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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยชิ  นนี  ได้ทําการพัฒนาอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ สําหรับการ
ตรวจหาปริมาณสารหนู อุปกรณ์ถูกสร้างขึ  นจากการแผ่นกระดาษกรอง และทําการพิมพ์แบบ
สกรีนปริ  น เพื"อสร้างช่องในส่วนทําปฏิกิริยาด้วยสีนํ  ามนั ในการตรวจวดัจะทําการตรวจวดัด้วยวิธี
คลัเลอริเมทรีโดยใช้สารละลายโมลิบดีนมับลเูป็นรีเอเจนต์ โดยสีที"เกิดขึ  นจากสารประกอบอาร์ซีโน
โมลิบเดต ถูกแสกนด้วยเครื"องแสกนเนอร์ และนําไปแปรผลต่อไป สภาวะที"เหมาะสมในการ
ตรวจวดั เช่น ความเข้มข้นแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต กรดแอสคอร์บิค โพแทสเซียมแอน
ติโมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต และกรดซลัฟิวริกนั  น พบวา่มีคา่เท่ากบั 0.126 0.008 และ 5.5 โมลาร์ 
ตามลําดบั ในส่วนของเวลาที"เหมาะสมในการตรวจวดัพบว่า ที" 30 นาทีจะมีความเหมาะสมที"สดุ 
นอกจากนี  อตัราส่วนในการเติมสารรีเอเจนต์และสารละลายมาตรฐานสารหน ู(V) ที"เหมาะสมนั  น 
จะอยู่ที"อตัราสว่น 2:5 อปุกรณ์ที"ได้พฒันาขึ  นนี  จะมีคา่ตํ"าสดุของการตรวจวดัเท่ากบั # มิลลิกรัมตอ่
ลิตร และมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 4-20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ"งช่วยให้อปุกรณ์
ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษที"พัมนาขึ  น มีราคาที"ถูก ลดปริมาณของสารเคมีและ
คา่ใช้จ่ายที"ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู 
 

คาํสาํคัญ : สารหน ูอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ วิธีโมลิบดีนมับล ู
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Abstract 

 

 This research was developed a microfluidic paper-based devices for detect an 

arsenic. Devices were prepared by screenprint method on chromatography paper to 

create hydrophilic channel using colour oil. The colorimetric analysis was performed by 

molybdenum blue method and the arsenomolybdate complex was observed with a digital 

scanner. The optimum conditions of measurement such as; concentrations of ammonium 

molybdate-4-hydrate, L-ascorbic acid, potassium antimony (III) oxide tartrate and sulfuric 

acid were 0.126, 0.7, 0.008 and 5.5 M, respectively. The optimum reaction time was 

observed at 30 minutes. The ratio of reagents and arsenic was 2:5 µL. The limit of 

detection was found to be 4 mg L-1. The linear calibration range was observed over the 

concentration range of 4-20 mg L-1. The proposed microfluidic paper-based devices 

create a cheap, disposable and low reagent consumption analytical technique.  

 

Keywords: Arsenic, Microfluidic paper-based, Molybdenum blue method 
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บทที� 1  
บทนํา 

 

 การปนเปื �อนโลหะหนกัในดินมกัเกิดจากการใช้สารเคมีทางการเกษตร เช่น สารเคมีปราบ
ศตัรูพืช ยาฆ่าหญ้า ยาฆ่าแมลง ปุ๋ ยเคมี ปุ๋ ยอินทรีย์ และสารเติมแตง่ดินประเภทตา่งๆ อีกทั �งอาจมี
การปนเปื �อนจากการปล่อยของเสียออกจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือจากกิจกรรมเหมืองแร่
ประเภทต่างๆ  ในบางครั �งจึงอาจพบปัญหาในพื �นที!เกษตรกรรมจากการพัดพาตะกอนดินที!มีการ
ปนเปื �อนของสารมลพิษอาทิ สารเคมีทางการเกษตร ปุ๋ ย หรือ โลหะหนัก การแช่ขงัของนํ �าในพื �นที!
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ!งนาข้าวที!มีลกัษณะเป็นที!ราบลุ่มตํ!าและมีการแช่ขงัของนํ �าเป็นเวลานาน  

ท้ายที!สดุสารมลพิษที!ติดมากบัตะกอนดินจะตกตะกอนซึ!งก่อให้เกิดการปนเปื �อนในพื �นที! และอาจ
เข้าสู่ระบบห่วงโซ่อาหารของมนุษย์ ซึ!งส่งผลกระทบต่อการปนเปื �อนของโลหะหนักในอาหาร ที!
เพาะปลกูในพื �นที!เกษตรกรรม ที!มีการปนเปื �อนก่อให้เกิดปัญหาด้านสขุภาพที!มีความรุนแรง และ
ยากตอ่การแก้ไข  

 ปัญหาการปนเปื �อนจากโลหะซึ!งเป็นธาตใุนกลุ่มที!มีความถ่วงจําเพาะมากกว่า  4 ขึ �นไป 
และส่วนใหญ่เป็นธาตทีุ!อยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชนัซึ!งเป็นพิษตอ่สิ!งมีชีวิต และเป็นสารที!คงตวั ไม่
สามารถสลายตวัได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ จึงสง่ผลตอ่การเกษตรและสิ!งแวดล้อมอนัได้แก่ 
ปรอท แคดเมียม ตะกั!ว และสารหนเูป็นต้น 

 สารหนูก็เป็นธาตพิุษอีกชนิดหนึ!งที!มีรายงานว่าพบการปนเปื �อนในประเทศไทย เช่น การ
ปนเปื �อนของสารหนใูนพื �นที!บริเวณเหมืองถ่านหินลิกไนต์ จงัหวดัลําปาง มีการศกึษาพบวา่ในพื �นที!
เหมืองดงักลา่วมีสารหนสูะสมในตวัอย่างลิกไนต์สงูถึง 515 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม สะสมในเถ้าลอย
ประมาณ 312 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมสะสมในตะกอนตอนลา่งของอา่งเก็บนํ �าสงูถึง 5,213 มิลลิกรัม
ตอ่กิโลกรัมสะสมในบ่อนํ �าเสียของเหมืองสงูประมาณ 325 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีการสะสมในดิน
เหนือชั �นแร่สูงถึง 889 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมซึ!งสงูกว่าระดบัสารหนูในดินปกติ ที!มีค่าเท่ากับ 50 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [1] โดยในประเทศไทยได้มีการกําหนดค่ามาตรฐานกําหนดปริมาณการ
ตกค้าง (MRL) ของโลหะหนกัใน ดินและ นํ �า ดงัแสดงในตาราง 1  
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ตาราง 1 คา่มาตรฐานกําหนดปริมาณการตกค้าง (MRL) โลหะหนกัในสิ!งแวดล้อม 

 

สาร 

คา่มาตรฐานกําหนด (MRL) 

ดิน*[2] 
นํ �าผิวดิน**

[3] 
นํ �าใต้ดนิ**

[4] 
นํ �า

บริโภค**[5] 

1. สารหน ู(Arsenic) 3.9  0.01  0.01  0.05  

2. แคดเมียมและสารประกอบ
แคดเมียม (Cadmium and 

compounds)  

37 0.05  0.003  0.005  

3. โครเมียมชนิดเฮก็ซาวาเลนท์ 
(Hexavalent Chromium) 

300  0.05  0.05  0.05  

4. ปรอทและสารประกอบปรอท 
(Mercury and compounds) 

23  0.002  0.001  0.002  

5. ตะกั!ว  400  0.05  0.01  0.05  

* หน่วย มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (mg kg -1) 

** หน่วย มิลลิกรัมตอ่ลิตร (mg L -1) 

 

 สารหนู (arsenic) เป็นธาตทีุ!มีนํ �าหนักโมเลกุล 74.9216 เลขอะตอมเท่ากับ 33 มีวาเลนซ์
เท่ากับ 5, 3, 0 และ -3 สารหนูปกติจะมีสีเหลืองหรือสีเทา สารหนูโดยปกติสามารถเข้าสู่ร่างกาย
มนุษย์ได้ทางการหายใจ การดดูซึมของลําไส้ และผ่านผิวหนงั โดยอาการของการได้รับพิษขึ �นอยู่
กับรูปแบบ และปริมาณของสารหนทีู!ได้รับ โดยสารหนปูริมาณเพียง  130 มิลลิกรัม จะทําให้สําไส้
และตบัถูกทําลาย การทํางานของระบบหัวใจผิดปกติและเสียชีวิตได้ ส่วนความเป็นพิษสารหนู
แบบเรื �อรัง จะมีผลตอ่ตบั และไต ข้อมลูที!ได้จากสตัว์ทดลองแสดงให้เห็นวา่สารหนวูาเลนซี 3 มีพิษ
มากกว่าสารหนูวาเลนซี 5 และสารหนูในรูปของสารละลายจะมีพิษมากกว่าสารหนูที!ไม่ละลาย  

ทั �งนี �อาจเนื!องมากจากสารหนูในสารละลายถูกดดูซึมได้ดีกว่า อย่างไรก็ตาม ร่างกายสามารถขบั
สารหนูออกได้เองในเวลา 2-3 วัน เมื!อได้รับสารหนูปริมาณไม่มากนัก  ปริมาณของสารหนูใน
ร่างกายสามารถตรวจพบได้จากปริมาณของสารหนทีู!พบได้ในเส้นผมและขน หากได้รับสารหนเูป็น
เวลานาน อาการจะแสดงออกทางผิวหนงั จะเริ!มตั �งแตเ่กิดอาการระคายเคือง กลายเป็นด้านหนาที!
ผิวหนัง เม็ดสีที!ผิวเป็นสีดําเข้ม อาจพบเป็นรอยตกกระตามร่างกาย  หรือที!ฝ่ามือจะเป็นจุดสีขาว 
สว่นฝ่าเท้าจะเกิดจดุสีดาํใหญ่เหน็ได้ชดัเจนทั �งสองฝ่าเท้า จนกระทั!งถึงกลายเป็นมะเร็งที!ผิวหนงัได้ 
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 สําหรับในประเทศไทย ได้มีรายงานการพบสารหนใูนบ่อนํ �าใช้บริโภค บริเวณอําเภอร่อน
พิบลูย์ จงัหวดันครศรีธรรมราช ในปี พ.ศ. 2530 และอําเภอบนันงัสตาร์ จงัหวดัยะลา สารหนทีู!พบ

เป็นสารหนทีู!ปนเปื �อนในดิน มีปริมาณตั �งแต่ 21-16,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม [6] สารหนทีู!พบใน
อําเภอร่อนพิบูลย์ส่วนใหญ่อยู่ร่วมกับสายแร่ดีบุก  โดยสารหนูจะอยู่ในรูปของ arsenopyrite 

(FeAsS) หรือในรูปอื!นซึ!งมีซลัไฟด์เป็นองค์ประกอบ การแพร่กระจายของสารหนใูนพื �นที! เกิดจาก
กิจกรรมการทําเหมืองแร่ดีบุก ทําให้สารหนูในรูปอาร์ซีโนไพไรต์ ที!ปนอยู่กับสายแร่ถูกขดุออกมา
ด้วย ในกระบวนการแยกแร่ออก อาร์ซีโนไพไรต์ถูกแยกออกมากับหางแร่และทิ �งไว้ ทําให้เกิดการ
ออกซิเดชนักบัอากาศ และนํ �าทําให้สารหนทีู!อยู่ในแร่ แพร่กระจายออกมาสู่แหลง่นํ �า บริเวณที!จดั
วา่อยู่ในกลุม่ความเสี!ยง ได้แก่ เหมืองแร่ถ่านหิน ดีบกุ ทองคํา ตะกั!วและเงิน ที!เปิดทําเหมือง และ
ไมไ่ด้มีการจดัการเหมืองแร่ที!ดี ไมม่ีการจดัเก็บกากแร่ มีการปลอ่ยทิ �งไว้ให้สมัผสักบันํ �า และอากาศ 

ซึ!งเร่งให้เกิดการสลายตัวของแร่ที!มีสารหนู และแพร่กระจายไปตามแหล่งนํ �าต่างๆ  ในปัจจุบัน
พบวา่ตามแหลง่พื �นที!เกษตรกรรม มีการตรวจพบการปนเปื �อนสารหนเูพิ!มมากขึ �น อาจเป็นเพราะมี
การใช้ยาฆ่าแมลง และยาปราบศตัรูพืชเพิ!มมากขึ �น หรือการใช้สารปรับปรุงดินบางชนิด ดงัเช่นใน
เขตพื �นที!จงัหวดัเชียงใหม ่ลําปาง และน่าน เป็นต้น 

 ด้วยเหตนีุ �ในช่วงระยะเวลาที!ผ่านมาจึงทําให้นกัวิทยาศาสตร์คิดค้นวิธีการตรวจวิเคราะห์
สารหนูที!ตกค้างในสิ!งแวดล้อม ในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ เช่นการทดสอบโดยใช้เทคนิค  UV-

Visible spectroscopy (UV-VIS) [7],  Atomic Absorption spectrometry (AAS) [8] Hydride 

generation atomic fluorescence Spectrometry (HGAFS) [9],  Inductively coupled plasma 

atomic emission spectrometry (ICP-AES) [10] แ ล ะ  Inductively couple plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) [11] เป็นต้น เนื!องจากเทคนิค UV-Visible spectroscopy เป็นเทคนิคที!
ใช้เครื!องมือไม่แพง ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์แตล่ะครั �งจะไม่คอ่ยสงูมากเท่าไหร่นกั เมื!อเทียบกบั
เทคนิคชนิดอื!น ๆ  แต่ก็มีข้อเสียจะมีอยู่บ้างเช่น ไม่สามารถทําการแยกวิเคราะห์สารหนทีู!อยู่ในรูป
ของวาเลนซีได้ ได้เมื!อเทียบกับเครื!องมือ  HPLC-ICP-MS และค่าตํ!าสุดที!สามารถวิเคราะห์ได้ 
(Detection limit, LOD) ยังค่อนข้างสงู เมื!อเทียบกบัเทคนิคอื!น ๆ  เช่นกนั เนื!องจากวิธีการทดสอบ
ดงักลา่วต้องให้เครื!องมืออปุกรณ์ที!มีราคาแพง ระยะเวลาที!ใช้ในการตรวจสอบนาน รวมถึงปริมาณ
สารเคมีที!ใช้มีปริมาณมาก และต้องใช้บคุคลากรที!มีความชํานาญในการตรวจสอบ จึงทําให้ต้นทนุ
ที!ใช้ในการตรวจวิเคราะห์มีราคาที!แพง และต้องทําการวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการเท่านั �น จึงทําให้
การทดสอบแตล่ะครั �งเสียคา่ใช้จ่ายที!แพง ดงันั �นนกัวิทยาศาสตร์จึงได้มีการพฒันาวิธีการวิเคราะห์
ทางเคมีที!สะอาด (green analytical chemistry) หรือพัฒนาเครื!องมือวิเคราะห์ที!มีราคาถูก ลด
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ระยะเวลาในตรวจ ลดการใช้สารตวัอย่างและสารเคมีในปริมาณน้อย หรือสามารถใช้แล้วทิ �งเพื!อ
ลดความยุ่งยากและคา่ใช้จ่ายในการวิเคราะห์ตวัอย่าง และสามารถพกพาได้เป็นต้น  
 ในปัจจบุนันกัวิจยัมีความพยายามในการพฒันา และสร้างอปุกรณ์ที!ใช้ในการตรวจวดัให้
เป็นอุปกรณ์วิเคราะห์แบบพกพาที!มีราคาไม่แพง จากวัสดุราคาถูกสามารถใช้แล้วทิ �งได้ เช่น
กระดาษ ซึ!งเมื!อนํามาประยกุต์ใช้ให้เหมาะสมกบัเครื!องตรวจวดัที!มสีภาพไวสงู และมีความจําเพาะ
เจาะจงสงู อย่างเช่นการตรวจวดัด้วยสี (colorimetric analysis ) [12-13] ตรวจวดัด้วยเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical analysis) [14] การตรวจวดัการเรืองแสงด้วยปฏิกิริยาเคมี หรือการเหนี!ยวนํา
โดยอาศยัปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ที!สามารถตรวจวดัด้วยวิธีทางโฟโตเคมิลู
มิเนสเซนต์ (photo-chemiluminescence)    [15-16] จะสามารถช่วยให้การวิเคราะห์ทดสอบทํา
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว มีสภาพไวของการวิเคราะห์สงู และมีขีดจํากัดของการตรวจ
วิเคราะห์ในระดับความเข้มข้นตํ!าๆ ได้ดี จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงทําให้การประยุกต์ใช้
ระบบปฏิบตัิการขนาดเล็ก ได้รับความนิยมอย่างสงูในวงการนกัวิทยาศาสตร์ที!มีแนวทางการวิจยั
พฒันาเครื!องมือวิเคราะห์ที!มีขนาดกะทดัรัด และมีราคาไมส่งูมากนกั  
 ดงันั �นในงานวิจยัครั �งนี � สนใจที!จะทําการพัฒนาการวิเคราะห์ด้วยเซนเซอร์ตรวจวดัสีด้วย
กระดาษที!มีขนาดเลก็ ราคาถกูและสามารถใช้แล้วทิ �งได้ [17] จากการใช้วสัดรุาคาถกูเช่นกระดาษ
กรอง เพื!อใช้เป็นการตรวจสารหนอูนินทรีย์แบบเบื �องต้น (screen test) หรือตรวจหาปริมาณสาร
หนอูนินทรีย์ ที!อยู่ในรูปวาเลนซี 3 และ 5 ร่วมด้วยการตรวจวดัสีที!เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของสารหนู
กับสารรีเอเจนต์ โดยใช้เครื!องแสกนภาพ และวดัค่าสีโดยใช้โปรแกรม Adobe Photoshop ทําให้
สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารหนูที!ปนเปื �อนในดิน ในพื �นที!เกษตรกรรม โดยกระบวนการ
วิเคราะห์จะอาศัยการเปลี!ยนแปรสีโดยปฏิกิริยาเคมีที!เหมาะสม แล้ววัดค่าสัญญาณสีโดยใช้
โปรแกรม Adobe Photoshop ซึ!งเป็นเครื!องมือง่ายๆ คาดว่าจะทําให้ลดการใช้อุปกรณ์ที!มี
ความจําเพาะ และมีราคาสูงที!ต้องนําเข้ามาจากต่างประเทศ รวมทั �งช่วยลดขั �นตอนของการ
วิเคราะห์ให้น้อยลง และสามารถพัฒนาต่อยอดสําหรับใช้เป็นอปุกรณ์ต้นแบบสําหรับงานตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณสารหนอูนินทรีย์ที!ปนเปื �อนในดิน ในพื �นที!เกษตรกรรม ในภาคสนามตอ่ไป คาดวา่
ชุดตรวจที!พัฒนาขึ �นมา สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ได้ภายในขอบเขตของค่า
มาตรฐานของสํานักงานอาหารและยาหรือองค์การอนามัยโลก เป็นที!ยอ มรับในระดับ
มาตรฐานสากลได้ 
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1.1 วัตถุประสงค์ของการวจิยั  

เพื!อพฒันาวิธีการตรวจวิเคราะห์สารหนอูนินทรีย์ แบบเบื �องต้น (screen test) หรือวิเคราะห์หา
ปริมาณสารหนอูนินทรีย์ ที!อยู่ในรูปวาเลนซี 3 และ 5 ในดินที!ปนเปื �อนบนพื �นที!เกษตรกรรม จากวสัดุ
ราคาถกูสามารถใช้แล้วทิ �งได้เลยเช่นกระดาษกรอง โดยใช้การตรวจวดัสี (colorimetry) ที!เกิดขึ �น
จากปฏิกิริยาทางเคมี แล้วตรวจวดัคา่สีที!ได้จากภาพถ่ายโดยเครื!องสแกนภาพ 
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บทที� 2 

ทฤษฎีและแนวคดิที�เกี�ยวข้อง 

 

การปนเปื �อนของสารหนูในสิ�งแวดล้อมเป็นปัญหาที�พบในหลายประเทศ  เช่น แม็กซิโก 

อาร์เจนตินา อินเดีย ชิลี โกโปแลนด์ บังคลาเทศ เนปาล จีน ญี�ปุ่ น ไต้หวนั เวียดนาม รวมถึงใน
ประเทศไทยด้วยเช่นกัน [18-23] ทําให้ประชาชนที�อาศยัอยู่ในบริเวณนั �นมีอาการทางผิวหนงั  ผิว
ดําคลํ �า เป็นผื�นแดงและคนั เมด็สีที�ผิวเป็นสีดํา จนอาจกลายเป็นมะเร็งผิวหนงั ซึ�งสารหนมูกัมาจาก
การถลงุแร่ โดยเฉพาะเหมืองแร่ทองคํา เนื�องจากสายแร่ทองคําสว่นใหญ่มีสารหนใูนรูปของแร่อาร์
ซิโนไพไรต์ เป็นสว่นประกอบถึง 46% [24] ทําให้สารหนทีู�พบตกค้างในประเทศไทยมีสาเหตสุําคญั
มาจากกองหางแร่จากเหมืองที�มีการชะล้างแพร่กระจายปนเปื �อนออกมาสู่ดิน และนํ �าใต้ดิน [5] 

เช่น ในเขตพื �นที� ต.ร่อนพิบูลย์ อ.ร่อนพิบูลย์ จ.นครศรีธรรมราช ที�ทําเหมืองแร่ดีบุก และเหมืองแร่
ทองคําในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เช่น อ.วังสะพุง จ.เลย จากการวิเคราะห์ตัวอย่างดินของ 

ศูนย์วิจัยนํ �าบาดาล [25] บริเวณรอบพื �นที�โครงการแหล่งแร่ทองคํา  พบว่าดินบริเวณดงักล่าวมี
ปริมาณสารหนเูกินมาตรฐานของสารหนทีู�อนญุาตให้มีได้ในพื �นที�เกษตรกรรมที�กฎหมายไทยระบุ
ไว้ คือ 3.9 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม [26]  

สารหนูที�พบมีอยู่  2 รูปแบบ คือ สารหนูอินทรีย์  (Organic) และสารหนูอนินทรีย์  

(Inorganic) ดังแสดงในภาพ 1 ซึ�งสารหนูในรูปแบบที�เป็นพิษมากที�สดุคือ สารหนูอนินทรีย์ ใน
ธรรมชาติส่วนใหญ่สารหนจูะอยู่ในรูปของ As 3+ และ As 5+ โดยในสภาวะที�มีออกซิเจนสารหนจูะ
อยู่ในรูป As 5+ ส่วนภาวะที�ไม่มีออกซิเจยสารหนูจะอยู่ในรูป As 3+ สารประกอบของสารหนู
สามารถละลายนํ �าได้ดีที�มีคา่ pH ตํ�า และตกตะกอนในช่วงที�มีคา่ pH สงูขึ �น ซึ�งสารหนจูะอยู่ในรูป
สารประกอบใดขึ �นอยู่กับคา่ pH และค่า Eh ดงัแสดงในภาพ 2 การเกิดปฏิริยาการตกตะกอนหรือ
การดดูซับของสารหนูภายใต้สภาวะของค่า pH และค่า Eh เป็นปัจจัยสําคญัในการควบคมุการ
เปลี�ยนแปลงทําให้สารหนอูยู่ในรูปแบบสารประกอบต่าง ๆ โดยนสภาวะที�มีคา่ Eh สงู เป็นสภาวะ
ที�มีออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�น สารหนู  As 5+ จะอยู่ในรูปของสารประกอบ H3AsO4, 

H2AsO4
–, HAsO4

2–  และ  AsO4
3– ในนํ �าที�ไมม่ีออกซิเจนสารหนจูะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัพบอยู่ในรูป

ของสารประกอบ H3AsO3, H2AsO3
– และ HAsO3

2–  ภายใต้สภาวะค่า pH อยู่ในช่วง 4.0 – 8.5 

และค่า Eh อยู่ในช่วง 0.5-0.75 โวลต์ สารหนูจะอยู่ในรูป H3AsO4, H2AsO4
–, HAsO4

2–   และ  
AsO4

3–.  
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arsenate   arsenitemethyl       arsonic acid 

                         

dimethylarsinic acid (DMA)              trimethylarsine oxide                  arsenobetaine 

 
arsenocholine 

ภาพ 1 สารประกอบของสารหนทีู�พบในสิ�งแวดล้อม 

2.1 ความเป็นพษิของสารหนู (Arsenic toxicity) 

สหภาพยุโรปหรือ European Union ได้จัดสารหนูและสารประกอบของสารหนู เป็น
สารพิษและสารที�เป็นอนัตรายต่อสิ�งแวดล้อมภายใต้ข้อบังคบัที�  67/548/EEC ส่วน International 

Agency for Research on Cancer (IARC) ได้จดัสารหนแูละสารประกอบของสารหนอูยู่ในกลุม่ 1 

สารก่อมะเร็ง ซึ�งได้แก่ arsenic trioxide, arsenic pentoxide และ arsenate salts [27] สําหรับ 

LD50 ของสารหนูเท่ากับ 145 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (โดยการกลืนกินในหนูทดลอง) [28] สารหนู
สามารถเข้าสูร่่างกายมนษุย์ได้ทางการหายใจ การดดูซึมของลําไส้ และผา่นผิวหนงั ความเป็นพิษ
ของสารหนแูบบรุนแรงเกิดขึ �นได้โดยการดดูซึมผ่านลําไส้ โดยจะมีอาการอย่างไร ขึ �นอยู่กบัรูปแบบ
และปริมาณของสารหนทีู�ร่างกายได้รับ สารหนใูนระดบัปริมาณเพียง 130 มิลลิกรัม จะทําให้สําไส้
และตบัถูกทําลาย การทํางานของระบบ หัวใจผิดปกติและเสียชีวิตได้  ส่วนความเป็นพิษสารหนู
แบบเรื �อรัง พบว่าเมื�อได้รับสารหน ูปริมาณ 1.4 มิลลิกรัมต่อวนั เป็นเวลาสามสปัดาห์ จะมีผลตอ่
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ตบัและไต ข้อมลูที�ได้จากสตัว์ทดลองแสดงให้เห็นว่า สารหนูวาเลนซี 3 มีพิษมากกว่าสารหนูวา
เลนซี 5 และสารหนูในรูปของสารละลายจะมีพิษมากกว่าสารหนูที�ไม่ละลาย  ทั �งนี �อาจเนื�องมาก
จากสารหนใูนสารละลายถกูดดูซึมได้ดีกวา่ 

 

ภาพ 2 Eh-pH diagram ของสารหนทีู�อณุหภมูิ 25 25 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 

 

 
 Arsenic lesions on feet   Keratoses on hand 

 

ภาพ 3  อาการเจ็บป่วยที�ได้รับสารหน ู[29] 
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2.2 วธีิการวเิคราะห์หาปริมาณสารหนู 

ได้มีงานวิจยัหลายงานที�ได้ทําการวิเคราะห์สารหนใูนตวัอย่างตา่ง ๆ หลายชนิด เช่น ดิน 
นํ �า นํ �าเสีย นํ �าผลไม้เป็นต้น โดยใช้เครื�องมือต่างๆ ได้แก่ Spectrophotometer [7], atomic 

absorption spectrometry (AAS) [30-32], atomic fluorescence spectrometry (AFS) [33-34], 

inductively coupled plasma -  optical emission spectrometry (ICP-OES) [35], inductively 

coupled plasma - atomic fluorescence spectrometry (ICP-AFS) [36-37], inductively 

coupled plasma - mass spectrometry (ICP-MS) [38-39] หรือ voltammetry [40] เป็นต้น โดย
วิธีที�มีการใช้ในการทดสอบได้สรุปไว้ในตารางที� 2  

เ นื� องจากเทคนิค  UV-Visible spectroscopy เ ป็นเทคนิคที� ใ ช้ เค รื� องมือไม่แพง 
คา่ใช้จ่ายในการวิเคราะห์แตล่ะครั �งจะไมค่อ่ยสงูมากเท่าไหร่นกั เมื�อเทียบกบัเทคนิคชนิดอื�น ๆ แต่
ก็มีข้อเสียคือ ไม่สามารถทําการแยกวิเคราะห์สารหนูที�อยู่ในรูปของวาเลนซีได้ ได้เมื�อเทียบกับ
เครื�องมือ  HPLC-ICP-MS และคา่ตํ�าสดุที�สามารถวิเคราะห์ได้ (Detection limit, LOD) ยงัคอ่นข้าง
สงู เมื�อเทียบกบัเทคนิคอื�น ๆ เช่นกนั วิธีการทดสอบดงักลา่วต้องให้เครื�องมืออปุกรณ์ที�มีราคาแพง 
ระยะเวลาที�ใช้ในการตรวจสอบนาน รวมถึงปริมาณสารเคมีที�ใช้มีปริมาณมาก และต้องใช้
บคุคลากรที�มีความชํานาญในการตรวจสอบ จึงทําให้ต้นทนุที�ใช้ในการตรวจวิเคราะห์มีราคาที�แพง 
และต้องทําการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเท่านั �น จึงทําให้การทดสอบแต่ละครั �งเสียค่าใช้จ่ายที�
แพง ดงันั �นนกัวิทยาศาสตร์จึงได้มีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีที�สะอาด (green analytical 

chemistry) หรือพฒันาเครื�องมือวิเคราะห์ที�มีราคาถกู ลดระยะเวลาในตรวจ ลดการใช้สารตวัอย่าง
และสารเคมีในปริมาณน้อย หรือสามารถใช้แล้วทิ �งเพื�อลดความยุ่งยากและค่าใช้จ่ายในการ
วิเคราะห์ตวัอย่าง และสามารถพกพาได้ เป็นต้น  

 



 

ตาราง 2 วิธีการทดสอบสารหนใูนตวัอย่างประเภทตา่ง ๆ  

No. Detection method Species Samples Detection limit Preconcentration/separation Reference 

1. 

2. 

3. 

 

4. 

 

5. 

 

6. 

 

7. 

 

8. 

 

9. 

10. 

 

 

Spectrophotometer 

AAS-VGA 

AAS-HG 

 

AAS 

 

AFS-IC-HG 

 

AFS 

 

Anodic Stripping 

Voltammetry 

ICP-OES-HG 

 

ICP-AES-HG 

ICP-AES-HG 

 

As(III), As(V) 

total arsenic 

total arsenic 

As(III) 

total arsenic 

 

As(III) 

As(V) 

As(III) 

As(V) 

As(V) 

 

As(III) 

As(V) 

As(III) 

As(III) 

As(V) 

Water 

Tab water 

Phosphate fertilizer 

 

Beer 

 

Sulfide water 

 

Soil 

 

Industrial waste 

 

Fruit juice 

 

Water 

herbicide, pesticide, 

and cigarette 

- 

- 

0.1 µg L-1 

 

1.6 µg L-1 

 

1-3 µg L-1 

 

0.006 µg g-1 

 

1.1 µg L-1 

 

0.66 µg L-1 

0.65 µg L-1 

0.70 µg L-1 

- 

- 

- 

- 

- 

 

- 

 

IonPac AS16 4×250mm 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

yeast-immobilized column 

 

[7] 

[30] 

[32] 

 

[31] 

 

[34] 

 

[33] 

 

[40] 

 

[35] 

 

[36] 

[37] 
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ตารางที� 2 (ตอ่) 
No. Detection method Species Samples Detection limit Preconcentration/separation Reference 

11 

 

 

 

12 

HPLC-IC-MS 

 

 

 

HPLC-IC-MS 

As(III) 

As(V) 

DMA 

MMA 

As(III) 

As(V) 

DMA 

MMA 

white wine 

 

 

 

drinking water 

0.10 µg L-1 

0.21 µg L-1 

0.12 µg L-1 

0.15 µg L-1 

0.03 µg L-1 

0.06 µg L-1 

0.03 µg L-1 

0.06 µg L-1 

Anion exchange: Hamilton PRP-X100 

(250 mm×4.1, 10 μm) 

 

 

Anion exchange: Hamilton PRP-X100 

(250 mm×4.1, 10μm) 

[39] 

 

 

 

[38] 

 

 

 

11 
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ดังนั �นในการวิจัยนี �จะพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดสีด้วยกระดาษ เพื�อการตรวจเบื �องต้น 
(screen test) สารหนอูนินทรีย์ หรือวิเคราะห์หาปริมาณสารหนอูนินทรีย์ ที�อยู่ในรูปวาเลนซี 3 และ 
5  ในดินที�ปนเปื �อนบนพื �นที�เกษตรกรรม โดยใช้กระบวนการเปลี�ยนแปลงสี (colorimetry) ของสาร
หนอูนินทรีย์ ร่วมกบัการตรวจวดัสีโดยใช้เครื�องแสกนภาพ และโปรแกรม Adobe Photoshop โดย
ทําการศึกษาในตวัอย่างดิน ที�พบการปนเปื �อนสารหนู จากแหล่งเกษตรกรรม ของพื �นที�โครงการ
หลวง ในจังหวดัเชียงใหม ่ซึ�งเซนเซอร์ตรวจวดัสีด้วยกระดาษที�พฒันาขึ �น จะเป็นระบบปฏิบตัิการ
ขนาดจิ!วที�ผลิตจากกระดาษ เพื�อทําให้สามารถใช้ในการตรวจวัดได้ง่าย รวดเร็ว และประหยัด
สารเคมีที�ใช้ในการทําปฏิกิริยา และสามารถใช้แล้วทิ �งได้ ซึ�งปัจจุบนัพบว่ามีการใช้งานแพร่หลาย
ขึ �นอย่างมาก เนื�องจากเซลล์ลูโลสไฟเบอร์ในกระดาษ ทําหน้าที�เป็นช่องทางในการไหลของ
สารละลายที�มีตวัทําละลายเป็นนํ �า (hydrophilic pathway) โดยอาศยัแรงตึงผิวในการขบัเคลื�อน
สารละลาย การออกแบบและผลิตช่องทางเดิน (channel) สําหรับการออกแบบและสร้างเซนเซอร์
แบบกระดาษสามารถสร้างได้หลายเทคนิค ได้แก่เทคนิค photolithography [41-42] inject 

printing [43] plasma treatment [44-45] paper cutting[ 46-47] และ wax printing [48-49] เป็น
ต้น ลกัษณะตวัอย่างของเซนเซอร์กระดาษมีได้หลายรูปแบบดงัแสดงในภาพ 4  

 

 
ภาพ 4 ลกัษณะตวัอย่างของเซนเซอร์กระดาษ[50-51] 
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โดยงานวิจยันี � สนใจจะใช้เทคนิคการพิมพ์อย่างง่าย โดยใช้เครื�องพิมพ์อิงค์เจ๊ต โดยอาศยัหมกึพิมพ์
ที�ทําจากวสัดทีุ�ไมช่อบนํ �า (hydrophobic material) มาทําการพิมพ์บนกระดาษกรองโดยใช้
ลวดลายที�ออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทั�วไป เชน่งานวิจยัของ Nie และคณะ [52] ที�ใช้หมกึ
พิมพ์ชนิดที�เป็น wax มาพิมพ์บนกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เพื�อใช้เป็นช่องทางสําหรบัการ
วิเคราะห์ กลโูคส และงานวิจยัของ Veigas และคณะ [53] ใช้ wax มาพิมพ์บนกระดาษ ร่วมด้วย
ทองนาโน เมื�อสาร Tuberculosis (TB) ทําปฏิกิริยากบัทองนาโนที�เติมลงไปบนจดุที�ทําให้
เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิดการเปลี�ยนแปลงสีขึ �นทําให้สามารถตรวจสอบหาสาร Tuberculosis (TB) ได้ 
ดงัแสดงในภาพ 5 

 
 

ภาพ 5 การออกแบบของเซนเซอร์แบบกระดาษที�ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ Tuberculosis[53] 

 

จากงานวิจัยของ Ferreira และคณะ [54]. ใช้หมึกพิมพ์ชนิดที� เป็น wax มาพิมพ์บน
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ร่วมด้วยเงินนาโน เมื�อวิตามินในตวัอย่างทําปฏิกิริยากบัทองนา
โนที�เติมลงไปบนจุดที�ทําให้เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิดการเปลี�ยนแปลงสีขึ �น นําค่าที�ได้ ไปอ่านค่าสีที
เปลี�ยนแปลงด้วยเครื�องสแกนเนอร์ ก็จะทําให้สามารถตรวจสอบหาปริมาณวิตามินซีได้ดงัแสดงใน
รูป 6 เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Choleva และคณะ [55] ได้ทําการวิเคราะห์หาสารต้านอนมุลูอิสระ
โดยทําการหยดทองนาโนลงบนจุดที�ให้เกิดปฏิกิริยาที�ผ่านการพิมพ์ด้วย  wax บนกระดาษกรอง 
หลงัจากนั �นเมื�อสารต้านอนมุลูอิสระในตวัอย่างถกูหยดลงไปก็จะเกิดการเปลี�ยนแปลงสี นําคา่ที�ได้
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ไปอา่นคา่สีทีเปลี�ยนแปลงด้วยเครื�องสแกนเนอร์ ก็จะทําให้สามารถตรวจสอบหาปริมาณสารต้าน
อนมุลูอิสระในตวัอย่างได้ดงัแสดงในภาพ 7 

 

 
 

ภาพ 6 การออกแบบ เซนเซอร์แบบกระดาษสําหรับวิเคราะห์วิตามินซี [54] 

 

 
 

ภาพ 7 การออกแบบ เซนเซอร์แบบกระดาษสําหรับวิเคราะห์สารต้านอนมุลูอิสระ[55]  
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Jayawardan และคณะ [56] ได้ทําการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างนํ �าผิวดิน 
และตะกอนผิวนํ �า โดยใช้เซนเซอร์ตรวจวดัสีด้วยกระดาษที�ได้ทําการพฒันาขึ �นมา ดงัแสดงในรูปที� 
8 เมื�อฟอสเฟตในตวัอย่างทําปฏิกิริยากบั molybdate/antimonyl tartrate ที�เติมลงไปบนจดุที�ทําให้
เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิดการเปลี�ยนแปลงสีขึ �น นําค่าที�ได้ไปอ่านค่าสีทีเปลี�ยนแปลงด้วยเครื� อง
สแกนเนอร์ ก็จะทําให้สามารถตรวจสอบหาปริมาณสารฟอสเฟตได้ 

 

 
 

ภาพ 8 การออกแบบ เซนเซอร์แบบกระดาษสําหรับวิเคราะห์ฟอสเฟต[56]  

 

เนื�องจากการการเกิดเปลี�ยนแปลงสีของปฏิกิริยาทางเคมีของสารหนอูนินทรีย์กบัสารรีเอเจนต์
บางชนิด จะอาศยัปฏิกิริยาเคมีที�มีความจําเพาะของรีเอเจนต์กบัสารหนอูนินทรีย์ ในสารตวัอย่างที�
ต้องการวิเคราะห์ทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ที�เกิดการเปลี�ยนแปลงสีเกิดขึ �น และปฏิกิริยาดงักลา่วเกิดขึ �น
บนเซลล์ลโูลสไฟเบอร์ในกระดาษ ทําหน้าที�เป็นช่องทางในการไหลของสารละลาย และสามารถ
ตรวจวดัด้วยเครื�องมืออย่างง่ายๆ เช่นสงัเกตด้วยการเปลี�ยนแปลงสี (screen test) หรือสามารถ
ตรวจหาปริมาณโดยใช้เครื�องแสกนภาพ หลงัจากนั �นจึงนําข้อมลูภาพถ่ายที�ได้มาแปลผลโดยดจูาก
ปริมาณคา่สีจากภาพถ่ายที�ได้ ด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop และเมื�อทําการอา่นคา่สีที�เกิดขึ �น
เทียบกบัสารมาตรฐาน จะทําให้การวิเคราะห์ทดสอบทําได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และมีค่า
ใช่จ่ายที�ตํ�าลง  
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2.3 การตรวจพสูิจน์ค่า RGB  

RGB [57-58] เป็นวิธีการตรวจวดัโดยการเปรียบเทียบส ี (Colorimetric detection) ได้ถกู
อ้างอิงจากแมส่ีแสงดวงอาทิตย์ ค้นพบโดย เซอร์ ไอแซค นิวตนั (ทฤษฎีของแสงในอากาศ) เป็น
ระบบสีที�ประกอบด้วยแมส่ี " สี คือ สีแดง (Red) เขียว (Green) และนํ �าเงิน (Blue) ในสดัสว่นความ
เข้มข้นที�แตกตา่งกนั โดย RGB จะใช้คา่ความเข้มข้นของแมส่ีทั �ง 3 มาผสมกนั ซึ�งสหีนึ�งๆจะมีคา่ 
255 ระดบั (ตั �งแต ่ 0-255) ดงันั �นเมื�อนํามาผสมด้วยสดัสว่นตา่งๆกนัก็จะให้จํานวนสีได้ทั �งหมด 
ประมาณ #$.% ล้านสี (255x255x255) ซึ�งให้สีเคยีงกบัสทีี�ตาเรามองเห็นได้โดยปกติ และจดุที�สีทั �ง
สามรวมกนัจะกลายเป็นสีขาว นิยมเรียกการผสมสีแบบนี �วา่แบบ “Additive” หรือการผสมสีแบบ
บวก ซึ�งเป็นการผสมสีขั �นที� 1 หรือถ้านําเอา Red Green Blue มาผสมครั �งละ 2 สี ก็จะทําให้เกิดสี
ใหม ่คือ 

 

Blue   +   Green   =   Cyan 

Blue   +   Red       =   Magenta 

Red    +   Green   =   Yellow 

 

 
 

ภาพ ! RGB color model 

 

ระบบสี RGB เป็นระบบสีของแสง ซึ�งเกิดจากการหกัเหของแสงผา่นแท่งแก้วปริซึม จะเกิดแถบ
สีที�เรียกว่า แสงขาว (Spectrum) ซึ�งแยกสีตามการมองเห็นได้ 7 สี คือ แดง แสด เหลือง เขียว นํ �า
เงิน คราม และม่วง ซึ�งเป็นพลงังานอยู่ในรูปของรังสี ที�มีช่วงคลื�นที�สายตามองเห็นได้ แสงสีม่วงมี
ความถี�คลื�นสงูที�สดุ คลื�นแสงที�มีความถี�สงูกว่าแสงสีมว่ง เรียกว่า อลัตราไวโอเลต (Ultra violet) 

และคลื�นแสงสีแดงมีความถี�คลื�นตํ�าที�สุด คลื�นแสงที�ตํ�ากว่าคลื�นแสงสีแดงเรียกว่า อินฟราเรด 
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(Infrared) คลื�นแสงที�มีความถี�สงูกวา่สีม่วงและสีแดงนั �น สายตามนษุย์ไมส่ามารถรับได้ สีทั �งหมด
เกิดจากแสงสีทั �ง 3 สี คือ สีแดง สีนํ �าเงิน และสีเขียว ทั �ง 3 สีถือว่าเป็นแมส่ีของแสง ถ้าฉายแสงสี
ทั �งหมดรวมกนัจะได้แสงสีขาว จากคณุสมบตัิของแสงนี �ได้มีการนํามาใช้ประโยชน์ทั�วไป เช่น ใช้ใน
การฉายภาพยนตร์ บนัทึกภาพวิดีโอภาพโทรทศัน์ สร้างภาพเพื�อนําเสนอทางจอคอมพิวเตอร์ และ
การจดัแสงสีในการแสดง เป็นต้น 

ในงายวิจยัจะใช้คา่ RGB ในการวดัสีในตวัอย่าง เพื�อสร้างกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์
หาตวัอย่างที�สนใจ ซึ�งสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การสแกน การถ่ายภาพจากโทรศพัท์มือถือ และ
ใช้กล้องถ่ายรูป เป็นต้น โดยในงานวิจยันี �จะเลือกใช้วิธีการสแกนด้วยเครื�องดิจิตอล สแกนเนอร์ ที�
ใช้ในสํานกังานทั�วๆ ไป 

ดงันั �นหากนําเซนเซอร์ตรวจวดัสีด้วยกระดาษที�พฒันาขึ �นมาตรวจวิเคราะห์สารหนอูนินทรีย์จะ
ทําให้กระบวนการตรวจวดัสารหนอูนินทรีย์ที�พัฒนาขึ �นมาได้ เป็นวิธีที�ใช้สารเคมีน้อย ราคาไม่สงู
และใช้เวลาวิเคราะห์ที�สั �น คาดว่าจะช่วยทําให้เกิดผลดีต่อห้องปฏิบัติการที�เฝ้าระวังตรวจสอบ 
คณุภาพของดินได้เป็นอย่างมาก เนื�องจากสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารสารหนูอนินทรีย์ได้ 
รวมทั �งช่วยประหยัดทั �งเวลาและค่าใช้จ่ายที�ใช้ในการวิเคราะห์ และมีความรวดเร็ว สา มารถ
วิเคราะห์ได้หลาย ๆ ตัวอย่างในเวลาเพียงอันสั �น ซึ�งอาจนําไปสู่การสร้างเครื�องมือตรวจวัด
ภาคสนามที�มีความเหมาะสมสําหรับใช้ในการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างดินได้เป็นอย่างดี  

 

2.4 ขอบเขตการวจิัย 

พัฒนาวิธีการตรวจวดัสารหนูอนินทรีย์เบื �องต้น (screen test) หรือตรวจหาปริมาณสารหนู  
อนินทรีย์ที�อยู่ในรูปวาเลนซี 3 และ 5  ในดินที�พบการปนเปื �อนสารหนู โดยใช้การตรวจวัดสี  
(colorimetry) ที�เกิดขึ �นจากปฏิกิริยาทางเคมีของสารหนูอนินทรีย์ บนกระดาษกรอง และวดัค่าสี
ด้วยเครื�องแสกนภาพ และ โปรแกรม Adobe Photoshop หรือโปรแกรมอา่นคา่สีชนิดอื�น ๆ  
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2.5 กรอบแนวคดิในการวจิัย  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การขยายตัวของกิจกรรมทางการเกษตร ทําให้มีการปลอ่ยของเสยีออก
สูส่ิ!งแวดล้อมเกิน ทําให้เกิดการปนเปื "อนโลหะหนักลงสูแ่หลง่ผิวดิน ซึ!งสง่ผลกระทบต่อการปนเปื "อน

ของโลหะหนกัในสิ!งแวดล้อม และพื "นที!เกษตรกรรม โดยเฉพาะสารหนู 

พฒันาวิธีการตรวจวดัสารหนอูนินทรีย์ที!ตกค้าง ในพื "นที!เกษตรกรรม ของโครงการหลวง จงัหวดั
เชียงใหม่ ด้วยเซนเซอร์ตรวจวดัสแีบบกระดาษ 

 

ทําให้สามารถตรวจวัด สารหนทูี!อยู่ในรูปวาเลนซี 3 และ 5 ตกค้างใน พื "นที!เกษตรกรรมใดในจังหวดั
เชียงใหม่ได้ โดยใช้เวลาและค่าใช้จ่ายในการตรวจวดัที!ไม่ค่อยสงูมาก  
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บทที� 3 

กรรมวธีิทดลอง 

 

ในการศกึษาการพฒันาอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษสําหรับตรวจวดัหา
สารหน ูใช้สารเคมีและอปุกรณ์ที�เกี�ยวข้องดงัตอ่ไปนี � 
 

3.1 สารเคมี 

ตาราง 3 สารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

ลําดับ ชื�อสารเคมี สูตรโมเลกุล 

ความ
บริสุทธิ!

(%) 
บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

1 AKD wax - 90.0 - China 

2 Ammonium molybdate 

tetrahydrate 

(NH4)6Mo7O24 

•4H2O 

81.4 J.T. Baker USA 

3 L-ascorbic acid C6H8O6 99.0 AJAX 

chemicals 

Australia 

4 n-heptane CH3(CH2)5CH3 95.0 Fisher 

Chemicals 

UK 

5 Nitric acid HNO3 65.0 Merck Germany 

6 Potassium antimony(III) 

oxide tartrate trihydrate 

K2Sb2(C4H2O6)2 

•3H2O 

99.0 Sigma-Aldrich USA 

7 Potassium iodide  KI 99.0 Labscan Ireland 

8 Potassium 

permanganate 

KMnO4 

 

99.0 AJAX Australia 

9 Oil diluents 6032 - - Chaiyaboon Thailaland 

10 Sodium arsenate HAsNaO4.7H2O 99.5 Sigma-Aldrich USA 

11 Sodium arsenite AsNaO2 99.5 Kemaus Australia 

12 Sulfuric acid H2SO4 99.5 Merck Germany 

13 Yellow color GPY347 - - Chaiyaboon Thailaland 
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3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ 

ตาราง 4 เครื�องมือและอปุกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
 

ลําดับ เครื�องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต รุ่น ประเทศ 

1 กระดาษโครมาโทกราฟี GE-Healthcare - UK 

2 เครื�องพิมพ์/สแกนดิจิตลั Canon E510 Japan 

3 เครื�องพิมพ์หมกึฉีด Canon ip2700 Japan 

4. กระดาษกรอง เบอร์ 5 Impact Enterprise  Germany 

5. เครื�องยวูี-วิสเิบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ Hitachi U-2900 Japan 

6 เครื�องชั�งวิเคราะห์ 4 ตําแหน่ง Mettler Toledo AB204-S Switzerland 

7 เครื�องวดัความเป็นกรด-เบส Metrohm 827pH lab Switzerland 

 

3.3 การเตรียมมาตรฐาน และสารละลาย 

3.3.1 การเตรียมสารละลายแอลคลิคีตีนไดเมอร์เพื�อใช้ในการสร้าง µPADs 

ละลายแอลคิลคีตีนไดเมอร์ในตัวทําละลาย n-heptane จนอิ�มตัว จากนั �นทิ �งไว้ให้สาร
แอลคิลคีตีนไดเมอร์ที�ไมล่ะลายตกตะกอน แล้วนําสารละลายส่วนใสด้านบนถ่ายเก็บไว้ในขวดดู
แลนเพื�อนําไปใช้ในการสร้างอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ 

3.3.2 การเตรียมสารละลายสีเพื�อใช้ในการสร้าง µPADs  

ละลายสีนํ �ามนั กับนํ �ามนัชนิดผสมหมึก ในอตัรส่วน ! ต่อ " ผสมให้เข้ากัน หลงัจากนั �น
นําไปใช้ในการสร้างอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีน 
(screen printing) 

3.3.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต เข้มข้น 0.126 

โมลาร์ 

ชั�งแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต 3.8929 กรัม นํามาละลายด้วยนํ �าปราศจาก
ไอออน จากนั �นถ่ายลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยนํ �าปราศจาก
ไอออนจนถึงขีดปริมาตร 

3.3.4 การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต เข้มข้น 
0.008 โมลาร์ 

ชั�งโพแทสเซียมแอนติโมนี (III)ออกไซด์ทาร์เทรต 0.0668  กรัม นํามาละลายด้วยนํ �า
ปราศจากไอออน จากนั �นถ่ายลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยนํ �า
ปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร 
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3.3.5 การเตรียมสารละลายกรดแอสคอร์บิค เข้มข้น 0.7 โมลาร์ 

ชั�งกรดแอสคอร์บิค 3.0800 กรัม นํามาละลายด้วยนํ �าปราศจากไอออน จากนั �นถ่ายลงใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยนํ �าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร
แล้วเก็บไว้ในที�มืด 

3.3.6 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 5.5 โมลาร์ 

ปิเปตสารละลายกรดซลัฟิวริก ปริมาตร 7.56 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร ที�มีนํ �าปราศจากไอออนอยู่เล็กน้อย และปรับปริมาตรด้วยนํ �าปราศจากไอออนจนถึงขีด
ปริมาตร 

3.3.7 การเตรียมรีเอเจนต์ผสม  

ปิเปตสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต (ข้อ 3.3.2) สารละลายโพแทสเซียม
แอนติโมนี (III)ออกไซด์ทาร์เทรต  (ข้อ 3.3.3) สารละลายกรดแอสคอร์บิค  (ข้อ 3.3.4) และ
สารละลายกรดซลัฟิวริก (ข้อ 3.3.5) ปริมาตร 1.5, 0.5, 3 และ 5 มิลลิลิตร ตามลําดบั ใส่ลงในบีก
เกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเก็บไว้ในที�มืด 

3.3.8 การเตรียมสารละลายโซเดียมอาร์เซเนต เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชั�งโซเดียมอาร์เซเนต 0.20x กรัม นํามาละลายด้วยนํ �าปราศจากไอออน จากนั �นถ่ายลงใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด #$ มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยนํ �าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร 

 

 

3.4 การเก็บและเตรียมตัวอย่างดิน 

3.4.1 การเก็บตัวอย่าง 

เก็บตัวอย่างดินจากมูลนิธิโครงการหลวง บ้านแม่โถ ตําบลแม่สลี อําเภอฮอด จังหวดั
แม่ฮ่องสอน โดยเก็บตวัอย่างดินทั �งหมด 5 แปลง เก็บแปลงละ 6 จุด จากนั �นนําตวัอย่างดินมาผึ�ง
ลมให้แห้ง แล้วนําบดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เก็บไว้ในถงุพลาสติกเพื�อรอนําไป
วิเคราะห์ 
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                     Sample 01                                             Sample 02 

 

 

 

 

 

 

 

                           Sample 03                                                      Sample 04 

 
Sample 05 

ภาพ 10 จดุเก็บตวัอย่าง จากมลูนิธิโครงการหลวง บ้านแมโ่ถ ตําบลแมส่ลี อําเภอฮอด จงัหวดั
แมฮ่่องสอน 
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3.4.2 การสกัดตัวย่าง (untreat) 

การเตรียมตวัอย่างดินจะใช้วิธีการสกดัดด้วย sonicate โดยชั�งตวัอย่างดิน 0.3 กรัม ใสล่ง
ในหลอดทดลอง เติมนํ �าปราศจากไอออนลงไป 10 มิลลิลิตร จากนั �นนําไป sonicate เป็นเวลา !$ 
นาที จนครบเวลานําไปหวั�นเหวี�ยงเพื�อให้ตกตะกอน กรองสารละลายที�ได้ลงในขวดปรัปปริมาตร
ขนาด #$ มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนถีงขีดด้วยนํ �าปราศจากไอออน  

3.4.3 สารสกัด oxidize  

ปิเปตสารละลายตวัอย่าง ที�สกดัได้ จากข้อ !.%.& มา "$ มิลลิลิตร หลงัจากนั �นเติม " mM 

KMnO4 " มิลลิลิตร นําไปบ่มที�อณุหภมูิ '$ °C เป็นเวลา !$ นาที หลงัจากนั �นนํามาตั �งทิ �งไว้ที�
อณุหภมูิห้อง และนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค µPADs ที�พฒันาขึ �นตอ่ไป 

3..3.3 สารสกัด reduce  

ปิเปตสารละลายตวัอย่าง ที�สกดัได้ จากข้อ !.%.& มา "$ มิลลิลิตร หลงัจากนั �นเติม #$ % 

KI " มิลลิลิตร นําไปบ่มที�อณุหภมูิ '$ °C เป็นเวลา !$ นาที หลงัจากนั �นนํามาตั �งทิ �งไว้ที�
อณุหภมูิห้อง และนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค µPADs ที�พฒันาขึ �นตอ่ไป 

 

3.5 วธีิการทดลอง 
3.5.1 การเตรียมแผ่นอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษ (µPADs) ด้วย

เทคนิคการพมิพ์สกรีน (screen printing)   

ทําการออกแบบลวดลายของช่องทางการไหลด้วยโปรแกรม Microsoft Word จากนั �น
นําไปสร้างเป็นแบบบลอ็คปริ �นสกรีน นํากระดาษโครมาโตกราฟีมาตดัให้ขนาด 21x 30 เซนติเมตร 
วางบล็อกสกรีนปริ �นมาวางทับบนกระดาษโครมาโตกราฟี นําสารละลายสี (ข้อ 3.3.2) เทลง
บลอ็คปริ �นสกรีน แล้วทําการปาดสีให้ทั�วแผน่บล็อค หลงัจากนั �นยกบลอ็กออก แล้วทิ �งให้กระดาษ
โครมาโตกราฟีให้แห้ง  
 

3.5.2 การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 

ในงานวิจัยนี �จะทําการพัฒนาอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษสําหรับการ
ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู โดยอ้างอิงมาจากงานวิจัยของ  Jayawardin และคณะ[#*] ที�
ศกึษาการเตรียมอปุกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ และวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตในนํ �าโดยใช้
วิธีทําให้เกิดสีด้วยโมลิบดีนัมบล ูซึ�งงานวิจัยนี �จะทําการประยุกต์นําเอาวิธีในการตรวจวิเคราะห์
ปริมาณฟอสเฟตมาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูดินตวัอย่าง โดยวิธีในการวิเคราะห์จะ
แสดงดงัแผนผงัการวิเคราะห์แสดงภาพที� "" 
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ภาพ 11 แผนผงัการวิเคราะห์หาสารหนดู้วยเทคนิค µPADs 

 

 

 
 

 

 

 

 

   การคํานวณคา่ความเข้มสี (Intensity) 

        Intensity = -log I/I0 

เมื�อ I คือ คา่ RGB ของสารมาตรฐานสารหน(ูV) 

      I0 คือ คา่ RGB ของ Blank 
 

 

 

ภาพ 12 วิธีการวดัคา่ RGB โดยการใช้โปรแกรม ImageJ 

 

 

วัดคา RGB ดวยโปรแกรม 

ImageJ 

คํานวณคาความเขมสี 

และสรางกราฟมาตรฐาน 

 

Crop อปุกรณ์ µPADs 

ต้องการวิเคราะห์ 
ปรับขนาดรูปภาพ 

วดัค่าRGB ตามจดุที!กําหนด 

แล้วหาค่าเฉลี!ย RGB 

เติมรีเอเจนต์ผสมบน 

Test zone 

เติมสารละลายสารหน ู(V) 

บน Test zone

รอให้สารทําปฏิกิริยากนั 
และแห้ง 
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3.5.2.1 การศึกษาหาอัตราส่วนที�เหมาะสมของรีเอเจนต์และสารหนู (V) 

ในการศกึษาอตัราสว่นที!เหมาะสมในการเติมรีเอเจนต์และสารหนนูั "น ลําดบัแรก
จะทําการทดสอบ test zone ของอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ สามารถจปุริมาณ
สารเคมีได้ปริมาตรกี!ไมโครลิตร ซึ!งพบวา่อปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษสามารถจุ
ปริมาณสารเคมีได้ทั "งสิ "น # ไมโครลิตร จากนั "นจะทําการเปรียบเทียบอตัราสว่นในการเติมสารเคมี
อยู่ 5 อตัราส่วนได้แก่  1:6, 2:5, 3:4, 4:3 และ 5:2 ไมโครลิตร โดยจะทําการศึกษาอตัราส่วน 1:6 

ไมโครลิตรก่อน โดยทําการเติมรีเอเจนต์ปริมาตร 1 ไมโครลิตรลงบน Test zone  รอให้แห้ง แล้วทํา
การเติมสารละลายมาตรฐานสารหนู (V) ความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50  มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ตามลําดับ เพื!อทําการวิเคราะห์หาค่า RGB ดังภาพ 11 และ 12 ทําการ
วิเคราะห์แบบเดิมแต่เปลี!ยนอัตราส่วนในการหยดเป็น 2:5, 3:4, 4:3 และ 5:2 ตามลําดับ และ

คํานวณหาคา Intensity  

 

จาก Intensity = - log I/I0  

เมื!อ     

I      คือ    คา่ความเข้มของสี R, G และ B           

I0     คือ    คา่ความเข้มของสี Blank ของ R, G และ B   

นําคา่ Intensity ที!คํานวณได้มามาพล๊อตกราฟกบัความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
สารหนู เพื!อสร้างกราฟมาตรฐาน หาความชัน และค่าค่าสัมประสิทธิ$สหสัมพันธ์ แล้วทําการ
เปรียบเทียบวา่เวลาใดที!ให้ผลในการตรวจวดัที!ดีที!สดุ (พิจารณาคา่ sensitivity (ความชนั) และ R2) 

 

3.5.2.2 การศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายที� ใช้ในการเตรียมรีเอ
เจนต์ผสม 

สารละลายที!ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสมประกอบไปด้วย แอมโมเนียมโมลิบเดต
เดตตระไฮเดรต กรดแอสคอร์บิค โพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต และกรดซลัฟิวริก 

ซึ!งจะทําการศึกษาหาสภาวะความเข้มข้นที!เหมาะสมของสารละลายทั "ง 4 ชนิด โดยจะทําการ
ควบคมุและเปลี!ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายตา่ง ๆ ดงัตาราง 5 โดยในการวิเคราะห์จะทํา
การวิเคราะห์ตามแผนผงั ดงัภาพ 11 และ 12 ปริมาตรที!ใช้สําหรับการหยดรีเอเจนต์และสารละลาย
มาตรฐานสารหน ู(V) จะใช้ที!สภาวะเหมาะสม (ข้อ 3.5.2.1) โดยศกึษาในช่วงความเข้มข้น 10, 20, 

30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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ตวัอย่างการศกึษาสภาวะความเข้มข้นที!เหมาะสมของแอมโมเนียมโมบิบเดตเต
ตระไฮเดรต จะทําการเปลี!ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮ
เดรตที!ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสม คือ 0.042, 0.084, 0.126, 0.168 และ 0.210 โมลาร์ และ
ควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมแอนติโมนี ( III) ออกไซด์ทาร์เทรตไตรไฮเดรต 
สารละลายกรดแอสคอร์บิค และสารละลายกรดซัลฟิวริกไว้ที! 0.006, 0.5 และ 6.6 โมลต่อลิตร 
ตามลําดบั ทําการวิเคราะห์ดงัภาพที! 11 แล้วทําการเปรียบเทียบคา่วา่สารละลายแอมโมเนียมโม
ลิบเดตเตตระไฮเดรตความเข้มข้นใดที!ให้ผลในการตรวจวัดที!ดีที!สุด  (พิจารณาค่า sensitivity 

(ความชัน) และ R2) และใช้วิธีนี "ในการหาสภาวะความเข้มข้นที!เหมาะสมของกรดแอสคอร์บิค 

โพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต และกรดซัลฟิวริก โดยทําการควบคุมและ
เปลี!ยนแปลงความเข้มข้นดงัตาราง 5 

ตาราง 5 การศกึษาสภาวะความเข้มข้นที!เหมาะสมของสารละลายที!ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสม 

สภาวะที�ศกึษา ตัวแปรควบคุม ตัวแปรอสิระ 

1. ความเข้มข้นที!เหมาะ 

สมของ Ammonium  

molybdate-4-hydrate 

ความเข้มข้นของ 

- L-ascorbic acid 0.5 M 

- Potassium antimony(III) oxide tartrate 0.006 M 

- Sulfuric acid 6.6 M 

ความเข้มข้นของ  
Ammonium molybdate-4-hydrate 

0.042, 0.084, 0.126, 0.168 และ
0.210 M 

2. ความเข้มข้นที!เหมาะ 

สมของL-ascorbic acid 

ความเข้มข้นของ 

- Ammonium molybdate-4-hydrate (สภาวะเหมะ
สม) 

- Potassium antimony(III)     oxide tartrate 0.006 

M 

- Sulfuric acid 6.6 M 

ความเข้มข้นของ 

L-ascorbic acid 

0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 M 

 

3. ความเข้มข้นที!เหมาะ 

สมของ Potassium     
antimony(III) oxide    tartrate 

ความเข้มข้นของ 

- Ammonium molybdate-4-hydrate (ส ภ า ว ะ
เหมาะสม) 

- L-ascorbic acid 

  (สภาวะเหมาะสม) 

- Sulfuric acid 6.6 M 

ความเข้มข้นของ 

Potassium antimony(III) oxide 

tartrate 0.002, 0.004, 0.006, 

0.008 และ 0.010 M 

4. ความเข้มข้นที!เหมาะ 

สมของ Sulfuric acid 

ความเข้มข้นของ 

- Ammonium molybdate-4-hydrate (ส ภ า ว ะ
เหมาะสม) 

- L-ascorbic acid  
(สภาวะเหมาะสม) 

- Potassium antimony(III) oxide tartrate 

 (สภาวะเหมาะสม) 

ความเข้มข้นของ 

Sulfuric acid 

5, 5.5, 6, 6.5 และ 7 M 
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3.5.2.3 การศึกษาหาเวลาที�เหมาะสมในการตรวจวัด 

ทําการเติมรีเอเจนต์ผสมที!สภาวะเหมาะสม  (ข้อ3.5.2.2) ปริมาตรที!สภาวะ
เหมาะสม (ข้อ 3.5.2.1) ลงบน Test zone รอให้แห้ง แล้วทําการเติมสารละลายมาตรฐานสารหนู 
(V) ความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงบน Test zone ตามลําดบั จากนั "นรอ
ให้สารทําปฏิกิริยากนัและแห้ง แล้วทําการสแกนด้วยเครื!องพิมพ์/สแกนเข้าสูค่อมพิวเตอร์ที!เวลา 0 

นาที (หลงัจากแห้งทนัที) และเมื!อเวลาผา่นไป 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดบั 
และวดัค่า RGB ด้วยโปรแกรม ImageJ นําค่า RGB ที!ได้มาคํานวณเป็นค่า Intensity แล้วนําไป
สร้างกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า Intensity กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนู 
(V) ของแตล่ะนาที แล้วทําการเปรียบเทียบวา่เวลาใดที!ให้ผลในการตรวจวดัที!ดีที!สดุ โดยพิจารณา
คา่ sensitivity (ความชนั) และ R2  

 

2.5.3 การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของวธีิวเิคราะห์ 

3.5.3.1 การศึกษาหาขีดจาํกัดการตรวจวัด (LOD) 

เมื!อได้สภาวะการทดลองที!เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์สารหนู (V) จากข้อข้อ
3.5.2. แล้ว จึงได้ทําการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานสารหน ู (V) ที!เตรียมขึ "นที!ความเข้มข้น 0.1, 

0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื!อหาค่าความเข้มสี เพื!อนําไป
สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนู 
(V) สงัเกตการณ์เปลี!ยนแปลงสี เพื!อหาปริมาณสารละลายสารหน ู(V) ที!สามารถตรวจวดัได้ด้วย
อุปกรณ์ตรวจวดัระบบของไหลจุลภาคแบบกระดาษที!พัฒนาขึ "น โดยเทียบกับพื "นหลงัจากการ
วิเคราะห์สญัญาณของ blank 

 

3.5.3.2 การศึกษาความเสถียรของแผ่น µPADs  

ทําการเตรียมแผน่ µPADs โดยทําการเติมรีเอเจนต์ผสมลงบน Test zone ทั "งหมด 
4 ชุด รอให้แห้งแล้วเก็บแผ่น µPADs แต่ละชุดไว้ในสถานที!ต่างกัน ได้แก่ ในร่ม ตากแดด ตู้ เย็น 
และโถดูดความชื "น ในแต่ละวันนํา µPADs ที!เก็บไว้ในแต่ละสถานที!มาทําการวิเคราะห์ด้วย
สารละลายมาตรฐานสารหนู (V) ที!ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื!อสงัเกตค่าความเข้มสีที!
เปลี!ยนแปลงไปในแตล่ะวนั และดวู่าอปุกรณ์ตรวจวดัเสถียรที!สภาวะใด โดยใช้สภาวะการทดลองที!
เหมาะสม ข้อ 3.5.2 
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3.5.3.3 การศึกษาหาช่วงความเป็นเส้นตรง 

ทําการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานสารหน ู (V) ที!เตรียมขึ "นที!ความเข้มข้น 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้สภาวะการทดลองที!เหมาะสม ข้อ 3.5.2 

เพื!อหาค่าความเข้มสี แล้วนําไปสร้างกราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มสีกับความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานสารหน ู (V) เพื!อหาช่วงความเป็นเส้นตรงของอปุกรณ์ตรวจวดัระบบของไหล
จลุภาคแบบกระดาษที!พฒันาขึ "น 
 

3.5.3.4 การศึกษาผลของการทาํซํ !า (Repeatability) 

ในการวิเคราะห์จะใช้สารละลายมาตรฐานสารหน ู (V) ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ทําการทดลองตามแผนผงั ดงัภาพ 11 โดยใช้สภาวะที!เหมาะสม ข้อ 2.5.2 ทําทั "งหมด 12 

ซํ "า เมื!อได้ค่าความเข้มสีเรียบร้อยจึงนํามาคํานวณหาส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐาน (S.D) และค่า
เบี!ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (%RSD) เพื!อดคูวามแมน่ยําของอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบ
กระดาษ 
 

3.5.4 การศึกษาหาปริมาณสารหนูในตัวอย่างจริงด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดของไหล
จุลภาคแบบกระดาษ (µPADs) เปรียบเทียบด้วยเทคนิค Inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP)  
3.5.4.1 การทดสอบด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 

(µPADs) 

นําสารละลายตวัอย่างจากข้อ 3.4.2-3.4.4 มาทําการวิเคราะห์หาปริมาณสาร
หนู (V) โดยใช้สภาวะการทดลองที!เหมาะสม ข้อ 3.5.2 โดยเทียบค่าความเข้มสีของตวัอย่างกับ
กราฟมาตรฐานที!สร้างขึ "น หลงัจานั "นจึงนําคา่ที!ได้จากการวิเคราะห์ มาคํานวณหาปริมาณสารหนู
ในรูปวาเลนซี & และ ' ดงัสตูร 

  As(III)  = Asoxidixed - Asuntreated 

  As(V)  = Asuntreated – Asreduced 

  Total As = Asoxidixed – Asreduced 

เมื!อ 

 Asoxidixed คือ สารละลายตวัอย่างที!ผา่นกระบวนการ oxidize 

 Asreduced คือ สารละลายตวัอย่างที!ผา่นกระบวนการ reduce 

Asuntreated คือ สารละลายตวัอย่างที!ไม่ผ่านกระบวนการ oxidize 

และ reduce 
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3.5.4.2 การทดสอบด้วยเทคนิค ICP 

ชั!งตัวอย่างดิน  0.5 g เติม แล้วนําตัวอย่างไปสกัดกรด HCl เข้มข้น 10 โมลาร์ 
ด้วยวิธี ['*]หลงัจากนั "นนําสารละลายกรดตวัอย่างที!สกดัได้ ทําการปรับปริมาตรเป็น 25 mL  ด้วย 
HCl เข้มข้น 10 โมลาร์ นําสารละลายตวัอย่างที!เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ สารหนูรวมด้วย
เครื!อง ICP 
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บทที� 4 

 ผลการวจิยั  

 

ในงานวิจยันี �เป็นการพฒันาอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ (Microfluidic 

paper-based analytical device; µPADs) สําหรับการตรวจหาปริมาณสารหนูในสิ�งแวดล้อม 

ด้วยวิธีคลัเลอริเมทรีโดยใช้สารละลายโมลิบดีนมับลเูป็นรีเอเจนต์ในการตรวจวดั อปุกรณ์ ที�สร้าง

ขึ �นจากการแผน่กระดาษกรอง และทําการพิมพ์แบบสกรีนปริ �น เพื�อทําการสร้างช่องสว่นในการทํา

ปฏิกิริยาของอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ซึ�งทําให้ทําให้ลดปริมาณของสารเคมี

และคา่ใช้จ่ายที�ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารหน ูอีกทั �งยงัสามารถนําไปใช้สําหรับการวิเคราะห์

ในภาคสนามได้อีกด้วย 

4.1 การออกแบบรูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษ (µPADs) 

สําหรับการตรวจวเิคราะห์ปริมาณสารหนู 

ในการออกแบบรูปแบบของอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษ สามารถทําได้

โดยการใช้โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft word เพื�อสร้างลวดลายของช่องทางการไหลบนกระดาษ 

โดยอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษที�สร้างขึ �นมีขนาด 2.0x0.7 เซนติเมตร ซึ�งรูปแบบ

ของอปุกรณ์แสดงดงัภาพ 13 โดยมี Test zone ไว้สําหรับสารละลาย reagent ทําปฏิริยากับสาร

หน(ูV) และ สว่น Loading zone ไว้สําหรับเพื�อหยดสารละลายมาตรฐาน และสารละลายตวัอย่าง 

 

ภาพ 13 การออกแบบ µPADs 

Test zone 

Loading zone 
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 หลังจากนั �นทําการพิมพ์แอลคิลคีตีนไดเมอร์แวกซ์ ลงบนแผ่นแบบกระดาษโดยใช้
เครื�องพิมพ์แบบฉีดหมกึที�พฒันา เพื�อให้ได้ตามรูปแบบที�ได้ออกแบบไว้ ดงัภาพ 13 แตจ่ากการที�ได้
ลงมือพิมพ์แอลคิลคีตีนไดเมอร์แวกซ์ลงบนแผ่นกระดาษกรองจริง (ภาพที� 14) จะเห็นว่าตัว
แอลคิลคีตีนไดเมอร์แวกซ์ไมม่ีสี เมื�อทําการพิมพ์ลงบนแผ่นกระดาษกรอง ในส่วนของ Test zone 

และLoading zone ไม่สามารถมองเห็นช่องทางได้ชดัเจน จึงทําให้มีความลําบากในการเติมสาร
ลงไป ดงันั �นจึงได้มีการทดลองโดยทําการเติมสีลงไปผสมกบัแอลคิลคีตีนไดเมอร์แวกซ์ เพื�อให้เมื�อ
ทําการพิมพ์ลงบนแผน่กระดาษจะทําให้สามารถมองเห็นช่องทางสําหรับการเติมสารได้ชัดเจนขึ �น 
แตจ่ากการทดลองที�ได้กลบัพบวา่เมื�อนําสีเติมลงไปในแวกซ์ จะไมส่ามารถผสมเข้ากบัแอลคิลคตีนี
ไดเมอร์แวกซ์เป็นเนื �อเดียวกนัได้ ทําให้เกิดการตกตะกอนเลยทําให้เมื�อนําไปเติมลงในตลบัหมกึ จะ
ทําให้เกิดการอดุตนัของสีในช่องพ่นนํ �าหมกึ และไม่สมารถทําการพิมพ์แอลคิลคีตีนไดเมอร์แวกซ์ 
ลงบนแผน่แบบกระดาษได้ในที�สดุ 

 

 

 

ภาพ 14 แผน่จลุภาคแบบกระดาษ (µPADs) ที�พิมพ์แอลคิลคีตีนไดเมอร์แวกซ์ 

 ดงันั �นในงานวิจยันี �จึงได้ทําการเปลียนวิธีการพิมพ์ โดยอาศยัหลกัการพิมพ์แบบสกรีนปริ �น 

โดยเมื�อทําการผสมสีกับนํ �ามันแล้ว หลังจากนั �นจึงเทสีที�ได้ลงบนบล็อกที�ออกแบบไว้ จากการ

ทดลองพบว่าสามารถเห็น Test zone และLoading zone ได้ชัดเจนกว่า และไม่พบปัญหาการ

ตกตะกอนของสี ดงัขั �นต้น เพราะฉะนั �นงานวิจยัในครั �งนี �จึงได้ทําการเลือกวิธีพิมพ์แบบสกรีนปริ �น 

เพื�อใช้เป็นวิธีในการพิพม์แบบอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ (µPADs) ตามที�ได้

ออกแบบไว้ 
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ภาพ 15 แผน่จลุภาคแบบกระดาษ (µPADs) ที�พิมพ์สกรีนปริ �น 

 สําหรับรูปแบบของอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษที�ได้ทําการออกแบบใน

ครั �งแรก (ภาพ 15) ในสว่นของ Loading zone นั �นเพื�อให้สารตวัอย่างเคลื�อนไหลขึ �นไปทําปฏิกิริยา

กับสารละลายรีเอเจนต์บน Test zone และอีกเหตผุลหนึ�งก็เพื�อต้องการให้เป็นการช่วยดูดซบัสิ�ง

ปนเปื� อนที�มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ แต่จากการทดลองในเบื�องต้น พบว่าไม่สามารถช่วยได้  

ดังนั �นในส่วนของรูปแบบที�ได้เลือกใช้ คือให้ทําการหยดสารละลายรีเอจนต์ และสารละลาย

ตวัอย่างบน Test zone โดยตรง ดงัแสดงในภาพที� 16 

 

ภาพ 16 แผน่จลุภาคแบบกระดาษ (µPADs) ที�เลือกใช้ในงานทดลอง 

 

 

Test zone 

Loading zone 
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4.2 การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวดัระบบของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 

4.2.1 ผลการศึกษาหาอัตราส่วนที!เหมาะสมของรีเอเจนต์และสารหนู (V) 

ในการศกึษาอตัราสว่นในการเติมสารรีเอเจนต์และสารละลายมาตรฐานสารหน ู (V) ลงไป
ในอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษที�ได้สร้างขึ �น ซึ�งสามารถจุสารเคมีได้สงูสดุ ! 

ไมโครลิตร โดยได้ทําการศกึษาอยู่ 5 อตัราสว่น ได้แก่ 1:6 , 2:5, 3:4, 4:3 และ 5:2 ไมโครลิตร แล้ว
นําไปวิเคราะห์หาสารหนดู้วยวิธีโมลิบดีนมับลดู้วยอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ 
เพื�อพิจารณาอตัราสว่นที�เหมาะสมในการตรวจวดัที�จะทําให้ประสิทธิภาพในการตรวจวดัได้สงูสดุ 
ผลแสดงดงัตาราง 6 และ ภาพ 17 

ตาราง 6 สมการเส้นตรงของอตัราสว่นในการเติมรีเอเจนต์ : สารละลายมาตรฐานสารหน ู(V) 

อัตราส่วนระหว่าง        
รีเอเจนต์ : สารละลาย

สารหนู (V)  

(µL) 

สมการเส้นตรง 

R G B 

1:6 
0.0006x + 0.0556 

(R2=0.4143) 

0.0005x + 0.0237 

(R2=0.4477) 

0.0002x + 0.0075 

(R2=0.4012) 

2:5 
0.0011x + 0.0320 

(R2=0.9618) 

0.0007x + 0.0133 

( R2=0.9534) 

0.0004x + 0.0061 

(R2=0.9406) 

3:4 
0.0009x + 0.0383 

(R2=0.8402) 

0.0005x + 0.0227 

(R2=0.7588) 

0.0003x + 0.0157 

(R2=0.7356) 

4:3 
0.0009x + 0.0231 

(R2=0.7960) 

0.0006x + 0.0059 

(R2=0.8011) 

0.0003x + 0.0070 

(R2=0.8091) 

5:2 
0.0005x + 0.0417 

(R2=0.7895) 

0.0003x + 0.0168 

(R2=0.8301) 

0.0002x + 0.0082 

(R2=0.8983) 
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ภาพ 17 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นที�ใช้การเตมิรีเอเจนต์ : สารละลายมาตรฐานสาร

หน ู(V) กบัสภาพไวของการวิเคราะห์ 

 

จากภาพ 17 และ ตาราง 6 จะเห็นว่า อตัราส่วนในการเติมสารที� 2:5 ไมโครลิตร จะให้

สภาพไว (Sensitivity) และค่าความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน ซึ�งพิจารณาได้จากค่า

สมัประสิทธิ"สหสมัพันธ์ (R2) ที�ดีที�สดุ เมื�อเทียบกับอตัราส่วนอื�น ในการทดลองต่อไปจึงเลือกใช้

อัตราส่วนในการเติมสารรีเอเจนต์ : สารละลายมาตรฐานสารหนู (V) ที�  2:5 ไมโครลิตร ใน

การศกึษาขั �นตอ่ไป 
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4.2.2 ผลการศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายที!ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสม 

              ในการศึกษาสภาวะความเข้มข้นของสารละลายที�ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสม ได้แก่ 

แอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต กรดแอสคอร์บิค โพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ทาร์

เทรต และกรดซัลฟิวริก โดยทําการเปลี�ยนแปลงตัวแปรที�ต้องการหาสภาวะที�เหมาะสม และ

ควบคมุสภาวะอื�นให้คงที�  

4.2.2.1 การศึกษาหาความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเต

ตระไฮเดรต 

 เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมของความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮ

เดรต ซึ�งเป็นสารละลายหนึ�งในรีเอเจนต์ผสมสําหรับการทดลองด้วยอปุกรณ์ µPADs ได้กําหนด

ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต เท่ากับ 0.042, 0.084, 0.126, 

0.168 และ 0.210   โมลาร์ เพื�อให้เข้าทําปฏิกิริยากบัสารหน ู(V) ลงบนอปุกรณ์ PADs นําไปสแกน

เพื�อหาคา่ RGB ในแตล่ะความเข้มข้นที�ได้กําหนด และสร้างกราฟหาความชนั เพื�อหาความเข้มข้น

ที�เหมาะสมในการวิเคราะห์ โดยผลการทดลองที�หาได้แสดงผลดงัภาพ 18 

 

 

ภาพ 18  กราฟความสมัพนัธ์ความเข้มข้นของแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรตที�ใช้ในการ

เตรียมรีเอเจนต์ผสมกบัสภาพไว 
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ตาราง 7 สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเมื�อเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียมโมลิบ

เดตเตตระไฮเดรต 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียม 

โมลิบเดตเตตระไฮเดรต 

(โมลต่อลิตร) 

สมการเส้นตรง 

 

R 

 

G 

 

B 

0.042 0.0003x + 0.0095 

(R2=0.8057) 

0.0001x + 0.0032 

(R2=0.4886) 

0.0001x + 0.0032 

(R2=0.1909) 

0.084 0.0005x + 0.0157 

(R2=0.8345) 

0.0003x + 0.0077 

(R2=0.7801) 

0.0001x + 0.0024 

(R2=0.7443) 

0.126 0.0007x + 0.0028 

(R2=0.9404) 

0.0005x + 0.0128 

(R2=0.9415) 

0.0002x + 0.0062 

(R2=0.9003) 

0.168 0.0006x + 0.0345 

(R2=0.8564) 

0.0003x + 0.0248 

(R2=0.7555) 

0.0001x + 0.0122 

(R2=0.4244) 

0.210 0.0003x + 0.0095 

(R2=0.8057) 

0.0001x + 0.0032 

(R2=0.4886) 

0.0001x + 0.0032 

(R2=0.1909) 

 

จากภาพ 18 จะเหน็ได้วา่คา่ความเข้มข้นที� 0.126 โมลาร์ ของสารละลายแอมโมเนียมโม

ลิบเดตเตตระไฮเดรต เป็นคา่ความเข้มข้นที�เหมาะสมในการทดลองด้วยอปุกรณ์ µPADs เนื�องจาก

ให้คา่ความชนัที�สงูกวา่ความเข้มข้นที�อื�น ๆ แสดงวา่ความเข้มข้นดงักลา่ว ให้ความเข้มของสีที�วดั

ได้ชดัเจนที�สดุ และให้กราฟมาตรฐานที�มีคา่สมัประสิทธิ"สหสมัพนัธ์ (R2) ที�ดี ดงัแสดงในตาราง ! 
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4.2.2.2 การศึกษาหาความเขมขนสารละลายกรดแอสคอรบิก 

การศกึษาหาสภาวะที�เหมาะสมของความเข้มข้นสารละลายกรดแอสคอร์บิก โดย

กําหนดความเข้มข้น 0.10 - 0.90 โมลาร์ เพื�อหาความเข้มข้นที�เหมาะสมในการวิเคราะห์ ที�สามารถ

ให้การสงัเกตสีชดัเจน ค่าความชันและค่าสมัประสิทธิ"สหสมัพันธ์ (R2) ของกราฟมาตรฐานดีที�สดุ 

แสดงผลดงัภาพ 19 

 

 

ภาพ 19  กราฟความสมัพนัธ์ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิคที�ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสมกบัสภาพไว 
 

จากภาพ 19  จะเห็นได้วา่คา่ความเข้มข้นที� 0.70 โมลาร์ ของสารละลายกรดแอสคอร์บิก เป็นคา่

ความเข้มข้นที�เหมาะสมในการทดลองด้วยอปุกรณ์ µPADs เนื�องจากให้คา่ความชนัที�สงู แสดงว่าความ

เข้มข้นดงักล่าว ให้ความเข้มของสีที�วดัได้ชัดเจนที�สดุ และค่าสมัประสิทธิ"สหสมัพันธ์ (R$) ของกราฟ

มาตรฐานที�ดีที�สดุ ดงัตาราง 8 
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ตาราง 8 สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเมื�อเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิค 

 

ความเข้มข้นของกรแอสคอร์
บิค 

(โมลต่อลิตร) 

สมการเส้นตรง 

 

R 

 

G 

 

B 

0.10 0.0005x + 0.0187 

(R2=0.8278) 

0.0002x + 0.0082 

(R2=0.6476) 

0.0001x + 0.0043 

(R2=0.5856) 

0.30 0.0006x + 0.0279 

(R2=0.7785) 

0.0003x + 0.0148 

(R2=0.8671) 

0.0002x + 0.0088 

(R2=0.6234) 

0.50 0.0008x + 0.0382 

(R2=0.7150) 

0.0003x + 0.0263 

(R2=0.5472) 

0.0003x + 0.0143 

(R2=0.6796) 

0.70 0.0025x + 0.0575 

(R2=0.9331) 

0.0014x + 0.0575 

(R2=0.9331) 

0.0008x + 0.0169 

(R2=0.9177) 

0.90 0.0024x + 0.0378 

(R2=0.8978) 

0.0013x + 0.0245 

(R2=0.8727) 

0.0007x + 0.0163 

(R2=0.8389) 

 

4.2.2.3 การศึกษาหาความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมแอนติ

โมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต 

  การศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมของความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมแอนติ

โมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต ในช่วงความเข้มข้น 0.002 – 0.010 โมลาร์ ซึ�งทําปฏิกิริยากบัสารหนลูง

บนอปุกรณ์ µPADs นําไปสแกนเพื�อหาคา่ RGB ในแต่ละความเข้มข้น และสร้างกราฟมาตรฐาน

หาความชนั แสดงผลดงัภาพ $% 

จากภาพ $% จะเห็นได้ว่าค่าความเข้มข้นที�  0.008 โมลาร์ ของสารละลาย

โพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ทาร์เทรต เป็นค่าความเข้มข้นที�เหมาะสมในการทดลองด้วย

อุปกรณ์ µPADs เนื�องจากให้ค่าความชันที�สูงที�สุด ให้ความเข้มของสีที�วัดได้ชัดเจน และค่า

สมัประสิทธิ"สหสมัพนัธ์ (R$) ของกราฟมาตรฐานที�ดีที�สดุ ดงัตาราง 9 
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ภาพ 20 กราฟความสมัพันธ์ความเข้มข้นของโพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ ทาร์

เทรตที�ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสมกบัสภาพไว 

 

ตาราง 9 สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเมื�อเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของโพแทสเซียมแอนติ

โมนี (III) ออกไซด์ ทาร์เทรต 

ความเข้มข้นของสาร
โพแทสเซียมแอนติโมนี (III) 
ออกไซด์ทาร์เทรต (โมลาร์) 

สมการเส้นตรง 

 

R 

 

G 

 

B 

0.002 0.0013x + 0.0807  

(R2= 0.7204) 

0.0007x + 0.0618 

(R2= 0.5372) 

0.0005x + 0.02   

(R2= 0.6621) 

0.004 0.0016x + 0.1005  

(R2= 0.6911) 

0.001x + 0.0557  

(R2= 0.6022) 

0.0005x + 0.03   

(R2= 0.4526) 

0.006 0.0014x + 0.1131  

(R2= 0.891) 

0.0018x + 0.0398  

(R2= 0.7557) 

0.0006x + 0.0278 

(R2= 0.691) 

0.008 0.002x + 0.0918  

(R2= 0.8168) 

0.0011x + 0.047  

(R2= 0.8294) 

0.0006x + 0.0205 

(R2= 0.7123) 

0.010 0.0016x + 0.1451 

(R2= 0.4779) 

0.0009x + 0.0812 

(R2= 0.4695) 

0.0004x + 0.0453 

(R2= 0.3088) 
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4.2.2.4 การศึกษาหาความเข้มข้นสารละลายกรดซัลฟิวริก 

เพื�อหาความเข้มข้นที�เหมาะสมที�สดุของสารละลายกรดซัลฟิวริก โดยการสร้าง

กราฟมาตรฐานความชนั กับความเข้มข้นที�แตกต่างกนัของสารละลายกรดซลัฟิวริก ในช่วงความ

เข้มข้นที� 5.0 – 7.0 โมลาร์ แสดงผลดงัภาพ 21 

 

 

ภาพ 21 กราฟความสัมพันธ์ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที�ใช้ในการเตรียมรีเอเจนต์ผสมกับ

สภาพไว 

 

จากภาพ 21 จะพบว่าค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก ที� 5.5        

โมลาร์ เป็นค่าความเข้มข้นที�ให้ค่าความเข้มข้นที�ให้ค่าความเข้มของสีที�วัดได้ชัดเจน และค่า

สมัประสิทธิ"สหสมัพนัธ์ (R$) ที�ดีสดุ ดงันั �นความเข้มข้นนี �เป็นความเข้มข้นที�เหมาะสมในการทดลอง

ด้วยอปุกรณ์ PADs แสดงดงัตาราง 10 
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ตาราง 10 สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเมื�อเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 

ความเข้มข้นของกรด

ซัลฟิวริก 

(โมลต่อลิตร) 

สมการเส้นตรง 

 

R 

 

G 

 

B 

5 0.0012x + 0.0119 

(R2=0.9773) 

0.0007x + 0.0050 

(R2=0.9450) 

0.0003x + 0.0065 

(R2=0.8868) 

5.5 0.0014x + 0.0072 

(R2=0.9979) 

0.0009x + 0.0002 

(R2=0.9906) 

0.0005x -9E-05 

(R2=0.9817) 

6 0.0008x + 0.0267 

(R2=0.9815) 

0.0005x + 0.0131 

(R2=0.9561) 

0.0003x + 0.0077 

(R2=0.7960) 

6.5 0.0006x + 0.0236 

(R2=0.7932) 

0.0003x + 0.0139 

(R2=0.8170) 

0.0002x + 0.0094 

(R2=0.8045) 

7 0.0006x + 0.0317 

(R2=0.7496) 

0.0003x + 0.0231 

(R2=0.6092) 

0.0001x + 0.0160 

(R2=0.7833) 

 

4.2.2.5 การศึกษาเวลาในการทาํปฏิกิริยา และการเปลี!ยนแปลงสี 

เนื�องจากการทําปฏิกิริยาของแอมโมเนียมโมลิบเดตจะต้องใช้ระยะเวลาประมาณ 

&% นาทีเพื�อใช้วิธีสเปกโทรสโคปีด้วยวิธีโมลิบดินมับล ูในการศกึษาเวลาที�เหมาะสมในการตรวจวดั

ด้วยอปุกรณ์ µPADs โดยการวดัความเข้มสีของอปุกรณ์ µPADs หลงัจากหยดสารรีเอเจนต์ผสม

กับสารละลายสารหน(ูV) ตั �งแต่ 0 นาที (หลงัจากอปุกรณ์ µPADs แห้งทันที) จนถึง 60 นาที เพื�อ

ศกึษาเวลาในการทําปฏิกิริยาที�เหมาะสม และความเข้มของสี RGB ที�ดีที�สดุ 

จากภาพ 22 จะเห็นว่าที�เวลา 0 นาที ถึง 15 นาที สภาพไวของการจะไม่มีค่าแตกตา่งกนั

มากนกั แตเ่มื�อถึงเวลา 30 นาที จะมีคา่สภาพไวที�สงูที�สดุ หลงัจากนั �นคา่จะลดลง จึงเลือกใช้เวลา

ในการทําปฏิกิริยาที� 30 นาที ในการศกึษาขั �นตอ่ไป และจากการศกึษาที�ผา่นมาข้างต้นยงัพบวา่คา่

สีที�ให้ผลการตรวจวดัที�ดีคือค่า R (Red) โดยจะให้ค่าสภาพไวที�สงู ค่าความเป็นเส้นตรง และค่า

สัมประสิทธิ"สหสัมพันธ์ (R2) ที�ดีกว่าค่า G (Green) และ B (Blue) ดังนั �นจึงเลือกใช้ค่า R ใน

การศกึษาคณุลกัษณะเฉพาะของวิธีการวิเคราะห์อื�น ๆ ตอ่ไป 
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ภาพ 22 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการทําปฏิกิริยากบัสภาพไว 

 

4.2.3 คุณลักษณะเฉพาะของวธีิวเิคราะห์ 

4.2.3.1 ผลการศึกษาหาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวเิคราะห์ 

ในการทดลองได้ทําการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ โดยใช้

สารละลายมาตรฐานสารหน ู(V) ในช่วงความเข้มข้นระหว่าง 2 – 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มาทดสอบ

โดยใช้อปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษที�พฒันาขึ �น ผลแสดงดงัตาราง 11 และภาพ 

23 

ตาราง 11 ผลการศกึษาช่วงความเป็นเส้นตรง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายสารหนู (V) 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Intensity 

R G B 

2 0.0031 0.0000 0.0027 

4 0.0066 0.0007 0.0017 

6 0.0111 0.0028 0.0021 

8 0.0175 0.0069 0.0052 

10 0.0207 0.0066 0.0048 

12 0.0284 0.0090 0.0069 

14 0.0295 0.0094 0.0069 

16 0.0350 0.0154 0.0104 

18 0.0388 0.0111 0.0076 

20 0.0440 0.0087 0.0059 

Blank 0.0000 0.0000 0.0000 

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0 10 20 30 40 50 60

คว
าม

ชัน

เวลา (นาที)

R

G

B
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ภาพ 23 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายสารหนู (V) กบัคา่ความเข้มสี 

จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์หา

ปริมาณสารหนูด้วยอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษที�พัฒนาขึ �นจะอยู่ในช่วงความ

เข้มข้น 4 – 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนความเข้มข้นอื�น ๆ จะมีลกัษณะไม่เป็นไปตามกฎของเบียร์

และแลมเบิร์ต ดังนั �นจึงนําความเข้มข้นของสารละลายสารหนู (V) ในช่วงความเข้มข้น 4 – 20 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร มาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานดงัภาพ 24 

 

ภาพ 24 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้มข้นของสารละลายสารหน ู(V) 

ในช่วง 4 – 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กบัคา่ความเข้มสี (Red) 

4.2.3.2 ผลการศึกษาหาขีดจาํกัดการตรวจวดั (LOD) 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนู (V) (มิลลิกรัมต่อลิตร)

เริ่มสังเกตุเหน็

การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษ มีวัตถุประสงค์เพื�อ

ตรวจวดัการปนเปื �อนของสารหนทีู�มีอยู่ในธรรมชาติ ซึ�งมกัจะพบในความเข้มข้นตํ�า ๆ  จึงต้องศกึษา

วา่อปุกรณ์ที�พฒันาขึ �นนี � สามารถตรวจวดัได้ที�ความเข้มข้นตํ�าสดุเท่าใด โดยนํามาทดสอบกับสาร

มาตรฐานสารหน ู(V) ที�มีความเข้มข้นตํ�าๆ ซึ�งผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพ 25  

 

                

  

  

  

  

 

 

ภาพ 25 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหน ู(III) กบัค่าความเข้มสี 

(Red) 

จากภาพ 25 จะเห็นวา่สารละลายสารหน ู (V) ที�ความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม

ต่อลิตร จะไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงสีเมื�อนํามาทําปฏิกิริยากบัโมลิบดีนมับลรีูเอเจนต์อย่างชดัเจน 

จึงไมส่ามารถตรวจหาสารที�ต้องการวิเคราะห์ที�ความเข้มข้นดงักลา่วได้ เมื�อเพิ�มความเข้มข้นเป็น 4 

มิลลิกรัมต่อลิตร จะเริ�มสงัเกตเห็นการเปลี�ยนแปลงสีซึ�งแม้ว่าไม่ค่อยชดัเจน แต่ก็พอจะสามารถ

วิเคราะห์หาปริมาณสารที�ต้องการได้ และเมื�อความเข้มข้นของสารละลายสารหน ู(V) เพิ�มขึ �น ค่า

ความเข้มสีก็จะเพิ�มขึ �นตามลําดบั ดงันั �นอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษที�พฒันาขึ �น

มานี �มีขีดจํากดัของการตรวจวดัจะอยู่ที� 4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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4.2.3.3 การศึกษาผลของการทาํซํ !า (Repeatability) 

ในการทดลองการหาความสามารถในการทําซํ �าของการตรวจวดัสารละลายสาร

หน ู(V) โดยใช้สารละลายสารหน ู(V) ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดสอบ จํานวน 12 

ซํ �า โดยใช้รีเอเจนต์ ปริมาตรในการการหยด และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที�เหมาะสม ที�ได้ศกึษามา

ในข้างต้น แล้วทําการคํานวณหาสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D) ของคา่ R G และ B ซึ�งในงานวิจยั

จะพิจารณาค่า R เป็นหลกั เนื�องจากเป็นค่าที�ให้ผลการวิเคราะห์ที�ดีที�สุด พบว่าส่วนเบี�ยงเบน

มาตรฐานของค่า R มีค่าเท่ากับ 0.0082 และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (%RSD) ของค่า R มีค่า

เท่ากบั 9.84 ซึ�งคา่ %RSD ที�วดัได้มีคา่ไมเ่กิน 10% ถือวา่เป็นคา่ที�ยอมรับได้[60] 

ตาราง 12 การศกึษาการทําซํ �า 

 

 

จาํนวนครั!ง 

Intensity 

R G B 

1 0.0854 0.0363 0.0122 

2 0.0733 0.0340 0.0140 

3 0.0742 0.0337 0.0112 

4 0.0862 0.0340 0.0126 

5 0.0845 0.0404 0.0108 

6 0.0973 0.0378 0.0129 

7 0.0883 0.0378 0.0122 

8 0.0905 0.0397 0.0119 

9 0.0713 0.0263 0.0140 

10 0.0791 0.0329 0.0112 

11 0.0900 0.0385 0.0129 

12 0.0758 0.0311 0.0098 

ค่าเฉลี�ย (X̅) 0.0830 0.0352 0.0121 

ค่าสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D) 0.0082 0.0040 0.0013 

ค่าสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ 

(%RSD) 

9.84 11.48 10.49 
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4.2.3.4 ผลการศึกษาความเสถียรของแผ่น µPADs 

การศึกษาถึงเสถียรภาพของแผ่นอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษ

จะทําการศกึษาโดยการหยดรีเอเจนต์ลงบน µPADs แล้วนําไปเก็บไว้ในสถานที�ตา่งกนัได้แก่ ตู้ เยน็ 

โถดดูความชื �น ในร่ม และตากแดด แล้วในแตล่ะวนันํา µPADs ออกมาหยดสารละลายมาตรฐาน

สารหนู (V) ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื�อดสูถานที�ที�เหมาะสมในการเก็บรักษา µPADs 

ให้สามารถใช้งานได้นานที�สดุ โดยจะพิจารณาจากคา่ความเข้มสีในแตล่ะวนั ผลแสดงดงัภาพ 26 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 26 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนวนัที�เกบ็แผน่ µPADs กบัคา่ความเข้มสี ((ก) ตู้เยน็ (ข) 

โถดดูความชื �น (ค) ในร่ม (ง) ตากแดด) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

จํานวนวัน 
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จากภาพ 26 เมื�อพิจารณาจากความเข้มสีของแผ่น µPADs ที�เก็บไว้ในทุกสถานที�พบวา่ 

อปุกรณ์ตรวจวดัจะมีคา่ความเข้มสีลดลงมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เมื�อผ่านไปเพียงหนึ�งวนั ยกเว้น

การเก็บไว้ในตู้ เย็นที�อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาค

แบบกระดาษที�ทําการหยดโมลิบดีนัมบลรีูเอเจนต์ทิ �งไว้จะไม่สามารถทําการวิเคราะห์ได้เมื�อทิ �งไว้

เกิน 1 วนั ไม่ว่าจะเก็บไว้ในสถานที�ใด เนื�องจากในโมลิบดีนมับลรีูเอเจนต์มีกรดแอสคอร์บิคเป็น

องค์ประกอบอยู่ ซึ�งกรดแอสคอร์บิคจะไวต่อแสง ส่งผลให้เกิดการสลายตวัและเสื�อมสภาพของ

โมลิบดีนัมบลรีูเอเจนต์ [56]  ดงันั �นสําหรับวิธีการแก้ไขในการวิเคราะห์แต่ละครั �งจะต้องทําการ

หยดสารละลายรีเอเจนต์ลงบน Test zone ทกุครั �งก่อนการทดสอบวิเคราะห์ 

 

4.3 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณสารหนูในตัวอย่างนํ !าและดิน 

ในการวิเคราะห์สารหนู ในตวัอย่างดินที�ทําการสุ่มเก็บจากแปลงปลกูพืชของเกษตรกรใน

พื �นที�มูลนิธิโครงการหลวง บ้านแม่โถ ตําบลแม่สลี อําเภอฮอด จังหวัดแม่ฮ่องสอน  จํานวน 5

ตวัอย่างนั �น ในการรายงานผลการตรวจวิเคราะห์นั �น จะต้องรายงานทั �งในรูปสารหนูวาเลนซี 3 และ 

5 แตจ่ากแผน่ µPADs ที�ทําการพฒันาขึ �นมานั �น จะสามารถทําการตรวจวิเคราะห์ได้เฉพาะสารหนู

วาเลนซี 5 เท่านั �น ดังนั �นจําต้องทําการ oxidize และ reduce [61]  สารหนูที�พบในตวัอย่างดิน 

ก่อนนํามาวิเคราะห์ด้วยแผ่น µPADs หลังจานั �นจึงนําค่าที�ได้จากการวิเคราะห์ มาคํานวณหา

ปริมาณสารหนใูนรูปวาเลนซี ! และ " ดงัสตูร 

   

  As(III)  = Asoxidixed - Asuntreated 

  As(V)  = Asuntreated – Asreduced 

  Total As = Asoxidixed – Asreduced 

 เมื"อ 

  Asoxidixed คือ สารละลายตวัอย่างที�ผา่นกระบวนการ oxidize 

  Asreduced คือ สารละลายตวัอย่างที�ผา่นกระบวนการ reduce 

Asuntreated คือ สารละลายตวัอย่างที�ไม่ผ่านกระบวนการ oxidize 

และ reduce 
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ตาราง #$ การศกึษาความถกูต้อง (accuracy)ของวิธีตรวจวดัสารหนดู้วยอปุกรณ์ µPADs  

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของสารหนูที"ตรวจพบ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

add found % recovery 

Total 

As 

As(III) As(V) Total As As(III) As(V) Total As As(III) As(V) 

Spike 1 30 15 15 41.24±2.23 20.40±7.43 21.21±3.57 137.48±7.42 133.57±31.52 141.39±23.81 

Spike 2 50 25 25 55.91±4.46 34.37±6.33 21.55±2.87 111.82±8.91 137.46±25.32 86.18±8.91 

Spike 3 75 35 35 66.35±0.36 36.02±7.36 30.33±7.50 94.79±0.51 102.93±21.02 86.65±21.41 

ND = not detected, LOD (µPADs) = 4 mg L-1 

 ในการศกึษาความถกูต้อง (accuracy) ของวิธีตรวจวดัสารหนดู้วยอปุกรณ์ µPADs นั �น ได้

ทําการเติมสารมาตรฐานสารหน ู(III) และสารหน ู(V) ลงไปในตวัอย่างดินสงัเคราะห์ ที�ระดบัความ

เข้มข้น 30-75 µg ความเข้มข้นละ 3 ซํ �า พบว่าเมื�อทําการวิเคราะห์สารหนใูนรูป สารหนูรวม สาร

หนู (III) และสารหน ู(V) ได้ค่า % recovery มากกว่า 80% ทั �งสามระดบัความเข้มข้น ดงัแสดงใน

ตาราง 13 

สําหรับการทดสอบหาปริมารสารหนูในตวัอย่างดินจํานวน 5 ตวัอย่าง จากแปลงปลกูพืช

ของเกษตรกรในพื �นที�มลูนิธิโครงการหลวง บ้านแมโ่ถ ตําบลแมส่ลี อําเภอฮอด จงัหวัดแมฮ่่องสอน 

ด้วยวิธีคลัเลอริเมทรีโดยใช้อปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษ (µPADs) ที�พัฒนาขึ �น 

เทียบกบั ผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื�อง ICP ผลการทดลองแสดงดงัตาราง  14 

ตาราง 14 การเปรียบเทียบปริมาณสารหนใูนตวัอย่างดนิด้วยอปุกรณ์ µPADs และเครื�อง ICP  

ตัวอย่าง

ดิน 

ความเข้มข้นของสารหนูที"ตรวจพบ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

µPADs ICP 

Total As As(III) As(V) Total As 

Sample 1 nd nd nd 9.00 

Sample 2 48.20±0.10 48.20±0.10 nd 56.45 

Sample 3 nd nd nd 63.65 

Sample 4 nd nd nd 77.20 

Sample 5 nd nd nd 46.70 

nd = not detected, LOD (µPADs) = 4 mg L-1, 40 mg/kg , LOD(ICP)= 6.5 mg/kg 
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ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนใูนตวัอย่างนํ �าบน µPADs พบว่าสามารถทําการตรวจ

วิเคราะห์ และรายงานผลการตรวจได้เพียง 1 ตวัอย่าง คือตวัอย่าง ที� 2 โดยตรวจพบสารหนูรวม

เท่ากับ 48.20 mg/kg และสารหนูวาเลนซี 5 มีค่าเท่ากับ 48.20 mg/kg ส่วนสารหนูวาเลนซี 3 ไม่

สามารถทําการตรวจวดัได้ ส่วนตวัอย่างอื�น ๆ  ไม่สามารถทําการตรวจวดัได้เช่นกนั เนื�องจากมีคา่

ตํ�ากว่า จุดตํ�าสดุของกระบวนวิเคราะห์ (LOD) เมื�อนําผลการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกบัผลการ

วิเคราะห์ที�ได้ด้วยเครื�อง ICP นั �นจะพบวา่ ตรวจพบสารหนรูวม อยู่ในช่วง 9-80 mg/kg  

ทั �งนี �จากผลการวิเคราะห์สารหนูของทั �ง µPADs และ ICP เมื�อนํามาเปรียบเทียบกนัแล้ว

จะเห็นได้วา่ ปริมาณสารหนทีู�ตรวจพบในการวิเคราะห์ทั �ง 2 วิธี มีคา่แตกตา่งกนั อาจเป็นด้วยจาก

การรบกวนของฟอสเฟตและซิลิเกต ที�สามารถทําปฏิกิริยากับโมลิบดีนัมบลูรีเอเจนต์แล้วให้

สารประกอบเชิงซ้อนสีนํ �าเงินได้เช่นเดียวกับสารหนู จึงทําให้เกิดการรบกวนในวิธีที�ได้ทําการ

พัฒนาขึ �นมา อีกเหตุผลหนึ�งประการหนึ�งที�คาดว่าจะเป็นสาเหตุที�ทําให้ผลการวิเคราะห์ของ 

µPADs มีความคลาดเคลื�อน เนื�องจากในกระบวนการเตรียมตวัอย่าง จะต้องทําให้สารหนใูนตวั

อยู่ในรูป " และ ! ทั �งหมด โดยผ่านกระบวนการ oxidize และ reduce เสียก่อน หลงัจากนั �นจึง

ค่อยนําผลการวิเคราะห์มาหกัลบกนั จึงจะได้ผลการวิเคราะห์สารหนูที�อยู่ในรูป !+ และ "+ จาก

กระบวนการเตรียมตวัอย่างอาจมีหลายขั �นตอน มีความซบัซ้อน จึงทําให้เป็นสาเหตหุนึ�งที�ทําให้ผล

การวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดลงไป 

จากผลการวิเคราะห์สารหนูในตัวอย่างดินจํานวน 5 ตัวอย่าง จากแปลงปลูกพืชของ

เกษตรกรในพื �นที�มลูนิธิโครงการหลวง บ้านแมโ่ถ ตําบลแมส่ลี อําเภอฮอด จงัหวดัแมฮ่่องสอน ด้วย

เครื�อง ICP นั �น จะเห็นได้วา่ ทั �ง 5 ตวัอย่างนั �นที�มีปริมาณสารหนทีู�เกินเกณฑ์มาตรฐาน โดยเกณฑ์

มาตรฐานปริมาณสารหนใูนดินพื�นที�เกษตรกรรม ของกรมควบคมุมลพิษ กําหนดไว้ไมค่วรเกิน 3.9 

มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม [26] ดงันั �นในพื�นที�ดงักลา่วอาจต้องมีการจดัการบําบดัสารหนกู่อน โดยอาจมี

การปลกูพืชเพื�อใช้ในการดดูซบัสารหนอูอกไป หรืออาจจะต้องทําการแก้ไขโดยทําการเพาะปลกูพืช

โดยเพาะปลกูในถงุที�ใช้ดินปลกูจากแหลง่อื�นทดแทน เป็นต้น 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

 จากการศกึษา และพฒันาอปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ เพื�อทําการตรวจ

วิเคราะห์สารหนู  โดยสรุปมีข้อดีในเรื�องของการลดปริมาณการใช้สารเคมี เมื�อเทียบกับเทคนิค 

UV-Visible spectroscopy หรือเทคนิคอื�นๆ  ซึ�งจะมีการใช้สารเคมีในหน่วยมิลลิลิตร แต่ใน

อปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษจะใช้สารเคมีในหน่วยของไมโครลิตร ซึ�งถือว่าเป็น

ปริมาตรที�น้อยมาก ทําให้ของเสียที�เกิดจากการใช้สารเคมีจึงมีปริมาณน้อยตามไปด้วย อีกทั !งยงั

สามารถวิเคราะห์ได้ทั !งเชิงคณุภาพ และเชิงปริมาณ มีราคาถูก รวดเร็ว โดยในการวิเคราะห์หา

ปริมาณสารหนจูะอาศยัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารหนู(V) กับโมลิบดีนัมบลรีูเอเจนต์ ซึ�งจะเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนสีนํ !าเงิน  

 ในการทดลองได้ทําการหาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับอุปกรณ์ตรวจวัดระบบของไหล

จลุภาคแบบกระดาษ เพื�อนําไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนใูนดิน สามารถสรุปได้ดงัตาราง 15 และ

พารามิเตอร์ตา่ง ๆ สามารถสรุปได้ดงัตาราง 16 

 

ตาราง 15 การหาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับ µPADs 

ลําดับ สภาวะ ค่าที!เหมาะสม 

1 อตัราสว่นในการเติมรีเอเจนต์ : สารละลายสารหน ู(V) 2:5 ไมโครลิตร 

2 ความเข้มข้นของแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต 0.126 โมลตอ่ลิตร 

3 ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิค 0.7 โมลตอ่ลิตร 

4 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมแอนติโมนี (III) ออกไซด์ ทาร์

เทรต 

0.008 โมลตอ่ลิตร 

5 ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 5.5 โมลตอ่ลิตร 

6 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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ตาราง 16 พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของ µPADs  

ลําดับ สภาวะ ค่าที!เหมาะสม 

1 ขีดจํากดัในการตรวจวดั 4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2 สถานที�เก็บ µPADs ที�เสถียรที�สดุ - 

3 ช่วงความเป็นเส้นตรง 4 – 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

4 การทําซํ !า 9.84% (R) 11.48% (G) 10.49% (B) 

 

 จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนใูนตวัอย่างดิน โดยใช้อปุกรณ์ µPADs พบวา่ตรวจ

พบสารหนเูพียง 1 ตวัอย่าง  และเมื�อเทียบผลการวิเคราะห์กบัเครื�องมือ ICP พบวา่ปริมาณสารหนู

มีคา่ไมเ่ท่ากนั โดยมีคา่ที�ตรวจพบมีคา่เกินมาตรฐานที�กําหนด  

 สาเหตทีุ�ทําให้ผลการวิเคราะห์โดยใช้อปุกรณ์ µPADs ที�พัฒนาขึ !นมีความผิดพลาด อาจ

เป็นผลมาจากการรบกวนของฟอสเฟตและซิลิเกต ซึ�งสามารถทําปฏิกิริยากับโมลิบดีนัมบลูรีเอ

เจนต์แล้วให้สารประกอบเชิงซ้อนสีนํ !าเงิน ที�สามารถรบกวนผลในการวิเคราะห์ได้ และกระบวนการ

เตรียมตวัอย่างคอ่นข้างซบัซ้อน และนอกเหนือจากนี !แล้วอปุกรณ์ µPADs ที�พฒันาขึ !น มีคา่ตํ�าสดุ

ของการตรวจวิเคราะห์ที�ยงัสงูเกินกวา่เกณฑ์มาตรฐานของสารหนกํูาหนด จึงเป็นสาเหตใุห้มีเพียง

แค ่# ตวัอย่างที�รายงานผลได้ ซึ�งจะจากต้องมีการพฒันาตอ่ไปเพื�อให้สารมารถทําการตรวจวดัสาร

หนไูด้ทั !งในรูป 3+ และ 5 + 

 ทั !งนี !ในเบื !องต้นจากผลการทดลองที�ได้จะเห็นได้ว่าสามารถพัฒนาอปุกรณ์ตรวจวดัของ

ไหลจุลภาคแบบกระดาษที�สารมาตรตรวจวิเคราะห์สารหนู (V)  โดยมีข้อดีในเรื�องของการลด

ปริมาณการใช้สารเคมี ประหยดัคา่ใช้จ่าย เมื�อเทียบกบัเทคนิค ICP หรือเทคนิคอื�นๆ และสามารถ

นําข้อมลูจากการวิจยัในครั !งนี !ไปพฒันาตอ่ยอดเพื�อพฒันาเป็นชดุตรวจสารหนตูอ่ไป 
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.ข้อเสนอแนะ 

 

1. อาจจะต้องทําการพัฒนารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบ

กระดาษ ให้สามารถทําการวิเคราะห์สารหนูได้ทั !ง 3+ และ 5 + ในคราวเดียวกันโดยอาจอาศัย

ความจําเพาะของปฎิกิริยาของสารหนูแต่ละวาเลนซี� โดยจะช่วยทําให้ลดขั !นตอนการเตรียม

ตัวอย่าง ซึ� งอาจจะไม่จําเป็นต้องผ่านกระบวนการ oxidize และ reduce ซึ�งจะช่วยทําให้

ประหยัดเวลาในการเตรียมตัวอย่างได้ และนอกจากนี !อาจจะสามารถนําชุดตรวจไปตรวจที�

ภาคสนามได้ 

2. อาจจะต้องทําการพฒันาให้อปุกรณ์ตรวจวดัของไหลจลุภาคแบบกระดาษ มีค่า

ตํ�าสดุของการตรวจวดั (LOD) ที�ตํ�ากว่ามาตรฐานกําหนด ทั !งนี !อาจจะต้องทําการเปลี�ยนวิธีการ

อา่นผล โดยอาจใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้าเข้ามาช่วย หรืออาจจะต้องมีการเติมสารบางชนิดที�ช่วยทําให้

คา่ตํ�าสดุของการตรวจวดัได้ตํ�าลง เช่นอนภุาคนาโน หรือคอมตมัดอท เป็นต้น 

3. สําหรับสารละลายรีเอเจนต์ผสมที�ใช้ทําปฏิกิริยากบัสารหนนูั !น ควรเก็บไว้ในที�มืด 

และใช้ภายใน # ชั�วโมง เนื�องจากในรีเอเจนต์ผสมมีกรดแอสคอร์บิคเป็นองค์ประกอบ ซึ�งกรด

แอสคอร์บิคจะไวตอ่แสง สง่ผลให้เกิดการสลายตวัและเสื�อมสภาพของโมลิบดีนมับลรีูเอเจนต์  

4. ในการสแกนแผน่ µPADs เมื�อต้องการนําไปวดัคา่ RGB ควรใช้เครื�องสแกนเครื�อง

เดียวกนัตลอดการทําการทดลอง เพื�อลดความคลาดเคลื�อนของสี 

5. แนวทางในการแก้ไขปัญหาสารรบกวนในการวิเคราะห์ นั !นอาจทําโดยการกําจดั

ไอออนรบกวนโดยการใช้วิธีแลกเปลี�ยนประจุ (Ion exchange) ก่อนนําสารตัวอย่างมาทําการ

วิเคราะห์ด้วยอปุกรณ์ตรวจวดัที�พฒันาขึ !น 
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