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บทคัดย่อ 

 ทองแดงเป็นโลหะหนักที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการชีวเคมีที่หลากหลาย แต่อย่างไรก็ตาม
หากร่างกายได้รับไอออนทองแดงในปริมาณมาก จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาแถบกระดาษที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยอนุภาคนาโนซิลิกาสำหรับ
ตรวจวัดไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม การตรวจวัดอาศัยปฏิกิริยาเฉพาะระหว่างไอออนทองแดงกับ
อนุพันธ์โรดามีน บี เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีชมพู ตรวจวัดความเข้มสีโดยใช้สมาร์ตโฟน 
 ข้ันแรกสังเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของอนุภาคนาโนซิลิกาและอนุพันธ์โรดามีน บี จากนั้น
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง สุดท้าย
นำแถบกระดาษที่พัฒนาข้ึนไปตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำดื่ม 

ผลการทดลองพบว่าแถบกระดาษที่พัฒนาขึ้นมีความเที่ยง ความถูกต้อง และความจำเพาะ
เจาะจงสูง ความเข้มสีเพิ่มขึ ้นตรงตามความเข้มข้นของทองแดงในช่วงความเข้มข้นจาก 1 ถึง 17 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณเท่ากับ 2.6 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละการได้
กลับคืนในช่วงร้อยละ 96 ถึง 104 เวลาในการวิเคราะห์ 3 นาที ข้ันต่อไปนำแถบกระดาษที่พัฒนาข้ึนไป
ตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำดื ่ม ผลการวิเคราะห์ที่ได้สอดคล้องกับวิธีมาตรฐาน แถบกระดาษที่
พัฒนาขึ ้นสามารถนำไปใช้ในการตรวจวัดหาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื ่ม ซึ ่งง่ายต่อ  
การใช้งาน และราคาถูก 

คำสำคัญ: ทองแดง แถบกระดาษ อนุภาคนาโนซิลิกา อนุพันธ์โรดามีน บี น้ำดื่ม 
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ABSTRACT 

Copper is a heavy metal that plays an important role in a variety of biochemical 
processes.  However, excessive intake of copper ions is deleterious to human health. 
Therefore, this research aimed to develop an immobilized silica nanoparticles paper test 
strip for the detection of copper ions in drinking water. The detection was achieved via 
the reaction between copper ions and rhodamine B derivatives resulting in pink complex 
production. The color intensity was detected with a smartphone. 
 Firstly, silica nanoparticles and rhodamine B derivatives were synthesized and 
characterized.  Then, optimal conditions and performance of the paper test strip were 
studied for the detection of copper ions.  Finally, a developed paper test was applied 
to detect copper ions in drinking water. 
  The results were found that the developed paper test strip provided high 
precision, accuracy and selectivity.  Color intensity increased with copper ion 
concentrations in the range of 1–17 mg/L. The quantitative detection limit was 2.6 mg/L. 
The percentage of recovery was in the range of 96 - 104 %. The analysis time was 3 min. 
In the next step, the developed paper test strip was used to detect copper ions in 
drinking water.  The results of the analysis were consistent with the standard method. 
The developed paper test strip was successfully applied for the detection of copper 
ions in drinking water with a simple to use and low cost process.  

Keywords: copper, paper test strip, silica nanoparticle, rhodamine B derivative, drinking water 
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ตลอดคณาจารย์ทุกท่าน ที่ประสิทธิ์ประสารทวิชาความรู้ ทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จไปได้ด้วยดี ผู ้วิจัย

ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีข้อผิดพลาดประการใด ทางผู้วิจัยต้องขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย 
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  บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ที่มา และความสำคัญของปัญหา 
 ทองแดง (copper : Cu) มีบทบาทสำคัญในกระบวนการทางชีวเคมีที ่หลากหลาย และเป็น
โลหะหนักที ่พบมากเป็นอันดับสามรองจากเหล็กและสังกะสี ซึ ่งมีบทบาทที ่สำคัญเกี ่ยวข้องกับ
กระบวนการทางสรีระวิทยาพ้ืนฐานในสิ่งมีชีวิต เช่น  สัตว์  พืช  และมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งทองแดง
เป็นองค์ประกอบที่สำคัญอย่างมากต่อร่างกายของมนุษย์ เช่น การสร้างกระดูก การทำงานของเม็ดเลือด 
การป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือด  และการพัฒนาเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน [1-4] แม้ว่าทองแดงจะมีบทบาท
ที่สำคัญแตเ่นื่องจากทองแดงถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายจึงทำให้เป็นสารก่อมลพิษในสิ่งแวดล้อม [5]  
แต่หากร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณที่ไม่เหมาะสมจะทำให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของ
เซลล์ทำให้เกิดโรคที่ร้ายแรงกับระบบประสาท เช่น โรคอัลไซเมอร์ โรควิลสันหรือโรคทองแดงคลั่งใน
ร่างกาย โรคความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดหัวใจ และโรคเส้นเลือดอุดตัน และถ้าได้รับทองแดง
จำนวนมากในระยะเวลาสั้น ๆ อาจทำให้ระบบทางเดินอาหาร ตับและไต ถูกทำลายได้ [6-9] แหล่งที่มา
ของทองแดง จะมาจากธรรมชาติที่พบได้ในดิน หิน และแร่ และทองแดงที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ 
ส่วนใหญ่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องครัว อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมผลิตกระป๋องบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 
[10-12] จากการนำทองแดงมาใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจำวัน จึงทำให้ทองแดงมีโอกาสที่จะ
ปนเปื้อนในอาหารและน้ำได้ การปนเปื้อนไอออนทองแดงในน้ำดื่มเกิดจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น แหล่งน้ำดิบ
มีการปนเปื้อนของไอออนทองแดง หรืออาจเกิดได้จากกระบวนการผลิตน้ำดื่มและบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุ 
ด้วยเหตุนี้ ทำให้องค์การอนามัยโลกได้กำหนดให้มีปริมาณไอออนทองแดงสูงสุดในน้ำดื่มได้ไม่เกิน        
2 มิลลิกรัมต่อลิตร [13]  ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง 
 วิธีทั่วไปที่นิยมนำมาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง ได้แก่ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical) [14,15] เทคนิคฟลูออเรสเซนส์ (fluorescence) [16,17]  เทคนิคอะตอมมิกแอบ-
ซอร์พชันสเปกโทรมิตรี (atomic absorption spectrophotometry: AAS)  [18,19] เทคนิคอินดักทีฟ- 
คัปเปิลพลาสมา ออปติคอล อิมิสชัน สเปกโตเมตรี [20]  เทคนิคอินดักทีฟ คัปเปิลพลาสมาแมส 
ส เปก โทร เมตรี  (inductively coupled plasma mass spectroscopy: ICP-MS) [21]  และการ
ตรวจวัดทางสี (colorimetric sensor) [22]  เป็นต้น แต่วิธีที่กล่าวมาข้างต้นมีข้อจำกัดคือ เครื่องมือมี
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ราคาสูง ผู้วิเคราะห์จะต้องมีทักษะและความชำนาญในการใช้เครื่องมือ  ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน  มี
ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ที่สูง และต้องส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น  
 ในปัจจุบันเทคนิคเซนเซอร์ทางเคมี (chemical sensor) เป็นที่นิยมนำมาใช้สำหรับการตรวจวัด
โลหะ [23-26]   เป็นเทคนิคตรวจวัดโลหะโดยอาศัยการจับกันระหว่าง โมเลกุลของไอโอโนฟอร์ 
(chromoionophores) กับ ไอออนบวกของโลหะอย่างจำเพาะเจาะจง ผลจากการจับกันทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง เช่น เปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า หรือ เปลี่ยนแปลงทางแสง  และจะตรวจวัดปริมาณโลหะได้
จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ซึ่งเทคนิคดังกล่าวเป็นเทคนิคที่มีความจำเพาะเจาะสูง เป็นวิธีที่ง่าย  
ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต่ำ  มีความไววิเคราะห์สูง  และให้ผลการวิเคราะห์รวดเร็ว [27-29]  สำหรับ
การตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้เทคนิคเซนเซอร์ทางเคมี ส่วนใหญ่ใช้อนุพันธ์โรดามีน (rhodamine 
derivative) เป็นไอโอโนฟอร์จับกับไอออนทองแดง [30,31]  อนุพันธ์โรดามีนมีสองรูปแบบในการ
ทำงานเมื ่อวงแหวนปิด (turn-off) จะไม่มีสีและไม่เกิดการเรืองแสง (fluorescence) แต่ในขณะที่
รูปแบบวงสไปโรแลกแตมเปิด (spirolactam ring) (turn-on) จะมีสีชมพูและเกิดการเรืองแสง จึงทำให้
มีการพัฒนาอนุพันธ์โรดามีนเป็นเซนเซอร์ทางเคมีสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดงที่ทำงานในรูปแบบ
สวิตซ์ “เปิด-ปิด” (off-on) [32,33]  ข้อดีของอนุพันธ์โรดามีน คือมีสมบัติทางแสงที่มีความเสถียรสูง    
มีค่าผลผลิตควอนตัมทางฟลูออเรสเซนต์สูง (fluorescence quantum yield) และมีค่าสัมประสิทธิ์ 
การดูดแสงสูง (extinction coefficient)  [34,35]   
 ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จ ึงสนใจที ่จะสังเคราะห์เซนเซอร์ทางเคมีโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน บี 
(rhodamine B derivative) จากนั้นนำอนุพันธ์โรดามีน บี ไปปรับปรุงผิวหน้าของแถบกระดาษ (paper 
strip) ที่ตรึงด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา (silica nanoparticles) และใช้สมาร์ตโฟน (smartphone)   เป็น
ตัวตรวจวัด (detector) เพ่ือตรวจหาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสร้างแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง 
 1.2.2 เพ่ือตรวจวัดหาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง 
  1.3.1.1 ออกแบบและสร้างแถบกระดาษ 
  1.3.1.2 ออกแบบและสร้างกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
 1.3.2 สังเคราะห์และตรวจสอบลักษณะของอนุภาคนาโนซิลิกา 
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 1.3.3 สังเคราะห์และตรวจสอบลักษณะของอนุพันธ์โรดามีน บี 
 1.3.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนแถบกระดาษ 
  1.3.4.1 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลิกา 
  1.3.4.2 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา  
  1.3.4.3 ศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา  
 1.3.5 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแถบกระดาษสำหรับวิเคราะห์หาไอออนทองแดง 
  1.3.5.1 ศึกษาปริมาตรของสารเคมีบริเวณตรวจวัด 

1.3.5.2 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน บี 
1.3.5.3 ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
1.3.5.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

 1.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพของแถบกระดาษ 
  1.3.6.1 ความเที่ยงตรง (precision) 
  1.3.6.2 ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear range) 
  1.3.6.3 ความแม่นยำ (accuracy) 
  1.3.6.4 ขีดจำกัดในการตรวจพบ (detection limit) 
  1.3.6.5 ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ (limit of quantitative) 
  1.3.6.6 ความจำเพาะเจาะจง (selectivity) 

1.3.6.7 ศึกษาความเสถียรของแถบกระดาษ 
   1) ความเสถียรของสารเคมี 

2) อายุการเก็บรักษาของแถบกระดาษ 
1.3.7 การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื ่มด้วยแถบกระดาษและ

เปร ียบเทียบผลการว ิ เคราะห์ด ้วยว ิธีว ิธ ี  in-house method TE-CH-126 based on standard 
methods for the examination of water and wastewater. APHA, AWWA, WEF, 23 rd edition 
2017, part 3030E by ICP-MS 
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1.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะพัฒนาแถบกระดาษ สำหรับการตรวจหาปริมาณไอออนทองแดง    
ซึ่งอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะระหว่างไอออนทองแดงกับสารสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นสารเชิงซ้อนสีชมพู ดังสมการที่ 1 
 

 
 

  สมการ……. (1) 
               
    
  rhodamine B derivative                         rhodamine B derivative -Cu complex (pink) 
  
 จากนั้นใช้หลักการการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวมาสร้างแถบกระดาษ โดยมีแนวคิดดังรูปที่ 1.1 
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั ้นตอนแรกสร้างแถบกระดาษ (รูปที ่ 1.1ก) ประกอบด้วยบริเวณตรวจวัด ขนาด 5 × 5 
มิลลิเมตร โดยใช้กระดาษโครมาโทกราฟี และบริเวณฐานสำหรับจับ ขนาด 5 × 40 มิลลิเมตร สร้างจาก
กระดาษวาดรูปชนิดร้อยปอนด์แบบหยาบ จากนั้นปรับปรุงผิวหน้าของกระดาษโครมาโทกราฟีด้วย
อนุภาคนาโนซิลิกา   

ขั้นที่สองขั้นตอนการตรวจวัด (รูปที่ 1.1ข) หยดสารสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี และหยด
สารละลายมาตรฐานไอออนทองแดงหรือสารละลายตัวอย่างลงบนบริเวณตรวจวัด ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 
จากนั้นนำแถบกระดาษไปถ่ายภาพในกล่องทึบแสงด้วยสมาร์ตโฟน  

ขั ้นที ่สามขั ้นตอนการประมวลผล (รูปที ่ 1.1ค) อ่านค่าความเข้มสีโดยใช้แอปพลิเคชัน         
Color Picker ได้จากฟังก์ชัน R G B (red-green-blue) นำค่าความเข้มสีที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทองแดงกับความเข้มสี เพื่อนำไปหาปริมาณไอออน
ทองแดงในตัวอย่าง 
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ก)  ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ทดสอบแบบกระดาษ 

 
 
 

ข)  ขั้นตอนการตรวจวัด 

 
 
 
ค)  ขั้นตอนการประมวลผล 

 
 
รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการตรวจวัดทองแดง ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษโดยใช้สมาร์ ตโฟนประกอบ
ด้วย ก) ขั้นตอนการสร้างแถบกระดาษ ข)  ขั้นตอนการตรวจวัด และ ค)  ขั้นตอนการประมวลผล 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้แถบกระดาษท่ีมีความไววิเคราะห์และความจำเพาะต่อการตรวจวัดไอออนทองแดง  
 1.5.2 ได้ทราบปริมาณของไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมหรืองานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทองแดง 
 ทองแดง สัญลักษณ์ทางเคมีคือ Cu เป็นโลหะทรานซิชันที่มีความเสถียร ความหนาแน่น จุด
เดือดและจุดหลอมเหลวสูง ซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 29 มวลอะตอมเท่ากับ 63 เป็นโลหะที่พบได้ตาม
ธรรมชาติ ทั้งในดิน หิน น้ำและอากาศ อาจอยู่ในรูปธาตุอิสระหรือสารประกอบ เช่น คิวปรัสออกไซด์  
(cuprous oxide ; Cu2O)  คาลโคไซด์ (chalcocite; Cu2S) คอปเปอร์ (II) ซัลเฟต (CuSO4) และแร่ 
คาลโคโพไรต์ (chalocpyrite ; CuFeS2) [36]  ทองแดงมีสมบัติที ่เหนียว เนื้ออ่อน นำความร้อนและ
ไฟฟ้าได้ดี จึงเป็นที่นิยมนำมาใช้งานในเชิงพาณิชย์ที่หลากหลาย  เช่น สายไฟ ท่อ วาล์วข้อต่อ  เหรียญ 
ภาชนะปรุงอาหาร และวัสดุก่อสร้าง มีอยู่ในอาวุธยุทโธปกรณ์เป็นโลหะผสมและสารเคลือบ  [37]  
สารประกอบทองแดงถูกนำมาใช้เป็นวัตถุเจอปนอาหาร เช่น สารอาหาร และสารแต่งสี [38] สามารถ
นำมาเพิ่มลงในอาหารสัตว์และปุ๋ยเป็นสารอาหารเพื่อช่วยในการเจริญเติบโตของสัตว์และพืช [39,40] 
อีกท้ังสารประกอบทองแดงยังถูกนำมาใช้เป็นยากำจัดศัตรูพืช ยาฆ่าเชื้อรา เป็นต้น [41,42] 
 
 2.1.1 ด้านสิ่งแวดล้อม (environments) 
  2.1.1.1  การปนเปื้อนทองแดงในอากาศ (air) 
   ทองแดงถูกปล่อยออกมาในอากาศมีแหล่งที่มาจากธรรมชาติและจากมนุษย์
โดยทองแดงเป็นส่วนประกอบของเปลือกโลก เปลือกโลกจึงเป็นแหล่งที ่มาหลักของทองแดง             
ตามธรรมชาติ ซึ่งแหล่งทองแดงตามธรรมชาติอ่ืน ๆ ที่ปล่อยออกสู่อากาศเฉลี่ยประมาณ 1.3–38.8x106 
กิโลกรัมต่อปี แสดงดังตารางที่ 2.1 [43] 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าเฉลี่ยการปล่อยทองแดงสู่ชั้นบรรยากาศทั่วโลกจากแหล่งที่มาตามธรรมชาติ  
แหล่งที่มา การปล่อยทองแดงสู่ชั้นบรรยากาศ (กิโลกรัมต่อปี) 
เปลือกโลก 0.9–15x106 
ไฟป่า 0.1–7.5x106 
ภูเขาไฟ 0.9–18x106 
กระบวนการทางชีวภาพ 0.1–6.4x106 
ละอองทะเล 0.2–6.9x106 
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  ทองแดงที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ การผลิตโลหะ การผลิตไม้ การผลิตเหล็ก 
การเผาขยะ งานอุตสาหกรรม การเผาไหม้ถ่านหิน การทำเหมืองโลหะนอกกลุ่มเหล็ก การเผาไหม้น้ำมัน
และน้ำมันเบนซิน และการผลิตปุ๋ยฟอสเฟต คาดว่ามีเพียงร้อยละ 0.04 ของทองแดงที่ปล่อยสู่อากาศใน
สิ่งแวดล้อม การปล่อยทองแดงจากมนุษย์และธรรมชาติในชั้นบรรยากาศของโลกคาดว่าจะอยู่ที่ 35x106 

และ 28x106 กิโลกรัมต่อปีตามลำดับ [44-46] 
  2.1.1.2 การปนเปื้อนไอออนทองแดงในน้ำ (water) 
   ไอออนทองแดงพบได้ในน้ำ ผิวดิน น้ำใต้ดิน น้ำทะเล และน้ำดื่ม โดยส่วนมาก
จะเข้าสู่แหล่งน้ำในสิ่งแวดล้อมจะเกี่ยวข้องกับฝุ่นละอองหรืออนุภาค  [47] ทองแดงเป็นส่วนประกอบ
ตามธรรมชาติของดินและถูกเคลื่อนย้ายไปยังลำธาร และทางน้ำไหล เนื่องจากสภาพดินฟ้าอากาศตาม
ธรรมชาติ หรือการรบกวนดินที่เกิดจากมนุษย์ ประมาณร้อยละ 68 ของการปลดปล่อยไอออนทองแดงสู่
น้ำคาดว่าจะได้มาจากกระบวนการเหล่านี้ ในกรณีที่ไม่มีแหล่งอุตสาหกรรมเฉพาะการไหลบ่าของน้ำเป็น
ปัจจัยสำคัญท่ีทำให้ระดับทองแดงในน้ำในแม่น้ำสูงขึ้น และความเข้มข้นของไอออนทองแดงเพ่ิมขึ้นสี่เท่า
ปลายน้ำของโรงบำบัดน้ำเสีย [48]  
   น้ำเสียเป็นแหล่งกำเนิดการปนเปื้อนของไอออนทองแดงที่สำคัญ ที่ได้จากน้ำ
ทิ้งจากจากอุตสาหกรรมและครัวเรือน ซึ่งมีการปล่อยทองแดงลงในท่อระบายน้ำ โดยมีปริมาณเฉลี่ย             
42 มิลลิกรัมต่อคนต่อวัน [49] ในขณะที่ไอออนทองแดงบางส่วนถูกกำจัดออกจากโดยระบบบำบัดน้ำ
เสีย แต่ไอออนทองแดงจำนวนมากยังคงอยู่ในน้ำทิ้งและสุดท้ายก็จะถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ำต่อไป [50] 
   ไอออนทองแดงสามารถเข้าสู่แหล่งน้ำจากผิวดินอันเป็นผลมาจากการน้ำทิ้ง
จากการเกษตร เช่น สารเคมีปราบศัตรูพืช ทั้ง ยาฆ่าหญ้า และยาฆ่าแมลง ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยอินทรีย์ประเภท
ต่าง ๆ ในประเทศไทยจากการประกาศของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ เรื่องกำหนดมาตรฐาน
คุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน ได้กำหนดมาตรฐานปริมาณไอออนทองแดงไม่ควรเกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร [51]  
  2.1.1.3 การปนเปื้อนทองแดงในดิน (soil) 
   ทองแดงที่ถูกพบในสิ่งแวดล้อมเกิดจากการถูกปล่อยลงมาสู่ผิวดินเป็นหลักมี
ประมาณร้อยละ 97 ซึ่งเกิดจากอุตสาหกรรมผลิตเหมืองแร่ เหมืองทองแดง และหางแร่จากโรงสี ที่มีมาก
เกินไป ทองแดงในหางแร่ หมายถึงส่วนของทองแดงที่ไม่สามารถได้กลับคืนจากแร่ได้ และโดยทั่วไปจะ
อยู่ในรูปของซัลไฟด์หรือซิลิเกตที่ไม่ละลายน้ำ [49] ซึ่งของเสียเหล่านี้เกิดจากการขุด และปล่อยลงสู่ผิว
ดิน และของเสียที่เกิดจากขยะมูลฝอย โดยส่วนใหญ่จะถูกฝังกลบโดยตรงหรืออยู่ในรูปของสารตกค้าง
หลังจากการเผา และกากตะกอนจากโรงบำบัดน้ำเสียเป็นแหล่งทองแดงที่สำคัญที่ปล่อยสู่ พื้นดิน และ
ของเสียจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมีประมาณร้อยละ 2 ของทองแดงท่ีปล่อยสู่ดิน  [52] 
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 2.1.2. การสัมผัสของมนุษย์ (human exposure) 
  2.1.2.1 ทองแดงในอาหาร (food) 
   อาหารเป็นปัจจัยหลักสำคัญในการดำรงชีวิต โดยแหล่งที ่พบทองแดงใน
อาหารที่มีปริมาณทองแดงมาก ได้แก่ ตับ เนื้อสัตว์ อาหารทะเล ถั่ว เมล็ดพืชและเมล็ดธัญพืช [53] จาก
ผลสำรวจการบริโภคทองแดงในอาหารของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกาปี 2532-2534 มีประมาณ  
ร้อยละ 40 ในอาหารที่มาจากขนมปังยีสต์ มันฝรั่ง มะเขือเทศ ธัญพืช ถั่ว และเนื้อวัว [54] การเตรียม
วิตามินหรือแร่ธาตุสำหรับเด็กและผู้ใหญ่โดยทั่วไปมีปริมาณทองแดง 2 มิลลิกรัมต่อเม็ดหรือแคปซูล และ
นมผงสำหรับทารกประกอบด้วยทองแดง 0.6–2 ไมโครกรัมต่อกิโลแคลอรี [55] ซึ่งข้อมูลโภชนาการ
แห่งชาติของสหรัฐอเมริกามีการสำรวจการบริโภคอาหารของแต่ละบุคคลอย่างต่อเนื่อง ระบุว่าปริมาณ
ทองแดงเฉลี่ยจากอาหารคือ 1.2–1.6 มิลลิกรัมต่อวัน สำหรับเพศชายที่เป็นผู ้ใหญ่ และ 1.0–1.1 
มิลลิกรัมต่อวัน สำหรับผู้ใหญ่เพศหญิง และปริมาณเฉลี่ยสำหรับทารกและเด็กเล็ก (6 เดือนถึง 3 ปี) คือ 
0.6–0.7 มิลลิกรัมต่อวัน [56] 
   ทองแดงเป็นสารอาหารที่จำเป็น ดังนั้นประเทศสหรัฐอเมริกาและแคนาดาได้
มีการกำหนดปริมาณสารอาหารที ่แนะนำให้แต่ละคนได้รับในแต่ละวัน ( recommended dietary 
allowances ; RDA) โดยปริมาณของทองแดงท่ีควรได้รับจะแสดงตารางดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงค่ากำหนดปริมาณสารอาหารที่แนะนำ [56] 
ช่วงอายุ ปริมาณทองแดงที่ควรได้รับ (ไมโครกรัมต่อวัน) 
0-6 เดือน 200 
7-12 เดือน 220 
1-3 ปี 340 
4-8 ปี 440 
9-13 ปี 700 
14-18 ปี 890 
มากกว่า 19 ปีขึ้นไป 900 
ตั้งครรภ์/ให้นมบุตร 1,000-1,300 
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  2.1.2.2 ไอออนทองแดงในน้ำดื่ม (drinking water) 
   น้ำเป็นอีกหนึ ่งปัจจัยสำคัญในการดำรงชีวิต  ร่างกายของมนุษย์มีน้ำเป็น
ส่วนประกอบมากถึงร้อยละ 70 ซึ่งการดื่มน้ำอย่างน้อยวันละ 6-8 แก้ว จะช่วยปรับสมดุลในร่างกาย ทำ
ให้สุขภาพแข็งแรง บำรุงหัวใจ ชะลอวัย ผิวเต่งตึง ช่วยกระตุ้นระบบเผาผลาญ หน้าใสไร้สิว รวมไปถึงทำ
ให้อารมณ์ดี [57] แม้ว่าน้ำจะมีสีใสแต่อาจมีการปนเปื้อนของแบคทีเรียหรือโลหะหนักอยู่ในน้ำที่บรโิภค
ได้ โดยเฉพาะไอออนทองแดงถึงจะเป็นทั้งสารอาหารที่จำเป็น แต่หากได้รับไปในปริมาณที่เกินกำหนด
อาจส่งผลกระทบต่อร่างกาย เนื่องจากทองแดงนั้นมีมากในธรรมชาติและยังเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
ทองแดงถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรม จากกระบวนการผลิตน้ำดื่มและบรรจุภัณฑ์ที่บรรจุ เช่น ท่อ วาล์ว
น้ำ โลหะผสม สารเคลือบท่อ และภาชนะบรรจุ [37] บางครั้งมีการเติมคอปเปอร์ซัลเฟตเพนทาไฮเดรต
(copper(II)sulphate(pentahydrate) ลงในน้ำผิวดินเพื่อควบคุมสาหร่าย จึงมีโอกาสที่จะปนเปื้อนใน
แหล่งน้ำดิบ ซึ่งปริมาณของไอออนทองแดงในน้ำแตกต่างกันออกไปตามแหล่งที่มา ส่วนใหญ่มักจะเป็น
การกัดกร่อนของท่อประปาทองแดงภายใน และไอออนทองแดงในน้ำที่ผ่านการบำบัดมักจะเพิ่มขึ้น
ในช่วงการกระจายโดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบที่มีสภาวะเป็นกรดหรือน้ำคาร์บอเนตสูงที่มีสภาวะเป็น
ด่าง ซึ่งการดื่มน้ำได้รับไอออนทองแดงในปริมาณ 0.1–1 มิลลิกรัมต่อวันในสถานการณ์ส่วนใหญ่ ด้วย
เหตุนี ้ ทำให้องค์การอนามัยโลกได้กำหนดให้มีปริมาณไอออนทองแดงสูงสุดในน้ำดื ่มได้ไม่เกิน              
2 มิลลิกรัมต่อลิตร [12,13] 
 

2.2 ความเป็นพิษ 
 ทองแดงเป็นโลหะหนักที่สามารถถูกดูดซึมได้ในลำไส้ ซึ่งจะซึมผ่านบริเวณของผนังลำไส้ และ
เคลื่อนที่ไปยังตับ สุดท้ายจะไปรวมตัวกับน้ำดี และถูกขับออกมาพร้อมกับอุจจาระหรืออาจจะถูกดูดกลับ
เข้าไปในร่างกายได้ได้อีก โดยจะเข้าไปสะสมอยู่ในกระดูก เนื้อเยื่อของกล้ามเนื้อ ซึ่งจะสะสมอยู่มากที่สุด
คือ ตับ และสมอง [6] 
 
 2.2.1 พิษทองแดงแบบเฉียบพลัน 
  การได้รับทองแดงแบบเฉียบพลันอาจทำให้เสียชีวิตได้ สำหรับผู้ใหญ่ปริมาณไอออน
ทองแดงอยู่ที่ระหว่าง 4 ถึง 400 มิลลิกรัมของไอออนทองแดงต่อน้ำหนักตัวกิโลกรัม โดยอาศัยข้อมูลจาก
การกลืนกินโดยไม่ตั้งใจและกรณีการฆ่าตัวตาย [58-60] และเม่ือได้รับไอออนทองแดงเข้าไปในปริมาณที่
มากจะทำให้เกิดเลือดออกในทางเดินอาหาร อาการปัสสาวะเป็นเลือด โรคความดันโลหิตสูง  เม็ดเลือด
แดงแตก ความเป็นพิษต่อเซลล์ตับ และไตวายเฉียบพลัน เป็นต้น [60] หากรับไอออนทองแดงในปริมาณ
ที่ต่ำกว่าอาจทำให้เกิดอาการโดยทั่วไปของอาหารเป็นพิษ เช่น ปวดศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน และท้องร่วง 
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โดยทั่วไปอาการจะปรากฏหลังจากได้รับสาร 15–60 นาที อาการคลื่นไส้อาเจียนเป็นเรื่องปกติมากกว่า
อาการท้องร่วง [61,62] 
  
 2.2.2 พิษทองแดงแบบเรื้อรัง 
  เมื่อได้รับทองแดงในระยะเวลาที่ยาวนาน จะทำให้ตับทำหน้าที่บกพร่อง ไม่สามารถขับ
ไอออนทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงทำให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก อาจเกิด
การเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของเซลล์ทำให้เกิดโรคที่ร้ายแรงกับระบบประสาท เช่น  โรคอัลไซเมอร์     
โรควิลสันหรือโรคทองแดงคลั่งในร่างกาย เป็นต้น [6,7] 
 

2.3 วิธีวิเคราะห์ทั่วไป 
 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาเกี่ยวกับวิธีการตรวจวัดหาปริมาณไอออนทองแดง ซึ่งวิธีทั่วไปที่
ใช้ในการวิเคราะห์มีหลายวิธี เช่น 
 
 2.3.1 เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical) 
  โดย Cano และคณะ [14] ได้มีพัฒนาวิธีการตรวจวัดหาไอออนทองแดงในน้ำโดยใช้
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  โดยปรับปร ุงผ ิวหน้าของขั ้วไฟฟ้าทำงานโดยใช ้เปล ือกส ้มโอและเติม         
โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดซิติก เพ่ือเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันให้สามารถจับกับไอออนทองแดงได้ ดังรูปที่ 2.1 
ถ้าในสารละลายมีไอออนทองแดงจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนผิวหน้าของขั ้วไฟฟ้า ตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์โวลแทมเมทรี (differential pulse 
voltammetry ; DPV) พบว ่าเทคน ิคน ี ้ ม ีช ่วงความเป ็นเส ้นตรง 15 – 60 ไมโครกร ัมต ่อล ิตร         
ขีดจำกัดการตรวจวัดที่ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัมต่อลิตร และมีขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ     
15 ไมโครกรัมต่อลิตร  
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รูปที ่ 2.1 การตรวจวัดหาไอออนทองแดงด้วยขั้วไฟฟ้าทำงานที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยเปลือกส้มโอ    
เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์โวลแทมเมทรี [14] 
 
  Flores และคณะ [15] ได้มีประยุกต์ใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้าเพื ่อวิเคราะห์หาปริมาณ
ไอออนทองแดง โดยใช้ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทำงานด้วย ferrocenyl crown ether เพื่อใช้เป็นลิแกนด์จับ
กับไอออนทองแดง และตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี  (square wave 
anodic stripping voltammetry) พบว่ามีช่วงความเข้มข้นที่เป็นเส้นตรง 10 – 70 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และมีขีดจำกัดการตรวจวัด 0.11 ไมโครกรัมต่อลิตร และมีข้อดีคือสามารถนำไปตรวจวัดหาปริมาณ
ไอออนทองแดงได้ในตัวอย่างปัสสาวะโดยไม่ต้องมีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์  
 
 2.3.2 เทคนิคฟลูออเรสเซนส์ (fluorescence) 
  โดย Saleem และ Lee [16] ได้ทำการตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำเสียและในเซลล์
สิ่งมีชีวิตด้วยเทคนิฟลูออเรสเซนส์ โดนอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนทองแดงกับสารสังเคราะห์ 
rhodamine B semicarbazide 3 เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารเรืองแสง ดังรูปที่ 2.2 จึงสามารถตรวจวัดได้

โดยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น (λex) 560 นาโนเมตร และ

คายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที ่ความยาวคลื ่น (λem) 596 นาโนเมตร โดยมีขีดจำกัดการตรวจวัด       
1.6 × 10-7 โมลาร์  
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rhodamine B semicarbazide 3 
 
รูปที ่ 2.2  การตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์โดยการอาศัย rhodamine B 
semicarbazide 3 [16] 
 
  Gao และคณะ [17] ได้พัฒนาเซนเซอร์ฟลูออเรสเซนส์แบบใหม่ที ่มีความไว และ
จำเพาะต่อการตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำดื่ม โดยเซนเซอร์เรืองแสงนี้ทำงานในลักษณะการเปิด-ปิด 
ซึ่งไอออนทองแดงมีฤทธิ์เร่งปฏิกิริยาคล้ายเปอร์ออกซิเดส จะเกิดการออกซิไดซ์ที่พื้นผิวของ resofurin 
เมื่อมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น Amplex RED ที่มีการเรืองแสง ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจาก
งานวิจัยพบว่า ขีดจำกัดการตรวจวัดที่ต่ำถึง 1 นาโนโมลาร์ 
 

 
 
รูปที่ 2.3 หลักการการตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์โดยการอาศัย resofurin [17] 
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 2.3.3 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิตรี  
  Supong และ Usapein [18] ได้รายงานงานวิจัยเกี ่ยวกับวิธ ีตรวจวัดหาปริมาณ
ไอออนทองแดงในน้ำเสีย ใช้เทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิตรี  (flame atomic 
absorption spectrophotometry) พบว่ามีช่วงความเข้มข้นที่เป็นเส้นตรง อยู่ในช่วง 1 – 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร้อยละการได้กลับคืนเท่ากับ 85.02 มีขีดจำกัดการตรวจพบ เท่ากับ 0.0042 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และมีขีดจํากัดการวัดเชิงปริมาณ เท่ากับ 0.014 มิลลิกรัมต่อลิตร  

Neri และคณะ [19] ได้มีรายงานงานวิจัยเกี่ยวกับวิธีที่มีความไววิเคราะห์สูงในการตรวจวัดหา
ปริมาณไอออนทองแดง โดยใช้เทคนิคการสกัดตัวอย่างแบบ  single-drop microextraction (SDME) 
โดยใช ้1-(2-thiazolylazo)-2-naphthol เป ็น chelating agent จับกับไอออนทองแดงเกิดเป็น
สารประกอบเช ิ งซ ้อน จากน ั ้ นนำไป ว ิ เคราะห ์ด ้ วย  graphite-furnace atomic absorption 
spectrometry (GF-AAS) พบว่า ในงานวิจัยนี้มีขีดจำกัดการตรวจวัด เท่ากับ 0.025 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ เท่ากับ 0.085 ไมโครกรัมต่อลิตร จากนั้นได้นำวิธีนี้ไปตรวจหา
ไอออนทองแดงในน้ำประปาและน้ำทะเล   
 
 2.3.4 เทคนิคอินดักทีฟ คัปเปิลพลาสมา ออปติคอล อิมิสชัน สเปกโตเมตรี  
  Escudero และคณะ [20] ได้ตรวจหาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำประปา 
น้ำแร่ และน้ำทะเล ด้วยเทคนิค สกัดแบบ solid phase extraction (SPE) แบบออนไลน์ ต่อกับ 
inductively coupled plasma optical emission spectrometer โดยใช้ ethyl vinyl acetate เป็น
ตัวดูดซับสำหรับการสกัด ดังรูปที่ 2.4 พบว่างานวิจัยนี้มีข้อดีคือ สามารถตรวจวัดตัวอย่างได้อย่าง
ต่อเนื่อง 15 ตัวอย่างต่อชั่วโมง และมีขีดจำกัดการตรวจวัด 0.26 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 2.4 การตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยเทคนิค inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry ร่วมกับเทคนิค solid phase extraction  แบบออนไลน์ (S: sample (flow rate: 8.0 
mL min−1); B: buffer solution (flow rate 2.5 mL min−1); E: eluent (flow rate 1.5 mL min−1); 
W: waste; P1, P2: peristaltic pump; MC: minicolumn; V: injection valve. Valve positions: 
(a) sample loading; (b) injection) [20] 
 
 2.3.4 เทคนิคอินดักทีฟ คัปเปิลพลาสมา แมสสเปกโทรเมตรี (inductively coupled plasma 
mass spectroscopy)  

 ใน ค.ศ. 2021 Fei และคณะ [21] ได้พัฒนาเทคนิคการตรวจหาไอออนทองแดง โดยใช้
เทคน ิคการสก ัดแบบ solid phase microextraction ภายในคอล ัมน ์บรรจ ุ  imprinted hybrid 
monolithic และตรวจวัดด้วยเทคนิคอินดักทีฟ คัปเปิลพลาสมา ออปติคอล อิมิสชัน สเปกโตเมตรี โดย
ใช้แมสสเปกโตรมิเตอร์ (mass spectrometer) เป็นตัวตรวจวัด ดังรูปที่ 2.5  พบว่าเทคนิคนี้มีความไว
วิเคราะห์สูง เนื่องจากการสกัดแบบ solid phase microextraction สามารถเพิ่มความเข้มข้นก่อน
วิเคราะห์ได้ 10 เท่า ทำให้มีขีดจำกัดการตรวจวัดที่ความเข้มข้น 0.008 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 2.5 การตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้เทคนิคการวัดค่าการปลดปล่อยอะตอมด้วยการกระตุ้น
พลาสมาร่วมกับเทคนิค solid phase microextraction [21] 
 
 2.3.6 การตรวจวัดทางสี (colorimetric sensor) 
  Chaiyo และคณะ [22] พัฒนาการตรวจวัดทางสีด้วยอุปกรณ์แบบกระดาษที่มีความไว
และจำเพาะสูงโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไธโอซัลเฟต อนุภาคนาโนเงิน และไอออนทองแดง โดย
สีจะเปลี่ยนจากสีชมพูเป็นไม่มีสี ดังรูปที่ 2.6 ทำการบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูปและตรวจวัดความเข้มสี
ด้วยโปรแกรม Image J ผลการทดลองพบว่าวิธีนี้มีขีดจำกัดการตรวจวัดที่ความเข้มข้น 0.3 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร และได้ประยุกต์ใช้อุปกรณ์แบบกระดาษนี้ในการตรวจวัดไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม 
อาหาร และตัวอย่างเลือด พบว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้สอดคล้องกับเทคนิค inductively coupled 
plasma-optical emission spectrometry 
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รูปที่ 2.6 การตรวจวัดไอออนทองด้วยด้วยเทคนิคทางสีอาศัยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (ก) ภาพ
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ และภาพอุปกรณ์หลังจากการตรวจวัดไอออนทองแดง (ข) 0 นาโนกรัม
ต่อมิลลิลิตร (ค) 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และ (ง) 100 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร [22] 
   

2.4 เทคนิคเซนเซอร์ทางเคมี (chemical sensor) 
. เทคนิคเซนเซอร์ทางเคมี  คือ เซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดสารเคมีต่าง ๆ เป็นเทคนิคตรวจวัด
โลหะโดยอาศัยการจับกันระหว่างโมเลกุลของไอโอโนฟอร์กับแคทไอออนและแอนไอออน โดยเซนเซอร์
ทางเคมีประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ [23] 
 1) ส่วนจับโมเลกุล (binding site) เป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุลโฮสต์ (host) ซึ่งส่วนจับนี้จะต้องมี
ความจำเพาะกับสารที่เราต้องการวิเคราะห์ หรือเรียกว่า เกสต์ (host-guest) 
 2) ส่วนให้สัญญาณ (signaling unit) จะทำหน้าที ่เปลี ่ยนสัญญาณทางเคมีของการจับกัน
ระหว่างโฮสต์กับเกสต์ ให้เป็นสัญญาณท่ีสามารถตรวจวัดด้วยเครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
 เซนเซอร์ทางเคมี จำแนกออกเป็น 2 ชนิด ตามชนิดของสัญญาณที่แสดงออกมา ดังนี้ 
 1) เซนเซอร์ทางไฟฟ้า (electronic sensor)  เซนเซอร์ทางไฟฟ้าจะแสดงสัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงในรูปของสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ตัวตรวจวัดทางไฟฟ้า ได้แก่ อิเล็กโทรดเยื่อเลือกผ่านไอออน 
( ion-selective electrodes)  ฟิ ล ด์ เ อฟ เ ฟค ท ร า น ซ ิ ส เ ต อ ร์  ( field effect transistor) แ ล ะ                     
ไมโครอิเล็กโทรด (microelectrode)  
 2) เซนเซอร์ทางแสง (optical sensor) จะเป็นการแสดงผลโดยการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสง
แบ ่ ง ออก เป็ น  2 ประ เภท  ค ื อ  เ ซน เ ซอร ์ ท ี ่ อ า ศ ั ย ก า ร เ ปลี่ ย นแปลงส ี ข อ งสา รละลาย 
(chromogenic/colorimetric sensor) ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า และเซนเซอร์ที่อาศัยการ
เรืองแสง (fluorogenic sensor)  
 ข้อดีของเทคนิคเซนเซอร์เคมี ได้แก่ เป็นเทคนิคที ่มีความจำเพาะเจาะสูง เป็นวิธีที ่ง ่าย  
ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต่ำ  มีความไววิเคราะห์สูง  และให้ผลการวิเคราะห์รวดเร็ว  [27]  
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 สำหรับการตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้เทคนิคเซนเซอร์ทางเคมี ส่วนใหญ่ใช้อนุพันธ์โรดามีน 
เป็นไอโอโนฟอร์จับกับไอออนทองแดง อนุพันธ์โรดามีน บี มีโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 2.7 โรดามีน บี 
เป็นสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) ที่สามารถเรืองแสงได้และมีค่าผลผลิตควอนตัม
ทางฟลูออเรสเซนต์สูง (fluorescence quantum yield) จึงให้การเรืองแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ดี 
[31,34]  
 

 
รูปที่ 2.7  โครงสร้างทางเคมีของโรดามีน บี [31,34] 
 
 จากการศึกษาของ Kim และคณะ [63] พบว่าโรดามีน บี ถูกนำไปสังเคราะห์ร่วมกับไฮดราซีน
และสารอื่น ๆ เพื่อให้ได้เป็นอนุพันธ์ที่หลากหลายสำหรับใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับโลหะหนักต่าง ๆ 
อย่างเช่น ทองแดง อนุพันธ์โรดามีน บี ที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นมีสมบัติเป็นเซนเซอร์ในการเปลี่ยนสี  โดยการ
ทำงานของเซนเซอร์มีลักษณะคล้ายกับการเปิดปิดสวิตซ์ จะมีการเปลี่ยนแปลงบริเวณวงสไปโรแลกแตม 
(spirolactam) ของโรดามีน บี ในลักษณะเปิดปิดวงแหวน โดยเมื่อวงแหวนปิดจะไม่เกิดสี แต่เมื่อมีการ
จับกับไอออนทองแดงจะทำให้วงแหวนเปิดออกแล้วมีการเปลี่ยนแปลงของสีเป็นสีชมพูขึ้นมา ดังรูปที่ 
2.8  

 
                ไม่มีสี                                                                     สีชมพู 
 
รูปที่ 2.8 การเหนี่ยวนำของไอออนทองแดง ที่ทำให้เกิดกลไกการเปิดปิดวงแหวนในอนุพันธ์โรดามีน บี 
[63] 
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 ในการเปลี่ยนสีเกิดจากการที่ตัวดักจับของอนุพันธ์โรดามีน บี จับไอออนทองแดงได้ โดย
กระบวนการนี ้เป ็นการเกิดเซิงซ้อนกันโดยมีอันตรกิร ิยาแบบโคออดิเนต  ทำให้โครงสร้างของ        
อนุพันธ์โรดามีน บี เกิดการเปลี่ยนแปลง ถ้าในสารลายที่ไม่มีไอออนทองแดงวงสไปโรแลกแตมจะปิด ทำ
ให้ระบบคอนจูเกชัน (conjugation system) ในโครงสร้างนั้นยังสั้นอยู่ และไม่มีความต่อเนื่องเพียงพอ
ต่อการช่วยในการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น แต่ในขณะที่ในสารละลายมีไอออนทองแดง จะทำให้
เกิดอันตรกิริยากับอนุพันธ์โรดามีน บี ทำให้เกิดการเปิดวงของสไปโรแลกแตม และเหนี่ยวนำให้
อิเล็กตรอนในโครงสร้างเคลื่อนที่เข้าสู่ระบบคอนจูเกชัน จึงทำให้โครงสร้างยาวขึ้น และมีความต่อเนื่อง
เพียงพอต่อการช่วยดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ 
 
 งานวิจัยที่ผ่านมาที่ตรวจหาปริมาณไอออนทองแดงโดยใช้เทคนิคเซนเซอร์ทางเคมี ที่ใช้อนุพันธ์
โรดามีนเป็นไอโอโนฟอร์  เช่น 
 Huang และคณะ [27] ได้มีการสังเคราะห์เซนเซอร์ทางเคมีแบบใหม่โดยใช้อนุพันธ์โรดามีน 6 จี 
(R6GHP) สำหรับตรวจวัดไอออนทองแดงในสารละลาย ดังรูปที่ 2.9 เมื่อนุพันธ์โรดามีน 6 จี จับกับ
ไอออนทองแดงจะได้สารละลายสีชมพูและผลิตภัณฑ์เกิดการเรืองแสงได้ พบว่าการใช้อนุพันธ์โรดามีน 6 
จี สามารถเพิ ่มความเข้มของการเรืองแสงได้  36 เท่า โดยมีขีดจำกัดการตรวจวัดที ่ความเข้มข้น     
1.0×10-6 โมลาร์ สำหรับตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง และมีขีดจำกัดการตรวจวัดที ่ความเข้มข้น    
1.0×10-7 โมลาร์ สำหรับตรวจวัดค่าการเรืองแสง 

 
 

 
รูปที่ 2.9 เซนเซอร์ทางเคมีสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน 6 จ ี[27] 
 
  Arumugaperumal และคณะ [31] ได้สังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน Rh1 และ Rh2    
ดังรูปที่ 2.10 โดยสังเคราะห์จากโรดามีน ไฮดราซีน (rhodamine hydrazine) แคทีคอล (catechol) 
และ อีเทอร์ (ether) เพื่อจับกับไอออนทองแดง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสีชมพู พบว่าขีดจำกัดการตรวจวัด
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สำหรับอนุพันธ์โรดามีน Rh1 และ Rh2 คือ 1.22x10-8 โมลาร์ และ 8.0x10-7 โมลาร์ ตามลำดับ แต่ยังมี
ข้อจำกัดคือมีผลรบกวนจากไอออนเหล็กและไอออนโครเมียม 
 

 
 
รูปที่ 2.10  วิธีตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน Rh1 และ Rh2 [31] 
 

 Yu และคณะ [32] มีการสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี แบบใหม่ ดังรูปที่ 2.11 สำหรับตรวจวัด
ไอออนทองแดง เมื ่อไอออนทองแดงจับกับอนุพันธ์โรดามีน บี จะทำให้เกิดผลิตภัณฑ์สีชมพูและ       
ผลิตภัณฑ์สามารถเรืองแสงได้ ผลการทดลองพบว่าอนุพันธ์โรดามีน บี แบบใหม่ ที่สังเคราะห์ขึ้นมามี
ความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดงสูง ไม่มีผลรบกวนจากไอออนโซเดียม เงิน ปรอท ตะกั่ว สังกะสี 
เหล็ก แคดเมียม และนิกเกิล  
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                                                                        อนุพันธ์โรดามีน บี แบบใหม่ 

 

 
                อนุพันธ์โรดามีน บี แบบใหม่ 
 
รูปที่ 2.11  วิธีตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน บี แบบใหม่ [32] 
 

2.5 การตรวจวัดแบบกระดาษ (paper-based device) 
 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่ทำจากกระดาษ เช่น กระดาษโครมาโท-
กราฟฟี (chromatography paper) สามารถกำหนดขนาดบริเวณตรวจวัดได้ ซึ่งการตรวจวัดด้วยวิธีนี้
เป็นวิธีการสร้างอุปกรณ์ท่ีง่าย ราคาถูก การใช้ปริมาณสารที่น้อย สามารถตรวจวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว 
สามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงกึ่งปริมาณวิเคราะห์ (semi-quantitative analysis) และปริมาณวิเคราะห์ 
(quantitative analysis) [64-67] จึงทำให้มีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในการ
วิเคราะห์ทางเคมีต่างๆ เช่น  
 งานวิจัยของ Fernandes และคณะ [68]  ได้แถบกระดาษ สำหรับตรวจหาปริมาณไอออน
ทองแดงในสุรา โดยอาศัยปฏิกิริยาของสีระหว่างไอออนทองแดงกับ diethyldithiocarbamate ได้
ผลิตภัณฑ์สีเหลือง-น้ำตาล นำแถบกระดาษเพ่ือวัดค่าความเข้มสีจากค่าสี RGB ที่เกิดขึ้น ภายใต้สภาวะที่
เหมาะสม มีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น 3 - 25 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีขีดจำกัดการตรวจวัดที่
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ความเข้มข้น 1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และผลการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดงในสุราพบว่าให้ผล
สอดคล้องกับเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิตรี ข้อดีของงานวิจัยนี้คือเป็นวิธีตรวจวัดที่
รวดเร็วใช้เวลาเพียง 5 นาที อุปกรณ์ตรวจวัดมีขนาดเล็ก พกพาได้ง่าย และมีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์
น้อย  
 ข้อจำกัดของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่ตรวจวัดจากสีของผลิตภัณฑ์คือ สีที่เกิดขึ้นบน
กระดาษจะไม่สม่ำเสมอ ทำให้มีความไววิเคราะห์ต่ำ ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว เช่น 
 ใน ค.ศ. 2014 Evans และคณะ [69] ได้พัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
(microfluidic paper-based device) โดยปรับปรุงผิวหน้าของกระดาษด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา โดยใช้ 
3-aminopropyltriethoxysilane เป็นสารเชื ่อมระหว่างกระดาษกับอนุภาคนาโนซิลิกา สำหรับ
ตรวจวัดแลคเตส กลูโคส และกลูตาเมต อาศัยการเกิดปฏิกิริยากับสารเคมีจำเพาะ โดยมีเอนไซม์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสีชมพู น้ำตาล และฟ้า ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่าสีผลิตภัณฑ์ที่
เกิดข้ึนบนกระดาษสม่ำเสมอและมีความวิเคราะห์เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปที ่ 2.12 การตรวจวัดแลคเตส กลูโคส และกลูตาเมตโดยอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษที่ปรับปรุงผิวหน้าของกระดาษด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา  (ก  และ ข คือ แลคเตส   ค และ ง คือ 
กลูโคส  จ และ ฉ คือ กลูตาเมต) [69] 
 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีเพื่อตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดงใน
น้ำดื่ม โดยสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี เพื่อใช้เป็นไอโอโนฟอร์สำหรับจับกับไอออนทองแดง และจะ 
ปรับปรุงผิวหน้าของแถบกระดาษด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา ตรวจวัดความเข้มสีบนแถบกระดาษด้วย
สมาร์ตโฟน 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 
 3.1.1 โรดามีน บี (rhodamine B, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.2 ไฮดราซีน ไฮเดรต (hydrazine hydrate, LOBA CHEMIE, India) 
 3.1.3 เมทานอล (methanol, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.4 3, 4, 5- ไตรเมทอกซ ีเบนซอลด ีไฮด ์  (3, 4, 5-trimethoxybenzaldehyde, Sigma-
Aldrich, China) 
 3.1.5 เอทานอล (ethanol, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.6 เอทิลอะซิเตต (ethyl acetate, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.7 ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.8 โซเดียม ไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, Ajax Finechem, Australia) 
 3.1.9 อะซีโตนไนไตรล์ (acetonitrile, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.10 ซิลิกา เจล 60 (silica gel 60 (0.063-0.200 mm), Merck, Germany) 
 3.1.11 กรดอะซิติก (acetic acid, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.12 เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.13 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ammonium Hydroxide, RCI Labscan, Thailand) 
 3.1.14 คอปเปอร ์(II) คลอไรด์ (copper (II) chloride, Ajax Finechem, Australia) 
 3.1.15 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochliric acid, RCI Labscan, Thailand) 
 

3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ ์
 3.2.1 เครื่องมือวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น Model UB-10 (denver instrument, 
USA) 
 3.2.2 ไมโครป ิ เปต (micro pipet) ขนาด 10 20 100 และ 1000 ไมโครล ิตร (BRAND, 
Germany) 
 3.2.3 เครื่องชั่งไฟฟ้าแบบละเอียด ทศนิยมสี่ตำแหน่ง รุ่น AZ Series (sartorius instrument, 
USA) 
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 3.2.4 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) รุ่น UV-
1601 (SHIMATSU, Japan) 
 3.2.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope)                             
รุ่น TECHNAI 20  (phillips, USA) 
 3.2.6 เคร ื ่องกวนแม่เหล ็ก  (magnetic bar) ขนาด 10 เซนติเมตร ( IKA RH  basic 1 , 
Germany) 
 3.2.7 เครื่องฟลูออเรสเซนต์ สเปคโตรสโกปี (fluorescence spectroscopy) 
 3.2.8 คอลัมน์แก้วโครมาโตกราฟี (column chromatography) ขนาด 30 × 400 มิลลิเมตร 
(CT Laboratory Co., Ltd.) 
 3.2.9 แผ่นอลูมิเนียมทีแอลซี ซิลิกาเจล 60 F254 ขนาด 20 × 20 เซนติเมตร (TLC silica gel 
60 F254, Merck, Germany) 
 3.2.10 กระดาษโครมาโทกราฟี เบอร์ 4 (whatman, UK) 
 3.2.11 กระดาษวาดรูปชนิดร้อยปอนด์ แบบหยาบ 
 3.2.12 เครื่องตัดกระดาษ รุ่น Paper trimmer No.8005 (Deli,China) 
 3.2.13 เครื่องสั่นความถ่ีสูง (sonicator) รุ่น Transonic Digital S (Elma)   
 3.2.14 เครื่องเขย่ารุ่น VORTEX-GENIE 2 (scientific Industries, USA) 
 3.2.15 เครื่องหมุนเหวี่ยงตะกอน (centrifuge) รุ่น 30106889 (Jouan, UK) 
 3.2.16 สมาร์ตโฟน ยี่ห้อ Apple รุ่น iPhone 6s plus A2296 (Thailand) 
 3.2.17 แอปพลิเคชัน Color Picker เวอร์ชัน 3.1.0 
 3.2.18 เคร ื ่ อ ง ระ เหยส ุญญากาศแบบหม ุน  (rotary evaporator) ร ุ ่ น  Hei-VAP core 
(Heidolph, Germany) 
 3.2.19 ชุดอุปกรณ์รีฟลักซ์ (BUCHI (Thailand) Ltd.) 
 3.2.20 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ แบบฟูเรียรท์รานสฟอร์ม (fourier transform-
nuclear magnetic resonance (NMR)) (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) 
 3.2.21 กล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron microscope 
(TEM)) รุ่น JEM-1400 (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) 
 3.2.22 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิชชั่นและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ 
field emission scanning electron microscope and energy dispersive x-ray spectrometer 
(FESEM-EDS)) รุ่น JSM-7600F (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) 
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3.3   วิธีการทดลอง 
 3.3.1 ออกแบบและสร้างแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง 
  3.3.1.1 ออกแบบและสร้างแถบกระดาษ 
   วิธีการสร้างแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง ประกอบด้วย        
2 ส่วน ส่วนแรกเป็นบริเวณตรวจวัด โดยใช้กระดาษโครมาโทกราฟีเบอร์ 4 มีขนาด 5 × 5 มิลลิเมตร 
ส่วนที่สอง สร้างฐานสำหรับจับโดยใช้กระดาษวาดรูปชนิดร้อยปอนด์ขนาด 5 × 40 มิลลิเมตร จากนั้น
นำส่วนแรกทีเ่ป็นบริเวณตรวจวัดวางบนฐานสำหรับจับโดยใช้เทปกาวสองหน้าเป็นตัวเชื่อม ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 การสร้างแถบกระดาษ สำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง 
 

  3.3.1.2 กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
   กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพแถบกระดาษ สร้างจากกระดาษแข็งเบอร์ 20 มี
ขนาด 50 × 50 × 100 มิลลิเมตร และมีช่องวงกลมตรงกลางด้านบนกล่องมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง      
5 มิลลิเมตร สำหรับใช้ในการถ่ายรูปด้วยสมาร์ตโฟน ภายในกล่องมีหลอดไฟ LED แสงสีขาว เพ่ือควบคุม
ความสว่างภายในกล่อง ด้านล่างของกล่องมีช่องสีเหลี่ยมขนาด 10 × 5 มิลลิเมตร  สำหรับใส่แถบ
กระดาษสำหรับถ่ายภาพ   ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 กล่องสำหรับใส่แถบกระดาษเพ่ือถ่ายภาพ 

 
 3.3.2 การอ่านค่าความเข้มสีบนแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชันสำหรับสมาร์ตโฟน 
  ตรวจวัดความเข้มของสีชมพูที่เกิดขึ้นบนบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ โดยใช้แอป
พลิเคชัน Color Picker ตรวจวัดค่าสี R  G  และ B ดังรูปที่ 3.3 (ก) แสดงวิธีการเปิดแอปพลิเคชัน 
Color Picker ในสมาร์ตโฟน จากนั้นเลือกภาพที่ถ่ายไว้ วางไอคอนบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ 
จากนั้นอ่านค่าความเข้มสี R G B  ดังรูปที่ 3.3 (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 

LED 
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รูปที่ 3.3 การอ่านค่าความเข้มสีบนแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน (ก) วิธีการเปิดแอปพลิเคชัน Color 
Picker ในสมาร์ตโฟน (ข) การอ่านค่าความเข้มสี R G B 

 
 3.3.3 สังเคราะห์อนุภาคนาโนของซิลิกาด้วยวิธีสโตเบอร์ (Stöber method) 
  วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของซิลิกาด้วยวิธีสโตเบอร์ดัดแปลงมาจาก  Fernandes 
และคณะ [70] ผสมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เอทานอล 30 มิลลิลิตร 
และน้ำปราศจากไอออน  0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลม  จากนั้นนำสารผสมดังกล่าวไปให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ภายใช้สภาวะการกวนอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 15 นาที จากนั ้นเติม
สารละลายเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต ความเข้มข้น 0.015 โมล ปริมาตร 3.35 มิลลิลิตร  ลงในสารละลาย
ผสม และทำการรีฟลักซ์เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นำผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไปปั่น
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เหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงตะกอน ที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที จะได้
ตะกอนอยู่ด้านล่างและสารละลายอยู่ด้านบนของหลอดเซนตริฟิวจ์ แยกเอาสารละลายทิ้ง และเก็บ
ตะกอนที่ได้นำไปล้างด้วยเอทานอล 3 ครั้ง จากนั้นนำตะกอนไปอบในตู้สุญญากาศ ตรวจสอบลักษณะ
ทางกายภาพของตะกอนด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิชชั่นและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ 

 
 3.3.4 สังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี 
  ขั้นตอนที่ 1 การสังเคราะห์โรดามีน บี ไฮดราไซด์  

วิธีสังเคราะห์โรดามีน บี ไฮดราไซด์ ดัดแปลงมาจาก Kim และคณะ [71] โดยชั่งโรดามีน บี 
จำนวน 2 กรัม ผสมกับเมทานอล 40 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลม จากนั้นเติมสารละลายไฮดราซีนไฮเดรต 
2.5 มิลลิลิตร ทีละหยด นำไปรีฟลักซ์เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส วางไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง นำผลิตภัณฑ์ที่ได้เทลงในน้ำกลั่นปริมาตร 800 มิลลิลิตร วางทิ้งไว้ 1 วัน จะได้ผลิตภัณฑ์
เป็นตะกอน กรองตะกอนที่ได้ด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ นำตะกอนไปอบให้แห้งภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ เป็นเวลา 1 วัน  
   ขั้นตอนที่ 2 การสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี 

วิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี ดัดแปลงมาจาก Sunnapu และคณะ [33] โดยชั่งตะกอน
ของโรดามีน บี ไฮดราไซด์ (ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1) จำนวน 0.4984 กรัม ผสมกับไตรเมทอกซีเบนซอลดี-
ไฮด์ จำนวน 0.4276 กรัม ลงในเอทานอลปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปรีฟลักซ์ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส โดยเติมกรดอะซิติกปริมาตร 30 ไมโครลิตร เพ่ือเร่งปฏิกิริยา วางไว้ให้เย็น
ที่อุณหภูมิห้อง จะได้ตะกอนสีขาว นำตะกอนที่ได้ไปทำให้บริสุทธิ์โดยใช้คอลัมน์โครมาโตกราฟี ใช้         
ซิลิกาเจล เป็นตัวดูดซับ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์เท่ากับ 3.0 เซนติเมตร ใช้ระบบตัวทำ
ละลายอินทรีย์ในการเคลื่อนสารคือ ไดคลอโรมีเทน ต่อ เอทิลอะซิเตรต ในอัตราส่วน 9:1 จากนั้นนำ
ตะกอนที่ได้ไปตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี  

 
 3.3.5 หาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ 
  3.3.5.1 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลิกา 
   ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ความเข้มข้น 2  2.5  
3  3.5  และ 4 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร โดยหยดอนุภาคนาโนซิลิกา ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ลง
บริเวณตรวจวัด ปริมาตร 4 ไมโครลิตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นเติมอนุพันธ์โรดามีน บี หยดลงบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ และหยดสารละลาย
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ไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสีชมพู โดยเกณฑ์ในการพิจารณา
จะเลือกความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกา ที่ให้ค่าความเข้มสีสูงสุดและมีการกระจายตัวของสีเต็ม
บริเวณตรวจวัด 
  3.3.5.2 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา  
   ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาที่อุณหภูมิ 70  80  
90  100  110 และ 120 องศาเซลเซียส โดยหยดอนุภาคนาโนซิลิกาลงบนบริเวณตรวจวัดความเข้มข้น
ที่ได้จากข้อ 3.3.5.1 ปริมาตร 4 ไมโครลิตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
เติมอนุพันธ์โรดามีน บี หยดลงบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ และหยดสารละลายไอออนทองแดง 
ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสีชมพู โดยเกณฑ์ในการพิจารณาจะเลือกอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา ที่ให้ค่าความเข้มสีสูงสุดและมีการกระจายตัวของสีเต็มบริเวณ
ตรวจวัด 
  3.3.5.3 ศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา  
   ศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาที่เวลา 10 20 30 40  และ 
50 นาที โดยหยดอนุภาคนาโนซิลิกาลงบนบริเวณตรวจวัดความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.5.1 ปริมาตร 4 
ไมโครลิตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิที่ได้จากข้อ 3.3.5.2 เป็นเวลาต่าง ๆ  จากนั้นเติมอนุพันธ์โรดามีน 
บี หยดลงบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ และหยดสารละลายไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเกณฑ์ในการพิจารณาจะเลือกเวลาที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา ที่ให้
ค่าความเข้มสีสูงสุดและมีการกระจายตัวของสีเต็มบริเวณตรวจวัด 
   

3.3.6 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ 
  3.3.6.1 ศึกษาปริมาตรของสารเคมีบริเวณตรวจวัด 

 ศึกษาปริมาตรของสารเคมีที่หยดบริเวณตรวจวัดที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา โดย
การศึกษาจะใช้สารละลายเมทิลลีนบลูเป็นสารทดสอบ ที่ปริมาตร 1  2  3  4  5  6  7  8  9 และ 10 
ไมโครลิตร ลงบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ เกณฑ์การพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสม คือจะเลือก
ปริมาตรของสารละลายที่ใช้ในการทดสอบแพร่กระจายเต็มพ้ืนที่ของบริเวณตรวจวัด   
  3.3.6.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ 
 1) ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน บี 

ศึกษาความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน บี ที่ความเข้มข้น 0.5  1  1.5  2  
2.5  3 และ 3.5  มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ใช้ได้จากข้อ 3.3.6.1 หยดลงบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ 
จากนั้นหยดสารละลายไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรที่ใช้ได้จากข้อ 3.3.6.1
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ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 2 นาที  จากนั้นนำแถบกระดาษในกล่องทึบแสงและถ่ายรูปบริเวณตรวจวัดด้วย
สมาร์ตโฟน อ่านค่าความเข้มสี R G B ที่เกิดบริเวณตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker โดยเลือก
อ่านช่องที ่ให้ความเข้มสีสูงสุด เกณฑ์ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจะเลือกความเข้มข้นของ  
อนุพันธ์โรดามีน บี ที่ให้ค่าความเข้มสีสูงที่สุด 

  2) ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาค่า

ความเป็นกรด-ด่างที่ 1-14 ทำการทดลองโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน บี ที่ความเข้มข้นจากข้อ 3.3.6.2 ข้อที่ 
1) จากนั้นหยดสารละลายไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ถูกปรับค่าความเป็นกรด-
ด่างด้วยสารละลายละลายกรดไฮโดรคลอริก หรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ปริมาตรที่ใช้ได้จากข้อ 
3.3.6.1  ที ่ค ่าความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ หยดลงบนบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ ทิ ้งไว ้ให้
เกิดปฏิกิริยา 2 นาที  จากนั้นนำแถบกระดาษในกล่องทึบแสงและถ่ายรูปบริเวณตรวจวัดด้วยสมาร์ตโฟน 
อ่านค่าความเข้มสี R G B ที่เกิดบริเวณตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker โดยเลือกอ่านช่องที่ให้
ความเข้มสีสูงสุด เกณฑ์ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจะเลือกค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ให้ค่าความ
เข้มสีสูงที่สุด 

3) ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
  ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาเวลาในเกิดปฏิกิริยา

ที่ 1  2  3  4  5  6  7  8  9  และ  10 นาที ทำการทดลองโดยใช้สารละลายอนุพันธ์โรดามีน บี ที่ความ
เข้มข้นจากข้อ 3.3.6.2 ข้อที่ 1) จากนั้นหยดสารละลายไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างจากข้อ 3.3.6.2 ข้อที่ 2) ปริมาตรที่ใช้ได้จากข้อ 3.3.6.1 ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่
เวลาต่าง ๆ จากนั้นนำแถบกระดาษในกล่องทึบแสงและถ่ายรูปบริเวณตรวจวัดด้วยสมาร์ตโฟน อ่านค่า
ความเข้มสี  R G B ที่เกิดบริเวณตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker โดยเลือกอ่านช่องที่ให้ความ
เข้มสีสูงสุดเกณฑ์ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจะเลือกเวลา ที่ให้ค่าความเข้มสีสูงที่สุด 

สรุปสภาวะที่ศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนทองแดง
ด้วยแถบกระดาษ ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สรุปการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนบริเวณตรวจวัดของ
แถบกระดาษและสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ 
 
การหาสภาวะที่เหมาะสม สภาวะที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา 
การตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา 
บนบร ิ เวณตรวจว ัดของ
แถวกระดาษ 

1. ศึกษาความเข ้มข ้นท ี ่ เหมาะสมของ
อนุภาคนาโนซิลิกา (ร้อยละโดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร) 

2 2.5 3 3.5 และ 4 

 2. ศึกษาอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการตรึง
อนุภาคนาโนซิลิกา (องศาเซลเซียส) 

70 80 90 100 110 และ 120 

 3. ศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาค
นาโนซิลิกา (นาที) 

10 20 30 40  และ 50 

ก า ร ต ร ว จ ว ั ด ไ อ อ อ น
ทองแดงด้วยแถบกระดาษ 

1. ศึกษาความเข ้มข ้นท ี ่ เหมาะสมของ
อนุพันธ์โรดามีน บี (มิลลิโมลาร์) 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 และ 3.5 

 2. ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม
ในการเกิดปฏิกิริยา 

1-14 

 3. ศ ึ ก ษ า เ ว ล า ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร
เกิดปฏิกิริยา (นาที) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 และ 10 

 
 3.3.7 ศึกษาประสิทธิภาพของแถบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง 
  3..3.7.1 ศึกษาความเท่ียงตรงของแถบกระดาษ 
   1) ศึกษาการทำซ้ำของแถบกระดาษ 
      ศึกษาการทำซ้ำของแถบกระดาษ ทำการทดลองโดยตรวจวัดสารละลาย
มาตรฐานไอออนทองแดง ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดจำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะ
เดียวกัน จากนั้นอ่านค่าความเข้มสีบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker นำ
ค่าความเข้มสีที่ได้ไปคำนวณหาค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% relative standard 
deviation; %RSD)  [72] 
 
   2) ศึกษาการทวนซ้ำของแถบกระดาษ 
      ศึกษาการทวนซ้ำของแถบกระดาษ การทดลองโดยตรวจวัดสารละลาย
มาตรฐานไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดจำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะ



42 
 

ต่างกัน จากนั้นอ่านค่าความเข้มสีบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker นำ
ค่าความเข้มสีที่ได้ไปคำนวณหาค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ [72] 
 
  3.3.7.2 ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 
   ศึกษาความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่มีความเป็นเส้นตรง โดยตรวจวัด
สารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง ที่ความเข้มข้น  0.10  0.30  0.50  0.80  1  3  5  7  9  11  13  
15  17  19  20   30  40  50  60  70  และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดภายใต้สภาวะการ
ทดลองที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาข้อที่ 3.3.6 จากนั้นอ่านค่าความเข้มสี นำค่าความเข้มสีที่ได้ไปสร้าง
กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดงกับค่า
ความเข้มสี เกณฑ์การพิจารณาคือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995-1.000 [72] 
 
  3.3.7.3 ศึกษาความแม่นยำของแถบกระดาษ 
   ศึกษาความถูกต ้องของแถบกระดาษในการเต ิม (spiked) สารละลาย
มาตรฐานไอออนทองแดงลงในตัวอย่างน้ำดื่ม จากนั้นนำความเข้มสีที่ตรวจวัดได้ ไปคำนวณหาร้อยละ
การได้กลับคืน (% recovery) โดยเกณฑ์การพิจารณาของร้อยละการได้กลับคืนต้องอยู่ในช่วงร้อยละ 
80-110 ซึ่งคำนวณร้อยละการได้กลับคืน ได้จากสูตรที่ (1) [72] 
 

  ร้อยละการได้กลับคืน = [Csp−Cs
Ca

] × 100                                ……..(1) 
 

 โดย Csp = ความเข้มข้นของตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง 
  Cs = ความเข้มข้นของตัวอย่างก่อนเติมสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง 
  Ca = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดงที่เติมลงไปในตัวอย่าง
   
  3.3.7.4 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ 
   ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบสำหรับตรวจวัดสารละลายแบลงค์ (น้ำกลั่น) 
โดยการทำการทดลอง 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่ได้จากข้อ 3.3.6  อ่านค่าความเข้มสี และนำค่าความเข้มสี
ไปคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) จากนั้นคำนวณหาขีดจำกัดการตรวจวัดใน
การตรวจพบจากสูตรที ่(2) [72] 

ขีดจำกัดในการตรวจพบ = 3.29 SD/slope                               ……..(2)  
(SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ slope คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน) 
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  3.3.7.5 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 
   ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบสำหรับตรวจวัดสารละลายแบลงค์ โดยการทำ
การทดลอง 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่ได้จากข้อ 3.3.6  อ่านค่าความเข้มสี และนำค่าความเข้มสีไป
คำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนั้นคำนวณหาขีดจำกัดการตรวจวัดในการตรวจพบโดยมีสูตร
ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณจะต้องมีค่าความเที่ยงและความถูกต้องที่ยอมรับได้  จากสูตรที่ (3)   
[72] 
 

ขีดจำกัดในการตรวจพบ = 10 SD/slope                                       ……..(3) 
 
  3.3.7.6 ศึกษาความจำเพาะเจาะจง 
   ศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแถบกระดาษโดยตรวจวัดไอออนที่คาดว่าจะมี
อยู่ใน   น้ำดื่ม ได้แก่ เหล็ก  แมงกานีส  ตะกั่ว  โครเมียม  แคดเมียม สารหนู แบเรียม และ ปรอท 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.3.6 อ่านค่าความเข้มสีและนำค่าความเข้มสีที่ได้จากการตรวจวัด
ไอออน  ดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับค่าความเข้มสีที่ได้จากการตรวจวัดไอออนทองแดง 

 
 3.3.8 ศึกษาความเสถียร 
  3.3.8.1 ศึกษาความเสถียรของสารเคมี 
   ศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่ใช้ในการทดสอบไอออนทองแดง โดยสารเคมี
ที่สำหรับทดสอบจะเตรียมและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส  ทำการทดลองภายใต้สภาวะ
ที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.3.6 ทุกสัปดาห์เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
 
  3.3.8.2 ศึกษาอายุของแถบกระดาษ 
   ทำการศึกษาอายุของแถบกระดาษ โดยสร้างแถบกระดาษและเก็บแถบ
กระดาษไว้ในถุงพลาสติกปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส และจะทำการตรวจวัดไอออน
ทองแดงภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.36 ทุก ๆ  สัปดาห์เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
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 3.3.9 การวิเคราะห์หาไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม 
ทำการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างจริงด้วยแถบกระดาษ ตัวอย่างที่ใช้

เช่น น้ำดื่มยี่ห้อต่าง ๆ ทำการทดลองโดยวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง ภายใต้สภาวะการทดลอง
ข้อที่ 3.3.6 โดยใช้ตัวอย่างจริงแทนสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง อ่านค่าความเข้มสีที่บริเวณ
ตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker จากนั้นนำค่าความเข้มสีที่ได้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของ
ไอออนทองแดงจากกราฟมาตรฐาน และนำผลการวิเคราะห์ที่ ได้ไปเปรียบเทียบกับวิธี in-house 
method TE-CH-1 2 6  based on standard methods for the examination of water and 
wastewater. APHA, AWWA, WEF, 23rd edition 2017, part 3030E by ICP-MS โดยใช้สถิติ t-test 

การเตรียมตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ไอออนทองในน้ำดื่ม 
โดยทำการย่อยตัวอย่างด้วยกรดไตริก ทำความสะอาดหลอดและฝาปิดโพลีโพรพิลีนอันใหม่แช่ใน 2 นอร์
มอลของกรดไนตริกข้ามคืน ล้างด้วยน้ำปราศจากโลหะจำนวน 3 ครั้ง และนำไปอบให้แห้งในเตาอบที่
อุณหภูมิต่ำข้ามคืน เก็บหลอดที่ทำความสะอาดแล้วในถุงพลาสติกก่อนใช้งาน ทำความสะอาดทิปปิเปต
ด้วยเช่นกัน ปิเปตตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร ที่มีกรดผสมอยู่ภายในหลอด วางหลอดในเครื่องอุ่นหลอด
ทดลองภายในเครื่องดูดควันและปรับอุณหภูมิเป็น 105 องศาเซลเซียส ปิดฝาบนของแต่ละหลอดเพ่ือ
ไมใ่ห้ไอกรดหลุดออกไปพร้อมกับป้องกันการปนเปื้อน ทำการย่อยตัวอย่างอย่างน้อย 2 ชั่วโมง และระวัง
อย่าปล่อยให้ตัวอย่างเดือด เพ่ิมกรดไนตริกเข้มข้นตามความจำเป็น (ไม่เกินครั้งละ 0.5 มิลลิลิตร) จนกว่า
การย่อยจะเสร็จสมบูรณ์โดยสังเกตจากสารละลายใส นำหลอดออกจากความร้อนและทำให้เย็น เจือจาง
ด้วยน้ำปราศจากโลหะให้ปริมาตรกลับไปเป็น 10 มิลลิลิตร ถ้าหลอดมีอนุภาคให้ปั่นเหวี่ยงและแยกส่วน
ใสลงในหลอดที ่ทำความสะอาดแล้วอีกหลอดหนึ ่ง  ขันฝาเกลียวให้แน่นและเก็บไว ้ที ่อ ุณหภูมิ                 
4 องศาเซลเซียส เตรียมพร้อมสำหรับนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS โดยใช้ไอโซโทป 63Cu/65Cu ตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ พลังงานคลื่นความถี ่วิทยุ (rf power) 1350 วัตต์ อัตราการไหลของแก๊สช่วย 
(auxiliary gas flow rate) 0.9 ลิตรต่อนาที อัตราการฉีดแก๊ส (nebulizer gas flow rate) 0.6 ลิตรต่อ
นาที อัตราการไหลของพลาสมา (plasma gas flow) 13 ลิตรต่อนาที  [73] 
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  บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 ออกแบบและสร้างแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดง 
 4.1.1 ออกแบบและสร้างแถบกระดาษ 
  สร้างแถบกระดาษทดสอบสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดงที่มีขนาด 5 × 40 มิลลิเมตร 
และมีขนาดบริเวณตรวจวัดที่ 5 × 5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แถบกระดาษทดสอบ 
 
 4.1.2 กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
  สร้างกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพแถบกระดาษทดสอบ มีช่องวงกลมสำหรับใช้ในการ
ถ่ายภาพ ซึ่งกล่องสำหรับถ่ายภาพมีขนาด 50 × 50 × 100 มิลลิเมตร มีช่องวงกลมสำหรับถ่ายภาพ
บริเวณด้านบนตรงกลางกล่องมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ด้านล่างของกล่องมีช่องสีเหลี่ยม
ขนาด 10 × 5 มิลลิเมตร สำหรับใส่แถบกระดาษสำหรับถ่ายภาพ และภายในกล่องมีหลอดไฟ LED  แสง
สีขาว ดังรูปที่ 4.2 

บริเวณตรวจวดั 

บริเวณฐานจับ 
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รูปที่ 4.2 กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
 

4.2 การอ่านค่าความเข้มสีบนแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชันสำหรับสมาร์ตโฟน 
 ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง โดยใช้แถบกระดาษที่สร้างขึ้นจะได้สีของสารผลิตภัณฑ์ 
โดยในงานวิจัยนี้ได้นำแอปพลิเคชัน color picker มาใช้ในการตรวจวัดค่าความเข้มสีของสารผลติภัณฑ์
ที ่เกิดขึ ้น คือ ค่าสี R  G  และ B ดังนั ้นจึงจำเป็นต้องอ่านค่าที ่เหมาะสม ผลที่ได้จากการตรวจวัด
สารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 1 5 10 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
การวิเคราะห์ไอออนทองแดงมีค่าความเข้มสีของ G ให้ค่าความชันสูงสุดได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 
 

ช่องสำหรับถ่ายภาพ 

ช่องสำหรับใส่แถบกระดาษ 
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รูปที่ 4.3 ค่าความเข้มสีของ R G และ B ของสารผลิตภัณฑ์ในการวิเคราะห์ไอออนทองแดง 
 

4.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของซิลิกาด้วยวิธีสโตเบอร์ (Stöber method) 
 ศึกษาผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า
อนุภาคนาโนซิลิกามีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดที่ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.4 (ก) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิชชั่นและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ ในกำลังขยาย 100,000 เท่า พบว่า
ขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาที่สังเคราะห์ได้มีขนาดของอนุภาคประมาณ 190 นาโนเมตร ที่กำลังขยาย 
50,000 เท่า ดังรูปที่ 4.4 (ข) และทำการตรวจวัดธาตุด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ พบว่ามี Si มีร้อยละ 
43.74 และ O ม ีร ้อยละ 52.26 ด ั ง ร ูปที่  4.4 (ค )  ด ั งน ั ้นจ ึ งสร ุปได ้ว ่ าสามารถส ั ง เคราะห์                   
อนุภาคนาโนซิลิกาได้ 
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รูปที่ 4.4   ลักษณะขนาดอนุภาคนาโนซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่กำลังขยาย 
 100,000 เท่า (ก) ขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาที ่ส ังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์
 อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิชชั่นที่กำลังขยาย 50,000 เท่า (ข) และวิเคราะห์ธาตุ
 ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (ค) 
 

4.4 การสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี 
 ในการสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาของโรดามีน บี ไฮดราไซด์ และ    
ไตรเมทอกซีเบนซอลดีไฮด์ จะได้เป็นเซนเซอร์ทางเคมีสำหรับการตรวจจับทองแดงไอออน ซึ ่ง มี         
ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้เท่ากับ 90.04 และตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี  ซึ่งจะยืนยันโครงสร้างด้วยตำแหน่งโปรตอน (1H) และคาร์บอน 
(13C) NMR ผลการตรวจสอบโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.5 (ก) สเปกตัมของโปรตอน NMR (ข) สเปกตัม
ของคาร์บอน NMR และ (ค) แสดงโครงสร้างของอนุพันธ์โรดามีนที่สังเคราะห์ได้ และตารางท่ี 4.1 แสดง

ค่า chemical shift (δ) ของโปรตอนและคาร ์บอน NMR ในคลอโรฟอร ์ม-ด ี ท ี ่  500 และ 125 
เมกะเฮิรตซ์ จะพบว่าจากสเปกตัมโปรตอน จะแสดงตำแหน่งโปรตอน -CH- ของวงเบนซีน (benzene) 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ขึ้นที่ตำแหน่งสัญญานที่  δ เท่ากับ 8.79 7.99 7.51 7.18 6.80 6.43 และ 6.23 ppm ตำแหน่งโปรตอน

ของ -CH3- ของหมู่เมทิล (methyl group) ขึ้นที่ตำแหน่งสัญญานที่  δ เท่ากับ 3.84 3.81 และ 1.15 
ppm และตำแหน่งโปรตอนของ -CH2- ของหมู่เมทิลลีน (methylene group) ขึ้นที่ตำแหน่งสัญญานที่  

δ เท่ากับ 3.32 ppm และตำแหน่งของคาร์บอน -CH- ของหมู่เอทิลลีน (ethylene group) และเบน
ซ ีน ท ี ่  128.08 146.96 148.90 150.80 153.08 และ 153.62 ppm เป ็นต ้น และตำแหน ่งของ

สารประกอบ อะลิฟาติก (aliphatic) ตำแหน่ง -CH3- ขึ้นที่ตำแหน่งสัญญานที่  δ เท่ากับ 66.40 และ 
60.81 และโครงสร้างของอนุพันธ์โรดามีนที่สังเคราะห์ได้แสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.5 (ก) สเปกตรมัของโปรตอน NMR (ข) สเปกตัมของคาร์บอน NMR 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.6  โครงสร้างของอนุพันธ์โรดามีนที่สังเคราะห์ได้ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่า chemical shift ของโปรตอนและคาร์บอน NMR ในคลอโรฟอร์ม-ดี ที่ 500 และ  
 125 เมกะเฮิรตซ์ 
โปรตอน (1H)  คาร์บอน (13C)  
ตำแหน่ง  δH (J in Hz) ตำแหน่ง δC 
CH 8.79 (s) 1H C 164.48 
CH 7.99 (dd, 1.3, 6.3) 

1H 
C 153.62 

CH 7.51 (m) 2H C 153.08 
CH 7.18 (d, 6) 1H C 150.80 
CH 6.80 (s) 2H C 148.90 
CH 6.50 (d, 8.5) 2H C 146.96 
CH 6.43 (d, 2.5) 2H C 139.38 
CH 6.23 (dd, 2.8, 8.8) 

2H 
C 133.24 

CH3 3.84 (s) 6H C 131.25 
CH3 3.81 (s) 3H CH 128.44 
CH2 3.32 (dq, 2.8, 6.4) 

8H 
CH 128.08 

CH3  1.15 (t, 7.3) 12H CH 124.05 
  CH 123.32 
  C 107.87 
  CH 106.50 
  CH 104.32 
  CH 97.68 
  CH3 66.40 
  CH3 60.87 
  CH3 56.06 
  CH2 44.33 
  CH3 12.58 

1H   = (500 MHz, CDCl3), 13C = (125 MHz, CDCl3) 
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4.5 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนบริเวณตรวจวัดของ
แถบกระดาษ 
 4.5.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลิกา 
  ปฏิกิริยาของสารละลายไอออนทองแดงและอนุพันธ์โรดามีน บี จะต้องอาศัยความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกาในการตรึงลงบนแถบกระดาษ เพื่อให้ได้แถบกระดาษที่ใช้สำหรับตรวจวัด
ที่เหมาะสม จึงศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายอนุภาคนาโนซิลิกาที่ความเข้มข้น 2.0  2.5 3.0 3.5  
และ 4.0 ร้อยละน้ำหนักต่อปริมาตร ทำการวิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดงที ่ความเข้มข้น  1 
มิลลิกรัมต่อลิตร กับอนุพันธ์โรดามีน บี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่า ค่าความเข้มสีจะเพิ่มข้ึน
ตามความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลิกาที่เพิ่มขึ้น อนุภาคนาโนซิลิกาสามารถเข้าไปแทรกในเซลลูโลส
ของกระดาษได้มาก ทำใหอนุพันธ์โรดามีน บี กระจายตัวได้ทั่วบริเวณพื้นผิวของแถบกระดาษ ส่งผลให้
สามารถเกิดปฏิกิริยากับไอออนทองแดงได้มากขึ้น ค่าความเข้มสีจึงสูงขึ้น และท่ีความเข้มของอนุภาคนา
โนซิลิกา 3.5 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร พบว่าให้ค่าความเข้มสีสูงที่สุด เมื่อความเข้มข้นอนุภาคนา
โนซิลิกาที่ 4.0 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร ให้ค่าความเข้มสีลดลง เนื่องจากมีปริมาณของอนุภาคนา
โนซิลิกาที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดการซ้อนทับกันทำให้บริเวณตรวจวัดบนแถบกระดาษมีพื้นผิวที่ขรุขระ 
ผิวไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้น้อยลง ความเข้มข้นจึงจางลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ความเข้มข้น
ของอนุภาคนาโนซิลิกาที่เหมาะสมคือ 3.5 ร้อยละน้ำหนักต่อปริมาตร 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลิกา 
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 4.5.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา  
   ปฏิกิริยาของสารละลายไอออนทองแดงและอนุพันธ์โรดามีน บี  จะต้องอาศัยอุณหภูมิ
ของการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาลงบนแถบกระดาษ เพื ่อให้ได้แถบกระดาษที่ใช้สำหรับตรวจวัดที่
เหมาะสม โดยศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาที่อุณหภูมิ 70  80  90  100  
110 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และทำการวิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดงที่ความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร กับอนุพันธ์โรดามีน บี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่า ที่อุณหภูมิต่ำ
กว่า 90 องศาเซลเซียส อนุภาคนาโนซิลิกาที่ถูกตรึงบนแถบกระดาษยังมีความชื้น  เนื่องจากยังคงมีน้ำ
เหลือ น้ำที่เหลืออยู่ไปเจือจางสีของผลิตภัณฑ์ทำให้ความเข้มสีลดลง และที่อุณหภูมิสูงกว่า 90 องศา
เซลเซียส ทำให้แถบกระดาษทดสอบเกิดการเสียสภาพ แถบกระดาษทดสอบเสียรูปไป และไหม้ 
เนื่องจากได้รับความร้อนที่สูงเกินไป ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาโดยใช้อุณหภูมิที่ 90 
องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา 
 
  
 
 
 



54 
 

 4.5.3 ผลการศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา 
 ปฏิกิริยาของสารละลายไอออนทองแดงและอนุพันธ์โรดามีน บี จะต้องอาศัยเวลาในการ
ตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาลงบนแถบกระดาษ เพื่อให้ได้แถบกระดาษที่ใช้สำหรับตรวจวัดที่เหมาะสม โดย
ศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาที่เวลา 10 20 30 40  และ 50 นาที และทำการ
วิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดงที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร กับอนุพันธ์โรดามีน บี ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่า ที่เวลาน้อยกว่า 40 นาที อนุภาคนาโนซิลิกาที่ถูกตรึงบนแถบกระดาษยัง
มีความชื้น เนื่องจากยังคงมีน้ำ และที่เวลามากกว่า 40 นาที ค่าความสีของปฏิกิริยาที่ได้คงที่ จึงเลือกท่ี
เวลา 40 นาที เนื่องจากใช้เวลาที่น้อย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาโดยใช้เวลาที่ 40 
นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ผลการศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา 
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4.6 ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ 
 4.6.1 ผลการศึกษาปริมาตรของสารเคมีบริเวณตรวจวัด 
 ศึกษาปริมาตรของสารเคมีที่หยดบริเวณตรวจวัดที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา โดยการศึกษา
จะใช้สารละลายเมทิลลีนบลูเป็นสารทดสอบ ที่ปริมาตร 1  2  3  4  5  6  7  8  9 และ 10 ไมโครลิตร 
ลงบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่า ที่ปริมาตรของสารละลาย
เมทิลลีนบลู เท่ากับ 8 ไมโครลิตร สามารถกระจายได้เต็มพื้นที่บริเวณตรวจวัด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
ปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายในบริเวณตรวจวัด เท่ากับ 8 ไมโครลิตร 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการศึกษาปริมาตรของสารเคมีบริเวณตรวจวัด 
 
 4.6.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ 
  1) ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน บี 
 ศึกษาความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน บี ที่ความเข้มข้น 0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  
3.0 และ 3.5 มิลลิโมลาร์ และทำการวิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดงที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่า เมื่ออนุพันธ์โรดามีน บี น้อยจะเกิดปฏิกิริยาได้น้อย ส่งผล
ให้ได้สีผลิตภัณฑ์ที่น้อย จากผลการทดลองค่าความเข้มสีของผลิตภัณฑ์นั้นจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น
ของอนุพันธ์โรดามีน บี โดยที่ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ ให้ค่าความเข้มสีสูงที่สุด และที่ความเข้มข้น
มากกว่า 2.5 มิลลิโมลาร์ มีค่าความเข้มสีที่คงที่ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของอนุพนธ์โรดามีน บี  
ที่เหมาะสม คือ 2.5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.11 ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน บี 
 

  2) ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาค่าความเป็น
กรด-ด่างที่ 1 ถึง 14 ค่าความเป็นกรด-ด่างถูกปรับค่าด้วยสารละลายละลายกรดไฮโดรคลอริก หรือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 พบว่า ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ 5 มีค่า
ความเข้มสีสูงที่สุด เนื่องจากที่สารละลายมีความเป็นกรด-ด่าง ที่ 5 มีจำนวนโปรตอน (H+) เหมาะสมที่
ทำให้อนุพันธ์โรดามีน บี เปิดวงแหวนสไปโรแลกแตมไปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนทองแดงได้ดี
ที่สุด ทำให้ความเข้มสีสูงสุด [74] ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมที่สุดในการเกิด
การคอมเพล็กซ์ของสารละลายไอออนทองแดงและอนุพันธ์โรดามีน บี คือ 5 
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รูปที่ 4.12 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 

  3) ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาเวลาในเกิดปฏิกิริยาที่ 1  2  3  
4  5  6  7  8  9  และ  10 นาที และทำการวิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดงที ่ความเข้มข้น  1 
มิลลิกรัมต่อลิตร  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นสารละลายไอออนทองแดง
สามารถทำปฏิกิริยากับอนุพันธ์โรดามีน บี ได้มากขึ้น ทำให้ค่าความเข้มสีเพิ่มขึ้น และมีค่าความเข้มสีที่
สูงที่สูงที่สุดที่เวลา 3 นาที และเวลาที่มากกว่า 3 นาที สีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ค่อย ๆ ลดลง เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นคาดว่าอาจเกิดการสลายตัว ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เวลาที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ 3 นาท ี
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รูปที่ 4.13 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

 
ตารางท่ี 4.2 สรุปการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนบริเวณตรวจวัดของ 
 แถบกระดาษและสำหรับตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ 
การหาสภาวะที่เหมาะสม สภาวะที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา 
การตรึงอนุภาคนาโนซิลิกา 
บนบร ิ เวณตรวจว ัดของ
แถวกระดาษ 

1. ศึกษาความเข ้มข ้นท ี ่ เหมาะสมของ
อนุภาคนาโนซิลิกา (ร้อยละโดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร) 

3.5 

 2. ศึกษาอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการตรึง
อนุภาคนาโนซิลิกา (องศาเซลเซียส) 

90 

 3. ศึกษาเวลาเหมาะสมในการตรึงอนุภาค
นาโนซิลิกา (นาที) 

40 

ก า ร ต ร ว จ ว ั ด ไ อ อ อ น
ทองแดงด้วยแถบกระดาษ 

1. ศึกษาความเข ้มข ้นท ี ่ เหมาะสมของ
อนุพันธ์โรดามีน บี (มิลลิโมลาร์) 

2.5 

 2. ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม
ในการเกิดปฏิกิริยา 

5 

 3. ศ ึ ก ษ า เ ว ล า ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร
เกิดปฏิกิริยา (นาที) 

3 
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4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของแถบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง 
 4.7.1 ผลการศึกษาความเที่ยงตรงของแถบกระดาษ 
  1) ผลการศึกษาการทำซ้ำของแถบกระดาษ 
 ศึกษาการทำซ้ำของแถบกระดาษ ทำการทดลองโดยตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน
ไอออนทองแดง ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดจำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะเดยีวกัน 
จากนั้นอ่านค่าความเข้มสีบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker นำค่าความ
เข้มสีที่ได้ไปคำนวณหาค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.3 พบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ คือ 2.3 ซึ่งอยู่
ในช่วงที่ยอมรับได้ 
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการศึกษาการทำซ้ำของแถบกระดาษในการวิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดง 

ครั้งที่ ค่าความเข้มสี 

1 30 
2 31 
3 31 
4 30 
5 30 
6 29 
7 30 

ค่าเฉลี่ย 30.1 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.7 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 2.3 
 
  2) ผลการศึกษาการทวนซ้ำของแถบกระดาษ 
 ศึกษาการทวนซ้ำของแถบกระดาษ การทดลองโดยตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน
ไอออนทองแดง ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดจำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะต่างกัน 
จากนั้นอ่านค่าความเข้มสีบริเวณตรวจวัดของแถบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker นำค่าความ
เข้มสีที่ได้ไปคำนวณหาค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.4 พบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ คือ 4.2 ซึ่งอยู่
ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาการทวนซ้ำของแถบกระดาษในการวิเคราะห์สารละลายไอออนทองแดง 

ครั้งที่ ค่าความเข้มสี 

1 29 
2 31 
3 31 
4 28 
5 29 
6 29 
7 31 

ค่าเฉลี่ย 29.7 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.3 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 4.2 
  

4.7.2 ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 
  ศึกษาความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่มีความเป็นเส้นตรง  โดยตรวจวัดสารละลาย
มาตรฐานไอออนทองแดง ที่ความเข้มข้น  0.1  0.3  0.5  0.8  1  3  5  7  9  11  13  15  17  19  20   
30  40  50  60  70  และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
ด้วยแถบกระดาษตรวจวัดที่สร้างขึ้น นำค่าความเข้มสีที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง ผลการทดลองดัง รูปที่ 
4.13 พบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง อยู ่ในช่วง 1 ถึง 17 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิสหสัมพัทธ์ เท่ากับ 0.9983 
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รูปที่ 4.14 ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดง 
 

 4.7.3 ผลการศึกษาความแม่นยำของแถบกระดาษ 
  ศึกษาความแม่นยำของแถบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดง ได้จากร้อยละการ
ได้กลับคืน ทำการทดลองโดยใช้สารละลายไอออนทองแดง ที่ทราบความเข้มข้นเติมลงไปในตัวอย่างจริง 
ผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 พบว่าร้อยละการได้กลับคืนในการวิเคราะห์ไอออนทองแดงอยู่ในช่วง 96 
ถึง 104 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ สรุปได้ว่าแถบกระดาษตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นมีความแม่นยำสูง 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาความแม่นยำของแถบกระดาษ 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการได้

กลับคืน ก่อนเติม เติม หลังเติม 

A 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.1 ± 0.2 101 ± 2.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.9 ± 0.3 99 ± 1.5 

B 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.1 ± 0.2 101 ± 2.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 17.0 ± 0.3 100 ± 1.9 

C 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.0 ± 0.1 100 ± 1.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.5 ± 0.2 97 ± 1.0 

D 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.0 ± 0.1 99 ± 1.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.3 ± 0.2 96 ± 1.5 

E 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.0 ± 0.2 100 ± 3.6 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.2 ± 0.2 95 ± 1.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาความแม่นยำของแถบกระดาษ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการได้

กลับคืน ก่อนเติม เติม หลังเติม 

F 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 6.9 ± 0.2 99 ± 2.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.7 ± 0.2 98 ± 1.5 

G 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.1 ± 0.2 101 ± 2.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.4 ± 0.4 97 ± 2.4 

H 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.0 ± 0.1 99 ± 1.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.3 ± 0.2 96 ± 1.0 

I 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 7.0 ± 0.1 99 ± 1.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 16.5 ± 0.2 97 ± 0.2 

j 
ตรวจไม่พบ 1.0 1.0 ± 0.0 96 ± 0.0 
ตรวจไม่พบ 7.0 6.9 ± 0.2 99 ± 2.4 
ตรวจไม่พบ 17.0 17.7 ± 0.2 104 ± 1.5 
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 4.7.4 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ 
 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบสำหรับตรวจวัดสารละลายแบลงค์ (น้ำกลั่น) โดยการทำ
การทดลอง 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ด้วยแถบกระดาษตรวจวัดที่สร้างขึ้น นำค่าความเข้มสีที่
ได้มาคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือนำมาคำนวณหาขีดจำกัดในการตรวจพบ ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.6 พบว่า แถบกระดาษตรวจวัดสำหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดง มีขีดจำกัดในการตรวจพบ 
คือ 0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบของแถบกระดาษตรวจวัดในการตรวจวัดไอออน
ทองแดง 

ครั้งที่ ค่าความเข้มสีของแบลงค์ 

1 214 
2 215 
3 215 
4 214 
5 215 
6 215 
7 214 
8 214 
9 214 
10 215 

ค่าเฉลี่ย 214.5 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 0.9 
 
 4.7.5 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 
 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณสำหรับตรวจวัดสารละลายแบลงค์ (น้ำกลั่น) 
โดยการทำการทดลอง 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ด้วยแถบกระดาษตรวจวัดที่สร้างขึ้น นำค่า
ความเข้มสีที่ได้มาคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อนำมาคำนวณหาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิง
ปริมาณ ผลการทดลองดังตารางที่ 4.7 พบว่า แถบกระดาษตรวจวัดสำหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดง มี
ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ คือ 2.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณของแถบกระดาษตรวจวัดในการตรวจวัด 
 ไอออนทองแดง 

สารละลายมาตรฐาน ไอออนทองแดง 
ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
2.6 

ความเที่ยง 
(ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

6.0 

ความถูกต้อง 
(ร้อยละการได้กลับคืน) 

85 

 
 4.7.6 ผลการศึกษาความจำเพาะเจาะจง   
 ศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแถบกระดาษโดยตรวจวัดไอออนที่คาดว่าจะมีอยู่ในน้ำดื่ม 
ได้แก่ เหล็ก  แมงกานีส  ตะกั่ว  โครเมียม  แคดเมียม สารหนู แบเรียม และ ปรอท ภายใต้สภาวะที่
เหมาะสม ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 พบว่า ตัวรบกวนที่คาดว่าจะมี
อยู่ในน้ำดื่มไม่ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ไอออนทองแดง 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแถบกระดาษตรวจวัด 
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4.8 ผลการศึกษาความเสถียร 
 4.8.1 ผลการศึกษาความเสถียรของสารเคมี 
 ศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่ใช้ในการทดสอบไอออนทองแดง  โดยสารเคมีที่สำหรับ
ทดสอบจะเตรียมและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส ทำการทดลองทุก ๆ สัปดาห์ ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15 พบว่า การเก็บสารเคมีที่ 4 และ 25 องศาเซลเซียส ให้การ
ตอบสนองที่ลดลงเท่ากัน คือร้อยละ 12 แสดงว่าสามารถเก็บรักษาสารเคมีที่ใช้ในการตรวจวัดไอออน
ทองแดงได้ที่อุณหภูมิห้อง 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่ใช้สำหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง 

สัปดาห์ 
4 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 
ค่าความเข้มสี ค่าความเข้มสี 

1 31.7 ± 0.6 31.7 ± 0.6 
2 31.7 ± 0.6 31.3 ± 0.6 
3 31.3 ± 0.6 31.0 ± 1.0 
4 31.0 ± 1.0 30.7 ± 0.6 
5 31.0 ± 1.0 30.3 ± 0.6 
6 30.7 ± 0.6 29.7 ± 0.6 
7 30.3 ± 0.6 29.3 ± 0.6 
8 30.3 ± 0.6 29.3 ± 0.6 
9 29.0 ± 1.0 28.3 ± 1.0 
10 28.0 ± 1.0 28.0 ± 1.0 
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รูปที่ 4.16 ผลการศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่ใช้สำหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง 
 
 4.8.2 ผลการศึกษาอายุของแถบกระดาษ 
 ทำการศึกษาอายุของแถบกระดาษ โดยสร้างแถบกระดาษและเก็บแถบกระดาษไว้ใน
ถุงพลาสติกปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส และจะทำการตรวจวัดไอออนทองแดงทุก ๆ  
สัปดาห์ โดยทำการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16 
พบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไป การตอบสนองของแถบกระดาษ จากสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 10 ค่าความ
เข้มสีที่ได้จากผลิตภัณฑ์ลดลงร้อยละ 11 เนื่องจากเมื่อระยะเวลาผ่านไปกระดาษท่ีถูกตรึงด้วยอนุภาคนา
โนซิลิกาที่ได้ทำการตรียมและเก็บไว้เกิดความชื้นขึ้น เมื่อมีความชื้นสีของผลิตภัณฑ์จึงถูกเจือจางลงความ
เข้มสีจึงลดลง ดังนั้นควรเก็บแถบกระดาษที่ตรึงด้วยอนุภาคนาโนซิลิกาไว้ในโถดูดความชื้น (desiccator) 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการศึกษาอายุของแถบกระดาษท่ีใช้สำหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง 
สัปดาห์ ค่าความเข้มสี 

1 31.3 ± 0.6 
2 31.3 ± 0.6 
3 31.0 ± 1.0 
4 31.0 ± 1.0 
5 31.0 ± 1.0 
6 30.0 ± 1.0 
7 29.3 ± 1.5 
8 29.0 ± 1.5 
9 29.0 ± 1.0 
10 28.0 ± 1.0 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการศึกษาอายุของแถบกระดาษท่ีใช้สำหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง 
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4.9 ผลการวิเคราะห์หาไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม 
 เมื่อได้แถบกระดาษสำหรับตรวจวัด และสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตรวจวัดไอออน

ทองแดงแล้ว นำแถบกระดาษท่ีสร้างข้ึนปตรวจวัดหาไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่มยี่ห้อต่าง ๆ จำนวน 
10 ตัวอย่าง โดยทำการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ใช้ตัวอย่างจริงแทนสารละลายมาตรฐานของ
ไอออนทองแดง จากนั้นนำไปทดสอบความเข้มสีที่เกิดขึ้น นำค่าความเข้มสีที่ได้มาคำนวณหาความ
เข้มข้นของไอออนทองแดงที่ได้จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน และเปรียบเทียบผลของแถบ
กระดาษตรวจวัดกับผลที่ได้จากกวิธี in-house method TE-CH-126 based on standard methods 
for the examination of water and wastewater. APHA, AWWA, WEF, 23rd edition 2017, part 
3030E by ICP-MS การทดลองดังตารางที่ 4.10 พบว่าให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกัน คือ ตรวจไม่พบ
การปนเปื้อนของไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำทุกตัวอย่าง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า อุปกรณ์ตรวจวัดแบบแถบ
กระดาษท่ีพัฒนาขึ้น สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่มได้
จริง  
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์หาไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื่ม ด้วยอุปกรณ์แถบกระดาษตรวจวัดที่
พัฒนาขึ้นและเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

ตัวอย่าง ผลการทดสอบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แถบกระดาษ ICP-MS 

A ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
B ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
C ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
D ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
E ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
F ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
G ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
H ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
I ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
J ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี ้ได้พัฒนาแถบกระดาษ สำหรับการตรวจหาปริมาณไอออนทองแดง โดยการ
สังเคราะห์เซนเซอร์ทางเคมีโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน บี จากนั้นนำอนุพันธ์โรดามีน บี ไปปรับปรุงผิวหน้า
ของแถบกระดาษที่ตรึงด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา และใช้สมาร์ตโฟนเป็นตัวตรวจวัดเพื่อตรวจหาปริมาณ
ไอออนทองแดงในตัวอย่างน้ำดื ่ม ซึ่งอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะระหว่างไอออนทองแดงกับสาร
สังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน บี เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารเชิงซ้อนสีชมพู จากนั้นนำแถบกระดาษไปถ่ายภาพ
ภายในกล่องทึบแสงโดยใช้สมาร์ตโฟน และอ่านค่าความเข้มสีด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker 
คำนวณหาความเข้มข้นของไอออนทองแดงได้จากค่าความเข้มสีจากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน
ระหว่างค่าความเข้มสี และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง 
 ขั้นตอนแรกทำการสร้างแถบกระดาษตรวจวัด ที่มีขนาด 5 × 40 มิลลิเมตร เป็นฐานสำหรับจับ 
โดยมีบริเวณตรวจวัดขนาด 5 × 5 มิลลิเมตร และกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพมีขนาด 50 × 50 × 100 
มิลลิเมตร และมีช่องวงกลมสำหรับใช้ในการถ่ายภาพขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ภายในกล่องมี
หลอดไฟ LED แสงสีขาว ด้านล่างมีช่องสำหรับใส่แถบกระดาษสำหรับตรวจวัดมีขนาด 10 × 5 
มิลลิเมตร  
 ขั้นต่อไปทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนบริเวณตรวจวัดของ
แถบกระดาษ พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลิกา เท่ากับ 3.5 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร โดยใช้อุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการตรึง คือ 40 นาที ในการตรึงอนุภาค
นาโนซิลิกา 

เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคนาโนซิลิกาบนแถบกระดาษแล้ว จึงทำการศึกษาหา
สภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดงด้วยแถบกระดาษ พบว่า ปริมาตรที่เหมาะสมของ
สารละลายในบริเวณตรวจวัด คือ 8 ไมโครลิตร ความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน บี เท่ากับ 
2.5 มิลลิโมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เท่ากับ 5 และเวลาที่เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยา คือ 3 นาท ี

เมื่อทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมแล้ว จึงทำการศึกษาประสิทธิภาพของแถบกระดาษในการ
ตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง พบว่า แถบกระดาษที่พัฒนาขึ ้นมีความเที ่ยงสูง มีส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าเกณฑ์กำหนด คือ ร้อยละ 2.3 และ 4.2 มีช่วงความเป็นเส้นตรง 1 ถึง 17 
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มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ เท่ากับ 0.9983 ขีดจำกัดในการตรวจพบ เท่ากับ 0.9 
มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ เท่ากับ 2.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความถูกต้องสูง 
โดยสามารถคำนวณได้จากร้อยละการได้กลับคืน ร้อยละการได้กลับคืนของการตรวจวัดไอออนทองแดง 
เท่ากับ 96 ถึง 104 มีความจำเพาะเจาะจงสูง โดยมีอายุการใช้งานของแถบกระดาษที่เก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิห้องประมาณ 10 สัปดาห์ สารเคมีมีความเสถียรเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส 
มีการตอบสนองท่ีลดลงเท่ากัน คือร้อยละ 12 ในระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

และสุดท้ายนำแถบกระดาษที่ได้พัฒนาขึ้นไปทำการวิเคราะห์หาไอออนทองแดงในตัวอย่างจริง 
โดยตัวอย่างที่ใช้เป็นน้ำดื่ม และน้ำแร่ยี่ห้อต่าง ๆ เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากวิธี in-house 
method TE-CH-1 2 6  based on standard methods for the examination of water and 
wastewater. APHA, AWWA, WEF, 23rd edition 2017, part 3030E by ICP-MS พบว่า ได้ผลการ
ทดลองที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นสามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดหาปริมาณไอออนทองแดงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การตรวจวัดไอออนทองแดงของสารละลายอนุพันธ์โรดามีน บี จำเป็นต้องควบคุมค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากอนุพันธ์โรดามีน บี ที่สังเคราะห์ขึ้น มีความไวต่อค่าความเป็นกรด หากไม่มี
การควบคุมอาจส่งผลให้การแปรผลเกิดความผิดพลาดได้ 
 5.2.2 การเก็บรักษาแถบกระดาษสำหรับตรวจวัดหลังจากการตรึงด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา ควร
เก็บไว้ที่ไม่มีความชื้นในโถดูดความชื้น เนื่องจากความชื้นจะทำให้แถบกระดาษท่ีนำมาตรวจวัดไม่มีความ
เสถียรสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนแถบกระดาษจะไม่สม่ำเสมอ 
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