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ABSTRACT 

 

 

A simple and inexpensive spectrophotometric flow injection analysis system 

were developed and fabricated for determination of nickel. The injection, propelling 

and detection system were exactly controlled and collected data by using the 

computer software programmed in our laboratory. This method is based on 

measurement of the absorbance of the Ni(II)-niroso-R salt complexes resulting in a 

orange colored of product at 490 nm in ammonium acetate buffer pH 8.5. The 

optimum conditions for determination of Ni(II) were investigated by means of 

univariate method. The linear ranges of calibration were over the range of 0.25- 3.5 

mg L
-1

 of Ni(II) with the correlation coefficients (r
2
) of 0.9998. The relative standard 

deviation for 11-replicate injections were found to be 1.76% for 1.0 mg L
-1

 of Ni(II). 

The detection limit (3σ) and quantification limit (10σ) were 0.08 and 0.27 mg L
−1

, 

respectively. The home-made FIA analyzer has been successfully applied to the 

determination of Ni(II) in water samples from electroplating industry. Results 
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obtained by both the proposed FIA and FAAS methods were in good agreement 

which verified by using student’s t-test. 

Modification of the mini-computer numerical control (mini-CNC) machine 

with low cost diode laser for fabrication of a polymethyl methacrylate (PMMA) chip 

has been demonstrated. The maximum power of diode laser was 5 W at wavelength of 

808 nm. The scanning speed was 1.0-10.0 mm s
-1

 by the combined moving of X-Y 

stages. The patterns of microchannel on chip were designed using the drawing 

software and then applied to KCAM program that controlled the operation of the 

mini-CNC machine. The parameters that affect on channel depth, width and 

smoothness were studied by varying laser power and movement speed of PMMA 

sheet. Chips that obtained from laser technique had channel depths from 74 to 554 µm 

and width from 147 to 393 µm on 4.0 x 6.0 cm
2
 PMMA sheet with a thickness of 0.1 

cm. It was found that the higher laser power generated the wider microchannel would 

be obtained, but the depth of microchannel decreased with the increase in movement 

speed of PMMA sheet. The suitable dimensions of PMMA microchannel from diode 

laser was the width of 226 µm and the depth of 202 µm that using the diode laser 

power at 5 W and the speed of X-Y movement of 3 mm s
-1

. Due to the depth and the 

width of microchannel are similar sizes resulting in the best form of dispersion zone 

in flow system. The microchannel was sealed with PMMA cover plate by thermal 

bonding at 140ºC for 15 min and applied to microflow analysis system for 

determination of Fe(III) in water. 

An automatic microflow system with optical sensor for the determination of 

Zn(II) was designed, fabricated and investigated. This system consisted of a low-cost 

polymethyl methacrylate (PMMA) chip that is designed as Y-junction patterns using 
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drawing software and fabricated using the CO2 laser machine. A fiber optic probe was 

fixed in a PMMA cover plate as the optical sensor opposite to light emitting diode 

(LED) as light source for detection with mini-spectrometer. The fabricated microflow 

analyzer has been applied for determination of zinc. This method is based on 

measurement the absorbance of the Zn(II)-xylenol orange complexes in the tiny 

channel of a chip at 590 nm in the present of quinine hydrochloride solution as 

photosensitizer. Optimum conditions for determination of Zn(II) using the proposed  

microflow system was investigated with univariate method. The linear of calibration 

graph over the range of 0.10 - 1.5 mg L
-1

 was obtained with the correlation 

coefficients (r
2
) of 0.9996. The limit of detection (3σ) and limit of quantification (10σ) 

were 0.06 and 0.19 mg L
−1

, respectively. The relative standard deviation (RSD) was 

less than 2 % (n=11) with the percentage recovery in the range of 98.25 to 102.8. The 

proposed method was applied to the determination of Zn(II) in natural water samples 

with a sample throughput of 40 h
−1

. Results obtained were in good agreement with 

those obtained by the official FAAS method at the 95% confidence level.  



 vii 

ช่ือเร่ืองวทิยานิพนธ์       การพฒันาระบบโฟลวแ์ละการวเิคราะห์แบบไมโครโฟลวอิ์นเจคชนัเพื่อ
การหาปริมาณโลหะบางชนิดในตวัอยา่งน ้า 

ผู้เขียน                              นายณรภทัษ รัญนุรักษ ์
ปริญญา                            วทิยาศาสตรดุษฎีบณัฑิต (เคมี) 
คณะกรรมการทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์ 
                                          รองศาสตราจารย ์ดร. สายสุนีย ์ เหล่ียวเรืองรัตน์ อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั 
                                           รองศาสตราจารย ์ดร. บุญสม  เหล่ียวเรืองรัตน์ อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม 
                                ดร. อุไร  เตง็เจริญกุล                   อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม 
 

บทคัดย่อ 
  

ได้พฒันาและสร้างวิธีโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมตริกแบบง่ายและราคาไม่แพง
ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณโลหะนิกเกิล ระบบการฉีดและการตรวจวดัรวมถึงการรวบรวมขอ้มูล
ถูกควบคุมอยา่งแม่นย  าดว้ยคอมพิวเตอร์ซอฟแวร์ท่ีใชอ้ยูใ่นห้องปฏิบติัการ วิธีน้ีอยูบ่นพื้นฐานของ
การตรวจวดัการดูดกลืนแสงสารเชิงซ้อนของนิกเกิลกบัไนโทรโซ อาร์ ซอลท ์เกิดเป็นสีส้มท่ีความ
ยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ในสารละลายบฟัเฟอร์แอมโมเน่ียมอะซีเตท พี เอช 8.5 ไดท้  าการศึกษาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหาปริมาณนิกเกิลดว้ยวิธียูนิแวริเอท ไดก้ราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง
ในช่วงความเขม้ขน้ 0.25-3.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์เท่ากบั 0.9998 ค่า
ความเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ซ่ึงท าการทดลองซ ้ า 11 คร้ัง เท่ากบั 1.76 เปอร์เซ็นต ์ท่ีความเขม้ขน้ 
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรของนิกเกิล ขีดจ ากดัต ่าสุดของการวดั (3σ) เท่ากบั 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตรและ
ค่าขีดจ ากดัของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (10σ) เท่ากบั 0.27 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ระบบเอฟ 
ไอ เอ แบบท าเองประสบความส าเร็จในการน าไปใช้หาความเขม้ขน้ของนิกเกิลในน ้ าตวัอย่างจาก
โรงงานอิเล็กโทรเพลททิง ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธี เอฟ ไอ เอ ท่ีพฒันาข้ึน มีค่าใกลเ้คียงกบั
ผลท่ีวิเคราะห์โดยวิธี เอฟ เอ เอ เอส ประเมินโดยวิธีทดสอบแบบทีท่ีระดับความเช่ือมัน่ท่ี 95 
เปอร์เซ็นต ์

การดดัแปลงเคร่ืองซีเอน็ซีขนาดเล็กดว้ยไดโอดเลเซอร์ราคาถูก เพื่อใชส้ าหรับการสร้างชิพ
บนแผ่นพีเอ็มเอ็มเอ ไดโอดเลเซอร์ให้พลงังานสูงสุด 5 วตัต์ ท่ีความยาวคล่ืน 808 นาโนเมตร มี
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีร่วมกนัในแนวแกนเอ็กซ์ แกนวาย 1.0-10.0 มิลลิเมตรต่อวินาที รูปแบบ
ของร่องขนาดเล็กของชิพออกแบบโดยใชโ้ปรแกรมเขียนแบบ และน าไปประยุกตใ์ชก้บัโปรแกรม      
เคแคม ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีควบคุมการท างานของเคร่ืองซีเอ็นซีขนาดเล็ก พารามิเตอร์ซ่ึงส่งผลต่อ
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ความลึก ความกวา้งและความเรียบของร่องขนาดเล็ก สามารถศึกษาไดโ้ดยการเปล่ียนก าลงัของ
เลเซอร์และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแผน่พีเอ็มเอ็มเอ ชิพซ่ึงท าจากเทคนิคการยิงดว้ยเลเซอร์ได้
ร่องขนาดเล็กมีความลึก 74-554 ไมโครเมตร และมีความกวา้ง 147-393 ไมโครเมตรบนแผน่พีเอ็ม
เอม็เอขนาดกวา้ง 4, ยาว 6 และหนา 0.1 เซนติเมตร จากการทดลองพบวา่ก าลงัของเลเซอร์สูง ท าให้
ร่องขนาดเล็กกวา้งข้ึน แต่ความลึกของร่องขนาดเล็ก จะลดลงถา้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแผน่พี
เอ็มเอ็มเอเพิ่มข้ึน ขนาดท่ีเหมาะสมของร่องขนาดเล็กบนแผ่นพีเอ็มเอ็มเอท่ีได้จากเทคนิค
ไดโอดเลเซอร์คือมีความกวา้ง 226 ไมโครเมตร ความลึก 202 ไมโครเมตร  ซ่ึงใช้พลังงานของ
เลเซอร์ 5 วตัต์ ดว้ยอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีแกนเอ็กซ์-วาย เท่ากบั 3 มิลลิเมตรต่อวินาที เน่ืองจาก
ความลึกและความกวา้งของร่องขนาดเล็กมีขนาดใกลเ้คียงกนั ซ่ึงท าให้เกิดโซนดิสเพอสชนัท่ีดีใน
ระบบโฟล ร่องขนาดเล็กถูกปิดดว้ยแผน่พีเอ็มเอ็มเออีกแผ่นโดยใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และน าชิพไปประยุกตใ์ช้ในระบบการวิเคราะห์แบบไมโครโฟลเพื่อหา
ปริมาณเหล็กในน ้า 

ไดอ้อกแบบ ประดิษฐ์ และน าเสนอระบบไมโครโฟลแบบอตัโนมติัท่ีมีระบบตรวจวดัทาง
แสงส าหรับวเิคราะห์ปริมาณสังกะสี ระบบน้ีประกอบดว้ยแผน่ชิพท าจากพีเอ็มเอ็มเอท่ีมีราคาถูกซ่ึง
ถูกออกแบบใหมี้จุดเช่ือมต่อร่องขนาดเล็กเป็นแบบตวัวาย โดยใชโ้ปรแกรมเขียนแบบและประดิษฐ์
ข้ึนดว้ยเคร่ืองเลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ แผ่นพีเอ็มเอ็มเอท่ีน ามาเช่ือมต่อน้ีมีหวัส าหรับตรวจวดั
ทางแสงฝังอยู่ตรงข้ามกับหลอดแอลอีดีซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดแสงส าหรับตรวจวดัด้วยเคร่ือง
สเปกโทรมิเตอร์ขนาดเล็ก เคร่ืองไมโครโฟลท่ีประดิษฐ์ข้ึนน้ีไดน้ าไปประยุกตใ์ชใ้นการหาปริมาณ
สังกะสี     วิธีน้ีอาศยัหลกัการของการวดัการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนระหวา่งสังกะสีกบัไซลี
นอลออร์เรนจ์ในร่องขนาดเล็กของชิพ ท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร ในสารละลายท่ีมีควินิน
ไฮโดรคลอไรด์เป็นโฟโตเซ็นซิทิเซอร์ สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับหาปริมาณสังกะสีดว้ยระบบไม
โครโฟลท่ีสร้างข้ึนไดศึ้กษาโดยใชว้ธีิยนิูแวริเอต ไดก้ราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรงในช่วงความเขม้ขน้ 
0.10 - 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์เท่ากบั 0.9996 ขีดจ ากดัต ่าสุดของการ
วดั (3σ) เท่ากบั 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตรและค่าขีดจ ากดัของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (10σ) เท่ากบั 
0.19 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์(ทดลอง
ซ ้ า 11 คร้ัง) ไดร้้อยละการกลบัคืนมาอยูใ่นช่วง   98.25 – 102.8 เปอร์เซ็นต ์น าวิธีท่ีพฒันาข้ึนน้ีมา
ประยุกต์กบัการหาปริมาณสังกะสีในน ้ าธรรมชาติ โดยมีอตัราเร็วของการวิเคราะห์ 40 ตวัอยา่งต่อ
ชัว่โมง ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยระบบไมโครโฟลท่ีพฒันาข้ึนให้ค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีวิเคราะห์
โดยวธีิ เอฟ เอ เอ เอส ประเมินโดยวธีิทดสอบแบบทีท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต ์


