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ก-1 กรดออกซาลกิ 

 
 

กรดออกซาลิก (C2H2O4H2O) เป็น ของแข็ง ผลึกใส ไม่มีสี หรือผงสีขาว ไม่มีกล่ิน น ้ าหนกัโมเลกุล 126.07 
จุดหลอมเหลว 101.5 องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 1.65 ละลายน ้ าไดดี้ เป็นสารไวไฟ ติดไฟไดท่ี้อุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 101 องศาเซลเซียส แหล่งก าเนิดไดจ้ากปฏิกิริยาของคาร์บอนมอนอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ภายใตค้วามดนัสูง และใชก้รดซลัฟิวริกท าปฏิกิริยาเป็นกรดออกซาลิก ในธรรมชาติพบใตต้น้ส้มกบ ซ่ึงเป็น
วชัพืช ชอบข้ึนในท่ีช้ืนแฉะ ลกัษณะใบคลา้ยผกัแวน่ กรดออกซาลิก ใชใ้นอุตสาหกรรมท าความสะอาดโลหะ 
และฟอกสี เป็นสารอะโนไดซ่ิง (Anodizing) ใชห้ล่อโลหะผสมทองแดง 
อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 
กรดออกซาลิก เป็นกรดท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนต่อผิวสัมผสัเม่ือเขา้สู่ร่างกายจะท าปฏิกิริยากบั แคลเซียมได้
แคลเซียมออกซาเลตซ่ึงเป็นผลึกไม่ละลายน ้ า ท าให้ร่างกายสูญเสียแคลเซียม เกิดอาการชกั สลบ และตายได ้
พิษจากการกิน ท าให้ระคายเคือง เป็นแผลในปาก คอ และกระเพาะอาหาร อาจมีอาการกลา้มเน้ือสั่น ชกั หวั
ใจเตน้อ่อน สลบและอาจตาย เพราะไตวาย เน่ืองจากมีผลึกแคลเซียมออกซาเลต พิษเร้ือรังเกิดจากสัมผสัและ
สูดดมนานๆ ท าใหผ้วิเปล่ียนสี เป็นแผลบริเวณท่ีสัมผสั และอาจมีอาการไตวายได ้กรดออกซาลิกท าปฏิกิริยา
กบัสารออกซิไดเซอร์อยา่งรุนแรง เป็นสารท่ีไวไฟสูงท าให้เกิดระเบิดได ้ตอ้งหลีกเล่ียง เบส ไฮโปรคลอไรต ์
ความร้อน แหล่งจุดติดไฟ นอกจากน้ีอาจเกิดการสลายตวัเม่ือถูกความร้อนให้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด ์จึงตอ้งเก็บในบริเวณท่ีเยน็และแหง้ มีการระบายอากาศเพียงพอ 
 
ก-2 กรดไฮโดรคลอริก 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นของเหลวใส ไม่มีสี หรือสีเหลืองอ่อน กล่ินฉุน กดัจมูกและระคายเคือง เป็น
กรดแก่ น ้าหนกัโมเลกุล 36.46 จุดเดือด 53 องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 1.18 ความดนัไอ 190 มิลลิเมตร
ปรอทท่ี 25 องศาเซลเซียส ระเหยไดใ้นอุณหภูมิห้อง ไม่ไวไฟ และไม่ติดไฟ ละลายไดดี้ในน ้ า แอลกอฮอล์
และอีเทอร์ มีความเสถียรต่อความร้อนสูง แต่ท าปฏิกิริยากบัโลหะไดก้๊าซไฮโดรเจนท่ีติดไฟง่าย ท าให้เกิด
อคัคีภยัและระเบิดได ้การเจอจางกรดดว้ยน ้าท าใหเ้กิดความร้อนสูงจึงตอ้งระวงัโดยการเทกรดลงในน ้า 
กรดไฮโดรคลอริกไดจ้ากปฏิกิริยาของเกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) กบักรดซลัฟิวริก 
หรือโดยปฏิกิริยาของคลอรีนและไฮโดรเจน ซ่ึงอาจเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตโซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate) ทางอุตสาหกรรม หรือผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium 
hydroxide) จากเกลือแกงดว้ยกระแสไฟฟ้า กรดเขม้ขน้ท่ีจ  าหน่ายในทอ้งตลาดมีก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์
ประมาณร้อยละ 37 ก๊าซไฮโดรคลอริกใชม้ากในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด การชุบและท า

http://www.thaieditorial.com/wp-content/uploads/2010/12/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81.jpg
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ความสะอาดโลหะ ปิโตรเลียม ยาง สี ใช้บ  าบดัขยะท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างสูงเพื่อให้เป็นกลาง เป็นสารเคมีใน
หอ้งปฏิบติัการและนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมส าคญัในน ้ายาลา้งหอ้งน ้า 
อันตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม การเกิดพิษต่อร่างกายโดยการหายใจไอระเหยหรือละอองกรด ท าให้
ระคายเคืองเน่ืองจากมีฤทธ์ิกดักร่อนรุนแรง ท าลายเน้ือเยือ่โดยท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัโปรตีนท าให้ละลายใน
กรดเขม้ขน้ได ้อีโมโกลบินในเลือดเปล่ียนเป็นแอซิดฮีมาติน (Acid hematin) ซ่ึงมีสีคล ้าและตกตะกอน ส่วน
ท่ีสัมผสัเปล่ียนเป็นสีด าหรือสีน ้ าตาล หายใจติดขดั จมูก ล าคอ และทางเดินหายใจส่วนบนอกัเสบ กรณีท่ี
รุนแรงท าใหน้ ้าท่วมปอด ระบบหายใจลม้เหลวและถึงตายได ้ถา้สัมผสัถูกตาท าให้ตาแดง และระคายเคืองตา 
ถา้ความเขม้ขน้สูงอาจเกิดแผลไหมแ้ละตาบอดได ้ การสัมผสัทางผิวหนงัท าให้ระคายเคืองเกิดผื่นแดง เป็น
แผลพุพอง ผวิหนงัเปล่ียนสี การกลืนกินจะเกิดอาการปวดร้อนรุนแรง มีแผลไหมใ้นปาก คอ ทางเดินอาหาร 
อาจคล่ืนไส้ และตายได้ กรดไฮโดรคลอริก กดักร่อนโลหะเช่นเดียวกบักรดซัลฟุริกจึงตอ้งหลีกเล่ียงหรือ
ระมดัระวงัการท า งานกบัโลหะรวมทั้งด่างหรือเบส สารออกซิไดเซอร์และสารเคมีอีกหลายชนิด เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาเคมีท าใหเ้กิดก๊าซท่ีติดไฟ และก๊าซอนัตรายได ้
 
ก-3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแข็งลกัษณะผลึกสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่ระเหย ไม่ติดไฟ 
น ้ าหนกัโมเลกุล 40.01 เป็นด่างแก่ จุดหลอมเหลว 318 องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 2.13 ละลายน ้ าไดดี้
และเกิดความร้อนสูง และมีควนัหรือละอองสาร เม่ือถูกความช้ืนจะเยิ้มได้ง่าย สารเคมีท่ีใช้ใน
ห้องปฏิบติัการณ์มกัอยู่ในรูปของแข็งเป็นเม็ด (pellets) ทางอุตสาหกรรมอาจอยู่ในรูปของเหลวละลายน ้ า
ชนิดเขม้ขน้ เป็นแผน่หรือเป็นแท่ง ท าปฏิกิริยากบักรดไดเ้กลือของสาร และท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัไดส้บู่ 
นอกจากน้ียงัท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศไดง่้ายเกิดโซเดียม คาร์บอเนตสารน้ีไดจ้ากการ
ผา่นกระแสไฟฟ้าในน ้าเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซ่ึงโซเดียมอิออนจะไปท่ีขั้วบวก (Cathode) ซ่ึงมีแผน่แอสเบส
ตอสป้องกนัคลอรีน แลว้ท าปฏิกิริยากบัน ้ าปลดปล่อยก๊าซไฮโดรเจนไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดร
อกไซด์ ใชใ้นอุตสาหกรรมผา้ พลาสติก สียอ้ม ฟอกยอ้ม แร่ โลหะ ท าแม่พิมพ ์เป็นสารเคมีส าคญั ส าหรับ
ผลิตสบู่ กระดาษ ใยสังเคราะห์ และใชใ้นห้องปฏิบติัการ ตลอดจนให้บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเพื่อให้
เป็นกลาง และการลา้งพื้นผวิต่างๆใหส้ะอาดโดยเฉพาะการลา้งไขมนัออก 
 
อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีฤทธ์ิกดักร่อนเน้ือเยื่อรุนแรง โดยท าปฏิกิริยากบัโปรตีนและไขมนั ท าให้
บริเวณนั้นอ่อนนุ่มกลายเป็นวุน้หรือเจลาตินและสบู่ เน้ือเยื่อถูกท าลายหรือถูกกดัลึกลงไป ซ่ึงการท าลายอาจ
ต่อเน่ืองหลายวนั ลา้งน ้ าออกไดย้าก การหายใจเอาไอหรือละอองสารท าให้ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ
ส่วนบน ท าให้จาม ปวดคอ น ้ ามูกไหล ปอดอกัเสบรุนแรง หายใจขดั การสัมผสัถูกผิวหนงัจะระคายเคือง
รุนแรง เป็นแผลไมแ้ละพุพองได้ การกลืนกินท าให้แสบไหมบ้ริเวณปาก คอ กระเพาะอาหาร เกิดแผลและ
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เลือดออกในกระเพาะอาหาร อาเจียน ทอ้งร่วง เสียชีวิตได ้ หากสัมผสัถูกตาจะมีฤทธ์ิกดักร่อน ระคายเคือง
รุนแรง เป็นแผลไหม ้อาจท าใหม้องไม่เห็นจนถึงขั้นตาบอดไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากบัโลหะเกิด 
ก๊าซไฮโดรเจนท่ีไวไฟ และตอ้งหลีกเล่ียงความช้ืน ฝุ่ น น ้ า กรด ของเหลวไวไฟ ไตรคลอโรเอทิลีน ซ่ึงอาจ
เกิดไฟไหมห้รือระเบิดได ้
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ข-1 การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของเหลก็ 
ข-1.1 การวิเคราะห์หาปริมาณของเหล็กรวม (Total Fe) ด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทรโฟโตเมตรี
หรือวธีิเอเอเอส (Atomic absorption spectrophotometry : AAS) 
 
หลกัการทัว่ไป 

วิธีการวิเคราะห์ดว้ยอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปกโทรโฟโตมิเตอร์(AAS) วิธีการวิเคราะห์ความ
เข้มข้นหรือปริมาณของโลหะท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง ดังนั้ นวิธีการวิเคราะห์จึงแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
ประกอบดว้ย 

1.1 การเกบ็และการรักษาคุณภาพตัวอย่างน า้ (Sample collection and preservation) 
 ในการหาปริมาณของธาตุโลหะจ านวนน้อยๆนั้นขอ้ท่ีตอ้งระมดัระวงัมากๆ คือ การปนเป้ือนและ
การสูญหายของเน้ือโลหะ ซ่ึงตน้เหตุท่ีส าคญัในการท าให้เกิดหารปนเป้ือนของตวัอย่างน ้ า ได้แก่ ฝุ่ นใน
ห้องทดลอง ส่ิงเจือปนท่ีอยู่ในรีเอเจนต์ท่ีใช้และท่ีอยู่ในเคร่ืองใชใ้นห้องทดลอง โดยทัว่ๆ ไปการทดลองท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสารท่ีเป็นของเหลว ภาชนะท่ีใส่สารตวัอยา่งนั้นมีบทบาทส าคญัท่ีจะท าให้เกิดความคลาดเคล่ือน
เชิงบวก (Positive error) หรือความคลาดเคล่ือนเชิงลบ (Negative error) โดย 
 1) ภาชนะเป็นตวัให้ส่ิงปนเป้ือนออกมาในขณะท่ีท าการชะลา้ง (Leaching) หรือเม่ือภาชนะเกิด
กระบวนการคายสารออกมาจากผวิ (Desorption) และ 
 2) ภาชนะดูดซับโลหะบางส่วนไวท่ี้ผิว ท าให้ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะน้อยลง ดงันั้นขวดเก็บ
ตวัอยา่งควรลา้งขวดเก็บตวัอยา่งใหส้ะอาด โดยท าตามล าดบัต่อไปน้ี คือ (ก) ลา้งดว้ยน ้ายาลา้งจานและน ้ า (ข) 
ลา้งดว้ยกรดไนทริก 1+1 และน ้ า (ค) ต่อดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 1+1 ตามดว้ยน ้ า และ (ง) สุดทา้ยลา้งดว้ยน ้ า 
DI  
หมายเหตุ : กรดโครมิกใชไ้ดดี้ในการก าจดัสารอินทรียท่ี์อยูบ่นผิวของเคร่ืองแกว้ อยา่งไรก็ดีตอ้งท าการลา้ง
กรดโครมิกออกให้หมดด้วย มิฉะนั้ นจะมีโลหะโครเม่ียมหลงเหลืออยู่ ซ่ึงจะเป็นส่ิงแทรกสอดใน
กระบวนการวเิคราะห์  

1.2 การเตรียมตัวอย่างเพือ่วเิคราะห์โลหะทั้งหมด (Total Fe) 
 ในขณะท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง ให้ท าตวัอยา่งน ้ าให้เป็นกรด (พีเอช 2) โดยใชก้รดไนตริก 1+1 แลว้ท า
การเติมตวัอยา่งใหเ้ตม็ขวดแลว้ปิดฝาเพื่อน ามาท าการวเิคราะห์ผลในทนัที 

1.3 ส่ิงแทรกสอดในการวเิคราะห์ 
 ส่ิงแทรกสอดในการวเิคราะห์มีมากมายหลายชนิด แต่ชนิดท่ีท าความยุง่ยากมากท่ีสุด ก็คือ ส่ิงแทรก
สอดทางเคมี อนัเกิดจากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในเปลวไฟ ท าให้การวดัการดูดกลืนแสงของอะตอมของธาตุท่ี
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ตอ้งการวิเคราะห์คลาดเคล่ือนไป จ าเป็นตอ้งหาวิธีการแกไ้ขโดยการเติมเกลือพวกแคลเซียมลงไป เพื่อขจดั
การรบกวนของซิลิกาในการวเิคราะห์เหล็กและแมงกานีส 
1.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 -เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1) อะตอมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 -รีเอเจนต์ 
 1) อากาศ อากาศท่ีใชต้อ้งสะอาดและแหง้ ซ่ึงจะใชอ้ากาศท่ีมาจากเคร่ืองอดัอากาศ  
 2) แก๊สอะเซทิลีน ใชช้นิดมาตรฐานการคา้ท่ีบรรจุอยูใ่นท่อ  

3) สารละลายแคลเซียม 
ชัง่แคลเซียมคาร์บอเนตหนกั 630 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริก (1+5) 50 ลบ.ซม.บางคร้ัง

จ าเป็นตอ้งตม้สารละลายใหเ้ดือดอยา่งชา้ๆ เพื่อท่ีจะใหไ้ดส้ารละลายใสท าใหเ้ยน็และเติมน ้ากลัน่จนได้
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

4) สารละลายโลหะมาตรฐาน ใชส้ารละลายมาตรฐาน Ferric chloride ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 1 mg/mL 
ของบริษทั Farmitalia Carlo Erba ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆกนั โดยท าการเจือจางดว้ย 2% กรดไนทริก 

1.5 วธีิวเิคราะห์ 
 เน่ืองจากอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีหลายแบบ ข้ึนอยูก่บับริษทัท่ีท าจ าหน่าย 
ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะห์โดยท าการเลือก Fe เป็นฮอลโลวแคโทดแลมป์โดยใชค้วามยาวคล่ืนท่ี 248.3 นาโน
เมตร โดยใชค้วามกวา้งของ slid width 0.7 nm และปล่อยอากาศให้ผา่นเขา้ไปในเคร่ืองมือและพร้อมกบัการ
ปล่อยแก๊ซอะเซทิลีนเขา้ไปแลว้เร่ิมจุดเปลวไฟดว้ยความระมดัระวงั และท าการจุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กของ
เคร่ืองอะตอมไมเซอร์ลงไปในน ้ ากลัน่มากกว่า 1 นาที พร้อมกนันั้นก็จะให้เคร่ืองมือให้อ่านสารละลาย 
(blank) และหลงัจากนั้นจุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กของเคร่ืองอะตอมไมเซอร์ลงในสารละลาย มาตรฐานท่ีทราบ
ความเขม้ขน้ เม่ือท าการเตรียมขอ้มูลสารละลายมาตรฐานก็สามารถท าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสาร
ตวัอย่างได้ และเม่ือท าการวิเคราะห์เสร็จแล้วให้ดบัเปลวไฟโดยปิดท่ออะเซทิลีนก่อนแล้วจึงปิดทางเดิน
อากาศ 

1.6 การสร้างกราฟมาตรฐาน 
 เพื่อให้ไดส่ิ้งแวดลอ้มเดียวกนั จึงจ าเป็นตอ้งสร้างกราฟมาตรฐานทุกคร้ังส าหรับการวิเคราะห์แต่ละ
คร้ัง โดยเลือกสารละลายโลหะเหล็กมาตรฐานใชส้ารละลายมาตรฐาน Ferric chloride ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 1 
mg/mL มาท าการเจือจางดว้ย 2% กรดไนทริก จนไดป้ริมาตร 50 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐานอยู่ในช่วง 6 – 24 mg/L ซ่ึงจะใช้สารมาตรฐานอยา่งน้อย 4 ความเขม้ขน้ แลว้ท าการจุ่มหลอด
พลาสติกรูเล็กลงในสารละลายแต่ละความเขม้ขน้แลว้วดัค่าแอบซอร์พแบนซ์ ดงัตารางท่ี ข-1 
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ตารางที ่ข-1 แสดงผลจากการท ากราฟมาตรฐานโดยวธีิการใชว้ธีิ AAS 

STD 1 STD2 STD3 average
0.2490 0.249 0.248 0.249
0.456 0.456 0.457 0.456
0.615 0.614 0.614 0.614
0.785 0.780 0.780 0.78224

Fe concentration Absorbance
(mg/L)

6
12
18

 
 
 

y = 0.029x + 0.086
R² = 0.996
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ภาพประกอบที่ ข-1 แสดงกราฟมาตรฐานส าหรับวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเหล็กรวม 

 (Total Fe) โดยใช ้AAS 
 

1.7 การวเิคราะห์สารตัวอย่าง 
1) ท าการลา้งอะตอมไมเซอร์ จนกระทัง่ค่ามาตรของระบบอ่านให้คงทีแลว้จดัเคร่ืองมือให้อ่านศูนย ์

(set zero) 
2) จุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กลงในสารละลายตวัอยา่งแลว้วดัค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) หรือ

ค่าการดูดกลืนแสง 

1.8 การค านวณ 
การค านวณหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งโดยคิดเป็น mg/L โดยอ่านจากกราฟมาตรฐานท่ีถูกตอ้ง

ซ่ึงจะตอ้งมีนยัส าคญัของ R2 มีค่ามากกวา่ 0.995 เป็นตน้ไป 
 



97 

ข-1.2 การวเิคราะห์หาปริมาณของเหลก็เฟอรัส (Fe(II)) ด้วยเทคนิยูววีสิิเบิลสเปกโตรมิเตอร์   
จะใช้สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ จะกล่าวถึงแต่วิธีหลงัเพราะสะดวก ประหยดัและง่าย น ้ าประปามกัมี

ปริมาณของเหล็กต ่าและมกัไม่มีตวัขดัขวาง โดยใชว้ธีิการ Phenanthroline method (APHA, 1985) 

2.1 หลกัการ 
เหล็กถูกท าใหล้ะลาย หลงัจากนั้นรีดิวซ์ให้ไปอยูใ่นรูป Fe2+ โดยการตม้ดว้ยกรดและไฮดร-อกซีลลา

มีน และท าปฏิกิริยากบั 1,10 phenanthroline ท่ี pH 3.2-3.3 พบวา่ 3 โมเลกุลของฟีแนนโทรลีนจะจบักบั 1 
อะตอมของ Fe2+  เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีส้มแดง สีของสารละลายท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามกฏของเบียร์ ความเขม้
ของสีท่ีเกิดไม่ข้ึนกบั pH ในช่วง 3-9  ถา้ pH อยูร่ะหวา่ง 2.9-3.5 ก็จะท าให้สีเกิดเร็ว เม่ือมีฟีแนนโทรลีนใน
ปริมาณเกินพอสีมาตรฐานอยู่ตวัได้ถึง 6 เดือนเป็นอย่างน้อย วดัไดด้้วยการเปรียบเทียบด้วยตาหรือด้วย
เคร่ืองมือ เน่ืองจาก 1,10 phenanthroline ใชว้ดัไดเ้ฉพาะ Fe2+ ดงันั้นเหล็กในรูป  Fe2+ จะถูกเปล่ียนมาอยูใ่น
รูป Fe2+ ใหห้มดโดยใช ้hydroxylamine ซ่ึงเป็นตวัลดออกซิเจนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัสมการ (ข-1) 

 
 4Fe2+ + 2NH2OH                     4Fe2+ + N2O + H2O + 4H+                             (ข-1)              
 
หลังจากน้ี pH ของสารละลายจะถูกท าให้อยู่ในช่วง 3.2-3.3 โดยการเติมสารละลาย 

Amoniumacetate buffer ลงไปแลว้จึงตามดว้ย  1,10 Phenanthroline พบวา่ 3 โมเลกุลของ Phenanthroline จะ
จบักบั Fe2+ 1 ตวั เกิดเป็น complex ดงัสมการในภาพประกอบท่ี (ข-2) 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ข-2 แสดงโมเลกุลของสาร 1,10 phenanthroline ท าการรีดิวซ์เหล็กเฟอรัส
เพื่อใหส้ารละลายเกิดเป็นสีแดงส้ม  

 
วิธีน้ีใชห้าเหล็กในรูป Fe2+ อยา่งไรก็ตามตอ้งใชค้วามระมดัระวงัในการเก็บตวัอยา่ง การน าตวัอยา่ง

มาวิเคราะห์ เพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงต่างๆ อนัอาจเกิดข้ึนด้วย ในการหา Fe2+ โดยวิธีน้ีนั้นจะเห็นว่า 
Phenathroline ท่ีใชจ้ะมากผดิปกติทั้งน้ีเพื่อให้มากเกินพอ (นัน่คือให้ mole ratio ของ Phenanthroline ต่อ Fe2+ 
+ Fe3+ มากกวา่ 30) 

ตวัขดัขวางส าหรับวธีิน้ี คือ ตวัเติมออกซิเจนอยา่งแรง ไซยาไนท ์ไนไตรท ์และฟอสเฟต นอกจากน้ี
พวกโลหะหนกั เช่น โครเมียม สังกะสี (ถา้มีมากกวา่ 10 เท่าของเหล็ก) โคบอลทแ์ละทองแดง (ถา้มากกวา่ 5 
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มิลลิกรัมต่อลิตร) นิกเกิล (ถา้มากกวา่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร) บิสมทั แคดเมียม ปรอท เงิน และโมลิบเดท จะ
ตกตะกอน การตม้กบักรดจะเปล่ียน polyphosphate ให้เป็น orthophosphate และก าจดัไซยาไนด์กบัไนไตรท ์
การเติม hydroxylamine จะจ ากดัค่าผิดพลาดเน่ืองจากพวกตวัเติมออกซิเจนอยา่งแรงท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากๆ 
ในกรณีท่ีมีโลหะหนกัซ่ึงเป็นตวัขดัขวางมากตอ้งเติม phenanthroline ให้เกินพอ เพื่อให้ไปแทนท่ีพวกท่ีไป
จบัเป็น complex กับโลหะเหล่านั้น ส่วนใหญ่มกัใช้สกัดเหล็กด้วย isopropyl ether ก่อนท่ีจะเติม 
phenanthroline ถา้ตวัอย่างมีสีหรือสารอินทรียอ์ยู่มาก ให้ระเหยตวัอยา่งให้แห้งแลว้ละลายตะกอนซ่ึงเผาให้
เป็นเถา้อ่อนดว้ยเกรดใน porcelain crucible วธีิใชห้าเหล็กไดใ้นความเขม้ขน้ต ่าถึง 10 µg/l โดยใชเ้ซลล์ขนาด 
5 เซนติเมตร หรือยาวกวา่น้ี ใหท้  าแบลงคโ์ดยผา่นกระบวนการทุกอยา่งเหมือนกบัตวัอยา่ง ในกรณีท่ีใชเ้ซลล์
ขนาด 1 เซนติเมตร วธีิน้ีใชห้าตวัอยา่งซ่ึงมีเหล็กในช่วง 0.02-4.0  mg/l ไดโ้ดยตรง ถา้เขม้ขน้มากกวา่น้ีให้ลด
ปริมาตรตวัอยา่ง 

2.2 เคร่ืองมือ 
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ี 510 nm พร้อมเซลลข์นาด 1 ซ.ม. (HP 8453 UV-VIS Spectrophotometer) 

2.3 สารเคมี 
ให้ใช้น ้ ากลั่นและสารเคมี ท่ีมี เหล็กต ่ า  เก็บน ้ ายาเคมีในขวดพร้อมจุกแก้ว  กรดเกลือและ

แอมโมเนียมอะซิเดทบฟัเฟอร์จะอยู่ตวัตลอดไปถ้าปิดจุกให้แน่น ไฮดรอกซิลลามีน ฟีแนนโทรลีน และ
สตอ็กเหล็ก อยูต่วัไดห้ลายเดือน สารละลายมาตรฐานเหล็กไม่อยูต่ว้ใหเ้ตรียมใชแ้ต่ละวนั โดยการเจือจางจาก
สตอ็กเหล็ก 

1) conc.HCl 
2) สารละลายไฮดรอกซีลลามีน : ละลาย NH2OH.HCl 10 กรัมในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 
3) สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ : ละลาย NH4C2H3O2 250 กรัมในน ้ ากลัน่ 

150 มิลลิลิตร เติม glacial acetic ลงไป 700 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั 
4) สารละลายฟีแนนโทรลีน : ละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O) 

100 มิลลิกรัม ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ซ่ึงไดเ้ติม conc.HCl ลงไปแลว้ 2 หยด ถา้สารละลายมีสีเขม้จะตอ้ง
เตรียมใหม่ (สารละลายน้ี 1 มิลลิลิตรเพียงพอส าหรับเหล็กไม่เกิน 1 ไมโครกรัม) 

5) สารละลายสต็อคเหล็ก : ค่อยๆ เติม 20 มิลลิลิตร conc.H2SO4 ลงในน ้ ากลัน่ 50 
มิลลิลิตร แลว้ใชส้ารละลาย 1.404 กรัม Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ค่อยๆ เติม 0.1 นอร์มลั KMnO4 ทีละหยด
จนกระทัง่ไดสี้ชมพูอ่อนๆ เติมน ้ ากลัน่จนได ้1,000 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั สารละลายน้ี 1.00 มิลลิลิตร = 
200 ไมโครกรัมเหล็ก 

6) สารละลายมาตรฐานเหล็ก : ใหเ้ตรียมในวนัท่ีจะใชโ้ดยเลือกขอ้ใดขอ้หนึง 
ก. ปิเปต 50.00 มิลลิลิตรสารละลายสตอ็คเหล็ก ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
แลว้เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
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1.0 มิลลิลิตร = 10.00 ไมโครกรัมเหล็ก 
ข. ปิเปต 25.00 มิลลิลิตรสารละลายสตอ็คเหล็ก ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลว้เติม
น ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

1.0 มิลลิลิตร = 5.00 ไมโครกรัมเหล็ก 
7) โปตสัเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.1 M : ละลาย 0.316 กรัม KMnO4 ในน ้ ากลัน่เจือจางจนเป็น 100 

มิลลิลิตร 

2.4 วธีิการหา 
2.4.1 Ferrous Fe (Fe2+) 

หาค่า Ferrous Fe ท่ีจุดเก็บเพราะเป็นไปไดท่ี้จะมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน Fe2+ - Fe3+ กบัเวลา
ในสารละลายกรด ในการหาเฉพาะ ferrous Fe ให้ acidify ตวัอย่างท่ีแยกมาต่างหากดว้ย 2 มิลลิลิตร 
conc.HCl ต่อตวัอย่าง 100 มิลลิลิตร ณ  ท่ีจุดเก็บ เติมตวัอย่างให้เต็มและปิดจุก เขย่า ดูดตวัอย่างน้ีมา 50 
มิลลิลิตรเติมฟีแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตร และสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตร เขยา่ให้
เขา้กนัอยา่งแรง เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวโ้ดยไม่ใหถู้กแสง วดัสีท่ีเกิดข้ึนภายในเวลา 
5-10 นาที (สีจะเกิดข้ึนเร็วมากเพราะเติมฟีแนนโทรลีนในปริมาณท่ีเกินพอ) ฟีแนนโทรลีนท่ีเติมลงไปเหมาะ
ส าหรับ total Fe ท่ีนอ้ยกวา่ 50 µg ถา้มี Fe มากกวา่น้ีให้เพิ่มปริมาตรของฟีแนนโทรลีน หรือใชส้ารเคมีท่ี
เขม้ขน้ข้ึน) ค านวณ Fe3+ โดยลบ Fe2+ (3) จาก total Fe (1) 
2.4.2 Color measurement  

เตรียมอนุกรมของมาตรฐานโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กในช่วง 0.6 – 4.5 mg/L ท าทุกอยา่ง
เหมือนในวิธีการหาโดยเร่ิมตน้จาก 50 หรือ 100 มิลลิลิตรซ่ึงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ซ่ึงทุกๆจุดวดั
โดยใชส้เปคโทรโฟโตมิเตอร์ ดงัตาราง และจะใชส้ าหรับการอา้งอิง (Reference) ให้ใชน้ ้ าหรือ Sample blank 
ท่ีเตรียมทุกขั้นตอนเหมือนตวัอยา่งดงักล่าวขา้งตน้ เปล่ียนค่า Absorbance ท่ีอ่านไดไ้ปเป็นความเขม้ขน้ของ
เหล็กโดยใช ้Calibration curve ดงัภาพประกอบท่ี ข-3 
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ตารางที ่ข-2 แสดงผลจากการท ากราฟมาตรฐานโดยวธีิการ Phenanthroline (APHA, 1985) 

STD 1 STD2 STD3 average
0.1510 0.151 0.151 0.151
0.222 0.222 0.223 0.222
0.275 0.275 0.275 0.275
0.383 0.383 0.383 0.383
0.505 0.504 0.502 0.504
0.648 0.648 0.648 0.648
0.829 0.830 0.829 0.829

3.5
4.5

Absorbance

1
1.5
2

2.5

Fe concentration
(mg/L)

0.6

 
 
 

y = 0.175x + 0.038
R² = 0.995
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ภาพประกอบที่ ข-3 แสดงกราฟมาตรฐานส าหรับวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเหล็กเฟอรัส 
(Fe2+) โดยวธีิการ Phenanthroline 
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ค-1 ผลของ pH 
 
ค-1.1 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ช้ินต่อลิตร ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 82.48 90.05 62.60 67.91 
2 85.00 93.83 75.80 80.58 
3 86.00 93.87 90.51 81.38 
4 89.00 93.89 90.60 91.92 
8 89.97 93.93 90.61 92.76 

12 89.99 94.00 90.61 90.05 
24 90.00 94.00 90.64 90.04 

 
 

ค-1.2 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive blue ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ช้ินต่อลิตร ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive blue) 
pH 5 pH 6 pH 8 

0 0.00 0.00 0.00 
0.5 26.05 34.84 23.98 
1 38.45 54.47 38.97 
2 46.74 73.29 64.95 
3 49.61 91.49 64.99 
4 59.25 96.41 92.07 
8 95.55 100.00 98.16 
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ค-1.3 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Malachite green ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ช้ินต่อลิตร ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.50 88.95 90.74 75.97 90.94 
1.00 91.31 90.74 76.49 91.29 
1.50 91.36 91.80 77.82 92.32 
2.00 92.17 92.32 81.98 92.93 
2.50 92.22 93.55 83.90 94.04 
3.00 93.06 94.17 83.95 94.41 

 
ค-1.4 ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ท่ี 
pH 6 จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ช้ินต่อลิตรน ้าเสีย ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
10 mg/L 100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 82.48 14.78 45.79 29.46 
2 85.00 25.29 52.10 38.41 
3 86.00 33.42 59.09 46.40 
4 89.00 46.24 66.06 54.53 
8 89.97 62.62 73.13 65.66 

12 89.99 80.65 80.86 78.79 
24 90.00 90.58 88.87 86.98 
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ค-1.5 ผลของจ านวนช้ินตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 6 ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
1 piece 2 pieces 3 pieces 4 pieces 

0 11.36 60.10 46.34 73.10 
1 34.08 78.43 63.50 89.80 
2 53.88 80.51 68.65 87.51 
3 54.39 80.47 73.00 86.87 
4 79.70 83.69 70.81 86.84 
8 80.51 81.93 80.33 94.98 

12 83.50 85.68 80.68 93.79 
24 11.36 60.10 46.34 73.10 

 
ค-1.6 ผลของการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความ
เขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ช้ินต่อลิตร ดว้ยชุดการ
ทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal 
feed N2 feed O2 Blank 

2 89.83 89.80 88.01 
3 87.67 87.91 86.99 
4 87.01 89.87 93.08 
8 86.99 89.84 93.79 

12 94.88 94.98 88.03 
24 93.79 94.00 87.67 

 
 

 
 



105 

ค-1.7 ผลของเวลาการท าปฏิกิริยา (Retention time) การก าจดัสียอ้มในน ้าเสียต่อประสิทธิภาพของระบบ ท่ี
ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ช้ินต่อลิตร ด าเนินการดว้ยชุดการ
ทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal  
Reactive red Reactive blue Malachite green 

0 0.00 0.00 0.00 
0.5  34.84 90.74 
1 90.05 54.47 90.74 

1.5   91.80 
2 93.83 73.29 92.32 

2.5   93.55 
3 93.87 91.49 94.17 

 
ค-1.8 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าเสียดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ 
CCD 

การ 
ทดลองท่ี 

ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสียอ้ม 
เฉล่ีย (ร้อยละ) ท่ีเวลา 1 นาที ท่ีเวลา 3 นาที ท่ีเวลา 5 นาที 

1 34 31.60 35.2 33.60 

2 40.18 40 40.9 40.90 
3 34.52 30 31 31.84 
4 22.09 22 22 22.09 

5 50 52.69 51 51.23 
6 49.02 49.02 48.9 48.98 
7 37 35.58 35 35.86 

8 37 35.58 35 35.86 
9 21 23 20.8 21.60 
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การ 
ทดลองท่ี 

ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสียอ้ม 
เฉล่ีย (ร้อยละ) 

ท่ีเวลา 1 นาที ท่ีเวลา 3 นาที ท่ีเวลา 5 นาที 

10 37.18 37.18 37.18 37.18 
11 34 34 34 34.00 

12 35 36.2 35.03 35.41 

13 25.06 25.7 24 24.92 
14 49.4 45.40 47.40 47.40 
15 55.4 55.85 55.49 55.58 

16 34 35 37.74 35.58 
17 24 23.2 23 23.40 
18 36.66 36.66 36.66 36.66 

19 29.12 27 28 28.04 
20 29.3 29 29.12 29.14 
21 85 84.5 85.05 84.85 

22 80 87 87.43 84.81 
23 80 86.9 86.03 84.62 
24 85 84.3 84.77 84.69 
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ค-1.9 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการก าจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในน ้ าเสียดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ 
CCD 

การ 
ทดลองท่ี 

ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสียอ้ม 
เฉล่ีย (ร้อยละ) 

ท่ีเวลา 1 นาที ท่ีเวลา 3 นาที 

1 42.04 42.0 42.02 
2 70 70.9 70.45 
3 89 89.2 89.10 
4 31 36.9 33.95 
5 77.7 77 77.35 
6 60 60.1 60.05 
7 46.96 46.96 46.96 
8 71. 9 69 70.45 
9 90.34 90.2 90.27 

10 63 61.16 62.08 
11 82 82 82.00 
12 83.96 82 82.98 
13 72.9 68 70.45 
14 85.92 84 84.96 
15 68 68 68.00 
16 96.9 96.8 96.85 
17 62.84 60.1 61.47 
18 80.04 78 79.02 
19 79 79 79 
20 59.96 61 60.48 
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ค-1.10 ผลของเวลาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากบัน ้าเสียสังเคราะห์ (Retention time).ของสียอ้ม Reactive 
red ท่ี pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยา 25 ช้ิน อตัราการไหลของน ้าสี
สังเคราะห์ 20, 110, 163.5, และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ในชุดการทดลองแบบต่อเน่ือง 

Retention time (min) 
%Color Removal 

Malachite green Reactive red 
441 96.85 47 
92 79.02 34 
42 70.45 28 
22 60.05 22 

 
ค-1.11 ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนแบบวงแหวนในชุดการทดลองก าจดั
สีในน ้าเสียระดบัชุมชนท่ีอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

Time 
(hr) 

%Color Removal 
Violet Green Blue 

0.00 0.00 0.00 0.00 
1.00 39.00 40.00 94.00 
6.00 49.30 59.80 95.00 

12.00 48.90 60.00 95.50 
24.00 50.01 59.30 95.00 
26.00 50.00 59.35 95.00 
32.00 50.10 59.30 95.00 

 

 

 


