟอรัส กบั 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน เพื*อใหไ้ดส้ภาวะที*ทาํใหผ้ลิตภณัฑที์*เกิดขึ!นจากปฏิกิริยาการเกิดสี
นั!นมีความเขม้สีสูงสุด ซึ* งนําไปสู่การเพิ*มประสิทธิภาพในการตรวจวดัให้สูงสุด โดยสภาวะที*
เหมาะสมของปฏิกิริยาที*ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ 

 
 4.3.1 เวลาที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

การศึกษาเวลาที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยานั!นมีวตัถุประสงคเ์พื*อศึกษาผลของเวลาที*มี
ต่อเสถียรภาพของสารเชิงซ้อนที*ไดจ้ากปฏิกิริยาการเกิดสี โดยจากการศึกษาผลของเวลาตั!งแต่ 1 - 
30 นาที ในหลอดปฏิกิริยาขนาดความจุ 1.50 mL จาํนวน 6 หลอด ซึ* งเติมสารละลายเหล็กเฟอรัส
ความเขม้ขน้ 2.00 ppm ปริมาตร 1.00 mL สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 
0.30 M ปริมาตร 0.20 mL และสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน ความเขม้ขน้ 1,000 ppm ปริมาตร 
0.40 mL ลงในหลอดปฏิกิริยาทั!ง 6 หลอด ปิดฝาแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั ก่อนนาํไปวางลงในชุดทดสอบ 

การศึกษาที* ใช้กล้องดิจิตอลเป็นตัวตรวจวัดความเข้มแสง RGB ใช้การถ่ายถาพ 
หลอดปฏิกิริยาที*อยูภ่ายในชุดทดสอบ ทาํซํ! า 6 ครั! งทุก ๆ เวลาที*ใชใ้นการศึกษา โหมดการถ่ายภาพ
ใช้โหมดอตัโนมติัอจัฉริยะ (intelligent auto mode) ไฟลล์ภาพเป็นชนิด JPEG ภาพที*ได้ทั! งหมด
นําไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มแสง RGB ของผลิตภัณฑ์ที* เกิดขึ! นโดยใช้โปรแกรม Adobe 
Photoshop CS 4 การศึกษาที*ใช้โทรศพัทเ์คลื*อนที*และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ตในการตรวจวดัความ
เขม้แสง RGB จะใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป (application) ในการตรวจวิเคราะห์ความเขม้แสง RGB ผล
ที*ไดแ้สดงดงัรูปที* 4.2 พบวา่ทุกอุปกรณ์ถ่ายภาพให้ผลการศึกษาสอดคลอ้งกนั กล่าวคือความเขม้
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แสง RGB มีคา่มากที*สุดที*เวลา 1 นาที และลดลงในช่วงเวลา 1 - 5 นาที หลงัจากนั!นคงที*จนถึงเวลา 
30 นาที เนื*องจากผลิตภณัฑ์เกิดความเสถียร และพบว่าความเข้มแสงสีแดงมีค่ามากสุดเมื*อ
เปรียบเทียบกบัแสงสีเขียวและสีนํ!าเงิน เนื*องจากสารเชิงซอ้นซึ*งเป็นผลิตภณัฑ์มีสีส้มแดงทาํให้แสง
ที*สะทอ้นออกมามากที*สุด คือ แสงสีแดง ขณะที*แสงสีนํ! าเงินมีความเขม้แสงน้อยที*สุดหรือถูก
ดูดกลืนมากที*สุด เนื*องจากแสงสีนํ! าเงินเป็นแสงองค์ประกอบ (compliment color) ของแสงสีส้ม
แดง แสดงดงัรูปที* 4.4  

ขอ้มูลความเขม้แสง RGB ที*วิเคราะห์ไดจ้ากภาพถ่ายนาํมาคาํนวณค่าการดูดกลืนแสง 
RGB โดยใชส้มการที* 4.1 ผลที*ไดแ้สดงในรูปที* 4.3 พบวา่ การดูดกลืนแสงสีนํ! าเงินมีค่ามากที*สุดใน
ทุกช่วงเวลาที*ทาํการทดลองและใหผ้ลเหมือนกนัในทุกอุปกรณ์ถ่ายภาพ และการดูดกลืนแสง RGB 
เพิ*มขึ!นในช่วงเวลา 1 - 5นาทีและคงที*ในช่วงเวลา 5 - 30 นาทีสอดคล้องกบัความเขม้แสง RGB 
ดงันั!นจึงสรุปไดว้า่เวลาที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาซึ* งทาํให้สีของผลิตภณัฑ์มีความเสถียรมาก
ที*สุด คือ 5 นาที เพราะที*เวลา 5 นาทีการดูดกลืนแสง RGB ไม่แตกต่างกบัการดูดกลืนแสง RGB ที*
ช่วงเวลา 10 - 30 นาที สอดคลอ้งกบัวธีิมาตรฐานซึ*งกาํหนดให้เวลาที*ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง
เหล็กเฟอรัสกับ 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนอยู่ในช่วง 5 - 10 นาที เพื*อให้สารเชิงซ้อนที* เกิดขึ! นมี
เสถียรภาพสูงที*สุดก่อนนําไปสู่ขั!นตอนการตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื* องยูวี-วิสซิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Shyla, et al. 2012) 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

  
 

รูปที� 4.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อความเขม้แสงของผลิตภณัฑที์*ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
(a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 และ (d) iPad 3 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

รูปที� 4.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ที*ไดจ้ากอุปกรณ์
ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 และ (d) iPad 3 
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รูปที� 4.4 แผนภาพสีองคป์ระกอบ (complimentary diagram)  
 

 4.3.2 ความเขม้ขน้ที*เหมาะสมของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 
ฟีแนนโทรลีนเป็นสารที* เข้าทําปฏิกิริยากับไอออนของเหล็กโดยตรงเพื*อสร้างสาร

เชิงซ้อนที*มีสี ดังนั!นปริมาณสารฟีแนนโทรลีนจึงส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์และความเข้มสีที*
เกิดขึ!น นอกจากนี!คา่ใชจ่้ายที*ใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กดว้ยวิธี 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน ส่วน
ใหญ่เป็นคา่ใชจ่้ายที*มาจากราคาของ 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต ซึ* งเป็นสารเคมีที*มีราคาสูง
ที*สุด เมื*อเปรียบเทียบกบัสารเคมีตวัอื*นที*ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ดงันั!นจึงจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาหา
ปริมาณฟีแนนโทรลีนที*เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยา เพื*อเป็นการลดคา่ใชจ่้ายในการวเิคราะห์  

สําหรับการศึกษาจะคงที*สารละลายเหล็กเฟอรัสที*ความเขม้ขน้ 2.00 ppm ปริมาตร 1.00 
mL และสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.30 M ปริมาตร 0.20 mL และ
ทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนในช่วง 600 - 1,000 ppm ต่อ
ความเขม้แสง RGB ผลที*ไดแ้สดงดงัรูปที* 4.5 พบวา่ เมื*อเพิ*มความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - 
ฟีแนนโทรลีนจาก 600 - 1,000 ppm ทาํใหค้วามเขม้แสงสีเขียวและสีนํ!าเงินลดลง เพราะปริมาณสาร
ตั!งตน้ในปฏิกิริยา (1, 10 - ฟีแนนโทรลีน) มีมากขึ!นทาํใหผ้ลิตภณัฑที์*เกิดขึ!นจากปฏิกิริยามีจาํนวน
เพิ*มมากขึ!น ขณะที*แสงสีแดงมีความเขม้แสงคงที* เนื*องจากสีของผลิตภณัฑ์มีสีส้มแดง แสงสีแดงจึง
เป็นแสงที*สะท้อนออกมามากที*สุด การเปลี*ยนแปลงความเข้มแสงสีแดงต่อความเข้มข้นของ
ผลิตภณัฑจึ์งมีคา่ตํ*า 

จากรูปที* 4.6 พบวา่ การดูดกลืนแสงสีเขียวและสีนํ!าเงินจะเพิ*มขึ!นในช่วงความเขม้ขน้ของ
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 600 - 900 ppm เนื*องจากเมื*อเพิ*มความเขม้ขน้ของฟีแนนโทรลีน 
โอกาสในการเขา้ทาํปฏิกิริยาเกิดเป็นสารเชิงซ้อนจึงมากขึ!น แต่ในช่วงความเขม้ขน้ 900 - 1,000 
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ppm พบวา่ ค่าการดูดกลืนแสงสีเขียวและนํ! าเงินเริ*มคงที* เพราะปริมาณฟีแนนโทรลีนมีปริมาณที*
มากเกินพอ  

เมื*อเปรียบเทียบค่าเฉลี*ยระหวา่งประชากร 2 กลุ่ม (n = 36) ของความเขม้แสง RGB 
ระหวา่งความเขม้ขน้ที* 900 ppm และ1,000 ppm พบวา่ ค่าเฉลี*ยของความเขม้แสง RGB ระหวา่ง 2 
ความเขม้ขน้ไม่มีความแตกต่างอยา่งนยัสําคญัทางสถิติที*ระดบัความเชื*อมั*น 95 % (p < 0.05) และ
ใหผ้ลในทาํนองเดียวกนัเมื*อพิจารณาในเทอมของคา่การดูดกลืนแสงในทุกอุปกรณ์ถ่ายภาพโดยมีค่า
ร้อยละความแตกต่างระหวา่งความเขม้แสง RGB ของทั!ง 2 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0.44 - 0.92 (สีแดง) 
0.49 - 1.09 (สีเขียว) และ0.58 - 0.63 (สีนํ!าเงิน) และมีคา่ร้อยละความแตกต่างระหวา่งค่าการดูดกลืน
แสง RGB ของทั!ง 2 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 2.96 - 5.82 (สีแดง) 1.85 - 3.27 (สีเขียว) และ 1.33 - 1.47 
(สีนํ! าเงิน) ซึ* งไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก ดงันั!นเพื*อเป็นการลดค่าใชจ่้ายไดค้วามเขม้ขน้ที*เหมาะสมของ
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน จึงถูกเลือกใชที้* 900 ppm ในทุกอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

รูปที� 4.5 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนต่อความเขม้แสงของผลิตภณัฑที์*
ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 และ (d) iPad 3 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

 
รูปที� 4.6 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนต่อการดูดกลืนแสงของ
ผลิตภณัฑที์*ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 
และ (d) iPad 3 
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4.3.3 ความเขม้ขน้ที*เหมาะสมของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ 
 ในปฏิกิริยาการเกิดสีระหวา่งเหล็กกบั 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน ค่า pH มีผลต่อปริมาณและ

เสถียรภาพของผลิตภณัฑ์ที*เกิดขึ!นจากปฏิกิริยา (Harris, 2003) จึงจาํเป็นตอ้งมีการเติมบฟัเฟอร์ เขา้
ไปในระบบเพื*อรักษาระดบั pH ของสารละลายไมใ่หเ้ปลี*ยนแปลงมากจนเกินไป ซึ* งจะช่วยให้ความ
เขม้สีของผลิตภณัฑค์งที* ทาํใหก้ารตรวจวดัมีความแมน่ยาํมากขึ!น 

การศึกษาในส่วนนี! ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที ความเขม้ขน้ของสารละลาย 1, 10 - 
ฟีแนนโทรลีน 900 ppm และความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กเฟอรัส 2.00 ppm โดยจะทาํการศึกษา
ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ ในช่วงความเขม้ขน้ 0.15 - 0.30 
M 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์
และความเขม้แสงสี RGB แสดงดงัรูปที* 4.7 พบว่า ความเขม้แสง RGB จะเพิ*มขึ!นตามสีของผลิต
ภณัฑที*เขม้ขึ!นในช่วงความเขม้ขน้ 0.15 - 0.30 M เนื*องจากบฟัเฟอร์ที*เติมเขา้ในระบบช่วยรักษา
ระดบั pH ให้อยูใ่นช่วงที*ผลิตภณัฑ์ที*เกิดขึ!นมีเสถียรภาพมากที*สุด และให้ผลที*สอดคลอ้งกบัการ
พิจารณาค่าการดูดกลืนแสง RGB ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที* 4.8 ซึ* งพบวา่ ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์ที*
เพิ*มขึ!นทาํใหก้ารดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑมี์คา่สูงขึ!น  

เมื*อเปรียบเทียบคา่เฉลี*ยระหวา่งประชากรสองกลุ่ม (n = 36) ระหวา่งความเขม้แสง RGB ที*
ความเขม้ขน้ 0.30 M และความเขม้แสง RGB ที*ความเขม้ขน้ 0.15 M 0.20 M และ0.25 M พบวา่ ที*
ความเขม้ขน้ 0.15 M มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที*ระดบัความเชื*อมั*น 95 % (p > 
0.05) ขณะที*ความเขม้ขน้ 0.20 M และ0.25 M พบวา่ มีความแตกต่างกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิติ
ที*ระดบัความเชื*อมั*น 95 % (p < 0.05) โดยมีค่าร้อยละความแตกต่างระหวา่งความเขม้แสง RGB ที*
ความเขม้ขน้ 0.20 และ0.30 M ไดแ้ก่ 0.43 - 0.46 (สีแดง) 0.55 - 0.58 (สีเขียว) และ0.78 - 1.31 (สีนํ! า
เงิน) และมีคา่ร้อยละความแตกต่างระหวา่งคา่การดูดกลืนแสง RGB ไดแ้ก่ 2.86 - 4.55 (สีแดง)1.98 - 
2.23 (สีเขียว) และ1.92 - 3.16 (สีนํ! าเงิน) และมีร้อยละความแตกต่างระหวา่งความเขม้แสง RGB ที*
ความเขม้ขน้ 0.25 และ0.30 M ไดแ้ก่ 0.32 - 0.44 (สีแดง) 0.45 - 0.57 (สีเขียว) และ0.67 - 1.21 (สีนํ! า
เงิน) และมีค่าร้อยละความแตกต่างระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงสี RGB ได้แก่ 2.46 - 3.25 (สีแดง) 
1.78 - 2.03 (สีเขียว) และ1.42 - 3.03 (สีนํ!าเงิน) ซึ* งมีคา่ไมไ่ดแ้ตกต่างกนัมาก เนื*องจาก pH ในหลอด
ปฏิกริยาในการศึกษาที*ใช้สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ 0.20 และ0.25M พบว่า มีค่า
เทา่กบั 3.25 และ3.22 ตามลาํดบั ซึ* งเป็น pH ที*สารเชิงซอ้นจะมีเสถียรภาพมากที*สุดสอดคลอ้งกบัวิธี
มาตรฐานที*มีค่า pH อยู่ในช่วง 3.20 - 3.30 (Tarafder and Thakur, 2012) ดังนั!นเพื*อเป็นการลด
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ค่าใช้จ่ายในการนาํไปใช้งานจริงความเขม้ขน้ที*เหมาะสมของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์จึงถูกเลือกใชที้* 0.20 M ในทุกอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

 
รูปที� 4.7 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ต่อค่าความเขม้แสงของ
ผลิตภณัฑที์*ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 
และ (d) iPad 3 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

  
รูปที� 4.8 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ต่อค่าการดูดกลืนแสง
ของผลิตภณัฑที์*ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 
และ (d) iPad 3 
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4.3.4 ความเขม้ขน้ที*เหมาะสมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
  ดงัที*ได้กล่าวมาแล้วในหัวขอ้ 4.3.3 วา่ช่วงของ pH ที*เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาระหวา่ง

ไอออนของเหล็กกบั 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนคือช่วง pH ระหวา่ง 3.20 - 3.30 ซึ* งเป็นช่วง pH ที*ทาํให้
สารเชิงซ้อนมีเสถียรภาพมากที*สุด โดยการปรับค่า pH นั!น โดยทั*วไปจะใชก้รดไฮโดรคลอริคใน
การปรับ pH ซึ* งในการศึกษานี! ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริค ที*ความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 0 - 0.40 M ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 900 ppm ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์ 0.20 M และคงที*ความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กเฟอรัสที*ความเขม้ขน้ 2.00 ppm ผลที*ได้
แสดงในรูปที* 4.9 และ4.10 พบวา่ การเพิ*มความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริคไม่ส่งผลต่อความเขม้
สีและค่าการดูดกลืนแสง RGB ตลอดช่วงความเขม้ขน้ของกรดที*ศึกษาและเมื*อทาํการเปรียบเทียบ
ระหวา่งค่าเฉลี*ยของความเขม้แสง RGB ที*แต่ละความเขม้ขน้กบัความเขม้แสง RGB ของสภาวะที*
ไม่ได้มีการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริค (0 M) พบว่า ค่าความเขม้แสง RGB ของทุกความ
เข้มข้นไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที*ระดับความเชื*อมั*น 95 %และให้ผลทาํนอง
เดียวกนักบัคา่การดูดกลืนแสง RGB  

ดงันั!นจึงสรุปไดว้า่การเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริคเขา้ไปในระบบไม่ไดมี้ผลต่อความ
เข้มแสง RGB เนื*องจากการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริคเพิ*มเติมเข้าไปไม่ทาํให้ค่า pH 
เปลี*ยนแปลงไปมากนัก และค่า pH ยงัคงอยู่ในช่วง 3.20 - 3.30 แมจ้ะไม่ได้มีการเติมกรดลงไป 
ดังนั! นความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริคที* เหมาะสม คือ 0 M หรือไม่มีการเติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริคลงไปในตวัอยา่งนั!นเอง 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

รูปที� 4.9 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริคต่อค่าความเขม้แสงของผลิตภณัฑที์*
ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 และ (d) iPad 3 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

 
 

รูปที�4.10 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริคต่อค่าการดูดกลืนแสงของ
ผลิตภณัฑที์*ไดจ้ากอุปกรณ์ถ่ายภาพ (a) Sony DSC WX 7 (b) Samsung Galaxy S 2 (c) iPhone 5 
และ (d) iPad 3 
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จากผลการศึกษาเปรียบเทียบอุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดต่าง ๆ ในการกาํหนดสภาวะที*เหมาะสม
ของปฏิกิริยาการเกิดสี (สรุปดังตารางที* 4.2) พบว่า แต่ละชนิดของอุปกรณ์ถ่ายภาพให้สภาวะที*
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเดียวกัน คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที ความเข้มข้นของ
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 900 ppm ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์ 0.20 M ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0 M และpH ในหลอดปฏิกิริยา 
เทา่กบั 3.25  

ดงันั!นการศึกษาส่วนถดัไป ได้แก่ การสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ทดสอบ
สมรรถนะของวิธีตรวจวดั (system performance) และการนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กใน
แหล่งนํ!าในจงัหวดัภูเกต็จะนาํสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวมาใชใ้นการศึกษา 
 
ตารางที� 4.2 สภาวะเหมาะสมที*ใชใ้นการทดลองในวธีิที*พฒันาขึ!นและวธีิมาตรฐาน 
 
Methods Phenanthroline 

(ppm) 
Buffer  
(M) 

HCl 
(M) 

pH Reaction 
time (min) 

Digital camera 900 0.20 0 3.25 5 
Samsung Galaxy S 2 900 0.20 0 3.25 5 
iPhone 5 900 0.20 0 3.25 5 
iPad 3 900 0.20 0 3.25 5 
UV - Vis* 900 0.20 0 3.25 5 
UV - Vis** 1,000 0.20 0 3.20 5-10 
* ใชส้ภาวะที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกริยาการเกิดสี  
** ใชส้ภาวะจากวธีิมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี 

 

4.4 กราฟมาตรฐาน 

 
การสร้างกราฟมาตรฐานเป็นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้แสง และค่า

การดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลาย เพื*อให้ไดช่้วงความเป็นเส้นตรงที*สามารถ
นาํไปใชง้านในการวเิคราะห์ได ้และไดค้วามสัมพนัธ์ในรูปสมการเส้นตรงอยา่งง่าย เพื*อนาํไปใชใ้น
งานดา้นการวเิคราะห์เชิงปริมาณได ้ 



40 

สําหรับการศึกษาในส่วนนี! จะใช้ช่วงความเข้มข้นของสารละลายเหล็กตั! งแต่  
0.01 - 10.00 ppm และใชส้ภาวะที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจากตารางที* 4.1 ผลที*ไดแ้สดงดงัใน
รูปที* 4.11 พบวา่ ความเขม้แสง RGB แปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลาย เนื*องจาก
ผลิตภณัฑมี์ปริมาณมากขึ!น สีของผลิตภณัฑ์จึงเขม้ขึ!น ส่งผลให้การสะทอ้นแสง RGB ลดลง และ
พบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงมี 2 ช่วง เนื*องจากผลิตภัณฑ์ที*ได้จากปฏิกิริยาการเกิดสี มีสีของ
สารละลายที*แตกต่างกนั โดยช่วงความเขม้ขน้ที*มากกวา่ 0.50 ppm เป็นตน้ไป สีของผลิตภณัฑ์ใน
หลอดปฏิกิริยาเริ*มมีสีส้มแดงที*เขม้ขึ!นเรื*อย ๆ จนถึง 10.00 ppm ทาํให้สะทอ้นสีแดงไดม้ากกวา่สี
เขียวและนํ! าเงิน และช่วงความเขม้ขน้ระหวา่ง 0.01 - 0.50 ppm สีของผลิตภณัฑ์ในสารละลายมีสีที*
จางกวา่สีของผลิตภณัฑที์*ช่วงความเขม้ขน้ 0.50 - 10.00 ppm เพราะผลิตภณัฑที์*เกิดขึ!นมีจาํนวนนอ้ย
กวา่ ทาํใหส้ะทอ้นสีแดงไดน้อ้ยลงและทาํใหมี้ความเขม้สีที*ใกลเ้คียงกบัสีเขียวและนํ!าเงิน  

สําหรับช่วงความเข้มข้นของสารละลายเหล็กที*ต ํ* ากว่า 0.50 ppm นั! นพบว่า
ความสัมพนัธ์ของค่าความเขม้แสง RGB กบัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็ก มีค่าสหสัมพนัธ์
เชิงปริมาณ (R2) เทา่กบั 0.9933, 0.9954 และ0.9976 ตามลาํดบั ซึ* งครอบคลุมความเขม้ขน้ตํ*าสุดของ
เหล็กในนํ! าที* US EPA กาํหนดไวที้*ความเขม้ขน้ 0.30 ppm อยา่งไรก็ตาม การนาํค่าการดูดกลืนแสง 
RGB ไปใชใ้นการวิเคราะห์จะให้ความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ที*ดีกวา่การนาํค่าความเขม้
แสง RGBไปใช้ในการวิเคราะห์ ดงันั!นตอ้งคาํนวณเปลี*ยนค่าความเขม้แสง RGB ให้เป็นค่าการ
ดูดกลืนแสง RGB (Choodum and Nic Daeid, 2011) ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที* 4.12  

จากรูปที* 4.12 พบว่า ความสัมพนัธ์ของค่าการดูดกลืนแสงสีนํ! าเงินและเขียวกบั
ความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กที*ช่วงความเขม้ขน้ระหวา่ง 0.01 - 0.50 ppm มีค่าสหสัมพนัธ์เชิง
ปริมาณ (R2) เท่ากับ 0.9914 และ0.9910 มีสมการเส้นตรงดังแสดงในสมการที*  4.2 และ 4.3
ตามลาํดับ แต่ช่วงความเป็นเส้นตรงค่อนข้างแคบ การนําไปใช้วิเคราะห์จึงมีความไม่สะดวก 
เนื*องจากอาจต้องมีการเจือจางหลายครั! งเมื*อนําไปวดันํ! าตวัอย่างที*มีเหล็กละลายอยู่ในปริมาณ
มากกวา่ 0.50 ppm  

 
 y = (0.144 ± 0.004) x + (0.030 ± 0.004) (4.2) 
 y = (0.149 ± 0.003) x + (0.024 ± 0.003) (4.3) 
 

ช่วงความเป็นเส้นตรงที*กวา้งพบที*ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงสีนํ! า
เงินกบัความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลาย มีช่วงความเป็นเส้นตรงระหวา่ง 1.00 - 9.00 ppm (รูปที* 
4.13) มีคา่สหสัมพนัธ์เชิงปริมาณ (R2) เทา่กบั 0.9924 มีสมการเส้นตรงดงัแสดงในสมการที* 4.4  
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 y = (0.072 ± 0.006) x + (0.070 ± 0.001) (4.4) 
 
ช่วงความเป็นเส้นตรงดงักล่าวกวา้งเพียงพอ ทาํให้การนาํไปใช้สําหรับวิเคราะห์

เชิงปริมาณมีความสะดวกมากกวา่เมื*อเปรียบเทียบกบัการนาํความสัมพนัธ์ของค่าความเขม้แสงสี 
RGB กบัความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลาย สําหรับชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดต่าง ๆ ทาํการศึกษา
ในทาํนองเดียวกนัแต่เปลี*ยนวิธีตรวจวดัจากการใชก้ลอ้งดิจิตอลในการตรวจวดัความเขม้แสง RGB 
เป็นการใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปในโทรศพัทเ์คลื*อนที* รุ่น Samsung Galaxy S 2 และรุ่น iPhone 5 และ
คอมพิวเตอร์แท็บเล็ต รุ่น iPad 3 ในการตรวจวดัความเข้มแสง RGB ได้ผลดังแสดงในรูปที* 
 4.14 - 4.16 พบวา่ ใหผ้ลการศึกษาที*สอดคลอ้งกนักบัการใชก้ลอ้งดิจิตอล คือ ที*ช่วงความเขม้ขน้สูง
กว่า 0.50 ppm สะท้อนแสงสีแดงได้ดีที*สุดและที*ช่วงความเข้มข้นตํ*ากว่า 0.50 ppm แสงสีแดง
สะทอ้นแสงไดใ้นระดบัที*ใกลเ้คียงกนักบัแสงสีเขียวและนํ!าเงิน 
 

 
 

รูปที� 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้แสง RGB กบัความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กดว้ย
การใชก้ลอ้งดิจิตอลในการตรวจวดั  
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รูปที� 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่การดูดกลืนแสง RGB กบัความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กดว้ย
การใชก้ลอ้งดิจิตอลในการตรวจวดั  
 

 
 

รูปที� 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงสีนํ! าเงินกบัความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็ก
ในช่วง 1.00 - 9.00 ppm สาํหรับวธีิการตรวจวดัความเขม้แสงดว้ยกลอ้งดิจิตอล 
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รูปที� 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (a) ความเขม้แสง (b) ค่าการดูดกลืนแสง RGB กบัความเขม้ขน้
ของสารละลายเหล็กสําหรับวิธีการตรวจวดัความเขม้แสงด้วยโทรศพัท์เคลื*อนที* รุ่น Samsung 
Galaxy S 2 
 

(b) 

(a) 
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รูปที� 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (a) ความเขม้แสง (b) ค่าการดูดกลืนแสง RGB กบัความเขม้ขน้
ของสารละลายเหล็กสาํหรับวธีิการตรวจวดัความเขม้แสงดว้ยโทรศพัทเ์คลื*อนที* รุ่น iPhone 5 
 

(a) 

(b) 
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รูปที� 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (a) ความเขม้แสง (b) ค่าการดูดกลืนแสง RGB กบัความเขม้ขน้
ของสารละลายเหล็กสาํหรับวธีิการตรวจวดัความเขม้แสงดว้ยคอมพิวเตอร์แทบ็เล็ต รุ่น iPad 3 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางที� 4.3 สมการเส้นตรง ช่วงความเป็นเส้นตรง และคา่สหสัมพนัธ์เชิงปริมาณของวธีิตรวจวดั 
 
Methods Parameter Calibration curve equation R2 Linear range 

(ppm) 

Di
git
al 
ca
me

ra 

IR and C y = (-47.023 ± 0.006) x + (219.470 ± 0.006) 0.9927 0.01 - 0.20 
IR and C y = (-0.080 ± 0.006) x + (0.043 ± 0.006) 0.9933 0.05 - 0.30 
IG and C y = (-88.620 ± 0.006) x + (229.210 ± 0.006) 0.9954 0.05 - 0.20 
IG and C y = (-7.623 ± 0.006) x + (198.280 ± 0.006) 0.9900 2.00 - 8.00 
IB and C y = (-76.128 ± 0.006) x + (232.610 ± 0.006) 0.9976 0.05 - 0.50 
IB and C y = (-11.621 ± 0.006) x + (149.310 ± 0.006) 0.9965 5.00 - 9.00 
AR and C y = (0.007 ± 0.006) x + (0.087 ± 0.006) 0.9999 5.00 - 7.00 
AG and C y = (0.144 ± 0.004) x + (0.030 ± 0.004) 0.9910 0.05 - 0.50 
AG and C y = (0.020 ± 0.006) x + (0.080 ± 0.006) 0.9945 4.00 - 8.00 
AB and C y = (0.149 ± 0.003) x + (0.024 ± 0.003) 0.9914 0.01 - 0.50 
AB and C y = (0.072 ± 0.006) x + (0.070 ± 0.006) 0.9924 1.00 - 9.00 

Sa
ms

un
g G

ala
xy
 S 
2 

IR and C y = (-94.348 ± 0.006) x + (246.800 ± 0.006) 0.9962 0.01 - 0.20 
IG and C y = (-131.060 ± 0.006) x + (222.040 ± 0.006) 0.9969 0.01 - 0.50 
IB and C y = (-31.602 ± 4.392)x + (218.350 ± 18.407) 0.9973 0.05 - 0.40 
IB and C y = (-16.779 ± 0.006) x + (205.760 ± 0.006) 0.9925 3.00 - 6.00 
AR and C y = (0.171 ± 0.006) x + (0.013 ± 0.006) 0.9901 0.05 - 0.40 
AG and C y = (0.312 ± 0.009)x + (0.009 ± 0.003) 0.9955 0.05 - 0.50 
AG and C y = (0.010 ± 0.006) x + (0.051 ± 0.152) 0.9901 3.00 - 6.00 
AB and C y = (0.110 ± 0.006) x + (0.062 ± 0.006) 0.9925 0.01 - 0.30 
AB and C y = (0.065 ± 0.006) x + (0.081 ± 0.006) 0.9961 1.00 - 7.00 

iPh
on
e 5

 

IR and C y = (-132.510 ± 0.006) x + (210.290 ± 0.006) 0.9908 0.01 - 0.10 
IR and C y = (-2.750 ± 0.006) x + (181.580 ± 0.006) 0.9973 4.00 - 6.00 
IG and C y = (-131.060 ± 0.006) x + (222.040 ± 0.006) 0.9975 0.01 - 0.50 
IB and C y = (-81.600 ± 0.006) x + (219.290 ± 0.006) 0.9966 0.30 - 0.50 
IB and C y = (-17.199 ± 0.006) x + (181.490 ± 0.006) 0.9904 1.00 - 7.00 
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ตารางที� 4.3 (ต่อ) สมการเส้นตรง ช่วงความเป็นเส้นตรง และสหสัมพนัธ์เชิงปริมาณของวธีิตรวจวดั 
 

Methods Parameters Calibration curve equation R2 Linear range 
(ppm) 

iPh
on
e 5

 

AR and C y = (0.2833 ± 0.006) x + (0.084 ± 0.006) 0.9923 0.01 - 0.10 
AR and C y = (0.006 ± 0.006) x + (0.150 ± 0.006) 0.9909 3.00 - 6.00 
AG and C y = (0.3032 ± 0.006) x + (0.057 ± 0.006) 0.9946 0.01 - 0.50 
AB and C y = (0.074 ± 0.006) x + (0.079 ± 0.006) 0.9980 0.05 - 0.40 
AB and C y = (0.071 ± 0.005) x + (0.089 ± 0.007) 0.9966 2.00 - 9.00 

iPa
d 3

 

IR and C y = (-126.090 ± 0.006) x + (239.570 ± 0.006) 0.9996 0.01 - 0.10 
IG and C y = (-151.670 ± 0.006) x + (256.010 ± 0.006) 0.9996 0.20 - 0.40 
IG and C y = (-5.650 ± 0.006) x + (199.050 ± 0.006) 0.9964 3.00 - 6.00 
IB and C y = (-97.880 ± 0.006) x + (237.050 ± 0.006) 0.9921 0.05 - 0.50 
IB and C y = (-13.420 ± 0.006) x + (160.450 ± 0.006) 0.9901 0.01 - 0.20 
AR and C y = (0.2355 ± 0.006) x + (0.027 ± 0.006) 0.9993 0.05 - 0.40 
AG and C y = (0.014 ± 0.006) x + (0.104 ± 0.006) 0.9975 3.00 - 6.00 
AB and C y = (0.199 ± 0.006) x + (0.030 ± 0.006) 0.9924 0.01 - 0.50 
AB and C y = (0.068 ± 0.004) x + (0.108 ± 0.022) 0.9981 1.00 - 7.00 

UV
-V
is A and C * y = (0.099 ± 0.004) x + (0.003 ± 0.002) 0.9991 0.05 - 10.00 

A and C ** y = (0.098 ± 0.006) x + (0.0034 ± 0.006) 0.9982 0.05 - 10.00 

* ใชส้ภาวะมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา 
** ใชส้ภาวะที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา  
 

จากตารางที* 4.3 พบวา่ ช่วงความเป็นเส้นตรงในวิธีมาตรฐาน ซึ* งใชเ้ครื*องยวู-ีวิสซิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ในการตรวจวดัคา่การดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ มีช่วงความเป็นเส้นตรง
ที*กวา้งที*สุดอยูใ่นช่วง 0.05 - 10.00 ppm เมื*อเปรียบเทียบกบัวิธีที*พฒันาเนื*องจากการวิเคราะห์ดว้ย
เครื*องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ในวิธีมาตรฐาน วดัค่าการดูดกลืนแสงที*ความยาวคลื*น 510 nm (Shyla, 
et al., 2012) ซึ* งเป็นความยาวคลื*นที*ผลิตภณัฑ์ดูดกลืนแสงได้มากที*สุด จึงทาํให้ช่วงความเป็น
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เส้นตรงกวา้งกวา่วิธีการตรวจวดัที*พฒันาขึ!น เนื*องจากวิธีที*พฒันาขึ!นอาศยัขอ้มูลความเขม้แสงและ
การดูดกลืนแสง RGB ในการสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน  

สําหรับวิธีที*พฒันาขึ! นมีช่วงความเป็นเส้นตรงที*กวา้งที*สุดเป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งการดูดกลืนแสงสีนํ!าเงินกบัความเขม้ขน้ของเหล็ก อยูใ่นช่วง 1.00 - 9.00 ppm (SONY DSC 
WX 7) 1.00 - 7.00 ppm (Samsung Galaxy S 2) 2.00 - 9.00 ppm (iPhone 5) และ1.00 - 7.00 ppm 
(iPad 3) ซึ* งแคบกวา่ช่วงความเป็นเส้นตรงในวิธีมาตรฐาน (0.05 - 10.00 ppm) เนื*องจากแสงสีนํ! า
เงินมีความยาวคลื*นอยูใ่นช่วง 450 - 500 nm (Varona, et al., 2006) ส่งผลให้การวดัค่าการดูดกลืน
แสงทาํไดไ้มดี่เทา่กบัวธีิมาตรฐานซึ*งวดัที*ความยาวคลื*น 510 nm 

 

4.5 สมรรถนะและประสิทธิภาพของวธีิตรวจวดั 

 

ในการตรวจสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของวิธีตรวจวดัที*พฒันาขึ!นใด ๆ ก็
ตาม จะตอ้งพิจารณาพารามิเตอร์ที*สาํคญัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*ตรวจวดัได ้(LOD) ความ
เขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถหาปริมาณได ้(LOQ) ความแม่นยาํในการตรวจวดั (accuracy) ความเที*ยงใน
การทวนซํ! า (precision) เป็นตน้  

4.5.1 ความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถตรวจวดัได ้และความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*หาปริมาณได ้
 การคาํนวณหาความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถตรวจวดัไดแ้ละความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*หาปริมาณ

ได ้ คาํนวณจากวิธีของ Miller Miller (Miller and Miller, 2005) ดงัแสดงในสมการ 4.3 และ4.4 
(Venkatasami, et al., 2010) 

 
LOD = yB + 3 SB (4.3) 
LOQ = yB + 10 SB (4.4) 

 
โดยที*  
SB = ค่าเบี*ยงเบนมาตรฐานของความเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสงสี RGB ของ 

สารละลายที*ไมมี่สารที*ตอ้งการวดั (blank) 
yB = ความเขม้ขน้ของสารที*ให้ความเขม้แสงหรือการดูดกลืนแสงเท่ากบัความเขม้

แสงหรือการดูดกลืนแสงของสารละลายที*ไมมี่สารที*ตอ้งการวดั (blank) 
LOD = ความเขม้ขน้ตํ*าสุดของสารที*ตรวจพบได ้(limit of detection) 
LOQ = ความเขม้ขน้ตํ*าสุดของสารที*ตรวจวดัได ้(limit of quantitation) 
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ผลที*ไดจ้ากการตรวจวดัโดยใช้อุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดต่าง ๆ แสดงดงัตารางที* 4.4 พบว่า 
ความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถตรวจวดัได ้(จากค่าการดูดกลืนแสงสีนํ! าเงิน) คือ 0.028 ppm (SONY 
DSC WX 7) 0.045 ppm (Samsung Galaxy S 2) 0.032 (iPhone 5) และ0.042 (iPad 3) ซึ* งใกลเ้คียง
กบัความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถตรวจวดัไดใ้นวิธีมาตรฐาน (0.020 ppm) เนื*องจากในวิธีมาตรฐาน
วดัค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ที*ความยาวคลื*น 510 nm (Shyla, et al., 2012) ซึ* งเป็นความยาว
คลื*นที*ผลิตภณัฑ์ดูดกลืนแสงไดดี้ที*สุด จึงทาํให้ตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงที*ความเขม้ขน้ตํ*า ๆ ได้
ดีกวา่วธีิที*พฒันาขึ!น ซึ* งใชค้า่ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสงในช่วงสีแดง สีเขียวและสีนํ! าเงินซึ* ง
ไมใ่ช่ความยาวคลื*นที*ผลิตภณัฑดู์ดกลืนแสงไดดี้ที*สุด  

อุปกรณ์ตรวจวดัที*ใชก้ลอ้งดิจิตอลรุ่น Sony DSC WX 7 ซึ* งมีเซนเซอร์รับภาพชนิดซีมอสมี
ค่าความเข้มข้นตํ*าสุดที*ตรวจวดัได้ (limit of detection, LOD) และความเข้มข้นตํ*าสุดที*ตรวจหา
ปริมาณได ้(limit of quantitation, LOQ) ใกลเ้คียงกนักบัอุปกรณ์ตรวจวดัซึ* งใชเ้ซนเซอร์รับภาพชนิด
บีเอสไอซีมอสในโทรศพัท์เคลื*อนที*รุ่น iPhone 5 Samsung Galaxy S 2 และคอมพวิเตอร์แท็บเล็ต 
รุ่น iPad 3 แม้ว่าเซนเซอร์ชนิดซีมอส (complementary metal oxide semiconductor, CMOS) ใน
กลอ้งดิจิตอล รุ่น Sony DSC WX 7 มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัแสงไดน้อ้ยกวา่เซนเซอร์รับภาพ
ชนิดบีเอสไอซีมอสซึ* งใช้ใน iPhone 5 Samsung Galaxy S 2 และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ต รุ่น iPad 3 
เพราะแสงที*ตกกระทบบนโฟโตไดโอดมีปริมาณนอ้ยลง ดงัแสดงในรูปที* 4.17 เพราะเซนเซอร์รับ
ภาพชนิดซีมอสมีแผงวงจรวางขวางดา้นหนา้ของโฟโตไดโอด แต่ดว้ยขนาดของเซนเซอร์รับภาพที*
มีขนาดใหญ่กวา่เซนเซอร์รับภาพที*ใชใ้นอุปกรณ์ตรวจวดัชนิดอื*น ๆ จึงทาํให้การตรวจจบัแสงทาํได้
ดีขึ!นจนมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัเซอเซอร์รับภาพชนิดบีเอสไอซีมอส  

 

 
 

รูปที� 4.17 โครงสร้างเซนเซอร์รับภาพชนิดซีมอส และชนิดบีเอสไอซีมอส  
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ตารางที� 4.4 ความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถตรวจวดัไดแ้ละความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*หาปริมาณไดข้องวธีิ
ตรวจวดั 
 

Methods Relationship Linear range (ppm) LOD (ppm) LOQ (ppm) 

Di
git
al 
ca
me

ra 

IR and C 0.01 - 0.20 0.035 ± 0.002 0.042 ± 0.001 
IR and C 0.05 - 0.30 0.047 ± 0.013 0.053 ± 0.010 
IG and C 0.05 - 0.20 0.029 ± 0.001 0.043 ± 0.003 
IG and C 2.00 - 8.00 1.524 ± 0.046 1.834 ± 0.055 
IB and C 0.05 - 0.50 0.028 ± 0.002 0.041 ± 0.004 
IB and C 5.00 - 9.00 4.450 ± 0.023 5.540 ± 0.044 
AR and C 5.00 - 7.00 4.235 ± 0.033 5.430 ± 0.054 
AG and C 0.05 - 0.50 0.039 ± 0.004 0.063 ± 0.006 
AG and C 4.00 - 8.00 3.852 ± 0.053 4.130 ± 0.064 
AB and C 0.01 - 0.50 0.039 ± 0.003 0.043 ± 0.004 
AB and C 1.00 - 9.00 0.904 ± 0.064 1.063 ± 0.054 

Sa
ms

un
g G

ala
xy
 S 
2 

IR and C 0.01 - 0.20 0.050 ± 0.002 0.060 ± 0.005 
IG and C 0.10 - 0.50 0.082 ± 0.003 0.121 ± 0.004 
IB and C 0.05 - 0.40 0.042 ± 0.001 0.054 ± 0.001 
IB and C 3.00 - 6.00 2.780 ± 0.053 3.056 ± 0.045 
AR and C 0.05 - 0.40 0.045 ± 0.004 0.058 ± 0.006 
AG and C 0.05 - 0.50 0.045 ± 0.008 0.063 ± 0.009 
AG and C 3.00 - 6.00 2.680 ± 0.063 3.086 ± 0.054 
AB and C 0.01 - 0.30 0.048 ± 0.002 0.059 ± 0.004 
AB and C 1.00 - 7.00 0.844 ± 0.069 1.093 ± 0.074 
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 ตารางที� 4.4 (ต่อ) ความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*สามารถตรวจวดัได ้และความเขม้ขน้ตํ*าสุดที*หาปริมาณได้
ของวธีิตรวจวดั 
 

Methods Relationship Linear range (ppm) LOD (ppm) LOQ (ppm) 

iPh
on
e 5

 

IR and C 0.01 - 0.10 0.035 ± 0.002 0.044 ± 0.001 
IR and C 4.00 - 6.00 3.745 ± 0.013 4.053 ± 0.040 
IG and C 0.01 - 0.50 0.037 ± 0.001 0.043 ± 0.003 
IB and C 0.30 - 0.50 0.290 ± 0.006 0.320 ± 0.005 
IB and C 1.00 - 7.00 0.951 ± 0.052 1.073 ± 0.084 
AR and C 0.01 - 0.10 0.035 ± 0.002 0.039 ± 0.004 
AG and C 3.00 - 6.00 2.945 ± 0.023 3.083 ± 0.052 
AG and C 0.01 - 0.50 0.039 ± 0.005 0.050 ± 0.005 
AB and C 0.05 - 0.40 0.032 ± 0.008 0.043 ± 0.006 
AB and C 2.00 - 9.00 1.875 ± 0.053 2.083 ± 0.072 

iPa
d 3

 

IR and C 0.01 - 0.10 0.043 ± 0.023 0.053 ± 0.043 
IR and C 0.20 - 0.40 0.180 ± 0.063 0.213 ± 0.052 
IG and C 3.00 - 6.00 2.801 ± 0.035 3.013 ± 0.052 
IB and C 0.05 - 0.50 0.041 ± 0.003 0.063 ± 0.002 
IB and C 0.05 - 0.40 0.043 ± 0.002 0.064 ± 0.004 
AR and C 0.01 - 0.20 0.043 ± 0.023 0.056 ± 0.043 
AR and C 0.05 - 0.40 0.042 ± 0.006 0.057 ± 0.007 
AG and C 3.00 - 6.00 2.910 ± 0.033 3.130 ± 0.062 
AB and C 0.01 - 0.50 0.043 ± 0.023 0.053 ± 0.043 
AB and C 1.00 - 7.00 0.946 ± 0.023 1.053 ± 0.053 

UV
 - V

is 
 

A and C * 0.05-10.00 0.020 ± 0.002 0.040 ± 0.004 
A and C ** 0.05-10.00 0.023 ± 0.004 0.039 ± 0.003 

* ใชส้ภาวะมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา 
** ใชส้ภาวะที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
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4.5.2 ความแมน่ยาํในการตรวจวดั และความเที*ยงของการทวนซํ! าของวธีิที*พฒันา 
 สําหรับการทดสอบความแม่นยาํในการตรวจวดั (accuracy) นั!นจะทาํโดยการวิเคราะห์นํ! า

สังเคราะห์ที*ทราบความเขม้ขน้ของเหล็กที*แน่นอน เปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ที*ตรวจวดัไดจ้าก
อุปกรณ์ตรวจวดัที*พฒันาขึ!น โดยในงานวิจยันี! จะเตรียมนํ! าสังเคราะห์ที*มีเหล็กความเขม้ขน้ 2.50 
และ4.50 ppm ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที* 4.5 พบวา่ ค่า
ร้อยละความแตกต่าง (% difference) ระหวา่งความเขม้ขน้ที*ไดจ้ากตรวจวดัและความเขม้ขน้จริงอยู ่
0.40 - 1.60 % ซึ* งเป็นค่าที*ยอมรับได ้เพราะนอ้ยกวา่ 5.00 % (AWWA, APHA, WOCF, 1998) และ
ใกลเ้คียงกบัวธีิมาตรฐาน จึงสรุปวา่วธีิวิเคราะห์นี! มีความแม่นยาํในการตรวจวดัเป็นที*ยอมรับไดเ้มื*อ
เทียบกบัวธีิมาตรฐาน ASTM E 394 - 04  
 
ตารางที� 4.5 ความแมน่ยาํในการวดั (accuracy) และความเที*ยงในการทวนซํ! า (precision)  
 
Methods Accuracy  

(% difference) 
Precision  

(% relative standard error) 
2.50 ppm 4.50 ppm Interday Intraday 

Digital Camera 2.52 (0.80) 4.48 (0.44) 0.59 - 3.52  0.26 
Samsung Galaxy S 2 2.54 (1.60) 4.51 (0.22) 1.53 - 2.46  1.81  
iPhone 5 2.51 (0.40) 4.53 (0.67) 1.75 - 3.54  0.65  
iPad 3 2.48 (1.20) 4.45 (1.10) 1.51 - 1.88  0.65 
UV - Vis* 2.49 (0.40) 4.51 (0.22) 0.04  0.07  
UV - Vis** 2.48 (0.80) 4.51 (0.22) 0.05  0.08  
* ใชส้ภาวะมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา 
** ใชส้ภาวะที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

 
สําหรับการศึกษาความเที*ยงการทวนซํ! า (precision) จะทําการศึกษาโดยวิเคราะห์นํ! า

สังเคราะห์ที*มีเหล็กความเข้มข้น 4.00 ppm ทั!งแบบระหว่างวนั (interday) และแบบภายในวนั
เดียวกนั (intraday) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที* 4.5 พบวา่ ร้อยละของส่วนเบี*ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 
(% RSD) สําหรับการทดสอบความเที*ยงในการทวนซํ! าแบบระหวา่งวนั มีค่าเท่ากบั 0.59 - 3.54 % 
และแบบภายในวนัเดียวกนั มีค่าเท่ากบั 0.26 - 1.81 % ซึ* งเป็นค่าที*ยอมรับได ้ เพราะมีค่าน้อยกวา่ 
8.00 % (Greffeuille, et al. 2011) จึงสรุปไดว้า่วธีิวเิคราะห์ที*พฒันามีความเที*ยงของการทวนซํ! า  
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4.5.3 ความไวในการวเิคราะห์ของวธีิที*พฒันา 
 โดยทั*วไปแลว้ความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ของวิธีที*พฒันาขึ!นจะพิจารณาจากค่า

ความชนั (slope) ของสมการเส้นตรงจากกราฟเทียบมาตรฐาน ซึ* งแสดงในตารางที* 4.6 พบวา่ ความ
ไวในการวิเคราะห์ของวิธีที*พฒันาขึ!นทั!ง 4 วิธีมีค่าความชนัของสมการเส้นตรง เท่ากบั 0.072 ± 
0.006 (SONY DSC WX 7), 0.065 ± 0.004 (Samsung Galaxy S 2), 0.071 ± 0.002 (iPhone 5) และ
0.068 ± 0.003 (iPad 3)  
 
ตารางที� 4.6 ความไวในการวเิคราะห์ของวธีิตรวจวดั 
  
Methods Parameters Calibration curve equation LDR (ppm) 
Digital camera AB and C y = (0.072 ± 0.006) x + (0.070 ± 0.001) 1.00 - 9.00 
Samsung Galaxy S 2 AB and C y = (0.065 ± 0.007) x + (0.081 ± 0.004) 1.00 - 7.00 
iPhone 5 AB and C y = (0.071 ± 0.005) x + (0.089 ± 0.007) 2.00 - 9.00 
iPad 3 AB and C y = (0.068 ± 0.004) x + (0.108 ± 0.022) 1.00 - 7.00 
UV - Vis* A and C y = (0.099 ± 0.004) x + (0.003 ± 0.002) 0.05-10.00 
* ใชส้ภาวะมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา  

 
เมื*อพิจารณาเปรียบเทียบความไวในการวิเคราะห์ของอุปกรณ์ตรวจวดั พบว่า อุปกรณ์

ถ่ายภาพแต่ละชนิดมีความไวในการวิเคราะห์ในระดบัที*เทียบเท่ากนั เนื*องจากเซนเซอร์รับภาพของ
อุปกรณ์ถ่ายภาพในโทรศพัทเ์คลื*อนที* รุ่น iPhone 5 รุ่น Samsung Galaxy S 2 และคอมพิวเตอร์แท็บ
เล็ต รุ่น iPad 3 เป็นชนิดบีเอสไอซีมอสเหมือนกนัความสามารถในการตรวจจบัแสงมีประสิทธิภาพ
ที*ใกลเ้คียงกนั ตอบสนองต่อความเขม้แสงของผลิตภณัฑ์ที*เปลี*ยนไปไดใ้นระดบัเดียวกนั ความไว
ในการวเิคราะห์ของอุปกรณ์ตรวจวดัทั!ง 3 จึงไมแ่ตกต่างกนั 

ขณะที*กลอ้งดิจิตอล รุ่น Sony DSC WX 7 มีเซนเซอร์ชนิดซีมอส ซึ* งมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัแสงนอ้ยกวา่เซนเซอร์ชนิดบีเอสไอซีมอส แต่ขนาดของเซนเซอร์ในกลอ้งดิจิตอลที*มีขนาด
ใหญ่กวา่อุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดอื*น ๆ ส่งผลให้มีโฟโตไดโอดมากขึ!นการตรวจจบัความเขม้แสงของ
ผลิตภณัฑ์ทาํไดดี้จนมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัเซนเซอร์ชนิดบีเอสไอซีมอสในโทรศพัทเ์คลื*อนที* 
รุ่น iPhone 5 รุ่น Samsung Galaxy S 2 และคอมพิวเตอร์แท็บเล็ต รุ่น iPad 3 จึงทาํให้กลอ้งดิจิตอลมี
ความไวในการวเิคราะห์อยูใ่นระดบัเดียวกนักบัอุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดอื*น ๆ  
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4.6 ผลของไอออนอื�น ๆ ต่อการตรวจวดัเหลก็ 

 
จากงานวจิยัที*ผา่นมา พบวา่ ไอออนบางไออนสามารถรบกวนต่อการวดัเหล็กดว้ย

วิธีฟีแนนโทรลีนได้ (APHA, AWWA, WOCF, 1998) ดังนั!นจึงมีความจาํเป็นต้องศึกษาผลของ
ไอออนอื*น ๆ ที*มีต่อการวดัเหล็ก โดยในงานวิจยันี! ไดท้าํการศึกษาทั!งหมด 6 ไอออน ไดแ้ก่ Ag+, 
Cu2+, Sb3+, NO3

-, SO4 
2- และ PO4

3- ซึ* งไอออนทั!งหมดเป็นตวัแทนของไอออนบวก (+1, +2 และ+3) 
และไอออนลบ (-1, -2 และ-3) โดยการเติมไอออนที*ต้องการศึกษา ความเข้มข้น 40.00 ppm 
ปริมาตร 0.50 mL ลงในหลอดปฏิกิริยาที*มีสารละลายเหล็กเฟอรัส ความเขม้ขน้ 4.00 ppm ปริมาตร 
0.50 mL สารละลายบฟัเฟอร์ 0.20 M 0.20 mL และสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 900 ppm 0.40 
mL เขยา่หลอดปฏิกิริยา และวิเคราะห์ความเขม้แสงสีนํ! าเงิน ที*เวลา 5 นาที ซึ* งผลของไอออนอื*น ๆ 
ที*มีต่อการวิเคราะห์เหล็ก จะพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื*อนสัมพทัธ์ (relative error) ซึ* งคาํนวณ
ไดจ้ากสมการที* 4.5 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที* 4.7  
 

Relative error = [ (measured value – true  value) / true value ] x 100 (4.5) 
 
ตารางที� 4.7 ผลของไอออนรบกวนในการวเิคราะห์ 

 
ไอออนที*มีผลกระทบต่อการวิเคราะห์ จะพิจารณาค่า relative error ที*มากกวา่ ± 5 

% (Katsumata, et al. 2000) จากตารางที* 4.7 พบว่า Ag+ และCu2+ มีผลกระทบต่อการวิเคราะห์

Methods Foreienge Ions (relative error) 
Ag+ Cu2+ Sb3+ NO3

- SO4
2- PO4

3- 
Digital camera -7.19 % -5.15 % -1.06 % -1.06 % -1.06 % -1.19 % 
Samsun S 2 -7.20 % -5.38 % -1.18 % -2.11 % -0.95 % -1.11 % 
iPhone 5 -6.20 % -5.69 % +0.46 % -0.45 % -1.02 % -1.18 % 
iPad 2 -6.17 % -6.14 % +0.59 % -0.94 % -0.54 % -1.61 % 
UV - Vis * -5.89 % -5.56 % +0.43 % -0.47 % -1.02 % -1.89 % 
UV - Vis ** -5.67 % -5.66 % +0.51 % -0.56 % -1.01 % -1.72 % 
* สภาวะมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา  
** สภาวะที*เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
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เหล็กในสารละลาย โดยมีคา่ relative error มากกวา่ ± 5 % เนื*องจาก Ag+ สามารถตกตะกอนกบัสาร
1, 10 - ฟีแนนโทรลีนได้ (APHA, AWWA, WOCF, 1998) และทาํให้ปริมาณสารตั!งต้นที*เข้าทาํ
ปฏิกิริยาการเกิดสีกบัไอออนของเหล็กมีจาํนวนลดลง ขณะที* Cu2+ มีผลต่อการวิเคราะห์เช่นเดียวกนั 
เนื*องมาจากในหลอดปฏิกิริยาที*ใช้ในการศึกษาผลของไอออน มีความเขม้ขน้ของ Cu2+ ที*สูงกว่า 
5.00 ppm ซึ* งเป็นค่าความเขม้ขน้ที* Cu2+ สามารถส่งผลรบกวนในการวิเคราะห์เหล็กดว้ยวิธี 1, 10 - 
ฟีแนนโทรลีนได ้(Eaton, et al. 2005)  

จากผลการศึกษา พบว่า ไอออนที*รบกวนการวิเคราะห์เป็นโลหะหนัก การลด
ผลกระทบสามารถทาํไดโ้ดยเติมสารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนให้มีปริมาณมากเกินพอ เพื*อ
ทดแทนส่วนที*สูญเสียในการเกิดปฏิกิริยากบัโลหะหนกับางไอออน (Eaton, et al. 2005) 
 

4.7 การวเิคราะห์ปริมาณเหลก็ในนํCาตัวอย่าง 
 

การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในนํ! าตวัอย่างที*เก็บจากแหล่งนํ! าประเภทต่าง ๆ นั!น
หลีกเลี*ยงไม่ไดที้*ตอ้งพบกบัผลของตวัทาํละลาย (matrix effect) ทาํให้ไม่สามารถใชว้ิธีกราฟเทียบ
มาตรฐานเพื*อหาปริมาณเหล็กไดโ้ดยตรงหรือบางครั! งปริมาณเหล็กในตวัอยา่งจริงอาจมีปริมาณตํ*า
กวา่ขีดจาํกดัการตรวจวดัของระบบ เพื*อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงมีการใชว้ิธีเติมสารมาตรฐานที*ทราบ
ความเข้มข้นที*แน่นอน (standard addition) ลงในตวัอย่างนํ! า (Harris, 2003) โดยขั!นตอนในการ
ทดลองแสดงในรูปที* 4.18 ซึ* งเติมสารมาตรฐานที*ทราบความเขม้ขน้ที*น่อนทั!งหมด 5 ความเขม้ขน้
แลว้สร้างสมการเส้นตรง เพื*อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็กที*มีในนํ! าตวัอยา่ง โดยอ่านค่าความ
เขม้ขน้จากจุดตดัแกน x ได้ผลแสดงดงัตารางที* 4.8 พบว่า นํ! าคลอง นํ! าขุมเหมือง และนํ! าบาดาล 
ตรวจพบความเข้มข้นของเหล็กในตัวอย่างนํ! าเกินเกณฑ์ที* US EPA กาํหนดไวที้*ความเข้มข้น  
0.30 ppm โดยมีคา่ความเขม้ขน้ เท่ากบั 2.45 - 2.74 ppm 0.058 - 0.093 ppm และ 0.106 - 0.136 ppm 
ตามลาํดบั และมีค่าใกล้เคียงกบัความเขม้ขน้ของเหล็กในตวัอย่างนํ! าที*ตรวจวิเคราะห์ได้จากวิธี
มาตรฐาน 

สาเหตุที*ตวัอย่างนํ! าทั!ง 3 ชนิดนี! มีระดบัของเหล็กที*มากนั!นเป็นผลมาจากในนํ! า
คลองเกิดการชะของหนา้ดินดว้ยนํ!า ทาํใหเ้หล็กละลายลงสู่แหล่งนํ! า (Lippiatt, et al. 2010) จึงทาํให้
มีการตรวจพบปริมาณเหล็กในนํ!าเป็นปริมาณมาก ขณะที*นํ!าบาดาลมีความเขม้ขน้ของเหล็กมากเป็น
อันดับที*สอง เนื*องจากเหล็กเป็นธาตุที*พบมากบริเวณเปลือกโลกและมีปริมาณมากถึง 5 % 
(Rabinovich, 2000; Colter and Mahler, 2006) จึงทาํให้เหล็กละลายอยูใ่นนํ! าบาดาลไดม้ากเช่นกนั 
และนํ!าขมุเหมืองกต็รวจพบเหล็กไดใ้นระดบัสูงกวา่เกินเกณฑที์*กาํหนด เนื*องมาจากแหล่งนํ! าชนิดนี!
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ไดมี้การดดัแปลงมาจากขมุเหมืองดีบุกเก่าที*ปิดการใชง้าน (Suteerasak and Bhongsuwan, 2006) ซึ* ง
มีลกัษณะเป็นบ่อดินซึ* งสามารถทาํให้เกิดการละลายของเหล็กลงสู่แหล่งนํ! าประเภทนี!  (Lippiatt, et 
al. 2010) 
 

 
 

รูปที� 4.18 วิธีเติมสารมาตรฐานที*ทราบความเขม้ขน้ที*แน่นอนสําหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณที*มี
ผลกระทบจากตวัทาํละลาย 

 
ระดบัความเขม้ขน้ของเหล็กในนํ! าดิบที*ใชท้าํนํ! าประปา นํ! าตก นํ! าบ่อ นํ! าประปา 

และนํ!าดื*ม มีความเขม้ขน้ที*ไมเ่กิน 0.03 ppm สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในการอุปโภค และบริโภค
ไดโ้ดยไมมี่ปัญหาเรื*องสี กลิ*น และรสชาติ เนื*องจากนํ! าดื*มและนํ! าประปาไดมี้กระบวนการปรับปรุง
คุณภาพนํ! าใหมี้เหล็กอยูใ่นระดบัที*สามาถนาํไปใช้ในการอุปโภคและบริโภคได ้เช่น วิธีเติมอากาศ
(aeration) เพื*อทาํใหเ้หล็กในรูปที*ละลายนํ!าไดต้กตะกอน และวธีิเติมคลอรีน (chlorination) ซึ* งอาศยั
การเติมสารออกซิไดซ์เซอร์ (chemical oxidizer) เพื*อออกซิไดซ์เหล็กที*ละลายนํ! าให้กลายเป็นรูปที*
ไมล่ะลายนํ!า (Bureau of Drinking Water & Groundwater, 2010) เป็นตน้  

ขณะที*นํ!าบอ่เป็นแหล่งนํ!าที*อาศยัการซึมของนํ!าผวิดินผา่นชั!นดิน ซึ* งขณะที*ซึมผา่น
ชั!นดินไดส้ัมผสักบัอากาศที*อยูร่ะหวา่งอนุภาคของดิน ส่งผลใหเ้หล็กในรูปที*ละลายนํ! าไดบ้างส่วน
อยูใ่นรูปที*ไม่ละลายนํ! า และเหล็กก็เป็นธาตุที*รากของพืชดูดซึมไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้(Briat, 
2009) จึงทาํให้มีปริมาณเหล็กในรูปที*ละลายนํ! าอยูใ่นระดบัตํ*า ในส่วนของนํ! าดิบที*ใชท้าํนํ! าประปา
เป็นแหล่งนํ!าผวิดินที*ไมมี่การไหลเหมือนกบันํ!าคลอง การละลายของเหล็กลงสู่แหล่งนํ! าจึงมีไม่มาก 
และนํ! าตกเป็นแหล่งนํ! าธรรมชาติที*นาํมาใช้ในการอุปโภคบริโภค ซึ* งในการเก็บนํ! าตวัอย่างจาก

อ่านคา่ความเขม้ขน้ 
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ครัวเรือน ซึ* งใชว้ธีิแกวง่สารส้ม (allum) จึงทาํใหต้รวจพบเหล็กในระดบัที*ต ํ*า เนื*องจากเหล็กในรูปที*
ละลายนํ!าบางส่วนไดต้กตะกอนไปบางแลว้จากขั!นตอนแกวง่สารส้ม 

 
ตารางที� 4.8 ปริมาณเหล็กในตวัอยา่งนํ!าที*เกบ็จากแหล่งนํ!าประเภทต่าง ๆ ใน จ. ภูเกต็ 
 
Sample Methods 

Digital 
camera 

Samsung 
Galaxy S 2 

iPhone 5 iPad 3 UV - Vis* 

Raw water for 
tap water  

0.016 ± 0.003 0.015 ± 0.004 0.019 ± 0.002 0.018 ± 0.002 0.016 ± 0.003 

Water fall 
(precipitation) 

0.021 ± 0.004 0.017 ± 0.002 0.017 ± 0.002 0.025 ± 0.004 0.022 ± 0.002 

Canal water 
 

2.741 ± 0.008 2.452 ± 0.005 2.531 ± 0.002 2.534 ± 0.005 2.720 ± 0.004 

Shallow well 
 

0.018 ± 0.002 0.014 ± 0.004 0.017 ± 0.002 0.018 ± 0.004 0.019 ± 0.003 

Abundant mine  
 

0.071 ± 0.003 0.058 ± 0.003 0.083 ± 0.005 0.084 ± 0.002 0.093 ± 0.003 

Ground water 
 

0.121 ± 0.005 0.126 ± 0.004 0.136 ± 0.002 0.114 ± 0.003 0.106 ± 0.004 

Tap water 
 

0.028 ± 0.002 0.044 ± 0.004 0.029 ± 0.004 0.020 ± 0.006 0.020 ± 0.003 

Drinking water 
 

0.021 ± 0.004 0.022 ± 0.003 0.020 ± 0.005 0.024 ± 0.003 0.024 ± 0.002 

* เทา่กบั ใชส้ภาะในการเกิดปฏิกิริยาตามวธีิมาตรฐาน  
 
4.8 การวเิคราะห์ปริมาณเหลก็ในยาเม็ดเสริมธาตุเหลก็ 

 
นอกจากการวิเคราะห์เหล็กในนํ! าตวัอยา่งที*เก็บจากแหล่งนํ! าประเภทต่าง ๆ ได้มี

การประยุกต์ไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กที*มีอยู่ในยาเม็ดเสริมธาตุเหล็กที*วางขายตาม
ทอ้งตลาดทั!งหมด 2 ยี*ห้อ ศึกษาเปรียบเทียบกนัระหวา่งวิธีที*พฒันากบัวิธีมาตรฐาน ASTM E 394 - 
04  
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นําสารละลายที*เตรียมได้ไปวิเคราะห์ความเข้นขน้เหล็กด้วยวิธีการตรวจวดัที*
พฒันาขึ!น พบวา่ ความเขม้ขน้ที*ตรวจวดัไดอ้ยูน่อกช่วงความเป็นเส้นตรง จึงมีความจาํเป็นที*ตอ้งนาํ
สารละลายเหล็กที*เตรียมไดม้าเจือจาง 10 เท่า และนาํไปวิเคราะห์ไดผ้ลออกมาแสดงในตารางที* 4.9 
พบวา่ ตวัอยา่งหมายเลข 1 ความเขม้ขน้ของเหล็กของที*วิเคราะห์ดว้ยวิธีที*พฒันาขึ!น เท่ากบั 4.759 
ppm (Samsung Galaxy S 2) 4.869 ppm (iPad 3) 4.882 ppm (iPhone 5) และ4.892 ppm (Digital 
camera) วิธีมาตรฐานวิเคราะห์ได ้เท่ากบั 4.921 ppm ตวัอยา่งหมายเลข 2 ความเขม้ขน้ของเหล็กที*
วิเคราะห์ดว้ยวิธีที*พฒันาขึ!น เท่ากบั 6.492 ppm (Digital camera) 6.502 ppm (Samsung Galaxy S 2) 
6.508 ppm (iPad 3) และ6.520 ppm (iPhone 5) วธีิมาตรฐานวเิคราะห์ไดเ้ทา่กบั 6.512 ppm  
 
ตารางที� 4.9 การวเิคราะห์ปริมาณเหล็กในยาเสริมธาตุเหล็กที*วางขายในทอ้งตลาด 
 
Sample Concentration of Iron (II) (ppm) 

Digital Camera Samsung 
Galaxy S 2 

iPhone 5 iPad 3 UV - Vis * 

1 4.892 ± 0.080 4.759 ± 0.040 4.882 ± 0.054 4.869 ± 0.065 4.921 ± 0.035 
2 6.492 ± 0.042 6.502 ± 0.048 6.520 ± 0.034 6.508 ± 0.054 6.512 ± 0.032 
* เทา่กบั ความเขม้ขน้สารเคมีตามวธีิมาตรฐาน 

 
ผลการวเิคราะห์ในตารางที* 4.9 มาจากการเจือจางสารละลายลง 10 เทา่ ดงันั!นความ

เขม้ขน้จริงจึงสรุปไดว้า่วา่ตวัอยา่งที* 1 ความเขม้ขน้จริงที*วิธีที*พฒันาขึ!นสามารถตรวจวดัได ้เท่ากบั 
47.59 ppm (Samsung Galaxy S 2) 48.69 ppm (iPad 3) 48.82 ppm (iPhone 5) และ48.92 ppm 
(Digital camera) และใกลเ้คียงกบัวิธีมาตรฐานที*วิเคราะห์ได ้เท่ากบั 49.21 ppm ตวัอยา่งที* 2 ความ
เข้มข้นจริงที*วิธีที*พฒันาขึ! นสามารถตรวจวดัได้ เท่ากบั 64.92 ppm (Digital camera) 65.02 ppm 
(Samsung Galaxy S 2) 65.08 ppm (iPad 3) และ65.20 ppm (iPhone 5) และใกล้ เ คี ย งกับวิ ธี
มาตรฐานที*วเิคราะห์ได ้เทา่กบั 65.12 ppm  

ความเข้มข้นจริงของเหล็กในสารละลายที*วิเคราะห์ได้นําไปคาํนวณกลับเป็น
นํ! าหนักของ ferrous sulphate (FeSO4) ในยาเม็ดตวัอย่างที* 1 และนํ! าหนักของ ferrous furmarate 
(C4H2FeO4) ในยาเม็ดตวัอย่างที* 2 ดว้ยสมการที* 4.6 และ4.7 ตามลาํดบั ได้ผลดงัแสดงในตารางที* 
4.10 
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นํ!าหนกัของ ferrous sulphate =   (นํ!าหนกัของเหล็กในหน่วย mg) X (151.85 / 55.85) (4.6) 
นํ!าหนกัของ ferrous furmarate =   (นํ!าหนกัของเหล็กในหน่วย mg) X (169.90 / 55.85) (4.7) 

 

ตารางที� 4.10 การวิเคราะห์นํ! าหนักของเฟอรัสซัลเฟตและเฟอรัสฟูมาเรตในยาเสริมธาตุเหล็กที*
วางขายในทอ้งตลาด 
 
Sample Weight of ferrous sulphate and ferrous furmarate (mg) in pharmaceutical samples 

Digital Camera Samsung 
Galaxy S 2 

iPhone 5 iPad 3 UV - Vis * 

1 133.08 ± 0.84 129.39 ± 0.87 132.73 ± 0.54 132.38 ± 0.65 133.79 ± 0.35 
2 197.49 ± 0.46 197.79 ± 0.78 198.34 ± 0.34 197.97 ± 0.54 198.10 ± 0.32 
* เทา่กบั ความเขม้ขน้สารเคมีตามวธีิมาตรฐาน  

 
จากตารางที* 4.10 พบวา่นํ! าหนกัของ ferrous sulphate ที*วิเคราะห์ไดจ้ากการใช้

ขอ้มูลความเข้มข้นจริงที*วิเคราะห์ได้มาคาํนวณด้วยสมการ 4.6 สําหรับยี*ห้อที* 1 มีค่าอยู่ในช่วง 
129.39 - 133.79 mg ซึ* งใกล้เคียงกับนํ! าหนักที*ฉลากกาํกับที*กาํหนดไวว้่ามีนํ! าหนักของ ferrous 
sulphate  เท่ากบั 135 mg ต่อเม็ด และใชส้มการ 4.7 สําหรับยี*ห้อที* 2 พบวา่ มีนํ! าหนกัของ ferrous 
furmarate ที*วิเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 197.49 - 198.10 mg ต่อเม็ดซึ* งใกล้เคียงกับนํ! าหนัก ferrous 
furmarate ที*ระบุไวที้*ฉลากกาํกบัยาเทา่กบั 200 mg ต่อเมด็  

จึงสรุปได้ว่าวิธีตรวจวดัที*พฒันาสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัหา
ปริมาณเหล็กในตวัอยา่งยาเสิรมธาตเหล็กไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และใกลเ้คียงกบัการตรวจวดัดว้ย
วธีิมาตรฐาน 
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บทที� 5 

 

บทสรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุปผลการวจัิย 

 
ชุดทดสอบเบื
องต้นสําหรับการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเหล็กที$ได้พฒันาขึ
นใน

การศึกษานี
  สามารถลดผลกระทบของแสงภายนอกที$มีผลต่อค่าความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง 
RGB ของผลิตภณัฑ์ได้ และการศึกษาสภาวะที$เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี พบว่า มี
สภาวะที$เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที ความเขม้ข้นของ
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน 900 ppm ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์ 0.20 M และpH ในหลอดปฏิกิริยาเท่ากบั 3.25 และนาํสภาวะที$เหมาะสมดงักล่าวไปใชใ้น
การสร้างกราฟมาตรฐานและทดสอบสมรรถนะของวธีิตรวจวดั 

วธีิตรวจวดัที$พฒันาขึ
นมีสมรรถนะใกลเ้คียงกบัวิธีมาตรฐาน ASTM E 394 - 04 ดงั
แสดงในตารางที$ 5.1 พิจารณาจากพารามิเตอร์ที$สําคญั ๆ ไดแ้ก่ ช่วงความเป็นเส้นตรงที$กวา้งที$สุด
อยูร่ะหวา่ง 1.00 - 9.00 ppm ความเขม้ขน้ที$ต ํ$าสุดที$ตรวจพบได ้เท่ากบั 0.029 - 0.045 ppm และมี
ความแม่นยาํในการตรวจวดัใกลเ้คียงกบัวิธีมาตารฐาน โดยมีค่าร้อยละความแตกต่างระหวา่งความ
เขม้ขน้ที$ตรวจวิเคราะห์ไดก้บัความเขม้ขน้จริง มีค่าเท่ากบั 0.22 - 1.60 ซึ$ งเป็นค่าที$ยอมรับไดเ้พราะ
น้อยกว่า 5 % (AWWA, APHA, WOCF, 1989) สําหรับความเที$ยงในการทวนซํ
 าของวิธีตรวจวดั
แบบระหวา่งวนั (interday) และแบบภายในวนัเดียวกนั (intraday) มีค่า % RSD เท่ากบั 0.26 - 3.54 
ซึ$ งเป็นค่าที$ยอมรับได้เพราะน้อยกว่า 8 % (Greffeuille, et al. 2012) นอกจากนี
 วิธีตรวจว ัดที$
พฒันาขึ
นมีความไวในการวิเคราะห์ที$ใกลเ้คียงกบัวิธีมาตรฐานดว้ยค่าความชนัของสมการเส้นตรง 
เทา่กบั 0.065 - 0.071  

แต่อยา่งไรวิธีมาตรฐานก็มีสมรรถนะที$ดีกวา่วิธีตรวจวดัที$พฒันา เพราะใช้การวดั
การดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ที$ความยาวคลื$น 510 nm (Shyla, et al. 2012) ซึ$ งเป็นความยาวคลื$นที$
ผลิตภณัฑ์ดูดกลืนแสงไดสู้งสุด ทาํให้ตอบสนองต่อการเปลี$ยนแปลงความเขม้ขน้เพียงเล็กน้อยได้
ดีกวา่ ส่งผลใหช่้วงความเป็นเส้นตรงกวา้งกวา่ ความเขม้ขน้ตํ$าสุดที$ตรวจวพบไดมี้ค่าตํ$ากวา่ ขณะที$
วธีิตรวจวดัที$พฒันาขึ
นใชก้ารตรวจวเิคราะห์ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสงของสีแดง เขียว และ
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นํ
 าเงิน ซึ$ งความยาวคลื$นแสงแต่ละสีไม่ไดเ้ป็นความยาวคลื$นแสงที$ผลิตภณัฑ์ดูดกลืนแสงไดสู้งสุด 
สมรรถนะของวธีิตรวจวดัที$พฒันาจึงดอ้ยกวา่วธีิมาตรฐาน  

วิธีการตรวจวดัที$พฒันาขึ
นสามารถนาํมาวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในนํ
 าตวัอยา่งจาก
แหล่งนํ
 าของจงัหวดัภูเก็ตได ้และประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัหาปริมาณเหล็กในยาเม็ดเสริมธาตุ
เหล็กได ้ให้ผลการวิเคราะห์ที$ใกล้เคียงกบัวิธีมาตรฐาน จึงสรุปไดว้า่วิธีที$พฒันาขึ
นในงานวิจยันี

สามารถนาํไปใช้งานไดจ้ริง และมีขอ้ดีกวา่การนาํเครื$องยวูี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปีขนาดพกพา 
(portable UV-Vis spectroscopy) ในการตรวจวิเคราะห์เหล็กภาคสนามได ้เนื$องจากชุดอุปกรณ์มี
ขนาดกระทดัรัด นํ
าหนกัเบา พกพาไดส้ะดวก วธีิการวเิคราะห์ไม่ยุง่ยาก ลดผลกระทบที$เกิดจากการ
ปนเปื
 อนระหวา่งการขนส่งไปยงัหอ้งปฏิบติัการไดแ้ละสามารถลดคา่ใชจ่้ายในการวเิคราะห์ลงได ้
 
ตารางที� 5.1 ประสิทธิภาพและสมรรถนะของวธีิตรวจวดัที$พฒันา 
 
Methods Parameters 

LDR LOD LOQ Accuracy Precision 
 (ppm) (ppm) (ppm) (% difference) (% RSD) 
Digital camera 1.00 - 9.00 0.028 ± 0.002 0.041 ± 0.004 0.44, 0.80 0.26 - 3.52 
Samsung Galaxy S 
2 

1.00 - 7.00 0.042 ± 0.001 0.054 ± 0.001 0.22, 1.60 1.53 - 2.46 

iPhone 5 2.00 - 9.00 0.032 ± 0.008 0.043 ± 0.006 0.40, 0.67 0.65 - 3.54 
iPad 3 1.00 - 7.00 0.042 ± 0.003 0.056 ± 0.003 1.10, 1.20 0.65 - 1.88 
UV-Vis* 0.05 - 10.00 0.020 ± 0.002 0.060 ± 0.002 0.22, 0.40 0.04 - 0.07 
UV-Vis** 0.05 - 10.00 0.023 ± 0.004 0.059 ± 0.004 0.22, 0.80 0.05 - 0.08 

* ใชส้ภาวะมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา 
** ใชส้ภาวะที$เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 การใชง้านจริงขององคก์รหรือผูที้$สนใจ ควรสร้างกราฟมาตรฐานใหม่ เพราะอาจมีการใช้
กลอ้งดิจิตอลหรือแอปพลิเคชั$นในการวดัความเขม้แสงที$ต่างกนั อาจทาํให้มีความผิดพลาดในการ
วเิคราะห์ภาพถ่ายและนาํไปสู่การรายผลความเขม้ขน้ของเหล็กที$ผดิพลาดได ้
5.2.2 ควรศึกษาผลของไอออนตวัอื$นเพิ$มเติม โดยเนน้ไปที$ไอออนของโลหะหนกัที$พบไดท้ั$วไป

ในแหล่งนํ
า เพราะโลหะหนกัส่วนใหญ่มีผลกระทบต่อค่าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อน เช่น เขา้
ไปรวมตวักบัสาร 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนแทนไอออนของเหล็กรวมไปถึงทาํให้สาร 1, 10 - ฟีแนน
โทรลีน ตกตะกอนได ้ 
5.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กจากนํ
 าตวัอยา่ง ควรวิเคราะห์ดว้ยวิธีเติมสารมาตรฐานที$ทราบ

ความเขม้ขน้ที$แน่นอนเพื$อหลีกเลี$ยงผลกระทบที$เกิดจากตวัทาํละลายที$มีอยูใ่นนํ
าตวัอยา่ง 
5.2.3 วิธีที$พฒันาขึ
นใชแ้สงสวา่งจากหลอดไฟเป็นแหล่งกาํเนิดแสง มีปัญหาในการวิเคราะห์

ภาคสนามที$ไม่มีแหล่งจ่ายไฟ การพฒันาในลาํดบัถดัไปควรแกปั้ญหาในจุดดงักล่าวให้สามารถ
นาํไปใชง้านในการวเิคราะห์ภาคสนามที$ไมมี่แหล่งจ่ายไฟได ้
5.2.4 วิธีวิเคราะห์ที$พฒันาขึ
นจาํเป็นตอ้งใชค้วามรู้เบื
องตน้ทางดา้นเคมีวิเคราะห์ ทาํใหมี้ปัญหา

ในการใชง้านกรณีที$ผูใ้ชง้านไมมี่ความรู้เบื
องตน้ดา้นเคมีวิเคราะห์ 
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ภาคผนวก 

 

 
 
รูปภาคผนวกที� 1 เปรียบเทียบความไวในการวเิคราะห์ของวธีิที�ใชส้ภาวะที�เหมาะสมกบัสภาวะ
มาตรฐานในวธีิ UV-Vis spectrometry 

 

(a) (b) 
 

รูปภาคผนวกที� 2 ตวัอยา่งภาพถ่ายจากกลอ้งดิจิตอลเพื�อนาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ความเขม้สี RGB 
ไปใชส้ร้างกราฟมาตรฐาน (a) ความเขม้ขน้ของเหล็ก 10.00 ppm (b) ความเขม้ขน้ของเหล็ก 5.00 
ppm 
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รูปภาคผนวกที� 3 ภาพตวัอยา่งชุดทดสอบที�พฒันา  
 

ตารางภาคผนวกที� 1. ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ในการศึกษาผลของเวลาต่อ
เสถียรภาพของผลิตภณัฑ ์
 
Methods Time IR IG IB AR AG AB 
Digital camera 1 249.19 212.58 188.59 0.0119 0.0791 0.1315 

5 248.62 208.7 178.46 0.0117 0.0872 0.1553 
10 242.4 193.43 165.02 0.0225 0.123 0.1893 
15 242.4 193.43 165.02 0.0225 0.1233 0.1893 
20 241.29 192.99 164.64 0.0243 0.1211 0.1902 
25 240.74 192.99 164.26 0.0254 0.1211 0.1914 
30 240.74 192.99 164.26 0.0254 0.1211 0.1914 

Samsung Galaxy S 2 1 247.00 213.00 183.34 0.0138 0.0781 0.1440 
5 247.00 197.03 172.23 0.0138 0.1120 0.1710 
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ตารางภาคผนวกที� 1. (ต่อ) ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ในการศึกษาผลของเวลาต่อ
เสถียรภาพของผลิตภณัฑ ์
 

Methods Time IR IG IB AR AG AB 
Samsung Galaxy S 2 10 233.44 192.12 167.56 0.0383 0.1232 0.1838 
 15 233.67 191.24 163.54 0.0379 0.1255 0.1943 
 20 230.50 191.26 164.34 0.0438 0.1255 0.1916 
 25 230.33 191.47 164.22 0.0441 0.1245 0.1911 
 30 229.00 191.31 163.25 0.0467 0.1248 0.1938 
iPhone 5 1 234.24 203.34 172.49 0.0373 0.0990 0.1710 

5 234.12 187.23 172.45 0.0375 0.1346 0.1709 
10 223.05 182.23 163.25 0.0582 0.1464 0.1943 
15 223.56 183.05 163.34 0.0580 0.1440 0.1944 
20 222.81 183.23 162.56 0.0601 0.1432 0.1970 
25 221.74 184.09 162.45 0.0621 0.1417 0.1972 
30 221.65 182.05 162.51 0.0622 0.1467 0.1967 

iPad 3 1 234.35 203.34 172.54 0.0373 0.0990 0.1710 
 5 234.12 187.45 168.67 0.0372 0.1346 0.1812 
 10 223.45 18253 164.90 0.0582 0.1464 0.1916 
 15 223.34 18333 163.56 0.0583 0.1441 0.1943 
 20 222.05 18366 163.45 0.0601 0.1440 0.1943 
 25 221.00 184.33 162.34 0.0621 0.1417 0.1970 
 30 221.00 182.66 162.55 0.0621 0.1464 0.1956 
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ตารางภาคผนวกที� 2. ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ในการศึกษาผลของความเขม้ขน้
สารละลาย 1, 10 - ฟีแนนโทรลีนต่อเสถียรภาพของผลิตภณัฑ ์
 
Methods C (ppm) IR IG IB AR AG AB 
Digital camera 600  249.77 232.56 202.55 0.0091 0.0411 0.1030 

700  249.19 229.37 190.78 0.0103 0.0462 0.1262 
800  248.05 209.67 180.94 0.0124 0.0852 0.1493 
900  247.76 194.33 166.54 0.0125 0.1181 0.1853 

 1000 247.48 193.88 165.02 0.0134 0.1192 0.1892 
Samsung Galaxy S 2 600  227.05 212.67 198.33 0.0505 0.0802 0.1098 

700  224.55 210.37 196.67 0.0562 0.0843 0.1142 
800  224.45 209.67 187.66 0.0562 0.0863 0.1346 
900  225.53 204.33 173.33 0.0543 0.0969 0.1684 
1,000  224.67 203.33 172.67 0.0562 0.0990 0.1710 

iPhone 5 600 249.77 232.56 202.55 0.0091 0.0411 0.1030 
 700 249.19 229.37 190.78 0.0103 0.0462 0.1262 
 800 248.05 209.67 180.94 0.0124 0.0852 0.1493 
 900 247.76 194.33 166.54 0.0125 0.1181 0.1853 
 1,000 247.48 193.88 165.02 0.0134 0.1192 0.1892 
iPad 3 600 227.05 212.67 198.33 0.0505 0.0802 0.1098 
 700 224.55 210.37 196.67 0.0562 0.0843 0.1142 
 800 224.45 209.67 187.66 0.0562 0.0863 0.1346 
 900 225.53 204.33 173.33 0.0543 0.0969 0.1684 
 1,000 224.67 203.33 172.67 0.0562 0.0990 0.1710 
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ตารางภาคผนวกที� 3. ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ในการศึกษาผลของความเขม้ขน้
สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ต่อเสถียรภาพของผลิตภณัฑ ์
 
Methods C (M) IR IG IB AR AG AB 
Digital camera 0.15  244.64 207.27 172.40 0.0181 0.0902 0.1703 

0.20  243.52 200.23 167.31 0.0201 0.1052 0.1830 
0.25  241.29 197.943 166.93 0.0241 0.1123 0.1841 
0.30  241.29 193.43 163.88 0.0241 0.1223 0.1923 

Samsung Galaxy  
S 2  

0.15  235.25 205.21 172.41 0.0354 0.0943 0.1700 
0.20  233.25 200.12 171.21 0.0391 0.1053 0.1730 
0.25  231.33 198.05 167.93 0.0429 0.1098 0.1814 
0.30  232.25 199.06 169.88 0.0410 0.1076 0.1763 

iPhone 5 0.15  232.33 207.25 178.67 0.0410 0.0901 0.1561 
 0.20  229.33 192.1.67 171.50 0.0467 0.1230 0.1730 
 0.25  222.67 194.67 170.33 0.0601 0.1187 0.1760 
 0.30  230.67 191.33 169.50 0.0448 0.1255 0.1786 
iPad 3  0.15  220.55 209.23 176.67 0.0641 0.0859 0.1610 
 0.20  216.33 198.13 167.21 0.0720 0.1096 0.1832 
 0.25  218.67 196.67 167.33 0.0680 0.1142 0.1838 
 0.30  217.33 197.67 169.67 0.0700 0.1120 0.1786 
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ตารางภาคผนวกที� 4. ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ในการศึกษาผลของความเขม้ขน้
สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ต่อเสถียรภาพของผลิตภณัฑ ์
 
Methods C (M) IR IG IB AR AG AB 
Digital camera 0.00 237.97 189.03 164.64 0.0304 0.1312 0.1921 

0.10  237.97 189.03 164.64 0.0304 0.1312 0.1921 
0.20  240.18 190.78 166.16 0.0261 0.1262 0.1863 
0.30  241.29 193.43 166.16 0.0242 0.1212 0.1863 

 0.40 241.29 193.43 166.93 0.0242 0.1212 0.1845 
Samsung Galaxy  
S 2  

0.00 234.67 185.67 162.67 0.0373 0.1393 0.1970 
0.10  233.33 185.67 164.67 0.0391 0.1393 0.1916 
0.20  232.33 184.33 163.55 0.0410 0.1417 0.1943 
0.30  231.67 183.45 162.55 0.0429 0.14408 0.1970 

 0.40 232.67 183.55 164.67 0.0410 0.14428 0.1916 
iPhone 5 0.00 225.67 183.33 160.67 0.0543 0.1441 0.2024 
 0.10  228.67 183.33 160.67 0.0486 0.1441 0.2024 
 0.20  227.67 181.23 159.33 0.0505 0.1488 0.2051 
 0.30  225.33 180.67 158.67 0.0543 0.1512 0.2078 
 0.40 224.33 179.55 157.33 0.0562 0.1536 0.2106 
iPad 3  0.00 229.67 185.33 170.35 0.0467 0.1393 0.1760 
 0.10  228.33 187.33 170.33 0.0486 0.1346 0.1760 
 0.20  227.67 186.67 169.67 0.0505 0.1370 0.1786 
 0.30  225.33 185.67 168.67 0.0543 0.1393 0.1812 
 0.40 224.67 186.67 167.67 0.0562 0.1370 0.1838 
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ตารางภาคผนวกที� 5. ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ของสารละลายเหล็กที�ความเขม้ขน้
ตัfงแต่ 0.01 - 10.00 ppm 
 
Methods C (M) IR IG IB AR AG AB 
Digital camera 0.01 219.37 224.33 228.76 0.0417 0.0363 0.0301 

0.05  216.70 224.43 228.96 0.0470 0.0361 0.0297 
0.10  214.70 220.87 224.96 0.0510 0.0431 0.0373 
0.20  210.19 211.31 217.30 0.0602 0.0623 0.0524 

 0.30 207.16 207.65 210.19 0.0666 0.0699 0.0668 
 0.40 198.16 198.75 200.98 0.0858 0.0889 0.0863 
 0.50 192.45 193.42 195.26 0.0985 0.1007 0.0988 
 1.00 185.43 180.41 182.75 0.1147 0.1264 0.1276 
 2.00  188.79 185.62 145.64 0.1069 0.1142 0.2262 
 3.00  184.12 173.84 124.45 0.1178 0.1471 0.2944 
 4.00  183.99 167.32 104.33 0.1181 0.1593 0.3724 
 5.00 182.93 159.00 89.833 0.1206 0.1815 0.4360 
 6.00 180.15 150.80 80.91 0.1272 0.2044 0.4814 
 7.00 177.30 146.07 68.62 0.1346 0.2183 0.5530 
 8.00 162.14 138.49 56.48 0.1729 0.2414 0.6375 
 9.00 150.51 123.46 43.94 0.2053 0.2913 0.7465 
 10.00 147.93 123.46 43.97 0.2128 0.2913 0.7463 
Samsung Galaxy S 2 0.01 246.16 237.17 238.83 0.0153 0.0204 0.0638 
 0.05  242.16 243.33 234.12 0.0224 0.0314 0.0670 
 0.10  236.67 231.33 227.33 0.0269 0.0429 0.0750 
 0.20  228.25 221.83 215.92 0.0482 0.0606 0.0823 
 0.30 189.08 188.58 191.75 0.1095 0.1108 0.0963 
 0.40 194.75 193.83 194.83 0.1171 0.1391 0.0984 
 0.50 190.08 186.58 186.75 0.1276 0.1446 0.1053 
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ตารางภาคผนวกที� 5. (ต่อ) ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ของสารละลายเหล็กที�ความ
เขม้ขน้ตัfงแต่ 0.01 - 10.00 ppm 
 
Methods C (M) IR IG IB AR AG AB 
Samsung Galaxy S 2 1.00 184.25 176.92 174.92 0.1311 0.1587 0.1372 
 2.00  185.92 168.92 159.83 0.1472 0.1788 0.1928 
 3.00  195.33 167.92 149.33 0.1157 0.1814 0.2323 
 4.00  192.25 162.75 141.25 0.1022 0.1950 0.2858 
 5.00 203.33 159.83 123.25 0.1098 0.2028 0.3358 
 6.00 213.17 156.08 107.42 0.1077 0.2133 0.4060 
 7.00 199.67 141.67 93.58 0.1062 0.2552 0.4537 
 8.00 198.75 134.33 70.67 0.1083 0.2784 0.5615 
 9.00 204.92 131.75 52.75 0.1094 0.2867 0.64411 
 10.00 218.00 126.53 36.33 0.1168 0.3044 0.7058 
iPhone 5 0.01 209.33 219.33 204.33 0.0857 0.0654 0.0964 
 0.05  203.33 215.33 203.53 0.0990 0.0734 0.0979 
 0.10  197.33 210.55 202.33 0.1113 0.0832 0.0996 
 0.20  197.33 197.17 195.59 0.1114 0.1117 0.11651 
 0.30 188.55 181.17 194.54 0.1312 0.1484 0.1142 
 0.40 180.83 170.67 187.23 0.1493 0.1760 0.1290 
 0.50 165.67 156.33 178.22 0.1891 0.2125 0.1534 
 1.00 173.83 156.17 169.53 0.1685 0.2130 0.1800 
 2.00  173.83 170.33 144.84 0.1685 0.2135 0.2473 
 3.00  172.53 163.67 124.33 0.1698 0.2219 0.3021 
 4.00  170.53 161.83 114.33 0.1748 0.1974 0.3581 
 5.00 168.33 148.83 95.23 0.1812 0.2338 0.4301 
 6.00 16567 149.33 76.43 0.1890 0.2323 0.5107 
 7.00 160.67 140.67 64.33 0.2024 0.2604 0.5892 
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ตารางภาคผนวกที� 5. (ต่อ) ความเขม้แสงและการดูดกลืนแสง RGB ของสารละลายเหล็กที�ความ
เขม้ขน้ตัfงแต่ 0.01 - 10.00 ppm 
 
Methods C (M) IR IG IB AR AG AB 
iPhone 5 8.00 160.83 140.67 56.83 0.2024 0.2604 0.6606 
 9.00 150.83 130.56 48.53 0.2304 0.2909 0.7308 
 10.00 150.67 130.33 37.83 0.2304 0.29148 0.8247 
iPad 3 0.01 238.33 236.67 236.17 0.0293 0.0324 0.0333 
 0.05  233.57 232.55 231.33 0.0382 0.0401 0.0423 
 0.10  227.67 226.67 226.53 0.0505 0.0511 0.0514 
 0.20  222.67 225.55 220.55 0.0588 0.0534 0.0631 
 0.30 211.83 210.83 207.33 0.0805 0.0826 0.0898 
 0.40 195.17 195.17 195.83 0.1161 0.1161 0.1124 
 0.50 188.33 190.33 189.67 0.1316 0.1270 0.1301 
 1.00 181.17 182.67 159.67 0.1484 0.1448 0.1786 
 2.00  212.83 194.67 132.34 0.0785 0.1172 0.2413 
 3.00  198.33 182.50 121.33 0.1099 0.1452 0.3188 
 4.00  197.33 175.83 105.85 0.1113 0.1615 0.3821 
 5.00 209.67 170.83 95.833 0.0864 0.1740 0.4468 
 6.00 209.13 165.33 79.50 0.0864 0.1882 0.5463 
 7.00 209.98 168.17 65.50 0.0864 0.1809 0.5932 
 8.00 209.5 185.33 56.50 0.0864 0.1899 0.6700 
 9.00 209.87 160.83 45.50 0.0864 0.2005 0.7490 
 10.00 210.33 156.17 34.45 0.0854 0.2130 0.8772 
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