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4.2 การตรวจวัดทางสีของปรอท (II) ไอออนแบบง่ายและรวดเร็วโดยอาศัยการติดตามการลดลงของ
อนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ที่ไม่ถูกปรับปรุงพื้นผิวโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ระบบของไหลจุลภาคที่
ประดิษฐ์มาจากกระดาษแบบสองชั้น (double layer microfluidic paper-based analytical device, 
double layer µPAD) โดยใช้เทคนิคการพิมพ์ (printing technique) 
 

4.2.1 การศึกษาชนิดของกระดาษที่ใช้สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ระบบของไหลจุลภาคที่ประดิษฐ์ 
มาจากกระดาษแบบสองชั้ น  ( double layer microfluidic paper-based analytical device, 
double layer µPAD)  
 

จากการการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดทางสีของปรอท (II) ไอออนแบบง่ายและรวดเร็วโดยอาศัยการ 
ติดตามการลดลงของอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวที่ใช้ระบบของไหลจุลภาคท่ีประดิษฐ์มา
จากกระดาษแบบสองชั น (double layer microfluidic paper-based analytical device, double layer 
µPAD) ตามการทดลองท่ี 3.3.4 ปัจจัยท่ีใช้ประกอบการเลือกคือขนาดรูพรุนของกระดาษท่ีเหมาะสม โดยใน
งานวิจัยนี ทดลองใช้กระดาษ 4 ชนิดท่ีมีขนาดรูพรุนไม่เท่ากัน คือ กระดาษทิชชู่ กระดาษกรองเบอร์ 1 (11 
µm) กระดาษกรองเบอร์ 4 (20-25 µm) และ กระดาษกรองเบอร์ 5 (2.5 µm) แช่ในสารละลาย AgNPs แล้ว
ทิ งให้แห้ง จากนั นน้าไปจัดวางและถ่ายภาพในกล่องควบคุมแสง แล้วน้าไฟล์ภาพไปอ่านค่าสีด้วยโปรแกรม 
ImageJ  

ความเข้มสี (color intensity) ท่ีอ่านได้จากโปรแกรม ImageJ* มีค่าสูง (เข้าใกล้ 255) แสดงว่า
บริเวณท่ีอ่านค่าสีมีลักษณะเข้าใกล้สีขาว (ค่าความเข้มสี สูงขึ น)  ในทางกลับกันหากค่าท่ีได้จากการอ่านค่า
ความเข้มสีมีค่าต้่า (เข้าใกล้ 0) แสดงว่าบริเวณท่ีอ่านค่าสีมีลักษณะเข้าใกล้สีด้า (ค่าความเข้มสี ต้่าลง)  
*โดยรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการอ่านค่าสีด้วยโปรแกรม ImageJ อธิบายในหัวข้อ 4.2.4  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 4.14  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีกับกระดาษแต่ละชนิด 
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 การสร้างระบบของไหลจุลภาคท่ีประดิษฐ์มาจากกระดาษ (microfluidic paper-based analytical 
device, µPAD) ควรประดิษฐ์มาจากกระดาษราคาถูก หาได้ง่าย เมื่อท้าการเคลือบด้วย AgNPs ควรมีสีเริ่มต้น
ท่ีเข้มเห็นได้ชัดเหมาะแก่การตรวจวัดทางสี ดังนั นชนิดของกระดาษ (รูพรุน) จึงมีความส้าคัญในการศึกษาเพื่อ
ประดิษฐ์ µPAD ให้ได้ประสิทธิภาพดีส้าหรับการตรวจวัดทางสีของปรอท (II) ไอออนแบบง่ายและรวดเร็วโดย
อาศัยการติดตามการลดลงของอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิว จากรูปที่ 4.14 ถึงแม้ว่า
กระดาษทิชชู่จะมีสีของ AgNPs ท่ีค่อนข้างเข้ม (ให้ค่าความเข้มสีต้่าท่ีสุด) แต่เนื่องจากมีความเสถียรต้่าคือเมื่อ
เคลือบ AgNPs ลงบน µPAD ท่ีสร้างขึ น  µPAD เปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีน ้าตาลทันทีตามรูปท่ีแสดงด้านบน
รูปที่ 4.14 อาจเป็นเพราะกระดาษทิชชู่มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่มาก (>11 µm)  AgNPs ท่ีเกาะอยู่บนใยเซลลูโลส
จึงมีโอกาสท่ีจะมารวมกันเอง ท้าให้เกิดสีน ้าตาลซึ่งเป็นสีท่ีไม่ต้องการ  จึงเลือกพิจารณากระดาษกรองทั ง 3 
ขนาด คือ กระดาษกรองเบอร์ 5 (2.5 µm), กระดาษกรองเบอร์ 1 (11 µm) และกระดาษกรองเบอร์ 4 (20-
25 µm) ซึ่งมีสีท่ีค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน (ค่าความเข้มสีมีค่าใกล้เคียงกัน) หรือมีความไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ จึงสามารถเลือกใช้ขนาดใดก็ได้โดยท่ีความเสถียรของกระดาษทั ง 3 ชนิด โดยในงานวิจัยนี เลือกใช้
กระดาษกรองเบอร์ 1 เนื่องจากราคาถูกและหาซื อได้ง่าย  
 
 4.2.2 การศึกษาหาปริมาตรตัวอย่างที่เหมาะสมและความจุสูงสุดที่ใช้บนอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้
ระบบของไหลจุลภาคที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษแบบสองชั้น (double layer microfluidic paper-
based analytical device, double layer µPAD) 
 ในการศึกษาหาปริมาตรท่ีเหมาะสมของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวเพื่อเคลือบบนบริเวณตรวจวัด
รูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตรของ µPAD โดยพบว่า ความเข้มสีเริ่มต้นของ AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิวนั นไม่เพียงพอท่ีจะใช้ในการตรวจวัดทางสีด้วยตาเปล่า จึงต้องมีการเพิ่มความเข้มข้นของ 
AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวก่อนจะท้าการตรวจวัดทางสี โดยการน้า µPAD มาวางซ้อนกันและติดกาวให้
เป็น 2 ชั น (double layer) ก่อนท่ีจะเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวด้วยจ้านวนหยดท่ีเพิ่มขึ นคือ 2 
และ 3 หยด (1 หยด = 2 µL) โดยขึ นกับความสามารถในการดูดซับของกระดาษและความเข้มสีของ AgNPs ท่ี
ไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวบน µPAD ดังแสดงในรูปที่ 4.15  

 
รูปที่ 4.15 แสดงการดูดซับของกระดาษท่ีเป็นบริเวณตรวจวัดของ µPAD ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm 
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จากผลการทดลองพบว่าการเคลือบ double layer µPAD ด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวจ้านวน 
3 หยดนั นเกินความสามารถในการดูดซับของ double layer µPAD จึงเลือกใช้ 2 หยด AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิวส้าหรับเคลือบ double layer µPAD ซึ่งสอดคล้องกับการค้านวณหา ความสามารถดูดซับน ้า
บน double layer µPAD 
 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman no.1) มีความหนา 0.18 mm น้ามาท้าเป็นบริเวณตรวจวัดรูป
วงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm ดังนั นปริมาตรของบริเวณตรวจวัดหาได้จาก 
 
   ปริมาตรของรูปทรงกระบอก =  r2h 
          =   x (1.5)2 x 0.18 
          =  1.27 mm3  

    = 0.00127 cm3  1.27 µL 
 

 ค้านวณหาระดับการบวมน ้า (The degree of paper swelling) Qw = (W1 – W0)/W0 เมื่อ W1 คือ 
น ้าหนักสมมูลย์ของกระดาษบวมหลังผ่านการแช่น ้ามา 5 ช่ัวโมง และ W0 คือน ้าหนักของกระดาษแห้ง[59-61] 
จากการทดลอง 5 ซ ้าดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงน ้าหนักของกระดาษก่อนและหลังผ่านการแช่น ้าเป็นเวลานาน 5 ช่ัวโมง จากการทดลอง 5 
ซ ้า 

ซ้้าที่ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
W1(g) 0.0042 0.0033 0.0039 0.0040 0.0041 0.0039 0.000354 
W0 (g) 0.0013 0.0015 0.0014 0.0016 0.0014 0.00144 0.000114 

 
    ดังนั น Qw = (0.0039-0.00144)/0.00144 = 1.708  
  

กระดาษบริเวณตรวจวัดชั นเดียวสามารถดูดซับน ้าได้เท่ากับ 127 x 1.208 =2.17 µL ดังนั น double 
layer µPAD สามารถดูดซับน ้าได้ 4.34 µL  
               

4.2.3 การศึกษาการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ระบบของไหลจุลภาคที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษ
แบบสองชั้น (double layer microfluidic paper-based analytical device, double layer µPAD) 
ด้วยเทคนิค AKD-inkjet printing 

 
ในงานวิจัยนี ได้เลือกเทคนิค AKD-inkjet printing ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดท่ีใช้ระบบของไหล

จุลภาคท่ีประดิษฐ์มาจากกระดาษแบบสองชั น (double layer microfluidic paper-based analytical 
device, double layer µPAD) เนื่องจากเทคนิคนี มีความละเอียดของช่องทางการไหลของของเหลวสูง 
นอกจากนี ยังสามารถได้ครั งละจ้านวนมากๆ ด้วยต้นทุนต้่าในแง่ของเครื่องมือท่ีใช้และสารท่ีไม่ชอบน ้า [46] 
อย่างไรก็ตาม ด้วยเทคนิคนี จะไม่สามารถมองเห็นความแตกต่างของส่วนท่ีชอบน ้า (hydrophilic) และส่วนท่ี
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ไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ด้วยตาเปล่าได้ จากการศึกษาพบว่าส่วนท่ีชอบน ้ารูปวงกลมขนาด 3 มิลลิเมตรท่ี
สร้างด้วยเทคนิคนี ให้ความละเอียดท่ีสูง (3.10 0.14 มิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.16a, b และตารางที ่4.10 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี  [46, 48-50] 

 

 
 

รูปที่ 4.16 แสดงการทดสอบความแตกต่างระหว่างส่วนท่ีไม่ชอบน ้า (hydrophobic) และส่วนท่ีชอบน ้า 
(hydrophilic) ของ double layer PAD โดยใช้หมึกพิมพ์สี magenta เจือจาง 2 เท่า a) และแสดงความ
ละเอียดของบริเวณท่ีชอบน ้า (hydrophilic) ในการท้าซ ้า 12 ซ ้า b) 
 
ตารางที ่4.10 แสดงความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของ PAD ท่ีสร้างจากเทคนิค AKD-inkjet printing 

ซ้้าที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 เฉลี่ย 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(ม.ม.)±ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 

3.27 3.00 3.06 3.20 3.27 2.86 3.06 3.20 2.93 3.17 3.24 3.01 3.10±0.14 

 
4.2.4 การศึกษาเทคนิคในการอ่านผลในข้อมูลเชิงปริมาณบนอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ระบบของไหล

จุลภาคท่ีประดิษฐ์มาจากกระดาษแบบสองชั้น (double layer microfluidic paper-based analytical 
device, double layer µPAD) ด้วยโปรแกรม ImageJ และกลไกของปฏิกิริยาบนกระดาษ 

 
ในการวิเคราะห์ปรอท(II) ด้วยเทคนิคการตรวจวัดทางสีบน double layer µPAD ดังแสดงในรูปที่ 

4.17a โดยการติดตามสีเหลืองของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวจะจางลงเมื่อความเข้มข้นของปรอท(II) 
เพิ่มขึ นซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มสีท่ีเปล่ียนไป นอกจากนี ยังแสดงผลแบบกราฟแท่งท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความเข้มสีแต่ละโหมดในโปรแกรม ImageJ กับความเข้มข้นของปรอท(II) ดังแสดงในรูปที่ 4.17b และ
ตารางที ่4.11 ซึ่งพบว่าค่าความเข้มของสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงิน (gray intensity in blue channel; GB) ให้
ความไวตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของปรอท(II) มากท่ีสุดโดยมีค่าความชันของกราฟ (slope) 
เท่ากับ 0.433 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเข้มสีแต่ละแต่ละโหมดในโปรแกรม ImageJ ซึ่งในโปรแกรม 
ImageJ จะเป็นโปรแกรมท่ีอ่านค่าสีเทาจากการเปล่ียนระบบสีแดงเขียวน ้าเงิน (RGB) ซึ่งสามารถใช้อธิบายการ
ทดลองทั งหมดนี  [62-65] โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
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รูปที่ 4.17 แสดงภาพของ double layer µPAD เคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิว 2 ครั ง

และท้าปฏิกิริยากับปรอท(II) ท่ีความเข้มข้น 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 7, 10, 25 และ 50 ppm 
ตามล้าดับ a) กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีชนิดต่างๆท่ีติดตามกับความเข้มข้นของ
ปรอท( II) , ppm  0 ppm,  0.01 ppm,  0.05 ppm,  0.1 ppm,   0.5 ppm,  1 ppm,  2 
ppm,  5 ppm,  7 ppm,  10 ppm,  25 ppm และ  50 ppm ตามล้าดับ b)  

 
ตารางที่ 4.11 แสดงข้อมูลการวิเคราะห์ทางสีชนิดต่างๆ ท่ีติดตามความเข้มข้นของปรอท(II) ด้วยโปรแกรม 
ImageJ 
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ตามทฤษฎีแสงสี แสงสีท่ีมองเห็นในระบบ RGB จะประกอบไปด้วยแม่แสงสามสีคือ แดง (R)   เขียว 
(G) และน ้าเงิน (B) ดังแสดงในรูปที่ 4.18a โดยการรวมกันของแม่แสงสีจะท้าให้ได้สีใหม่เกิดขึ นตามอัตราส่วน
ของ RGB การน้าระบบ RGB ไปใช้ในภาพดิจิตอลชนิด 8 บิต ซึ่งแบ่งค่าความเข้มสีได้ 256 ระดับท่ีแตกต่างกัน 
(0-255) แต่ละสีของ 1 พิกเซลในภาพดิจิตอลแสดงความเข้มสีของแม่แสงสีในรูปของ (R, G, B) ด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพดังแสดงในรูปที่ 4.18b ค่า (R, G, B) ของแสงสีขาว และแสงสีด้า มีค่า(255, 255, 255) และ 
(0, 0, 0)  ตามล้าดับ ความเข้มสีรวม (V) สามารถค้านวณได้จากสมการ R + 255G + 2552B [62, 66] ระบบสี
เทา (Grayscale) เป็นระบบสองสีคือ ขาว และด้า ซึ่งเปรียบเหมือนการดูภาพผ่านฟิลเตอร์สีขาว (255, 255, 
255) โดย RGB แต่ละค่าจะถูกปรับให้มาอยู่ในแนวแกนของระบบสีเทาด้วยการท้าให้ทุกค่ามีค่าเท่ากัน (R = G 
= B) ซึ่งในระบบสีเทาในภาพดิจิตอลชนิด 8 บิตก็แบ่งค่าความเข้มสีเป็น 256 ระดับ (0-255) เช่นเดียวกันกับ
ระบบ RGB ค่าสีเทาเฉล่ียในอุดมคติ (ideal average grayscale) สามารถค้านวณได้จาก (R + G + B)/3 แต่
อย่างไรก็ตามค่าสีเทาท่ีได้น่าจะไม่ใช่ค่าท่ีถูกต้อง เนื่องจากความสว่างของแสง และการรับรู้ของมนุษย์ต่อแสงสี
แต่ละสีมีความแตกต่างกัน โดยการรับรู้ต่อแสงสีแดง และเขียวของมนุษย์จะสว่างมากกว่าแสงสีน ้าเงิน จึงต้อง
มีการน้าค่าสัมประสิทธิ์ความสว่างของแสงแต่ละสีมาใช้ในการค้านวณเพื่อเปล่ียนค่าสีจากระบบ RGB ให้เป็น
ระบบสีเทาท่ีคิดผลของการเรืองแสงจากภายนอก (grayscale with luminosity) ซึ่งสามารถค้านวณได้จาก 
0.299R + 0.587G + 0.144B นอกจากนี ค่าสีในระบบ RGB ทุกค่าจะต้องมีการปรับให้เป็นระบบสีเทาของแต่
ละโทนสีก่อนจะน้ามาค้านวณในระบบสีเทาเฉล่ียในอุดมคติ และสีเทาท่ีคิดผลของการเรืองแสงจากภายนอก 
[63] 
 

 
รูปที่ 4.18 แสดงแบบจ้าลองสีในระบบ RGB a) แสดงการรวมกันของแม่แสงสีท้าให้เกิดแสงสีใหม่โดย

ขึ นกับอัตราส่วนของ RGB b)  
 

ในการตรวจวัดทางสี ค่าความเข้มสีของบริเวณตรวจวัดจะถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
พบว่าระบบสีเทาเหมาะสมท่ีจะใช้ในการตรวจวัดทางสีบน µPAD โดยเฉพาะในการตรวจวัดทางสีของปฏิกิริยา
ท่ีเป็นเฉดสีเดียว โดยไม่มีการรบกวนจากแสงสีอื่น แต่อย่างไรก็ตามในการตรวจวัดทางสีในปฏิกิริยาท่ีให้สี
หลากหลายอาจใช้ระบบสีอื่นๆ ท่ีให้สัญญาณตอบสนองไว และมีความจ้าเพาะมากท่ีสุด โปรแกรมประมวลผล
ภาพ ImageJ เป็นการวิเคราะห์ค่าสีในระบบสีเทาท่ีอาศัยพื นฐานสีในระบบ RGB ถูกน้ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์
แสงสีของบริเวณตรวจวัดผ่านระบบสีเทา โดยความเข้มสีทุกชนิดจะอยู่ในระบบสีเทาในช่องโทนสีท่ีแตกต่างกัน
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คือ แดง (GR) เขียว (GG) และ น ้าเงิน (GB) ซึ่งในโปรแกรม ImageJ จะท้าการเปล่ียนภาพทั งหมดให้อยู่ในระบบ 
สีเทาก่อนจะท้าการวิเคราะห์ทางสี [65] ดังแสดงในรูปที่ 4.18b  โดยค่าสีท่ีได้จากแต่ละช่องแสงสี RGB นั น 
เป็นสีผสมเชิงลบ (subtractive color) เป็นสีท่ีถูกดูดกลืนตามความยาวคล่ืนแสง เช่น แสงสีน ้าเงิน เขียว และ
แดง จะมีช่วงความยาวคล่ืน 400-500, 500-580 และ 580-700 nm ตามล้าดับ ซึ่งส่งผลต่อการมองเห็นซึ่ง
ตรงกันข้ามกับการรับรู้แสงสีของมนุษย์ [47,66-73] ดังนั นการท่ีสีเหลืองของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวมีสี
เหลืองจางลงเมื่อความเข้มข้นของปรอท(II) เพิ่มขึ นแสดงว่าสะท้อนแสงสีแดงและเขียวออกมา และดูดกลืนแสง
สีน ้าเงินไว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.17b และตารางที่ 4.11 โดยความสัมพันธ์ระหว่าง subtractive color และ 
ความยาวคล่ืนท่ีจ้าเพาะในการดูดกลืนแสงนี สอดคล้องกับท่ีมีรายงานวิจัยก่อนหน้า [47, 67-68] นอกจากนี 
แสงสีน ้าเงินท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 400 nm แสดงการตอบสนองท่ีไว และมีความจ้าเพาะท่ีดีต่อปฏิกิริยา
การตรวจวัดท่ีพัฒนาขึ นในงานวิจัยนี  ซึ่งสอดคล้องรายงานการวิจัยก่อนหน้านี  [32-34, 74] นอกจากนี ใน
งานวิจัยนี พบว่าการวิเคราะห์ปรอท(II) ท่ีท้าปฏิกิริยากับ AgNPs ด้วยเทคนิคการตรวจวัดทางสีบน double 
layer µPAD โดยการติดตามสีของ AgNPs ซึ่งเป็น subtractive color ให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้า 
[18] ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

นอกจากนี ในการตรวจวิเคราะห์ด้วย SEM-EDS ด้วยเทคนิค mapping แสดงการกระจายตัวของธาตุ
ต่างๆท่ีอยู่พื นผิวบน µPAD ในระดับความหนา 10 µm จากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ
ของ µPAD และ µPAD ท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้า ดังแสดงใน รูปที่ 4.19a และ b 
ตามล้าดับ จากนั นเมื่อมีการเติมสารละลายปรอท(II) ท่ีมีความเข้มข้น 5 และ 7 ppm บน µPAD ท่ีเคลือบด้วย 
AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้า ดังแสดงในรูปที่ 4.19c และ d ตามล้าดับ โดยธาตุเงิน (%w/w) จะมีค่าลดลง
เมื่อความเข้มข้นของปรอท(II) เพิ่มขึ นจาก 5 ppm เป็น 7 ppm ซึ่งสอดคล้องกับสีเหลืองท่ีซีดจางลงของ 
AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวเมื่อท้าปฏิกิริยากับปรอท(II) ท่ีมีความเข้มข้นเพิ่มขึ น [18, 23, 32-34, 37, 74] 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวเมื่อมีและไม่มีปรอท(II) บน double layer µPAD 
แสดงผลด้วย FESEM-EDS ดังแสดงในรูปที่ 4.19e-f โดย AgNPs ถูกออกซิไดส์ด้วยปรอท(II) ท้าให้ AgNPs 
เกิดการสลายตัวโดยมีขนาดอนุภาคเล็กลง ในขณะเดียวกันปรอท(II) เกิดปฏิกิริยารีดักช่ันเป็นธาตุปรอทและถูก
ดูดซับบนผิวหน้าของ AgNPs ไปพร้อมๆกัน เกิดเป็นปรอทอะมัลกัม (Hg-Ag) [74] ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย 
SEM ของงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งใช้อนุภาคเงินนาโนชนิดถาด (AgNPls) ในการวิเคราะห์ปรอท(II) บน µPAD [18] 
และยังสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าของตัวเองในระบบสารละลาย [74] 



50 
 

การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ระบบของไหลจลุภาคฯ  
ส้าหรับการตรวจวัดสารปรอทที่อยู่ในแหล่งน ้า               ปีงบประมาณ 2557 
 
 

 
 

รูปที่ 4.19 แสดงผลการตรวจวิเคราะห์ด้วย SEM-EDS ด้วยเทคนิค mapping แสดงการกระจายตัว
ของธาตุต่างท่ีอยู่บน µPAD ในระดับความหนา 10 µm จากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ
ของ µPAD a) และ µPAD ท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้า b) ตามล้าดับ จากนั นเมื่อมีการเติม
สารละลายปรอท(II) ท่ีมีความเข้มข้น 5 ppm c) และ 7 ppm d) บน µPAD ท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงผิวหน้า โดยการเติมปรอท(II) ลงบน µPAD ท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้า นอกจากนี 
กลไกแสดงด้วยเทคนิค FESEM-EDS ในกรณีเมื่อไม่มีปรอท(II) e) และมีปรอท(II) f) บน double layer µPAD 
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4.2.5  การศึกษาผลของขนาดของและจ้านวนของอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ที่ไม่ถูกปรับปรุง 
พื้นผิวที่จ้าเพาะต่อการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II)  
 
 ในการศึกษานี ได้ศึกษาผลของขนาดของและจ้านวนของอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ท่ีไม่ถูกปรับปรุง 
พื นผิวที่จ้าเพาะต่อการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II)  โดยใช้ AgNPs ทรงกลมท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวทางการค้า
ขนาด 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 nm ดังแสดงในรูปที่ 4.20a โดยน้ามาเปรียบเทียบกับ AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิวที่สังเคราะห์ในงานวิจัยนี  ดังแสดงในรูปที่ 4.20b กราฟมาตรฐาน (พล็อตระหว่าง Log(GB-GB0) 
กับความเข้มข้นของปรอท(II), ppm) ท่ีสร้างปฏิกริยาระหว่าง AgNPs แต่ละขนาดกับปรอท(II) ท่ีความเข้มข้น
ต่างๆ บน double layer µPAD เมื่อ GB และ GB0 คือ ค่าความเข้มสีเทาในช่องแสงสีน ้าเงินของบริเวณ
ตรวจวัดบน double layer µPAD เมื่อมี และไม่มีปรอท(II) ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.20c โดยสามารถ
สังเกตเห็นการสีเหลืองของสารละลาย AgNPs ทรงกลมท่ีไม่ปรับปรุงพื นผิวทางการค้าซีดจางลงได้อย่างชัดเจน
เมื่อมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ น ดังแสดงในรูปที่ 4.20a ในขณะท่ี AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวที่สังเคราะห์เองจะ
มีสีเหลืองท่ีเข้มกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.20b ในการวิเคราะห์ทางสี (Log(GB-GB0) )แสดงให้เห็นว่า AgNPs ท่ีไม่
ถูกปรับปรุงพื นผิวทุกขนาดสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) ได้ โดยจะเห็นได้จาก
ค่า r2 ของกราฟมาตรฐานแต่ละเส้นท่ีอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ดังแสดงใน รูปที่ 4.20c อย่างไรก็ตาม ความไว
ส้าหรับการตรวจวัดของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวให้ผลแตกต่างกันไปตามขนาดของอนุภาค เมื่อน้า 
AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวทุกขนาดมาเปรียบเทียบกันโดยการให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.048 mg/mLซึ่ง
เป็นความเข้มข้นของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวที่สังเคราะห์เอง โดยใช้การค้านวณ [52] ดังนี  
 
- จ้านวนอะตอม 

ตัวอย่างเช่น,ขนาดอะตอมของ Ag ท่ีได้จากการสังเคราะห์มีค่าเท่ากับ 8.3 ± 1.4 nm (มีค่าประมาณ 
9 nm) สมมติว่า Ag แต่ละอะตอมบรรจุในกล่องลูกบาศก์ท่ีมีความยาวแต่ละด้านเท่ากับ 0.3 nm 

(ปริมาตรของทรงกลม = 4/3r3)  
-รัศมีของ AgNPs = 4.5 nm 

-เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมของ Ag = 0.288 nm  0.3 nm 
-ปริมาตรอะตอมของ Ag = (เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมของ Ag)3 = 0.027 nm3  

     0.03 nm3 

ดังนั น จ้านวนอะตอม = (4/3r3) nm3/(ปริมาตรอะตอมของ Ag) nm3 
        = 4/3(4.5)3 nm3/0.03 nm3 
           12,723 อะตอม  
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- จ้านวน AgNPs/mL 
ตัวอย่างเช่น สมมติว่า Ag(I) ทั งหมดถูกรีดิวส์เป็น AgNPs ขนาด 9 nm ซึ่งจะท้าให้มีความเข้มข้นโดย

มวลเท่ากับ 0.048 mg/mL (AgNPs 1.25 mM ในปริมาตรสุดท้าย 22 mL) 
  

 
หมายเหตุ; แต่ละขนาดใช้วิธีค้านวณเดียวกันนี   
 

 
รูปที่ 4.20 แสดง AgNPs ทรงกลมท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวทางการค้าขนาด 10, 20, 30, 40, 50 และ 

60 nm a) และ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้าท่ีสังเคราะห์เอง b) กราฟมาตรฐาน ท่ีพล็อตระหว่าง Log(GB-
GB0) กับความเข้มข้นของปรอท(II), ppm(0.1-7 ppm) แถบค่าความคลาดเคล่ือนขนาดเล็กแสดงส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า เมื่อ  8.3 ± 1.4 nm,  10 nm,  20 nm, 30 nm, 40 
nm, 50 nm และ  60 nm ตามล้าดับ c)  
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ตารางที่ 4.12 ตารางแสดงการเปรียบเทียบเอกลักษณ์ของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้ากับท่ีสังเคราะห์เอง
กับทางการค้าขนาดต่างๆ เมื่อก้าหนดความเข้มข้นเท่ากับ 0.048 mg/mL 

 
 * ได้จากการค้านวณดังแสดงด้านบน 
a คือ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวที่สังเคราะห์เอง 
b คือ AgNPs ทรงกลมท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวทางการค้า (ปรับให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.048 mg/mL)  
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความไวส้าหรับการตรวจวัดหาปริมาณปรอท(II) ท่ีดีมาก โดยจะเห็นได้
จากความชันของกราฟมาตรฐานท่ีมีค่ามาก ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.20c ซึ่งสรุปได้ว่า AgNPs ท่ี
ไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวท่ีสังเคราะห์เองในงานวิจัยนี มีขนาดเล็ก (8.3 ± 1.4 นาโนเมตร) และมีความเข้มข้น
ประมาณ 1.34 x 1013 อนุภาค AgNPs/mL มีความไวส้าหรับการตรวจวัดมากกว่า AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุง
พื นผิวทางการค้า ดังแสดงในตารางที่ 4.12 โดยจากการค้านวณจ้านวนอนุภาคAgNPs/mL พบว่าจ้านวน
อนุภาค AgNPs ท่ีสังเคราะห์ได้จะแปรผกผันกับขนาดของ AgNPs  AgNPs ท่ีมีขนาดเล็กจะมีความไวส้าหรับ
การตรวจวัดท่ีดีกว่าขนาดใหญ่ คาดว่าเนื่องจากการท่ีมี จ้านวนอนุภาค AgNPs/mL มากแสดงว่ามีพื นท่ีในการ
ท้าปฏิกิริยากับปรอท(II) มาก นอกจากนี  การท่ีอนุภาคนาโนมีลักษณะเป็นทรงกลมยิ่งท้าให้มีพื นท่ีผิวหน้า
มากกว่ารูปทรงอื่นๆ ท่ีปริมาตรเท่ากัน ซึ่งช่วยเพิ่มความไวส้าหรับการตรวจวัดนี  
  

4.2.6  การศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์และความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น 
 
 4.2.6.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity range), ขีดจ้ากัดต้่าสุดของการตรวจวัด  

(Limit of detection; LOD) และความแม่นย้าของการตรวจวัด (%RSD) 
 ท้าการศึกษาโดยการเติมปรอท(II) ช่วงความเข้มข้น 0.01-50 ppm ลงบนบริเวณตรวจวัด 

ของ double layer µPAD ท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้าไว้แล้ว และอ่านค่าสีในระบบสีเทาใน
ช่องโทนสีน ้าเงินเมื่อน้ามาสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ซึ่งพล็อตระหว่าง Log(GB-GB0) กับความ
เข้มข้นของปรอท(II) ดังแสดงในรูปที่ 4.21 พบว่าให้ช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีดีในช่วง 0.05-7 ppm (r2 = 
0.998) เมื่อ GB และ GB0 คือ ค่าความเข้มสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงินของบริเวณตรวจวัดบน double layer 
µPAD เมื่อมีและไม่มีปรอท(II) ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (รูปเล็ก) ขีดจ้ากัดต้่าสุดของการตรวจวัด 
(LOD) หาได้จากการการค้านวณสามเท่าของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank จากการท้าการทดลอง 10 ซ ้า
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ต่อค่าความชันของกราฟมาตรฐาน (3SDblank/slope) มีค่าเท่ากับ 0.001 ppm มีความแม่นย้าของการตรวจวัด
สูง (%RSD) อยู่ในช่วงร้อยละ 1.1-4.1 จากการทดลอง 3 ซ ้า ของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวที่สังเคราะห์
ต่างกัน 3 ครั ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และตารางที่  4.13 โดยวิธีการตรวจวัดท่ีเสนอนี ให้ค่า LOD ท่ีต้่าเพียงพอ
ส้าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) ในตัวอย่างน ้า และเทียบเท่าค่ามาตรฐานสูงสุดท่ียอมรับได้ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.14 และให้ความง่ายในการวิเคราะห์อีกทั งประสิทธิภาพท่ีดีเทียบเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ท่ีรายงานก่อนหน้า [18, 51] ดังแสดงในตารางที่ 4.15  
 

 
รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Log(GB-GB0) กับความเข้มข้นของปรอท(II) ในช่วง 0.05-50 ppm 
(รูปเล็ก) แสดงกราฟมาตรฐาน (0.05-7 ppm) เมื่อพล็อตระหว่าง Log(GB-GB0) กับความเข้มข้นของปรอท(II), 
ppm แถบค่าความคลาดเคล่ือนขนาดเล็กแสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า  
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Log(GB-GB0) กับความเข้มข้นของปรอท(II) ในช่วง 0.05-7 ppm 
ความชันของกราฟทั งสามเส้นจากการสังเคราะห์ท่ีต่างกันสามครั งมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นความ
แม่นย้าท่ีดีของวิธีการตรวจวัด 
 
ตารางที่ 4.13 แสดงความแม่นย้า (%RSD) ของกราฟมาตรฐานของเทคนิคท่ีพัฒนาขึ นในการทดลอง 3 ซ ้า 
จากการสังเคราะห์ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวที่ต่างกัน 3 ครั ง 

 
*GB0 = 133.21 
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ตารางที่ 4.14 แสดงค่าความเข้มข้นสูงสุดของสารปนเป้ือนในน ้าด่ืมท่ียอมรับได้จากท่ัวโลก 
Parameter Maximum acceptable concentration (mg.L-1) 

Drinking 
water 
quality 
standards 
(Thailand)1 

Guidelines for 
Canadian 
Drinking Water 
Quality2 

National Primary 
Drinking Water 
Regulations 
(USA)3 

WHO 
Guidelines for 
Drinking Water 
Quality4 

Drinking Water 
Directives 
(EU)5 

Guideline 
value 

MACa AO 
[or OG]b 

MCL 
1c 

MCL 2d Guideline value Parametric 
value 

Hg(II) 0.001 0.001 - 0.002 - 0.006 0.001 
Chloride 250 - ≤ 250 - 250 - 250 
Fluoride 0.7 1.5 - 4 2.0 1.5 1.5 
Nitrate 45 45 - 10 - 50 50 
Sulphate 200 - ≤ 500 - 250 - 250 
Sulphide - - ≤ 0.05 - - - - 
Ba(II) 1.0 1.0 - 2.0 - 0.7 - 
Ca(II) 75 - - - - - - 
Cd(II) 0.01 0.005 - 0.005 - 0.003 0.005 
Cu(II) 1.0 - ≤ 1.0 1.3 1.0 2.0 2.0 
Fe(II) 0.5 - ≤ 0.3 - 0.3 - 0.2 
Mg(II) 50 - - - - - - 
Mn(II) 0.3 - ≤ 0.05 - 0.05 0.4 0.05 
Ni(II) - - - 0.1 - 0.07 0.02 
Pb(II) 0.05 0.01 - 0.015 - 0.01 0.01 
Zn(II) 5.0 ≤ 5.0 - 5.0 - - - 

1Pollution Control Department (PCD): Ministry of Natural Resource and Environment; http://www.pcd.go.th/indexEng.cfm 
2Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water of the Federal-Provincial-Territorial Committee on Health and 
the Environment (2014); http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/sum_guide-res_recom/index-eng.php 
3United States Environmental Protection Agency (EPA); http://www.epa.gov/your-drinking-water/table-regulated-drinking-
water-contaminants 
4World Health Organization (WHO):  Guidelines for drinking-water quality, fourth edition 2011; 
http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_chapters/en/ 
5COUNCIL DIRECTIVE 98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of water intended for human consumption; 
www.itri.co.uk/index.php?option=com_mtree&task=att_download&link_id=49530&cf_id=24 
aMaximum Acceptable Concentration-guideline is health-based 
bAesthetic Objective [or Operational Guidance Value]-based on aesthetic or operational considerations 
cPrimary Maximum Contaminant Level- regulation is health-based 
dSecondary Maximum Contaminant Level-regulation is based on aesthetic considerations   

 
 
 
 

http://www.pcd.go.th/indexEng.cfm
http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/sum_guide-res_recom/index-eng.php
http://www.epa.gov/your-drinking-water/table-regulated-drinking-water-contaminants
http://www.epa.gov/your-drinking-water/table-regulated-drinking-water-contaminants
http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_chapters/en/
http://www.itri.co.uk/index.php?option=com_mtree&task=att_download&link_id=49530&cf_id=24
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ตารางที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวัดปรอท(II) ทางสีบน µPAD เมื่อใช้อนุภาคนา
โนต่างชนิดกัน 

ชนิดของอนุภาคนาโน การประมวลผลภาพ ขีดจ้ากัดต่้าสดุในการตรวจวัด; 
LOD (ppm) 

ช่วงความเป็นเส้นตรง 
(ppm) 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา อ้างอิง 

อนุภาคเงินนาโนรูปถาด 
(Silver 
nanoplates; 
AgNPls ~35 nm) 
ร่วมกับคอปเปอร์(II) 

รายงานผลเป็นความ
เข้มสีเฉลี่ยด้วย
โปรแกรม Adobe 
Photoshop  

0.002 
(AgNPls/ ร่วมกับคอปเปอร์(II) 
และอาศัยเทคนิคการเพิ่มความ
เข้มข้นของ สารตัวอย่างโดยการ
หยดสารตัวอย่าง 70 ครั ง 

5-75  5 ชม. [18] 

อนุภาคทองนาโนที่ถูก
ปรับปรุงพื นผิว 
(AuNPs ~13 nm) 
ร่วมกับ ssDNA 

รายงานผลเป็น
อัตราส่วนสีน ้าเงิน/สี
แดง ด้วยโปรแกรม 
ImageJ  

0.01 
 

0.02-0.2 40 นาที 
(โดยท้าปฏิกิริยาใน
ระบบสารละลายก่อน
น้ามาหยดที่บริเวณ
ตรวจวัดของ µPAD) 

[51] 

อนุภาคเงินนาโนที่ไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิว 
(AgNPs ~8.3±1.4 
nm) ที่มีจ้านวน
อนุภาค และความ
เข้มข้นสูง 

รายงานผลเป็นความ
เข้มสีเทาในช่องโทนสี
น ้าเงิน (GB) ด้วย
โปรแกรมImageJ  

0.001  
(โดยการเคลือบ double 
layer µPAD ด้วย AgNPs ที่
ไม่ถูกปรับปรุงพื นผิว จ้านวน 2 
หยด (1 หยดเท่ากับ 2 µL) 

0.05-7 ตรวจวัดทันที วิธีที่
พัฒนาขึ น 

 
  4.2.6.2 การศึกษาความจ้าเพาะเจาะจง (Selectivity)  
  โดยการศึกษาตัวรบกวนท่ีเป็นไอออนประจุลบ (anion) 5 ชนิด (คลอไรด์ ฟลูออไรด์ ไนเตรต 
ซัลเฟต และซัลไฟด์) และไอออนประจุบวก (cation) 10 ชนิด (แบเรียม(II) แคลเซียม(II) แคดเมียม (II) ทองแดง
(II) เหล็ก(II) แมกนีเซียม(II) แมงกานีส(II) นิกเกิล(II) ตะกั่ว(II) และสังกะสี(II)) โดยท้าการเปรียบเทียบความเข้ม
สีเทาในช่องแสงสีน ้าเงินของปรอท(II) 1 และ 10 ppm กับ ไอออนชนิดอื่นๆ ท่ีความเข้มข้น 10 ppm พบว่า 
ไม่มีการรบกวนจากไอออนอื่นๆ อย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.23  
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รูปที่  4.23 แสดงความเข้มสีเทาในช่องแสงสีน ้าเงินของน ้า DI (Blank), 1 และ 10 ppm ของปรอท(II) 
เปรียบเทียบกับไอออนอื่นๆ ท่ีความเข้มข้น 10 ppm 
 

ผลของตัวรบกวนท่ีความเข้มข้นต่างๆ ท้าการศึกษาโดยดูค่าความเข้มสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงินของ
สารละลายผสมท่ีมี 0.1 ppm ของปรอท(II) ผสมอยู่ โดยพิจารณาจากค่าอัตราส่วนความทนทาน (tolerance 
ratio) คือความเข้มข้นของตัวรบกวนท่ีศึกษาท่ีท้าให้ค่า GB/GB0 เปล่ียนแปลงไป ไม่เกิน ±5% เมื่อ GB คือ 
ความเข้มสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงินของ double layer µPAD ท่ีมีปรอท(II) ความเข้มข้น 0.1 ppm เมื่อไม่มี
ไอออนอื่นผสม (คิดเป็น 100%) และมีไอออนอื่นผสม และ GB0 คือ ความเข้มสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงินของน ้า 
DI (Blank) โดยผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.16 พบว่า ซัลเฟต มีค่า tolerance ratio ท่ีสูงท่ีสุดคือ 
10,000 เท่า รองลงมาคือ คลอไรด์ และไนเตรต ท่ี 5,000 เท่า โดยซัลไฟด์ มีค่า tolerance ratio ต้่าท่ีสุดคือ 
50 เท่า อย่างไรก็ตามค่า tolerance ratio ของตัวรบกวนท่ีศึกษานี แสดงให้เห็นว่าไม่รบกวนการวิเคราะห์หา
ปริมาณปรอท(II) ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ น และเพียงพอท่ีจะน้าไปประยุกต์ใช้กับตัวอย่างจริงเนื่องจากความเข้มข้น
ของตัวรบกวนท่ีน้ามาศึกษานั นมีค่าสูงกว่าความเข้มข้นสูงสุดของสารปนเป้ือนในน ้าด่ืมท่ียอมรับได้จากท่ัวโลก
ได้ดังแสดงในตารางท่ี 4.14   
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ตารางที่ 4.16 แสดงผลของตัวรบกวน (GB/GB0) ในการตรวจวัดปรอท(II) ท่ีความเข้มข้น 0.1 ppm 

ไอออนตัวรบกวน  
และสารเคมีที่ใช้ศึกษา 

อัตราส่วนความทนทาน 
(Tolerance ratios) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
GB/GB0 (%) 

Chloride, NaCl 5,000 +3.21 
Fluoride, NaF 500 -1.33 
Nitrate, NaNO3 5,000 +3.18 
Sulphate, Na2SO4 10,000 +3.25 
Sulphide, NaHS.xH2O                  50 +5.00 
Ba(II), Ba(NO3)2 100 -0.29 
Ca(II), CaCl2.2H2O 1,000 +0.28 
Cd(II), Cd(NO3)2.4H2O 100 +0.55 
Cu(II), CuSO4.5H2O 100 -3.63 
Fe(II), FeSO4.7H2O 100 +1.68 
Mg(II), MgSO4 1,000 +2.01 
Mn(II), MnSO4 100 +2.39 
Pb(II), Pb(NO3)2  100 -2.66 
Zn(II), ZnSO4 400 -1.47 
Ni(II), NiSO4.6H2O 100 -3.30 

เมื่อ GB คือ ความเข้มสีเทาในช่องแสงสีน ้าเงินของ double layer µPAD ท่ีมีปรอท(II) ความเข้มข้น 0.1 ppm 
เมื่อไม่มีไอออนอื่นผสม (คิดเป็น 100%) และมีไอออนอื่นผสม และ GB0 คือ ความเข้มสีเทาในช่องแสงสีน ้าเงิน
ของน ้า DI (Blank) 
 
 โดยการใช้ µPAD เพื่อการวิเคราะห์ปรอท (II) ในตัวอย่างน ้าต่างๆโดยอาศัยปฏิกิริยาของอนุภาคเงิน
นาโนแบบไม่ปรับปรุงพื นผิวในงานวิจัยนี มีข้อดีกว่าระบบสารละลายอีกแง่หนึ่งคือมีผลรบกวนจากไอออนอื่น
น้อยกว่าระบบสารละลายมาก ยกตัวอย่างเช่นการมีไอออนคลอไรด์ปนเป้ือนอยู่ในน ้าตัวอย่าง สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ นได้ดังนี  
 การวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) ท่ีมีความจ้าเพาะเจาะจงและมีความไวในการตรวจวัดสูงโดยอาศัย
การติดตามการลดลงของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวในระบบสารละลาย เป็นปฏิกิริยาท่ีรู้จักกันเป็นอย่างดี 
[23, 32-34, 74] โดยสีเหลืองของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวจะซีดจางลงเมื่อความเข้มข้นของปรอท(II) 
เพิ่มขึ น (0.1, 5 และ 10 ppm) ดังแสดงในรูปที่ 4.24a พบว่าท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด (max) มีค่าการดูดกลืน
แสงลดลงและเล่ือนมาทางความยาวคล่ืนท่ีสั นลง (blue shift) เล็กน้อย [52-56] เนื่องมาจากว่า AgNPs ถูก
ออกซิไดส์จากปรอท(II) ท้าให้ Ag(0) กลายเป็น Ag(I) ท้าให้ AgNPs มีขนาดเล็กลง ในขณะเดียวกันปรอท(II) 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเป็นธาตุปรอท; Hg(0) จับท่ีผิวหน้าของ AgNPs เกิดเป็นปรอทอะมัลกัม (Hg-Ag) [74] 
ในทางกลับกัน จากรูปที่ 4.24a สารละลาย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวท่ีมีปรอท(II) เข้มข้น 0.1 ppm ค่า
การดูดกลืนแสงท่ี max จะมีค่าเพิ่มขึ นและเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีมากขึ น (red shift) เล็กน้อยเมื่อมีการ
เติมคลอไรด์เข้มข้น 30 ppm ลงไป และค่าการดูดกลืนแสงท่ี max จะค่อยๆลดลงเมื่อความเข้มข้นของคลอ
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ไรด์เพิ่มขึ น (250, 500 และ 750 ppm) จากปรากฏการณ์นี แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีมีความ
เข้มข้นตั งแต่ 30 ppm ขึ นไปจะมีผลรบกวนปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs กับปรอท(II) อย่างมีนัยส้าคัญ 
 เพื่อศึกษาผลของคลอไรด์ในระบบสารละลายท่ีไม่มีปรอท(II) AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวท้า
ปฏิกิริยากับ คลอไรด์ความเข้มข้น 30, 250, 500 และ 750 ppm ตามล้าดับ พบว่ายูวีวิสิเบิลสเปคตรัมของ 
AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวเมื่อท้าปฏิกิริยากับคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 30, 250, 500 และ 750 ppm จะมี
ค่า max เล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีมากขึ น (red shift) เมื่อเทียบกับยูวีวิสิเบิลสเปคตรัมของ AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิว ดังแสดงผลในรูปที่ 4.24b โดยสองปรากฏการณ์ท่ีคาดว่าเกิดขึ นคือ การสูญเสียเสถียรภาพทาง
ประจุ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงผิวหน้า และการเกิดเกลือซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) บนผิวหน้าของ AgNPs ใน
สารละลายท้าให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาค โดยจากรูปภาพ TEM แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า AgNPs ท่ีไม่
ถูกปรับปรุงพื นผิวจะเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้นของคลอไรด์เพิ่มขึ น แสดงให้เห็นว่า 
AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวนี ตอบสนองไวต่อผลของความแรงไอออน (ionic strength) เช่น เฮไลด์ ท้าให้
เกิดทั งสองปรากฏการณ์ไปพร้อมๆกัน จากผลการทดลองดังกล่าวจึงท้าให้เช่ือได้ว่า หากมีคลอไรด์เข้มข้น 30 
ppm จะส่งผลรบกวนการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) โดยอาศัยการติดตามการลดลงของ AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิวในระบบสารละลายอย่างมีนัยส้าคัญ  
 การใช้ ในงานวิจัยท่ีน้าเสนอนี  พบว่า AgCl ก็ยังคงเกิดซึ่งแสดงผลในรูปที่ 4.25 ด้วยรูปภาพ SEM-
EDS ท่ีแสดงภาพกระดาษกรอง และกระดาษกรองท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิว ในรูปที่ 4.25a 
และ b ตามล้าดับ จากนั นเติมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 30 250 และ 500 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.25c-e 
ตามล้าดับ ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่า AgNPs มีขนาดใหญ่ขึ นเนื่องมาจากมีคลอไรด์จับท่ีผิวหน้าของ AgNPs ท่ีไม่
ถูกปรับปรุงพื นผิว รวมทั งใน EDS สเปกตรัมแสดงพีกของคลอไรด์เพิ่มขึ นมา รวมทั งมีร้อยละของน ้าหนัก 
(weight%) เพิ่มขึ นตามความเข้มข้นขอคลอไรด์ท่ีเพิ่มขึ น แต่อย่างไรก็ตามไม่พบว่ามีการรบกวนผลการ
วิเคราะห์อย่างมีนัยส้าคัญจนถึงความเข้มข้น 500 ppm ของคลอไรด์ในการตรวจวัดทางสีบน µPAD ซึ่ง
พิจารณาจากค่า GB/GB0 ท่ีเปล่ียนแปลงไม่เกิน ±5% ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ตารางที่ 4.17 และตารางที่ 4.16 
โดยสามารถอธิบายได้ว่าเส้นใยเซลลูโลสใน µPAD สามารถช่วยลดอิทธิพลการเสียเสถียรภาพทางประจุของ 
AgNPs จากคลอไรด์ได้ [75]  
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รูปที่ 4.24. แสดงยูวี-วิสิเบิลสเปกตรัมของ AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิวในระบบสารละลาย (–) ท้าปฏิกิริยา
กับปรอท(II) เข้มข้น – 0.1, – 5, –10 ppm และท้าปฏิกิริยากับสารละลายผสมปรอท(II) 0.1 ppm กับคลอไรด์
ท่ีความเข้มข้น – 30, – 250, – 500 และ – 750 ppm ตามล้าดับ (รูปเล็ก) สีของสารละลายของ AgNPs ท่ีไม่
ถูกปรับปรุงพื นผิวหลังท้าปฏิกิริยากับสารละลายปรอท(II) และสารละลายผสมปรอท(II) 0.1 ppm กับคลอไรด์
ท่ีความเข้มข้น 30, 250, 500 และ 750 ppm ตามล้าดับ a) และ ยูวี-วิสิเบิลสเปกตรัมของ AgNPs ท่ีไม่ถูก
ปรับปรุงพื นผิวในระบบสารละลาย (–) ท้าปฏิกิริยากับคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น – 30, – 250, – 500 และ – 750 
ppm ตามล้าดับb) (รูปเล็ก) ภาพ TEM ของ AgNPs  และท้าปฏิกิริยากับคลอไรด์ความเข้มข้น 30, 250, 500 
และ 750 ppm ตามล้าดับ และสีของ AgNPs ท่ีเปล่ียนไปตามความเข้มข้นของคลอไรด์  
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รูปที่ 4.25 แสดงภาพ SEM และ EDS สเปคตรัมของกระดาษกรอง a) กระดาษกรองท่ีเคลือบด้วย AgNPs b) 
และท้าปฏิกิริยากับคลอไรด์ความเข้มข้น 30 ppm c) 250 ppm d) และ 500 ppm e) ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.26 แสดงภาพของ double layer µPAD ท่ีเคลือบด้วย AgNPs ท่ีไม่ถูกปรับปรุงพื นผิว ท้าปฏิกิริยากับ 
คลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 0 (blank), 10, 100, 250, 500 และ1,000 ppm ตามล้าดับ ท่ีไม่มีปรอท(II) ความ
เข้มข้น 0.1 ppm ภาพถ่ายต้นฉบับ a) ภาพในระบบสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงิน b)  
 
ตารางที่ 4.17 แสดงค่าความเข้มสีเทาในช่องโทนสีน ้าเงินในแต่ละความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีไม่มีปรอท(II) 
เข้มข้น 0.1 ppm จากการท้าการทดลอง 5 ซ ้า 
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง    
ค ล อ ไ ร ด์  ( ppm)  ท่ี
ป ราศจากปรอท ( II) 
เข้มข้น 0.1 ppm 

ความเข้มสีเทาในช่องแสงสีน้้าเงิน (GB) GB 
เฉลี่ย 

ร้ อ ย ล ะ ค ว า ม
ค ล า ด เ ค ลื่ อ น 
[(GB/GB0)100]-
100 

1 2 3 4 5 

0 (blank) 154.15 153.15 153.17 153.20 153.92 153.52 0 
10 158.14 158.13 156.75 155.15 156.98 157.03 2.93 
100 159.84 159.68 157.05 158.70 157.19 158.59 3.24 
250 161.66 160.25 160.99 162.16 159.86 160.99 4.87 
500 157.61 161.80 163.44 160.41 160.12 160.67 4.66 
1000 164.23 161.10 163.96 161.90 163.62 163.56 6.54 

 
4.2.7  การวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) ในตัวอย่างจริง 
 
วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) ในตัวอย่างน ้าท่ีน้าเสนอได้น้าไปใช้วิเคราะห์ในตัวอย่างน ้าจริง 

จ้านวนสองตัวอย่าง (ตัวอย่างน ้าด่ืมจากร้านสะดวกซื อ และน ้าประปา) และวัสดุอ้างอิงมาตรฐาน (Standard 
Reference Material; SRM 1641d) ปรอทในน ้าท่ีระบุความเข้มข้น 1.557 ± 0.020 ppm โดยตัวอย่างน ้าจะ
ท้าการสไปค์สารละลายปรอท(II) ให้มีความเข้มข้นท่ีปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 0.1 และ 1 ppm พบว่ามีค่าร้อย
ละการได้กลับคืนเท่ากับ 101.0 และ 102.2 ส้าหรับน ้าด่ืม และ 99.0 และ 98.8 ส้าหรับน ้าประปา ตามล้าดับ
และ 101.9 ส้าหรับ SRM และมีความแม่นย้าท่ีดี (%RSD) เท่ากับ 0.4, 0.8, 0.3, 0.6 และ 5.1 ตามล้าดับ 
นอกจากนี  ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีน้าเสนอให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไม่แตกต่างกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
CVAAS ดังแสดงในตารางที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์ทางสีบน double layer µPAD ท่ีพัฒนาขึ น
มีประสิทธิภาพ ความจ้าเพาะ และผลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือในการวิเคราะห์ปรอท(II) ในตัวอย่างน ้า 
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การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ระบบของไหลจลุภาคฯ  
ส้าหรับการตรวจวัดสารปรอทที่อยู่ในแหล่งน ้า               ปีงบประมาณ 2557 
 
 

ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์หารปริมาณปรอท(II) ในตัวอย่างจริงและ วัสดุอ้างอิงมาตรฐาน (SRM) 1641d 
ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CVAAS และวิธีท่ีพัฒนาขึ นจากการท้าการทดลอง 3 ซ ้า 

 
  *ND คือ ตรวจไม่พบ 
**วัสดุอ้างอิงมาตรฐานปรอทในน ้าท่ีระบุความเข้มข้น 1.557 ± 0.020 ppm 
  
  


