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บทคดัย่อ 
 ในงานนี้ ได้ทาํการศึกษาการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ปริมาณน้อยในตัวอย่างนํา้จากแม่นํา้น่าน โดยเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแขง็และเทคนิคดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริเมตรีซ่ึงใช้สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสม่ีวงแดงที่เกดิจากปฏกิริิยาระหว่างโครเมียม (VI) กับ 1,5-
ไดฟีนิลคาร์บาไซค์ ผลการศกึษาพบว่ากราฟมาตรฐานจะมีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ดีซ่ึงให้ค่าสมัประสทิธิ์สหสมัพันธ์มากกว่า 0.99 ในช่วง
ความเข้มข้น 0.01-0.90 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่าขีดจาํกัดตํ่าสดุของการตรวจวัด และ ขีดจาํกัดตํ่าสดุของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ เท่ากับ 
0.009 และ 0.030 มิลลิกรัม/ลิตร ได้เกบ็นํา้ตัวอย่างจากแม่นํา้น่านในจังหวัดพิษณโุลกมาทาํการเพิ่มความเข้มข้นโดยใช้เทคนิคการสกัด
ด้วยตัวดูดซับของแขง็ซ่ึงใช้ C18 เป็นตัวดูดซับ พบว่าค่าการเพ่ิมความเข้มข้น เท่ากับ 1.5 เมื่อนาํนํา้ตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร มาผ่านแท่ง
คาร์ทริดจ์ C18  และเมื่อนาํนํา้ตัวอย่างที่มีการเจือจาง 2.5 เท่า มาทาํการวิเคราะห์พบว่าได้ค่าร้อยละการกลับคืนเท่ากับ 82.5 % ปริมาณ
ของโครเมียม (VI) ที่ตรวจพบโดยเทคนิคดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริเมตรีได้นาํมาเปรียบเทยีบกับปริมาณของโครเมียม (VI) ที่ตรวจพบโดย
เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสเิบิลสเปกโทรโฟโตเมตรีซ่ึงผลที่ได้ไม่แตกต่างกัน และพบว่านํา้จากแม่นํา้น่านมีปริมาณของโครเมียม (VI)  
ไม่เกนิค่ามาตรฐานที่กาํหนดไว้ 
 
ค าส าคญั: โครเมียม (VI)  การสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็  เทคนิคดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริเมตรี  
 

Abstract  
 In this work, solid phase extraction and digital image colorimetric determination of trace amount of chromium (VI) in water 
sample was studies. The magenta complex color was formed based on the reaction of chromium (VI) and 1,5-
diphenylcarbazide. The results of validation illustrated good linearity with the squares of correlation coefficient (r2) greater than 
0.99 in the concentration ranges of 0.01-0.90 mg/L. The detection limit and quantitation limit were 0.009 and 0.030 mg/L. 
Water samples from Nan river in Phitsanulok province were collected and preconcentrated by C18 solid phase extraction. The 
enrichment factor was found to be 1.5 when passing 10 mL water sample through the C18 cartridges. Chromium (VI) in diluted 
water samples with the dilution factor of 2.5 was analyzed and percentage recovery was found to be 82.5%. The chromium 
concentrations obtained by the digital image colorimetry were compared with those obtained by UV-Vis spectrophotometry. No 
significant difference was found. The results also showed that the chromium concentration found in Nan river was not higher than 
the standard concentration limit. 
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บทน า 
 

 โครเมียมที่พบตามธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ในรูป
โครเมียม (III) ถ้าสภาพแวดล้อมเปล่ียนไป เช่น การ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างหรือการเกดิปฏกิริิยา
ออกซิเดชัน ทาํให้พบโครเมียม (VI) ได้  โดยโครเมียม 
(III) พบมากในอาหาร นํ้าดื่ม และสิ่งแวดล้อมตาม
ธรรมชาติ เป็นธาตุที่จําเป็นต่อร่างกาย มีหน้าที่ ช่วย
กระตุ้นการทาํงานของเอนไซม์ โดยเปล่ียนนํา้ตาลกลูโคส
ให้เป็นพลังงาน ช่วยในกระบวนการสงัเคราะห์กรดไขมัน 
และคอเลสเตอรอล รักษาสมดุลของสารอนิซูลินในเลือด 
และควบคุมปริมาณคอเลสเตอรอลในร่างกาย เปล่ียน
ไขมนัในร่างกายให้เป็นไขมันดี (HDL) มีการสงัเคราะห์
โครเมียม (III) และวางจาํหน่ายเป็นอาหารเสริมสาํหรับ
ผู้ที่ต้องการควบคุมคอเลสเตอรอล หรือต้องการลดความ
อ้วน โดยทั่วไปคนเราต้องการโครเมียม (III) ในปริมาณ 
200 ไมโครกรัมต่อวัน โครเมียมที่ร่างกายต้องการเป็น
โครเมียมที่อยู่ในรูปโครเมียม (III) เท่านั้น ส่วน
โครเมียม (VI) เป็นสารอนัตรายที่จัดอยู่ในกลุ่มของสาร
ก่อมะเรง็ที่ส่งผลกระทบต่อยีน (genotoxic carcinogen) 
เมื่อได้รับสารดงักล่าวเป็นเวลานานจะมีโอกาสเป็นมะเรง็
ปอด โครงสร้างดี เอ็น เอถูกทําลายได้ ง่ายมากขึ้ น 
นอกจากนี้ โครเมยีม (VI) ยังถูกสั่งห้าม และจาํกดัการใช้
ให้มีปริมาณลดน้อยลง มีอุตสาหกรรมจาํนวนมากยังคง
ใช้เป็นวัตถุดิบในหลายผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงมีโอกาสที่
โครเมียม (VI) จะเกิดการปนเป้ือนในนํ้า ซึ่ งนํ้าเป็น
ปัจจัยสาํคัญในการดํารงชีวิตของมนุษย์ โดยองค์การ
อนามยัโลกได้กาํหนดค่ามาตรฐานในนํา้บริโภคไว้ว่า ควร
มีโครเมียมไม่เกนิ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร (World Health 
Organization, 1996) และ ในนํ้าทิ้ งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม  ไ ม่ควรเกิน  0.25 มิลลิกรัม/ลิ ตร 

(Notification of Ministry of Science and Technology 
Vol. 3, 1996) ดังนั้นการวิเคราะห์หาโครเมียม (VI) 
ปริมาณน้อยในตัวอย่างนํ้าจึงมีความสาํคัญอย่างยิ่งต่อ
สขุภาพอนามยัของประชาชนโดยทั่วไป  
   เนื่องจากโครเมยีมในนํา้มปีริมาณน้อย จึงต้องมกีาร
เตรียมตัวอย่างเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นแล้วนาํไปวิเคราะห์
ด้วยวิธีสเปกโตรโฟโตเมตรีซึ่งถือว่าเป็นการวิเคราะห์ที่
ได้รับความนิยมมากที่สุด โดยพบว่าผู้วิจัยต่างๆ นิยม
เตรียมตัวอย่างโดยใช้การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

(solid phase extraction; SPE) เนื่องจากมีข้อดีที่
เ หนื อก ว่ า ก า รสกัด ด้ ว ยของ เ หลว  ( liquid-liquid 
extraction, LLE ) คือใช้ตัวทาํละลายอนิทรีย์ในปริมาณ
น้อยกว่า จึงลดการเกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและยัง
สามารถประยุกต์ใช้ต่อกบัเครื่องมือตรวจวัดได้ง่าย เช่น 
เชื่อมต่อกบัเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 
(High-Performance liquid Chromatography, HPLC)   
เป็นต้น ซึ่งตัวดูดซับนี้ มีหลายชนิดด้วยกันตามแต่ความ
เหมาะสมในการใช้งาน และได้มีการศึกษาหาของแขง็ที่
จะบรรจุในแท่งหรือคอลัมน์ที่เหมาะสมที่ต่างกัน เช่น 
C18 (Grudpan, Worakijchoenchai, Tue-Ngeun, 
Sooksamiti, & Jakmunee, 1996, 3-(2-
aminoethylamino) propyltrimethoxysilane (AAPTS) 
ตรึงบนซิลิกาเจล (Suleiman, He, & Hu, 2008), 
Amberlite XAD-16-acetylacetone (Memona, 
Memonb, Bhangera, & Khuhawar, 2009) และ 
Zincon–Si–MNPs (Jiang, Yang, Wang, Lian, & 
Hub, 2013) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะได้เลือกใช้ตวัดูด
ซับของแขง็ชนิด C18 เนื่องจากได้รับความนิยมมากใน
การนํามาใช้เพ่ือเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ทั้ง
ระบบออนไลน์และออฟไลน์ และจะใช้เทคนิคดิจิทัล
อิมเมจคัลเลอริเมตรี (Digital Image Colorimetry; 
DIC) ในการตรวจวัด โดยเทคนิค DIC ถอืว่าเป็นเทคนิค
ที่เพ่ิงได้รับความนิยมเมื่อไม่นานมานี้  เนื่ องจากเป็น
เทคนิคที่สามารถประยุกต์ใช้อุปกรณ์ถ่ายภาพเช่น กล้อง
ดิจิทลั (digital cameras) กล้องวิดิโอขนาดจิ๋ว (web-
cam) หรือ สแกนเนอร์มือถือ (hand scanners) มาใช้
เป็นตัวตรวจวัดได้โดยอาศัยภาพถ่ายดิจิทัลเป็นหลักใน
การพิจารณาค่าสีพ้ืนฐานคือ แดง เขียว นํา้เงิน (red, 
green, blue; RGB) (Barker, Pennarun-Thomas, 
Diamond, & Edwards, 2000 และ Lopez-Molinero, 
Linan, Sipiera, & Falcon, 2010) โดยในปัจจุบันพบว่า
กล้องดจิิทลับนโทรศัพทม์อืถอืเป็นอปุกรณท์ี่นิยมนาํมาใช้
ในเทคนิคนี้ มากที่สุด (Choodum et al., 2014; 
Yetisen, Martinez-Hurtado, Garcia-Melendrez, 
Vasconcellos, & Lowe, 2014 และ Masawat, 
Harfield, & Namwong, 2015) และจากการค้นคว้า
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีเพียงงานวิจัยเดียวที่
ได้นาํเทคนิค DIC มาใช้ในการหาปริมาณของโครเมียม 
(Firdaus et al., 2014)  โดยงานวิจัยตามเอกสารอ้างองิ
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นี้ ใช้กล้องดิจิทัลในการถ่ายภาพ แล้ววัดค่าสี RGB 
ร่วมกบัการใช้โปรแกรม Matlab 7.0 ในการสร้างกราฟ
มาตรฐานเพ่ือหาปริมาณ ซึ่งความถูกต้องของวิธจีะอ้างองิ
กับเทคนิคอัลตราไวเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี
ดงันั้นงานวจิัยนี้จึงเป็นงานวิจัยแรกที่จะใช้กล้องดจิิทลับน
ไอพอดทัช (iPod touch) ในการถ่ายภาพสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม(VI) ที่ผ่านการเพ่ิม
ความเข้มข้นด้วยวิธกีารสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็ แล้ว

ประมวลผลค่าสีที่ได้ผ่านแอพพลิเคชั่นที่เขียนขึ้นเฉพาะ
ในระบบไอโอเอส (iOS Application) 
 

วิธีการศึกษา 
 

1. การพฒันาและหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค
ดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริเมตรี 
 1.1 เคร่ืองดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริมิเตอร์

 

 
รูปที่ 1  เคร่ืองดิจิทลัอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่อาศัยแอพพลิเคช่ันบนไอพอดในการประมวลผลเมื่อปิดกล่องและเปิดกล่อง

ตามลาํดับ 
 

ตามรูปที่ 1 เป็นภาพแสดงองค์ประกอบของเครื่อง
ดิจิทัลอิม เมจคัล เลอ ริมิ เตอ ร์แบบพกพาที่ อาศั ย
แอพพลิเคชั่นบนไอพอดในการประมวลผลเมื่อเปิดกล่อง
และเมื่อปิดกล่องตามลาํดับ (อนุสทิธบิัตรเลขที่ 10386 
ออกให้โดยกรมทรัพย์สนิทางปัญญา ตั้งแต่ 10 กนัยายน 
2558 ถึง 26 ตุลาคม 2563)  ซึ่งประกอบด้วย กล่อง
ควบคุมแสง ทาํจากไม้อัดขนาด 15.5 x 25.5 x 6.5 
เซนตเิมตร ที่ด้านนอกหุ้มด้วยแผ่นอะลูมิเนียม ส่วนด้าน
ในบุด้วยผ้ากาํมะหย่ีสีดาํ ทาํหน้าที่ในการป้องกันแสง
สว่างจากภายนอกเข้าสู่ส่วนของการตรวจวัด กล่อง
คว บคุ ม แส ง นี้ จ ะ ค รอบ คลุ ม ใ น ส่ ว น ขอ ง หลอ ด
ไดโอดเปล่งแสงสขีาวชนิดสว่างมากมีลักษณะการจัดเรียง
เป็นแถว (flexible strip white LED) ทาํหน้าที่เป็น
แหล่งกาํเนิดแสงที่ส่องแสงสขีาวไปที่ผิวหน้าของเซลล์ใส่
สารตัวอย่าง ความสว่างของแสงนี้ จะควบคุมโดยใช้วงจร
ควบคุมไฟซึ่งต่อเชื่อมกับสวิทช์ปิด-เปิด โดยเมื่อเปิด
สวิทช์กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีขนาด 12.6 โวลต์ จะ
เข้าสู่หลอดไดโอดเปล่งแสงโดยมีดิจิทัลมิเตอร์ทาํหน้าที่

วัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหลอดไดโอดซ่ึงจะบอกเป็น
ตัวเลขทศนิยมหนึ่งตาํแหน่ง โดยค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง 
12.0-12.6 โวลต์จึงจะทาํให้หลอดไดโอดให้ความสว่าง
คงที่ในช่วง 1200 ถึง 1300 ลักซ์ ซึ่งเหมาะสมสาํหรับ
การถ่ายภาพเมื่อทาํการวัดค่าความสว่างของแสงที่บริเวณ
หน้าเซลล์ใส่สารตวัอย่าง ในส่วนของเซลล์ใส่สารตัวอย่าง
ทาํมาจากพลาสติกชนิดโพลีสไตรีน ขนาด 1 x 1 x 4 
เซนตเิมตร ซึ่งจะถูกยึดตาํแหน่งของเซลล์ให้คงที่โดยวาง
ไว้ในที่ใส่เซลล์ใส่สารตวัอย่างที่สร้างขึ้นจากแผ่นอะคริลิค
สขีาวเพ่ือยึดจับเซลล์ใส่สารตัวอย่างและใช้เป็นฉากหลัง
ของภาพที่ถ่ายโดยใช้กล้องถ่ายภาพของไอพอดทชั (iPod 
touch 5) โดยการควบคุมของแอพพลิเคชั่นที่เขียนขึ้น 
ซึ่ งจะต้องถ่ายภาพสีของสารประกอบเชิงซ้อนของ
โครเมยีมที่ความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือเกบ็รวบรวบค่าสไีว้ใน
ฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการเปรียบเทยีบกบัสขีองสารละลาย
ตัวอย่าง หากค่าสีที่ได้ตรงกับความเข้มข้นของโครเมียม
เท่าใดในฐานข้อมูล กจ็ะรายงานความเข้มข้นนั้นออกมา 
ดงัแสดงในรปูที่ 2 
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รูปที่ 2 ภาพถ่ายหน้าจอของแอพพลิเคช่ันบนไอพอดในการประมวลผลค่าส ี
 

  1.2 การศึกษาความสว่างของหลอด LED ท่ี
เหมาะสม   
   นาํสารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนของ
โครเมียม(VI) ความเข้มข้น 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 
มิลลิกรัม/ลิตร ไปถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอิมเมจคัล
เลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอดที่ความสว่างของ
หลอด LED ต่างกนัคือที่ 300, 500, 700, 1000, 
1500 และ 2000 Lux 
  1.3 การหาปริมาณโครเมียมโดยใช้เทคนิค
ดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริเมตรี 
   ทาํการเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม
(VI) ให้มีความเข้มข้น 0.01 - 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร  
และสารละลายแบลงค์  โดยใช้ไมโครปิเปตปิเปต
สารละลายมาตรฐานโครเมียม(VI) เข้มข้น 10 
มลิลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 0.01 - 1.00 มิลลิลิตร และไม่
เตมิโครเมียม(VI) ตามลาํดับลงในขวดวัดปริมาณขนาด 
10 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลาย 1,5-ไดฟีนิลคาร์บา
ไซด์ ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรด
ซัลฟิวริก 0.10 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเมทา
นอล 
   นาํสารละลายสขีองสารประกอบเชิงซ้อนของ
โครเมียมที่ความเข้มข้นต่างๆ มาถ่ายภาพด้วยเคร่ือง
ดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ ใ ช้กล้อง
ถ่ายภาพดิจิทัลบนไอพอดซึ่งได้ลงแอพพลิเคชั่นที่เขียน
ขึ้นในระบบไอโอเอส (iOS application) ไว้แล้ว โดย
แอพพลิเคชั่นมี 2 โหมด คือ โหมดที่ 1 ใช้สาํหรับการ
เรียนรู้ และจดจําค่าสี (Learning) ของสารละลาย
มาตรฐาน โดยเมื่อถ่ายภาพสีของสารละลายมาตรฐาน

แล้วจะมีการบันทึกข้อมูลค่าสีทั้ ง 7 ค่าได้แก่ สีแดง 
(Red, R), เขียว (Green, G), นํา้เงิน (Blue, B), ค่า
สสีนั (Hue, H), ค่าความอิ่มตัวของส ี(Saturation, S), 
ค่าความสว่าง (Brightness, V) และค่าสเีทา (Gray, Gr) 
ไว้ในฐานข้อมูลสี ส่วนโหมดที่ 2 ใช้สาํหรับการทดสอบ 
(Testing) โดยจะใช้เพ่ือประมวลผลค่าสีต่างๆ ของ
สารละลายตวัอย่างเทยีบกบัค่าสขีองสารละลายมาตรฐาน
ที่เกบ็ไว้ในฐานข้อมูลสี แล้วแปลผลค่าสทีี่ได้ออกมาเป็น
ความเข้มข้นอกีทหีนึ่ง 
  1.4 การศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของกราฟ
มาตรฐาน (Linear range)       
   ทาํการเตรียมสารละลายมาตรฐานสาํหรับการ
ถ่ายภาพสขีองสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม(VI) ที่
ความเข้มข้น 0.01 – 10.0 มิลลิกรัม/ลิตร แล้วนํา
สารละลายมาตรฐานที่ได้มาทาํการถ่ายภาพด้วยเคร่ือง
ดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริมเิตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด  แล้ว
นาํค่าความอิ่มตัวของสีในแต่ละความเข้มข้นที่ได้มาทาํ
การสร้างกราฟเพ่ือดูช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟ
ต่อไป 
  1.5 การศึกษาขีดจ ากดัต า่สุดของการตรวจวดั
ของเคร่ืองมือ (Limit of Detection; LOD และ Limit 
of  Quantitation: LOQ)     
   นําสารละลายมาตรฐานโครเมียมที่ความ
เข้มข้น 0.1 mg/L  มาทาํการถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทลั
อมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด 25  ครั้ง 
แล้วนาํค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) 
ของค่าความอิ่มตัวของสี (Saturation) จากเครื่องดิจิทลั
อิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอดที่ได้มา
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คาํนวณหาค่า  LOD (3 x SDblank / slope, n=25) และ 
LOQ (10 x SDblank / slope, n=25) (Skoog, West, 
Holler, & Crouch, 2004)   
  1.6 การศึกษาความแม่นย าของเคร่ืองมือ 
(Interday, Intraday precision) 
   Interday precision   
   ทําการเตรียมสารประกอบเชิง ซ้อนของ
โครเมียมที่เข้มข้น 0.10 - 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร พร้อม
กบัถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอดทุกวัน วันละ 1 ชุด เป็นเวลา 5 วัน 
แล้วนาํผลที่ได้จากการประมวลค่าส ี7 ค่า มาทาํการสร้าง
กราฟแล้วหาเส้นแนวโน้มเพ่ือนําค่าความเป็นเส้นตรง 
(r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขยีวและค่าความ
อิ่มตัวของสมีาคาํนวณหาความแม่นยาํของการวิเคราะห์ 
(% RSD) 
   Intraday precision      
   ทําการเตรียมสารประกอบเชิง ซ้อนของ
โครเมียมที่เข้มข้น 0.10 - 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร พร้อม
กบัถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอด 5 ชุดภายในวันเดียวกนัแต่คนละเวลา 
แล้วนําผลที่ได้จากการประมวลค่าสี 7 ค่า  มาทาํการ
สร้างกราฟแล้วหาเส้นแนวโน้มเพ่ือนําค่าความเป็น
เส้นตรง (r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขยีวและ
ค่าความอิ่มตัวของสีมาคาํนวณหาความแม่นยาํของการ
วิเคราะห์ (% RSD) 
 2. การวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม (VI) ใน
ตวัอย่างน ้ าและการเพิ่มความเขม้ขน้ของโครเมียม 
(VI) 
  2.1 การศึกษาการสลายตัวของสารประกอบ
เซิงซอ้นโครเมียม(VI) 
   ทาํการเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม
(VI) ให้มีความเข้มข้น 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม(VI) เข้มข้น 10 
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร  0.50 และ 1.00 มิลลิลิตร 
ตามลําดับลงในขวดวัดปริมาณขนาด 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นเตมิสารละลาย 1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซค์ ปริมาตร 
3.00 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.10 
มลิลิลิตร แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยเมทานอล  
   นาํสารละลายมาตรฐานที่ได้ไปถ่ายภาพด้วย
เคร่ืองดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอ

พอด โดยจับเวลาหลังจากเตรียมสารละลายเสรจ็และทิ้ง
สารไว้ที่เวลา 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 
210 และ 240 นาท ีตามลาํดบั 
  2.2 การหาปริมาตรของน ้ าตวัอย่างท่ีเหมาะสม 
   สภาวะที่เหมาะสมของการสกดัด้วยตัวดูดซับ
ของแขง็ มขีั้นตอนการสกดัคอื ขั้น Conditioning จะใช้เม
ทานอล 2 มลิลิลิตร และนํา้ปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตร 
ตามด้วยขั้น Immobilize จะใช้ 1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 
ปริมาตร 3.00 มลิลิลิตร แล้วตามด้วยขั้น Loading จะทาํ
การใส่นํ้าตัวอย่างที่มีโครเมียม(VI) เข้มข้น 0.04 
มลิลิกรัม/ลิตร ซึ่งมกีารปรับเปล่ียนปริมาตรเป็น 5, 10, 
20, 30 และ 40 มิลลิลิตร และสารละลายกรดซัลฟิวริก 
0.10 มิลลิลิตร และสดุท้ายขั้น Eluting จะทาํการชะสาร
ออกมาด้วยเมทานอล ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นนํา
สารละลายที่สกัดได้ไปถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอมิเมจ
คลัเลอริมเิตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด 
  2.3 กา ร ศึกษา ค่ า ก าร เพิ่ มคว าม เ ข้ม ข้น 
(Enrichment factor ; EF)  
   แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 
ไม่ต้องผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็ และชุดที่ 2 
ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็ โดยทาํการเตรียมนํา้
ตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร และเติม (spiked) สารละลาย
มาตรฐานโครเมียมความเข้มข้น 0.01, 0.03, 0.05, 
0.07 และ 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้ไมโครปิเปิตปิ
เปตสารละลายโครเมียม(VI) เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.09  
มลิลิลิตร ตามลาํดบั จากนั้นเตมิสารละลาย 1,5-ไดฟีนิล
คาร์บาไซด์ ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ตามด้วยการเติม
สารละลายกรดซัลฟิวริก ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร  โดย
สารละลายชุดที่ 1 เตรียมในขวดวัดปริมาตรปกติ ไม่ต้อง
ผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็ ส่วนสารละลายชุดที่ 
2 นาํไปผ่านการสกดัด้วยตวัดูดซับของแขง็ ภายใต้สภาวะ
ที่เหมาะสม ที่กล่าวไว้ข้างต้น 
   นาํสารละลายทั้ง 2 ชุด ไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่ องอัลตราไวเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคล่ืน 541 นาโนเมตร และถ่ายภาพ
ด้วยเคร่ืองดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริมเิตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอ
พอด แล้วคาํนวณหาค่า Enrichment factor ซึ่งเป็น
อตัราส่วนระหว่างความชันของสมการเส้นตรงที่ผ่านการ
สกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง และความชันของสมการ
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คาํนวณหาค่า  LOD (3 x SDblank / slope, n=25) และ 
LOQ (10 x SDblank / slope, n=25) (Skoog, West, 
Holler, & Crouch, 2004)   
  1.6 การศึกษาความแม่นย าของเคร่ืองมือ 
(Interday, Intraday precision) 
   Interday precision   
   ทําการเตรียมสารประกอบเชิง ซ้อนของ
โครเมียมที่เข้มข้น 0.10 - 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร พร้อม
กบัถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอดทุกวัน วันละ 1 ชุด เป็นเวลา 5 วัน 
แล้วนาํผลที่ได้จากการประมวลค่าส ี7 ค่า มาทาํการสร้าง
กราฟแล้วหาเส้นแนวโน้มเพ่ือนําค่าความเป็นเส้นตรง 
(r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขยีวและค่าความ
อิ่มตัวของสมีาคาํนวณหาความแม่นยาํของการวิเคราะห์ 
(% RSD) 
   Intraday precision      
   ทําการเตรียมสารประกอบเชิง ซ้อนของ
โครเมียมที่เข้มข้น 0.10 - 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร พร้อม
กบัถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอด 5 ชุดภายในวันเดียวกนัแต่คนละเวลา 
แล้วนําผลที่ได้จากการประมวลค่าสี 7 ค่า  มาทาํการ
สร้างกราฟแล้วหาเส้นแนวโน้มเพ่ือนําค่าความเป็น
เส้นตรง (r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขยีวและ
ค่าความอิ่มตัวของสีมาคาํนวณหาความแม่นยาํของการ
วิเคราะห์ (% RSD) 
 2. การวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม (VI) ใน
ตวัอย่างน ้ าและการเพิ่มความเขม้ขน้ของโครเมียม 
(VI) 
  2.1 การศึกษาการสลายตัวของสารประกอบ
เซิงซอ้นโครเมียม(VI) 
   ทาํการเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม
(VI) ให้มีความเข้มข้น 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม(VI) เข้มข้น 10 
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร  0.50 และ 1.00 มิลลิลิตร 
ตามลําดับลงในขวดวัดปริมาณขนาด 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นเตมิสารละลาย 1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซค์ ปริมาตร 
3.00 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.10 
มลิลิลิตร แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยเมทานอล  
   นาํสารละลายมาตรฐานที่ได้ไปถ่ายภาพด้วย
เคร่ืองดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอ

พอด โดยจับเวลาหลังจากเตรียมสารละลายเสรจ็และทิ้ง
สารไว้ที่เวลา 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 
210 และ 240 นาท ีตามลาํดบั 
  2.2 การหาปริมาตรของน ้ าตวัอย่างท่ีเหมาะสม 
   สภาวะที่เหมาะสมของการสกดัด้วยตัวดูดซับ
ของแขง็ มขีั้นตอนการสกดัคอื ขั้น Conditioning จะใช้เม
ทานอล 2 มลิลิลิตร และนํา้ปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตร 
ตามด้วยขั้น Immobilize จะใช้ 1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 
ปริมาตร 3.00 มลิลิลิตร แล้วตามด้วยขั้น Loading จะทาํ
การใส่นํ้าตัวอย่างที่มีโครเมียม(VI) เข้มข้น 0.04 
มลิลิกรัม/ลิตร ซึ่งมกีารปรับเปล่ียนปริมาตรเป็น 5, 10, 
20, 30 และ 40 มิลลิลิตร และสารละลายกรดซัลฟิวริก 
0.10 มิลลิลิตร และสดุท้ายขั้น Eluting จะทาํการชะสาร
ออกมาด้วยเมทานอล ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นนํา
สารละลายที่สกัดได้ไปถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอมิเมจ
คลัเลอริมเิตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด 
  2.3 กา ร ศึกษา ค่ า ก าร เพิ่ มคว าม เ ข้ม ข้น 
(Enrichment factor ; EF)  
   แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 
ไม่ต้องผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็ และชุดที่ 2 
ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็ โดยทาํการเตรียมนํา้
ตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร และเติม (spiked) สารละลาย
มาตรฐานโครเมียมความเข้มข้น 0.01, 0.03, 0.05, 
0.07 และ 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้ไมโครปิเปิตปิ
เปตสารละลายโครเมียม(VI) เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.09  
มลิลิลิตร ตามลาํดบั จากนั้นเตมิสารละลาย 1,5-ไดฟีนิล
คาร์บาไซด์ ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ตามด้วยการเติม
สารละลายกรดซัลฟิวริก ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร  โดย
สารละลายชุดที่ 1 เตรียมในขวดวัดปริมาตรปกติ ไม่ต้อง
ผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็ ส่วนสารละลายชุดที่ 
2 นาํไปผ่านการสกดัด้วยตวัดูดซับของแขง็ ภายใต้สภาวะ
ที่เหมาะสม ที่กล่าวไว้ข้างต้น 
   นาํสารละลายทั้ง 2 ชุด ไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่ องอัลตราไวเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคล่ืน 541 นาโนเมตร และถ่ายภาพ
ด้วยเคร่ืองดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริมเิตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอ
พอด แล้วคาํนวณหาค่า Enrichment factor ซ่ึงเป็น
อตัราส่วนระหว่างความชันของสมการเส้นตรงที่ผ่านการ
สกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง และความชันของสมการ

 
 
เส้นตรงที่ไม่ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็ (Fang, 
1993)  
  2.4 การศึกษาการรบกวนเนื่องมาจากไอออน
ตวัอ่ืน        
   นํานํ้าปราศจากไอออนมาทําการเติมสาร
มาตรฐานโครเมียมที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
แล้วนาํไปผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็ดังสภาวะ
ข้างต้นเพ่ือใช้เป็นตวัควบคุม และนาํนํา้ปราศจากไอออน
ซึ่ ง เติมสารมาตรฐานโครเมียมที่ความเข้มข้น 0 .1 
มิลลิกรัม/ลิตร มาทาํการเติมสารละลายของไอออนตัว
อื่นๆ ได้แก่ Fe2+, Cu2+, Zn2+,  Mn2+,  Pb2+, Ni2+ และ 
As3+ ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร แล้วนาํไปผ่าน
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็เช่นเดียวกัน จากนั้นนาํ
สารละลายที่ ถูกชะออกมาไปทําการตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอัลตราไวเลต-วิสิเบิลสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่ น 541 นาโนเมตร และ
ถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอด 
  2.5 การเก็บและการเตรียมน ้ าตวัอย่าง              
   ทําการเก็บนํ้าจากแม่นํ้า น่าน  โดยเก็บที่
บริเวณแพปลาหน้าวัดยางเอน ต.ท่าโพธิ์ อ.เมือง จ.
พิษณุโลก ซึ่ งนํ้าตัวอย่างที่ เกบ็มาแล้วจะนํามาทําการ
วิเคราะห์ในวันเดยีวกนัให้เสรจ็สิ้น โดยปราศจากการเติม
กรดเพ่ือรักษาสภาพนํา้ โดยจะนาํนํา้ตัวอย่างมาผ่านการ
กรองจํานวน 2 ครั้ งด้วยกระดาษกรอง ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร แล้วปิเปตมา 10 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วทําการเติมสารละลายกรด
ซัลฟิวริก 0.10 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นนาํสารละลายไป
ทําการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมที่ศึกษาไว้แล้วข้างต้น  
   นําสารละลายที่ ถูกชะออกมาไปทําการ
ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอลัตราไวเลต-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคล่ืน 541 นาโน
เมตร และถ่ายภาพด้วยเครื่ องดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริ
มิเตอร์แบบพกพาที่ ใช้ไอพอด เพ่ือคํานวณหาความ
เข้มข้นของโครเมยีมในนํา้ตวัอย่าง  
  2.6 ก า ร ศึ กษ า ร้อ ย ล ะ ก า รก ลับ คื น  (% 
Recovery)  
   ทาํการศึกษาค่าร้อยละการกลับคืน โดยการ
เตมิสารมาตรฐานโครเมียมที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ลงในนํา้ตัวอย่างที่เตรียมไว้ข้างต้น แล้วนาํไป
ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็เทยีบกบันํา้ตัวอย่างที่
ไม่ผ่านการเติมสารมาตรฐานโครเมียมแต่ผ่านการสกัด
ด้วยตัวดูดซับของแข็งเช่นเดียวกัน โดยทําการศึกษา
ควบคู่กับการหาอัตราส่วนการเจือจางที่ เหมาะสม 
(Dilution factor) เนื่องมาจากการวิเคราะห์มีการถูก
ไอออนตัวอื่นๆ รบกวน ซึ่ งอัตราส่วนการเจือจางที่
ทาํการศึกษาม ี2 อตัราส่วนด้วยกนั คอื 2.5 และ 2 เท่า      
 3. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโ์ครเมียม (VI) 
ด้วยเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรีและสเปก
โทรโฟโตเมตรี  
  ทาํการศึกษาค่าร้อยละการกลับคืน โดยการเติม
สารมาตรฐานโครเมียม (VI) ที่ความเข้มข้น 0.1 และ 
0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในนํา้ตัวอย่างที่เกบ็จากแม่นํา้
น่านที่เตรียมไว้ข้างต้น แล้วนาํไปผ่านการสกดัด้วยตัวดูด
ซับของแข็งเทียบกับนํ้าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเติมสาร
มาตรฐานโครเมยีม (VI) แต่ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับ
ของแขง็เช่นเดียวกนั โดยใช้อตัราส่วนการเจือจางเท่ากบั 
2.5 จากนั้ นนําสารละลายที่ ถูกชะออกมาไปทําการ
ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอลัตราไวเลต-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคล่ืน 541 นาโน
เมตร และถ่ายภาพด้วยเครื่ องดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริ
มิเตอร์แบบพกพาที่ ใช้ไอพอด เพ่ือคํานวณหาความ
เข้มข้นของโครเมียมในนํา้ตัวอย่างและคาํนวณหาค่าร้อย
ละการกลับคนื ซึ่งผลที่ได้จะทาํการเปรียบเทยีบกนัโดยใช้
สถติ ิpaired t-test 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 
 

 ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองอลัตราไวเลต-วิสิบิลสเปก
โทรโฟโตมเิตอร ์
 เมื่อทาํการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม 
(VI) ที่มีความเข้มข้น 0.10 - 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
และสารละลายแบลงค์ แล้วนาํไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
เพ่ือหาความยาวคล่ืนสูงสุดได้ผลดังรูปที่  3 ซึ่งพบว่า
สารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม (VI) มีค่าการ
ดูดกลนืแสงสงูสดุที่ความยาวคล่ืน 541 นาโนเมตร และ
จะใช้ค่านี้ ในการหาปริมาณต่อไปซึ่งนําค่าที่ได้ไปสร้าง
กราฟมาตรฐานได้ผลดงัรปูที่ 4 
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รูปท่ี 3 สเปกตรัมของสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม(VI) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของโครเมยีม(VI) กบัค่าการดูดกลืนแสง 
 

ผลการศึกษาด้วยเคร่ืองดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริ
มิเตอรแ์บบพกพาท่ีใชไ้อพอด 

เทคนิคดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริเมตรี จะใช้การถ่ายภาพ
สขีองสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมยีมด้วยกล้องของไอ
พอดทัช ซึ่ งมีแอพพลิเคชั่นสําหรับการถ่ายภาพและ
ประมวลผลภาพถ่ายที่ได้ โดยอาศัยการวัดค่าสแีดง เขียว 
นํา้เงิน ค่าสีสัน ค่าความอิ่มตัวของส ีค่าความสว่าง และ
ค่าสเีทา เพ่ือแปลผลการวิเคราะห์ที่ได้ออกมาเป็นความ
เข้มข้นของโครเมียมในตัวอย่างดังที่ได้อธบิายข้างต้น ซึ่ง
วิธีนี้ มีข้อจาํกัด คือ จะแปลผลได้เฉพาะสารละลายที่มีสี

เท่านั้น  จากรูปที่  5 เป็นภาพถ่ายดิจิทัลสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนโครเมียม (VI) กับ 1,5-ไดฟีนิล
คาร์บาไซด ์ในการทดลองการหาปริมาณโครเมยีมที่ความ
เข้มข้น 0.01 ถึง 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร แต่สารละลายที่
ความเข้มข้น 0.01-0.10 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ได้มีลักษณะ
ใสไม่มสีจีึงไม่สามารถแปลผลได้ดังรูปที่ 5(A)  จึงนาํไป
ผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งก่อนได้ผลดังรูปที่ 
5(B) ดงันั้นจึงสามารถสรปุได้ว่าเทคนิคดิจิทลัอมิเมจคัล
เลอริเมตรี สามารถวิเคราะห์ผลได้อย่างถูกต้องตั้งแต่
ความเข้มข้น 0.10 มลิลิกรัม/ลิตร เป็นต้นไป 

  



Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; (25)3

119

 
 

    

 

 
 

รูปท่ี 3 สเปกตรัมของสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม(VI) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของโครเมยีม(VI) กบัค่าการดูดกลืนแสง 
 

ผลการศึกษาด้วยเคร่ืองดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริ
มิเตอรแ์บบพกพาท่ีใชไ้อพอด 

เทคนิคดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริเมตรี จะใช้การถ่ายภาพ
สขีองสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมยีมด้วยกล้องของไอ
พอดทัช ซึ่ งมีแอพพลิเคชั่นสําหรับการถ่ายภาพและ
ประมวลผลภาพถ่ายที่ได้ โดยอาศัยการวัดค่าสแีดง เขียว 
นํา้เงิน ค่าสีสัน ค่าความอิ่มตัวของส ีค่าความสว่าง และ
ค่าสเีทา เพ่ือแปลผลการวิเคราะห์ที่ได้ออกมาเป็นความ
เข้มข้นของโครเมียมในตัวอย่างดังที่ได้อธบิายข้างต้น ซึ่ง
วิธีนี้ มีข้อจาํกัด คือ จะแปลผลได้เฉพาะสารละลายที่มีสี

เท่านั้น  จากรูปที่  5 เป็นภาพถ่ายดิจิทัลสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนโครเมียม (VI) กับ 1,5-ไดฟีนิล
คาร์บาไซด ์ในการทดลองการหาปริมาณโครเมยีมที่ความ
เข้มข้น 0.01 ถึง 1.00 มิลลิกรัม/ลิตร แต่สารละลายที่
ความเข้มข้น 0.01-0.10 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ได้มีลักษณะ
ใสไม่มสีจีึงไม่สามารถแปลผลได้ดังรูปที่ 5(A)  จึงนาํไป
ผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งก่อนได้ผลดังรูปที่ 
5(B) ดงันั้นจึงสามารถสรปุได้ว่าเทคนิคดิจิทลัอมิเมจคัล
เลอริเมตรี สามารถวิเคราะห์ผลได้อย่างถูกต้องตั้งแต่
ความเข้มข้น 0.10 มลิลิกรัม/ลิตร เป็นต้นไป 

  

 
 

 
 

รูปที่ 5  ภาพถ่ายดิจิทัลสีของสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม (VI) ที่ไม่ผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (A) ความเข้มข้น  
0.01-1.0 มิลลิกรัม/ลิตร และ ที่ผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็ (B) ความเข้มข้น 0.01-0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ถ่ายภาพ
ด้วยเคร่ืองดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด 

 
จากรูป 5(A) พบว่าที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.2 

มิลลิกรัม/ลิตร เป็นต้นไป สีของสารประกอบเชิงซ้อน
โครเมยีม (VI) มสีม่ีวงแดงชัดเจนจึงไม่จาํเป็นต้องนาํไป
ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็ และเมื่อนาํค่าสทีั้ง 7 
ค่าที่ประมวลผลได้จากแอพพลิเคชั่นไปสร้างกราฟ
ความสมัพันธ์กบัความเข้มข้นของโครเมียม(VI) ได้ผล

ดังรูปที่ 6 ซึ่ งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่าสีเขียว
แปรผกผนักบัความเข้มข้นของโครเมียม(VI)  ในขณะที่
ค่าความอิ่มตัวของสีจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
โครเมียม(VI) แต่อย่างไรกต็ามแอพพลิเคชั่นจะใช้ค่าสี
ทุกค่าในการประมวลผลความเข้มข้นของโครเมียม(VI) 
ในสารละลายตวัอย่าง 

 
รูปที่ 6 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) กบัค่าสทีั้ง 7 ค่า 

 
ผลการศึกษาการสลายตวัของสารประกอบเซิงซอ้น

ของโครเมียม (VI) 
ในการศึกษาการสลายตัวของสารประกอบเซิงซ้อน

ของโครเมียม (VI) เมื่อนําสารละลายมาตรฐานที่ได้
เตรียมไว้ข้างต้นไปถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอิมเมจคัล
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เลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด ซึ่งได้จับเวลา
หลังจากเตรียมสารละลายเสรจ็ แล้วทิ้งสารไว้ที่เวลา 10, 
20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 
นาที จากนั้นนาํผลการทดลองที่ได้จากแอพพลิเคชั่นมา

พลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้น
ของโครเมียม(VI) และเวลากับค่าความอิ่มตัวของส ี
ได้ผลดงัรปูที่ 7 และ 8 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างเวลากบัความเข้มข้นของโครเมียม (VI) ที่ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างเวลากบัค่าความอิ่มตัวของสทีี่ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

เนื่องจากในเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรีใน
งานวิจัยนี้ ใช้แอพพลิเคชั่นในการตรวจสอบค่าสทีั้ง 7 ค่า 
จากรูปที่ 7 จะเหน็ว่าสญัญาณคงที่และเริ่มลดลงที่เวลา 
90 นาท ีในขณะที่รูปที่ 8 สญัญาณเริ่มลดลงเรว็กว่าแต่
แอพพลิเคชั่นก็ยังคงตรวจสอบว่าเป็นเฉดสีของความ
เข้มข้นที่ศึกษา โดยการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นนั้นจะ
สงัเกตเหน็ว่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 90 นาท ี

ดังนั้นจึงควรเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม 
(VI) แล้วนาํไปวิเคราะห์ให้เสรจ็ภายในเวลา 90 นาท ี
เพราะถ้าทิ้ งเวลาให้มากกว่านั้นสารประกอบเชิงซ้อนมี
การสลายตัวซึ่ งอาจทําให้การผลการทดลองที่ ได้ไม่
ถูกต้อง และการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนไม่
สามารถศึกษาได้ที่ความเข้มข้นตํ่ากว่า 0.5 มิลลิกรัม/
ลิตร เนื่องจากเฉดสขีองสารประกอบเชิงซ้อนที่ได้ออกมา
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เลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด ซึ่งได้จับเวลา
หลังจากเตรียมสารละลายเสรจ็ แล้วทิ้งสารไว้ที่เวลา 10, 
20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 
นาที จากนั้นนาํผลการทดลองที่ได้จากแอพพลิเคชั่นมา

พลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้น
ของโครเมียม(VI) และเวลากับค่าความอิ่มตัวของส ี
ได้ผลดงัรปูที่ 7 และ 8 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างเวลากบัความเข้มข้นของโครเมียม (VI) ที่ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างเวลากบัค่าความอิ่มตัวของสทีี่ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

เนื่องจากในเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรีใน
งานวิจัยนี้ ใช้แอพพลิเคชั่นในการตรวจสอบค่าสทีั้ง 7 ค่า 
จากรูปที่ 7 จะเหน็ว่าสญัญาณคงที่และเริ่มลดลงที่เวลา 
90 นาท ีในขณะที่รูปที่ 8 สญัญาณเริ่มลดลงเรว็กว่าแต่
แอพพลิเคชั่นก็ยังคงตรวจสอบว่าเป็นเฉดสีของความ
เข้มข้นที่ศึกษา โดยการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นนั้นจะ
สงัเกตเหน็ว่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 90 นาท ี

ดังนั้นจึงควรเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม 
(VI) แล้วนาํไปวิเคราะห์ให้เสรจ็ภายในเวลา 90 นาท ี
เพราะถ้าทิ้ งเวลาให้มากกว่านั้นสารประกอบเชิงซ้อนมี
การสลายตัวซึ่ งอาจทําให้การผลการทดลองที่ ได้ไม่
ถูกต้อง และการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนไม่
สามารถศึกษาได้ที่ความเข้มข้นตํ่ากว่า 0.5 มิลลิกรัม/
ลิตร เนื่องจากเฉดสขีองสารประกอบเชิงซ้อนที่ได้ออกมา

 
 
แตกต่างกันมาก อาจทําให้การวิ เคราะห์เกิดความ
ผดิพลาดได้ 

ผลการศึกษาการหาปริมาตรของน ้ าตัวอย่างท่ี
เหมาะสม 
 ได้เตรียมนํา้ตวัอย่างที่มโีครเมยีม (VI) เข้มข้น 0.04 
มลิลิกรัม/ลิตร ซึ่งมกีารปรับเปล่ียนปริมาตรเป็น 5, 10, 
20, 30 และ 40 มิลลิลิตร แล้วนาํไปผ่านการสกดัด้วย

ตวัดูดซับของแขง็ดงัสภาวะที่เหมาะสมข้างต้น จากนั้นนาํ
สารละลายที่สกัดได้ไปถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอมิเมจ
คัลเลอริมิเตอร์แบบพกพา นําผลการทดลองที่ได้จาก
แอพพลิ เคชั่ นมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาตรของนํ้าตัวอย่างกับความเข้มข้นของโครเมียม 
(VI) และปริมาตรของนํา้ตวัอย่างกบัค่าความอิ่มตวัของส ี
ได้ผลดงัรปูที่ 9 และ 10 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที่ 9 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างปริมาตรของนํา้ตัวอย่างกบัความเข้มข้นของโครเมียม (VI) ที่ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

 
 

รูปที่ 10 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างปริมาตรของนํา้ตัวอย่างกบัค่าความอิ่มตัวของสทีี่ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

จากรูปที่ 9  และ 10 จะเหน็ได้ว่า เมื่อใช้นํา้ตวัอย่าง
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมให้มีโครเมียม(VI) 
เข้มข้น 0.04 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถเพ่ิมความเข้มข้น
ของโครเมียม (VI) ได้ถึง 0.4 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 10 
เท่า ส่วนค่าความอิ่มตัวของสี เริ่ มต้นเท่ากับ 0.03 
สามารถทาํให้ค่าความอิ่มตัวของสีเพ่ิมขึ้นได้ถึง 0.31 จะ
เห็นได้ว่านํา้ตัวอย่างปริมาตรอื่นๆ ที่สูงขึ้นสามารถเพ่ิม

ความเข้มข้นของโครเมียม (VI)  ได้น้อยกว่า ดังนั้นจึง
เลือกใช้นํา้ตัวอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในการเตรียม
ตวัอย่างนํา้จากแม่นํา้น่านต่อไป 

ผลการศึกษาความสว่างของแสงไฟท่ีเหมาะสม   
ในการศึกษาความสว่างของแสงไฟดงัการทดลองที่ได้

อธบิายข้างต้น ได้ผลดงัรปูที่ 11 
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รูปที่ 11   กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) กบัค่าความสว่างของแสงไฟที่ Lux ต่างกนัที่
ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 

 
จากรูปที่ 11 จะเหน็ได้ว่าที่ 300, 700 และ 1000 

Lux เมื่อถ่ายภาพสารละลายมาตรฐานโครเมียมที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ผลที่ได้มีความถูกต้องและมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ตํ่า  ต่างจากความสว่างของไฟที่ 500, 
1500 และ 2000 Lux ที่ได้ผลไม่ถูกต้องและมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ดังนั้นจึงเลือกใช้ความสว่างของ
แสงไฟที่ 300 Lux เนื่องจากผลที่ได้มีความถูกต้องและ
ยังยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีเมื่อเทียบกับ 700 
และ 1000 Lux   

   ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐาน  
 เมื่อเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม (VI) 
ที่ความเข้มข้น 0.01 – 10.0 มลิลิกรัม/ลิตร แล้วนาํไป
ถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอด  จากนั้นนาํค่าความอิ่มตวัของสขีองแต่
ละความเข้มข้นมาสร้างกราฟเพ่ือดูช่วงความเป็นเส้นตรง
ได้ผลดงัรปูที่ 12 

 
รูปที่ 12  กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) กบัค่าความอิ่มตัวของสทีี่ตรวจสอบโดย

แอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

จากรูปที่ 12 จะเหน็ได้ว่ากราฟมาตรฐานมช่ีวงความ
เป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.01-0.9 mg/L  

มีค่า R2 = 0.999 จึงเลือกใช้ช่วงความเข้มข้นนี้ ในการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณต่อไป 
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รูปที่ 11   กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) กบัค่าความสว่างของแสงไฟที่ Lux ต่างกนัที่
ตรวจสอบโดยแอพพลิเคช่ันบนไอพอด 

 
จากรูปที่ 11 จะเหน็ได้ว่าที่ 300, 700 และ 1000 

Lux เมื่อถ่ายภาพสารละลายมาตรฐานโครเมียมที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ผลที่ได้มีความถูกต้องและมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ตํ่า  ต่างจากความสว่างของไฟที่ 500, 
1500 และ 2000 Lux ที่ได้ผลไม่ถูกต้องและมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ดังนั้นจึงเลือกใช้ความสว่างของ
แสงไฟที่ 300 Lux เนื่องจากผลที่ได้มีความถูกต้องและ
ยังยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีเมื่อเทียบกับ 700 
และ 1000 Lux   

   ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐาน  
 เมื่อเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม (VI) 
ที่ความเข้มข้น 0.01 – 10.0 มลิลิกรัม/ลิตร แล้วนาํไป
ถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบ
พกพาที่ใช้ไอพอด  จากนั้นนาํค่าความอิ่มตวัของสขีองแต่
ละความเข้มข้นมาสร้างกราฟเพ่ือดูช่วงความเป็นเส้นตรง
ได้ผลดงัรปูที่ 12 

 
รูปที่ 12  กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) กบัค่าความอิ่มตัวของสทีี่ตรวจสอบโดย

แอพพลิเคช่ันบนไอพอด 
 

จากรูปที่ 12 จะเหน็ได้ว่ากราฟมาตรฐานมช่ีวงความ
เป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.01-0.9 mg/L  

มีค่า R2 = 0.999 จึงเลือกใช้ช่วงความเข้มข้นนี้ ในการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณต่อไป 

 

 
 

ผลการศึกษาค่าการเพิม่ความเขม้ขน้  

 
รูปที่ 13 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเข้มข้นของโครเมียม (VI) กบัค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนโครเมียม (VI)  

 เมื่อผ่านและไม่ผ่านการสกดัด้วยตัวดดูซับของแขง็เมื่อตรวจวัดด้วยเคร่ืองอลัตราไวเลต-วิสเิบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 

นาํค่าความชนัที่ได้จากรปูที่ 13 ไปคาํนวณหาค่า EF 
ดงัสมการ  ; EF =         (Fang, 1993) 

                    
 a1 =   ความชันของสมการเส้นตรงที่ไม่ผ่านการสกดั
ด้วยตวัดูดซับของแขง็  
    a2 =   ความชันของสมการเส้นตรงที่ผ่านการสกัด
ด้วยตวัดูดซับของแขง็     
 พบว่าค่า EF มีค่าเท่ากับ 1.53 แสดงว่าเมื่อผ่าน
ขั้นตอนการสกัดด้วยตัวดูดซับของแขง็จะสามารถช่วย
เพ่ิมความเข้มข้นของโครเมียม(VI) ได้ถึง 1.5 เท่า เมื่อ
เทยีบกบัไม่ผ่านขั้นตอนการสกดัด้วยตวัดูดซับของแขง็  

ผลการศึกษาขีดจ ากดัต า่สุดของการตรวจวดัของ
เคร่ืองมือ   

     เมื่อนาํสารละลายมาตรฐานโครเมียมที่ความเข้มข้น 
0.1 mg/L  มาทาํการถ่ายภาพด้วยเครื่องดิจิทลัอมิเมจ
คลัเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด 25  ครั้ง พบว่ามี
ค่า SD ของค่าความอิ่มตัวของสเีท่ากบั 0.0028 และมี
ค่าความชันของสมการเส้นตรงเท่ากบั 0.8946 จึงนาํมา
คาํนวณหาค่า LOD และ LOQ ได้เท่ากบั 0.0093 mg/L 
และ 0.0313 mg/L ตามลาํดบั   
 ผลการศึกษาความแม่นย าของเคร่ืองมือ  
 จากรูปที่ 6 พบว่าค่าสีเขียวและค่าความอิ่มตัวของสี
จะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความเข้มข้นของโครเมียม
(VI) ดังนั้นจึงนาํค่าความชัน (slope) และค่าความเป็น
เส้นตรง (r2) มาใช้ในการพิจารณา ในส่วนของ interday 
precision ได้ผลการทดลองดงัตารางที่ 1 

 
ตารางที่  1  ค่าความเป็นเส้นตรง (r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขียว และค่าความอิ่มตัวของสี เมื่อทาํการตรวจวัดโดยเคร่ือง

ดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอด เป็นเวลา 5 วัน   
 

Day 
Green Saturation 

r2 Slope r2 Slope 
1 0.9861 0.8312 0.9909 1.0099 
2 0.9947 0.8547 0.9939 0.9933 
3 0.9930 0.8466 0.9924 0.9862 
4 0.9928 0.8403 0.9907 0.9806 
5 0.9946 0.8293 0.9944 0.9820 

 0.9922 0.8484 0.9925 0.9904 
SD 0.0032 0.0095 0.0015 0.0107 

%RSD 0.3225 1.1198 0.1511 1.0837 

a2 
a1 
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 จากตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาค่าสีเขียว และค่าความ
อิ่มตัวของสี พบว่ามีค่า SD ตํ่ากว่า 0.5 และ ค่า %RSD 
ตํ่ากว่า 5 เพราะฉะนั้นจะเห็นได้ว่าเคร่ืองที่พัฒนาขึ้ นมี

ความแม่นยําในการวิเคราะห์ดีมาก  และในส่วนของ 
intraday precision ได้ผลการทดลองดงัตารางที่ 2 

 
ตารางที่  2  ค่าความเป็นเส้นตรง (r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขียว และค่าความอิ่มตัวของสี เมื่อทาํการตรวจวัดโดยเคร่ือง

ดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอดจาํนวน 5 คร้ังในวันเดียวกนั 
 

Time 
Green Saturation 

r2 Slope r2 Slope 
9.00 0.9810 0.8197 0.9896 0.9813 
10.30 0.9928 0.7475 0.9954 0.9093 
12.00 0.9935 0.7822 0.9932 0.9337 
13.30 0.9963 0.7418 0.9952 0.9394 
15.00 0.9837 0.7719 0.9847 0.9678 

 0.9895 0.7726 0.9916 0.9463 
SD 0.0059 0.0279 0.0040 0.0255 

%RSD 0.5963 3.6112 0.4034 2.6947 
 
 
 จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่าสีเขียว และค่าความ
อิ่มตัวของสี พบว่ามีค่า SD ตํ่ากว่า 0.5 และ %RSD ตํ่า
กว่า 5 เพราะฉะนั้นจะเหน็ได้ว่าเคร่ืองที่พัฒนาขึ้นมีความ
แม่นยาํในการวิเคราะห์ดมีาก 
 

ผลการศึกษาการรบกวนเนือ่งมาจากไอออนตวัอ่ืน 
 จากการทดลองการรบกวนเนื่องมาจากไอออนตัวอื่น 
โดยเลือกทาํการเติมชนิดของไอออนที่คาดว่าจะมีการ
ปนเป้ือนในแหล่งนํา้ ได้ผลดงัรปูที่ 14 

 
รูปที่ 14 กราฟแท่งแสดงค่าร้อยละการกลับคืนเมื่อเติมไอออนที่ต่างชนิดกนั 

 
จากรูปที่ 14 จะเหน็ได้ว่าเมื่อเติมไอออนที่ต่างชนิด

กนัจะส่งผลให้ค่าร้อยละการกลับคนืที่ได้ต่างกนัด้วย โดย
เมื่อเติมไอออน Fe2+ และ Pb2+  ส่งผลให้ค่าร้อยละการ
กลับคนืที่ได้ตํ่ากว่า 100% แต่กไ็ม่ตํ่ากว่า 80% และเมื่อ
เติมไอออน Cu2+, Zn2+, Mn2+, Ni2+ และ As3+ ส่งผลให้
ค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้มากกว่า 100 % แต่กไ็ม่เกนิ 

120% เมื่อเทยีบกบัตัว Control ซึ่งไม่มีการเติมไอออน
ลงไป และจากการทดลองพบว่าการเติม As3+ลงไปทาํให้ 
SD ของการวิเคราะห์สูงกว่าการเติมไอออนชนิดอื่นๆ 
อาจเนื่องมาจากลิแกนดส์ามารถเกดิสารประกอบเชิงซ้อน
กับ As3+ได้ดีกว่าจึงมีการแข่งขันแย่งจับกับโครเมียม 
(VI) ส่งผลให้ความแม่นยาํของการวิเคราะห์เบี่ยงเบนไป
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 จากตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาค่าสีเขียว และค่าความ
อิ่มตัวของสี พบว่ามีค่า SD ตํ่ากว่า 0.5 และ ค่า %RSD 
ตํ่ากว่า 5 เพราะฉะนั้นจะเห็นได้ว่าเคร่ืองที่พัฒนาขึ้ นมี

ความแม่นยําในการวิเคราะห์ดีมาก  และในส่วนของ 
intraday precision ได้ผลการทดลองดงัตารางที่ 2 

 
ตารางที่  2  ค่าความเป็นเส้นตรง (r2) และค่าความชัน (Slope) ของค่าสเีขียว และค่าความอิ่มตัวของสี เม่ือทาํการตรวจวัดโดยเคร่ือง

ดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่ใช้ไอพอดจาํนวน 5 คร้ังในวันเดียวกนั 
 

Time 
Green Saturation 

r2 Slope r2 Slope 
9.00 0.9810 0.8197 0.9896 0.9813 
10.30 0.9928 0.7475 0.9954 0.9093 
12.00 0.9935 0.7822 0.9932 0.9337 
13.30 0.9963 0.7418 0.9952 0.9394 
15.00 0.9837 0.7719 0.9847 0.9678 

 0.9895 0.7726 0.9916 0.9463 
SD 0.0059 0.0279 0.0040 0.0255 

%RSD 0.5963 3.6112 0.4034 2.6947 
 
 
 จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่าสีเขียว และค่าความ
อิ่มตัวของสี พบว่ามีค่า SD ตํ่ากว่า 0.5 และ %RSD ตํ่า
กว่า 5 เพราะฉะนั้นจะเหน็ได้ว่าเคร่ืองที่พัฒนาขึ้นมีความ
แม่นยาํในการวิเคราะห์ดมีาก 
 

ผลการศึกษาการรบกวนเนือ่งมาจากไอออนตวัอ่ืน 
 จากการทดลองการรบกวนเนื่องมาจากไอออนตัวอื่น 
โดยเลือกทาํการเติมชนิดของไอออนที่คาดว่าจะมีการ
ปนเป้ือนในแหล่งนํา้ ได้ผลดงัรปูที่ 14 

 
รูปที่ 14 กราฟแท่งแสดงค่าร้อยละการกลับคืนเมื่อเติมไอออนที่ต่างชนิดกนั 

 
จากรูปที่ 14 จะเหน็ได้ว่าเมื่อเติมไอออนที่ต่างชนิด

กนัจะส่งผลให้ค่าร้อยละการกลับคนืที่ได้ต่างกนัด้วย โดย
เมื่อเติมไอออน Fe2+ และ Pb2+  ส่งผลให้ค่าร้อยละการ
กลับคนืที่ได้ตํ่ากว่า 100% แต่กไ็ม่ตํ่ากว่า 80% และเมื่อ
เติมไอออน Cu2+, Zn2+, Mn2+, Ni2+ และ As3+ ส่งผลให้
ค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้มากกว่า 100 % แต่กไ็ม่เกนิ 

120% เมื่อเทยีบกบัตัว Control ซึ่งไม่มีการเติมไอออน
ลงไป และจากการทดลองพบว่าการเติม As3+ลงไปทาํให้ 
SD ของการวิเคราะห์สูงกว่าการเติมไอออนชนิดอื่นๆ 
อาจเนื่องมาจากลิแกนดส์ามารถเกดิสารประกอบเชิงซ้อน
กับ As3+ได้ดีกว่าจึงมีการแข่งขันแย่งจับกับโครเมียม 
(VI) ส่งผลให้ความแม่นยาํของการวิเคราะห์เบี่ยงเบนไป

 
 
ได้มาก แต่กส็ังเกตได้ว่าค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้จาก
การรบกวนเนื่องมาจากไอออนตัวอื่นนั้นยังอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ คือ 80-120%  ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า 
1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซด์  มีความจําเพาะเจาะจงกับ
โครเมียม (VI) จึงทาํให้ค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้มีการ
เปล่ียนแปลงน้อย 

ผลของการศึกษารอ้ยละการกลบัคืน   
จากการทดลองหาค่าร้อยละการกลับคืนในนํา้ที่เกบ็

จากแม่นํา้น่าน พบว่าเมื่อนาํนํา้ตัวอย่างมาทาํการเจือจาง

ในอตัราส่วนที่ต่างกนัและทาํการเตมิสารละลายมาตรฐาน
โครเมยีม (VI) ที่ความเข้มข้น 0.1 mg/L แล้วนาํไปผ่าน
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง เมื่อนําสารละลายไป
ถ่ายภาพเคร่ืองดจิิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์แบบพกพาที่
ใ ช้ ไอพอด อาจ เกิดความผิดพลาดไ ด้  เนื่ องจาก
สารละลายไม่มีส ีแต่เมื่อนาํไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
สามารถตรวจวัดได้ โดยพบว่าค่าร้อยละการกลับคนืในนํา้
จากแม่นํา้น่าน ได้ผลดงัตารางที่ 3  

                                
ตารางที่ 3 ค่าร้อยละการกลับคืนเมื่อเติมโครเมียม (VI) เข้มข้น 0.1 mg/L ก่อนนาํไปผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็ของนํา้ 
 จากแม่นํา้น่านที่ตรวจวัดด้วยเคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วิสเิบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

อตัราส่วนการเจือจางท่ีศึกษา 
(Dilution factor) 

ความเขม้ขน้ของโครเมียม(VI) (mg/L) ค่ารอ้ยละการกลบัคืน 
(% recovery) Blank sample Found 

2.5 
2 

0.02 
0.05 

0.13 
0.17 

82.5 
72 

  
 จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการกลับคืน 
พบว่าอตัราส่วนการเจือจางที่เหมาะสมของนํา้จากแม่นํา้
น่าน คือ อตัราส่วนที่ 1 และค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้มี
ค่าสงูสดุเท่ากบั 82.5 อาจเนื่องมาจากการรบกวนของ
ไอออนตวัอื่นที่ได้ศึกษามาข้างต้น แม้จะนาํนํา้ตัวอย่างมา
ผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็แล้วกต็าม แต่กแ็สดง
ให้เห็นว่าเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมในนํ้า
ตวัอย่างได้ในระดบัด ี 

 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม (VI) ดว้ย
เทคนิคดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริเมตรีและสเปกโทรโฟโต
เมตรี 
 ได้ทําการเปรียบเทียบผลการวิ เคราะห์ปริมาณ
โครเมียม (VI) ในนํา้ตัวอย่างจากแม่นํา้น่านโดยอาศัย
การศึกษาค่าร้อยละการกลับคืนเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้องและแม่นยําของเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเม
ตรีกับเทคนิคมาตรฐานคือเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
ได้ผลดงัตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4   ค่าร้อยละการกลับคืน (%Recovery) ของการหาปริมาณโครเมียม (VI) ในนํ้าตัวอย่างจากแม่นํ้าน่านหลังจากเติมสาร

มาตรฐานโครเมียม (VI) ก่อนนาํไปผ่านการสกดัด้วยตัวดูดซับของแขง็แล้วตรวจวัดด้วยเคร่ืองดิจิทลัอิมเมจคัลเลอริมิเตอร์
และเคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วิสเิบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (dilution factor = 2.5) 

Added (mg/L) เคร่ืองดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริมิเตอร์ 
(n=5) 

เคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วิสเิบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (n=3) 

Found (mg/L) %Recovery  Found (mg/L) %Recovery  
0 0.03±0.01 - 0.02±0.01 - 

0.1 0.15±0.01 90.0 0.16±0.03 105 
0.2 0.30±0.01 101 0.33±0.04 116 

  
จากตารางที่ 4 เมื่อวิเคราะห์ผลที่ได้จากการใช้เครื่อง

ที่พัฒนาขึ้นกบัเคร่ืองมือมาตรฐานโดยใช้สถิติ paired t-
test พบว่าผลที่ได้จากเคร่ืองมือทั้งสองไม่แตกต่างกัน
อย่างมนีัยสาํคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
                                                                                                                                                 

สรุปและวิจารณ ์
 

 การวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม (VI) ในนํา้จาก
แม่นํา้น่านด้วยเทคนิคดิจิทลัอมิเมจคัลเลอริเมตรีร่วมกบั
การใช้แอพพลิเคชั่นบนไอพอด พบว่าสามารถหาปริมาณ
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ของโครเมียม (VI) ได้โดยอาศัยการถ่ายภาพสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม (VI) แล้วแปลงกลับ
เป็นความเข้มข้นหรือใช้สมการเส้นตรงของค่าสทีี่ดีที่สุด 
ซ่ึงในที่นี้ สามารถใช้สมการของค่าสีเขียวและค่าความ
อิ่มตวัของสมีาคาํนวณหาความเข้มข้นได้ จากการทดลอง
พบว่าโครเมียมที่มีความเข้มข้นตํ่ากว่า 0.1 มิลลิกรัม/
ลิตร สารละลายที่ได้ออกมามีลักษณะใส ไม่มีสี จึงต้อง
นําไปผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง ก่อนการ
วิเคราะห์ และพบว่าที่ความเข้มข้น 0.030 มิลลิกรัม/
ลิตร เป็นขีดจาํกัดตํ่าสุดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ
โครเมียม (VI) โดยเทคนิคนี้  เนื่องจากเมื่อผ่านขั้นตอน
การสกัดแล้วสัง เกตสีไ ด้ชัดเจน ถ่ายภาพได้  และ
ประมวลผลผ่านแอพพลิเคชั่นได้อย่างถูกต้อง เมื่อนาํผล
ที่ ได้ไปเปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐานคือเทคนิค
อลัตราไวโอเลต-วิสเิบลิสเปกโทรโฟโตเมตรีแล้วให้ผลไม่
แตกต่างกัน แม้ว่าเทคนิคมาตรฐานจะให้ขีดจาํกัดตํ่าสุด
ของการวิเคราะห์ที่ดีกว่าเทคนิคที่ได้นาํเสนอ แต่เวลาใน
การวิเคราะห์ผ่านแอพพลิเคชั่นจะรวดเรว็กว่ามาก และ
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์น้อยกว่าด้วย ดังนั้น
เทคนิคดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริเมตรีจึงถือได้ว่าเป็นเทคนิค
ทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห์หาปริมาณโครเมยีม (VI) 
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ของโครเมียม (VI) ได้โดยอาศัยการถ่ายภาพสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนของโครเมียม (VI) แล้วแปลงกลับ
เป็นความเข้มข้นหรือใช้สมการเส้นตรงของค่าสทีี่ดีที่สุด 
ซึ่งในที่นี้ สามารถใช้สมการของค่าสีเขียวและค่าความ
อิ่มตวัของสมีาคาํนวณหาความเข้มข้นได้ จากการทดลอง
พบว่าโครเมียมที่มีความเข้มข้นตํ่ากว่า 0.1 มิลลิกรัม/
ลิตร สารละลายที่ได้ออกมามีลักษณะใส ไม่มีสี จึงต้อง
นําไปผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง ก่อนการ
วิเคราะห์ และพบว่าที่ความเข้มข้น 0.030 มิลลิกรัม/
ลิตร เป็นขีดจาํกัดตํ่าสุดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ
โครเมียม (VI) โดยเทคนิคนี้  เนื่องจากเมื่อผ่านขั้นตอน
การสกัดแล้วสัง เกตสีไ ด้ชัดเจน ถ่ายภาพได้  และ
ประมวลผลผ่านแอพพลิเคชั่นได้อย่างถูกต้อง เมื่อนาํผล
ที่ ได้ไปเปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐานคือเทคนิค
อลัตราไวโอเลต-วิสเิบลิสเปกโทรโฟโตเมตรีแล้วให้ผลไม่
แตกต่างกัน แม้ว่าเทคนิคมาตรฐานจะให้ขีดจาํกัดตํ่าสุด
ของการวิเคราะห์ที่ดีกว่าเทคนิคที่ได้นาํเสนอ แต่เวลาใน
การวิเคราะห์ผ่านแอพพลิเคชั่นจะรวดเรว็กว่ามาก และ
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์น้อยกว่าด้วย ดังนั้น
เทคนิคดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริเมตรีจึงถือได้ว่าเป็นเทคนิค
ทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห์หาปริมาณโครเมยีม (VI) 
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