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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกตใชพอลิไดอะเซทติลีนรี เอเจนตในระบบโฟลอินเจคชัน            

สเปกโทรโฟโตเมทริกอยางงายในการวิเคราะหไอออนตะกั่ว โดยการศึกษานี้จะเตรียมสารรีเอเจนต 

จากการผสมกันในระดับโมเลกุลของ 10,12-เพนตะโคสะไดอิโนอิกแอสิดไดอะเซทติลีนมอนอเมอร 

(PCDA) กับโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ในอัตราสวนผสม PCDA/SDS เทากับ 1:5 โดยโมล แลวทํา

ใหเกิดเปนคอนจูเกตพอลิเมอรจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชันดวยการฉายแสงยูวีไดเปนของเหลวที่มี 

สีน้ําเงินและนําไปใชเปนรีเอเจนตในระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกอยางงายที่สรางขึ้น  

โดยไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม เชน ความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนต ความยาวของทอ

สวนผสม ปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนต อัตราการไหลของสารในระบบ และเวลาการหยุดไหลของสาร 

ซึ่งจากการศึกษาพบวาไดกราฟมาตรฐานเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0-100 มิลลิกรัมตอลิตร และ 

มีคาขีดจํากัดการวิเคราะหเชิงปริมาณเทากับ 0.59 มิลลิกรัมตอลิตร รวมถึงคาขีดจํากัดการวิเคราะห 

เชิงคุณภาพเทากับ 1.98 มิลลิกรัมตอลิตร มีคารอยละการกลับคืนในชวงรอยละ 94.5–98.7 สามารถ

วิเคราะหตัวอยางได 27 ตัวอยางตอชั่วโมง และพบวาวิธีนี้ใหความแมนยํา และความเที่ยงที่ดี นอกจากนี้

ไดนําวิธีที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางซึ่งไดผลการศึกษา

สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีเฟลมอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรสโคป 
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Abstract 

 The purpose of this research was to apply polydiacetylenes reagents in a 

simple flow injection spectrophotometric system for determination of lead ions. The 

reagent was prepared by mixing 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) and sodium 

dodecyl sulphate (SDS) at a ratio of 1:5 mol. Then, the mixture forms conjugated 

polymer upon UV-irradiation. The fresh blue suspension can be used as a reagent in 

the flow injection spectrophotometric system. The experimental conditions were 

optimized such as concentration of poly(PCDA/SDS), volume of reagent loop, length of 

mixing coil, flow rate and stop time. The calibration curve was in the range of 0-100 

ppm. The limit of detection and the limit of quantitation were 0.59 and 1.98 ppm, 

respectively. The recoveries were in the range of 94.5-98.7% and the sample 

throughput was 27 samples per hour. This technique was found to be good accuratcy 

and precision. The proposed method was applied to determine the amount of lead 

(Pb2+) in water samples. All results were in good agreement with those obtained from a 

flame atomic absorption spectroscopy (FAAS) method. 
 

Keywords: Flow injection, Lead, Polydiacetylene, Surfactant 
 

บทนํา 

 โลหะตะกั่วเปนโลหะหนักที่ไดมีการนํามาใชประโยชนอยางมากมาย เชน การผลิตแบตเตอรี่

รถยนต อุปกรณชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมผลิตเครื่องแกวเซรามิก การทําอาวุธสงคราม                  

การเชื่อมตอวงจรไฟฟา งานดานสื่อสิ่งพิมพ เปนตน (Dasbasi et al., 2015) จะเห็นไดวาอุตสาหกรรมตางๆ

สวนใหญแลวลวนเกี่ยวของกับโลหะตะกั่วทั้งสิ้น แตถาอุตสาหกรรมเหลานี้ไมมีการบริหารจัดการควบคุม

โลหะตะก่ัวใหถูกตองก็จะสงผลใหมีการปนเปอนสูสิ่งแวดลอมอยางแนนอน ยิ่งในแหลงน้ําที่ใชในการ

อุปโภคและบริโภคที่มีการปนเปอนของตะก่ัวมากก็จะสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอมนั้นๆ 

สําหรับการบงช้ีคุณภาพของน้ําวามีการปนเปอนตะกั่วมากนอยเพียงใดก็จะพิจารณาจากคามาตรฐาน

ของสารตะก่ัวในแหลงน้ําผิวดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8  ระบุวาจะมี

ปริมาณตะกั่วไดไมเกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร และในการที่จะทราบปริมาณของตะกั่วไดจะตองนํา

ตัวอยางไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิคทางเคมี เชน การวิเคราะหดวยเครื่องมือวิเคราะหชั้นสูง ไดแก 

Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) (Salido & Jones, 1999; Kolling et al., 2019; Souza 

et al., 2020) และ Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) (Milne et al., 

2010; O'Sullivan et al., 2013) แตทั้งสองวิธีนี้จําตองอาศัยงบประมาณที่สูงและการวิเคราะหจะตอง
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ทําภายในหองปฏิบัติการจําเพาะโดยผูเชี่ยวชาญ จึงนับวาเปนขอกําจัดตองานการวิเคราะหสําหรับการ

ควบคุมคุณภาพปริมาณตะกั่ว 

 ในทางตรงกันขามถาการตรวจวิเคราะหปริมาณตะก่ัวดวยเครื่องมือวิเคราะหที่อาศัยงบประมาณ

ทีต่่ําและสะดวกในการวิเคราะหและที่สําคัญ คือ สามารถใหขอมูลไดอยางเหมาะสม จึงไดมีการพัฒนาวิธี

ใหมีความหลากหลาย ดังเชน วิธีโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (Flow Injection Analysis, FIA) จัดเปนเทคนิค

ที่สามารนํามาประยุกตใชในงานการวิเคราะหตะก่ัว เนื่องดวยเทคนิคดังกลาวใชเครื่องมืออุปกรณที่ไม

ยุงยากซับซอน ใชปริมาณสารนอย (Kokkinos et al., 2016; Chamjangali et al., 2017; Kazantzi, 2018) 

อีกทั้งมีความหลากหลายในการที่จะพัฒนาสภาวะใหเหมาะสมกับการตรวจวิเคราะหได เชน การเลือกใช

สารรีเอเจนตในระบบ ดังงานวิจัยของ Klamtet  et al. (2007) ใช 4-(2-pyridylazo) เปนรีเอเจนตทําปฏิกิริยา

กับตะกั่ววิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรกิ แตในงานวิจัยนี้สนใจนําสารพอลิไดอะเซทติลีน 

(PDA) ซึ่งเปนกลุมคอนจูเกตพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนสีไดเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน 

นอกจากน้ีสามารถควบคุมสมบัติการเปลี่ยนสขีองสารไดจากการปรับเปลี่ยนโครงสรางดวยการสังเคราะห

ผานปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนหมูฟงกชันเดิมมาเปนหมูฟงกชันใหมท่ีมีความจําเพาะกับสารตัวอยางท่ี

ตองการตรวจวัด (Narkwiboonwong et al., 2011; Guo et al., 2013; Li et al., 2015; Wang et al., 

2015; Lee et al., 2017) หรือการสังเคราะหอีกรูปแบบหนึ่งท่ีทําไดงายกระบวนการไมซับซอน ดังเชน

การเตรียมดวยการผสมในระดับโมเลกุลของไดอะเซทติลีนที่มีโครงสรางตางกันหรือกับโมเลกุลสาร

ประเภทอ่ืนเพ่ือเพิ่มความสามารถในการตรวจวัดท้ังในดานความไวและความหลากหลายในการตรวจวัด

ตอสารตัวอยาง (Phonchai et al., 2020; Pankaew et al., 2021) และสําหรับวิธีการนํามอนอเมอร 

10,12-Pentacosadiynoic Acid (PCDA) ผสมกับ Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) ซึ่งเปนสารลด

แรงตึงผิวที่มีหมูฟงกชันเปนประจุลบที่สามารถจับกับไอออนตะกั่วได เมื่อนํามาผสมกันระดับโมเลกุล 

ในอัตราสวนที่เหมาะสมเกิดเปนพอลิเมอรแลวจึงทําใหโครงสรางของสารผสม poly(PCDA/SDS) มี

คุณสมบัตทิี่มคีวามจําเพาะตอตะก่ัวไอออนโดยจะเกิดการเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนสีแดงไดเมื่อสารจับกับ

ตะก่ัว แตในขณะที่ poly(PCDA) บริสุทธ์ิจะไมสามารถเปลี่ยนสีกับตะก่ัวไดเลย (Pattanatornchai & 

Boonmalai, 2019) งานวิจัยที่ผานมามีการใชสารพอลิไดอะเซทติลีนกับไอออนโลหะตาง ๆ ซึ่งใชเครื่องมือ

ชั้นสูงในการตรวจวัด หรือตรวจวัดดวยตาเปลา ในงานวิจัยนี้จึงสนใจนําสารพอลิไดอะเซทติลีนมาประยุกตใช

เปนรีเอเจนตในระบบโฟลอินเจคชัน ซึ่งเปนระบบอัตโนมัติที่สรางขึ้นอยางงาย ใชงานสะดวก วิเคราะห

รวดเร็ว ใชสารเคมีนอย โดยใช poly(PCDA/SDS) ที่สังเคราะหขึ้นเองท่ีมีการปรับคุณสมบัติของโครงสราง

ใหมีความจําเพาะตอตะกั่ว สามารถนําระบบที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วในน้ําตัวอยางตาง ๆ 

เชน น้ําดื่ม และแหลงนํ้าธรรมชาติได 
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วิธีดําเนินงานวิจัย 

 1.  การออกแบบระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกอยางงาย 

     งานวิจัยนี้ไดออกแบบระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโทเมทริกอยางงายสําหรับการ

ประยุกตใช poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตในการวิเคราะหไอออนตะก่ัว โดยตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 

จะถูกนําเขาสูระบบโฟลอินเจคชันอยางตอเนื่องภายในทอพลาสติก (PTFE) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.7 mm 

ดวยอัตราการไหลที่คงที่ควบคุมดวยเพอริสตัลติกปม จากนั้น poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตจะถูกฉีด              

เขาไปในทอเก็บรีเอเจนตบริเวณสวนฉีดสารเขาระบบ และทําการฉีดรีเอเจนตเขาสูกระแสการไหลของ

ตัวอยาง สารจะเกิดการผสมกันและเกิดปฏิกิริยากันที่บริเวณทอสวนผสม จากนั้นสารจะถูกตรวจวัดสัญญาณ

โดยเครื่อง spectronic 21 ที่ความยาวคลื่นเทากับ 642 nm แลวถูกบันทึกสัญญาณโดยคอมพิวเตอร  

ดังภาพที่ 1 (Figure 1) 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 1  Schematic set-up of the simple flow injection spectrophotometric system 
 

 2.  การเตรียมสารละลาย poly(PCDA/SDS) สําหรับทําหนาที่เปนรเีอเจนต 

     ทําการเตรียมสารละลาย poly(PCDA/SDS) โดยนํา 10,12-pentacosadyinoic acid (PCDA) 

monomer ละลายในตัวทําละลายไตรคลอโรมีเทน ใหมีความเขมขนเทากับ 0.5 mM ปริมาตร 40 mL 

แลวกรองดวยหัวกรองไนลอน ขนาดรูพรุน 0.45 µm จากนั้นนําไปใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

60oC เมื่อตัวทําละลายระเหยหมดแลวจะเกิดคราบของ PCDA monomer บริสุทธิ์ภายในบีกเกอร 

จากนั้นเตรียมสารละลาย SDS ในนํ้าปราศจากไอออน โดยใหมีจํานวนโมลของ SDS ในอัตราสวนของ 

PCDA/SDS เทากับ 1:5 แลวนําสารละลายที่เตรียมไดใสลงในบีกเกอรที่มี PCDA monomer บริสุทธ์ิ 

แลวนําไปทําใหเกิดการกระจายตัวในน้ําไดดีขึ้นดวยเครื่องสั่นเหนือเสียงที่ควบคุมอุณหภูมิ 75-80 oC  

เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําสารที่เตรียมไดเก็บในตูเย็นภายใตอุณหภูมิ 4oC เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากน้ันนํามาฉาย

แสงยูวีที่มีความยาวคลื่น 254 nm เพื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดสารละลายมี 

สีน้ําเงินเขม poly(PCDA/SDS) เพื่อนําไปใชเปนรีเอเจนตสําหรับการวิเคราะหในระบบโฟลอินเจคชัน

ตอไป  
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 3.  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริก

     การศึกษาความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตที่เหมาะสม ทําโดยใชความเขมขน

ของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนต คือ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 mM โดยกําหนดสภาวะตาง ๆ ดังนี้                

ความยาวของทอสวนผสมเทากับ 100 cm ปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนตเทากับ 170 µL อัตราการไหล

ของสารเทากับ 2 mL/min เวลาการหยุดไหลของสารเทากับ 0 วินาที และใชความเขมขนของตะก่ัว 0-75 

ppm  

  การศึกษาความยาวของทอสวนผสม (mixing coil) ที่เหมาะสม ทําโดยการใชความเขมขน

ของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตเทากับ 0.15 mM ปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนตเทากับ 170 µL อัตราการ

ไหลของสารเทากับ 2 mL/min เวลาการหยุดไหลของสารเทากับ 0 วินาที ความเขมขนของตะกั่ว 0-100 

ppm และปรับเปลี่ยนความยาวของทอสวนผสมดังนี้ 50, 100, 200 และ 300 cm 

  การศึกษาปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนต (reagent loop) ที่เหมาะสม ทําโดยปรับเปลี่ยน

ปริมาตรตาง ๆ คือ 70, 120, 170, 220 และ 270 µL โดยใชความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนต

เทากับ 0.15 mM ความยาวของทอสวนผสมเทากับ 200 cm อัตราการไหลของสารเทากับ 2 mL/min 

เวลาการหยุดไหลของสารเทากับ 0 วินาท ีและใชความเขมขนของตะกั่ว 0-50 ppm 

  การศึกษาอัตราการไหลของสาร (flow rate) ที่เหมาะสม ทําโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหล

ของสารในระบบโฟลอินเจคชันเปน 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 mL/min โดยใชความเขมขนของ 

poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตเทากับ 0.15 mM ความยาวของทอสวนผสมเทากับ 200 cm ปริมาตรของ

ทอเก็บรีเอเจนตเทากับ 170 µL เวลาการหยุดไหลของสารเทากับ 0 วินาที และใชความเขมขนของ

ตะกั่ว 0-100 ppm 

  การศึกษาเวลาการหยุดไหลของสาร (stop time) ที่เหมาะสม ทําโดยปรับเปลี่ยนเวลาการ

หยุดไหลของสารในระบบโฟลอินเจคชันที่เวลาตาง ๆ คือ 0, 30, 60, 90 และ 120 วินาที โดยใชความ

เขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตเทากับ 0.15 mM ความยาวของทอสวนผสมเทากับ 200 cm 

ปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนตเทากับ 170 µL อัตราการไหลของสารเทากับ 3 mL/min และใชความ

เขมขนของตะกั่ว 0-100 ppm 

  การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linearity) ในระบบโฟลอินเจคชันโดยเตรียมสารละลาย

มาตรฐานตะกั่วความเขมขน 0-100 ppm นําไปวิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันที่ไดสภาวะที่เหมาะสมแลว 

  การศึกษาขีดจํากัดของการวิเคราะห (detection limit) โดยศึกษาขีดจํากัดของการวิเคราะห

เชิงปริมาณ (LOD) และขีดจํากัดของการวิเคราะหเชิงคุณภาพ (LOQ) ดวยการทําวิเคราะหสารละลาย

ของ blank 7 ครั้ง หาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแลวคํานวณหา LOD (3SDblank) และ LOQ (10SDblank) 

  การศึกษาความเที่ยง (precision) ในการวิเคราะหท่ีสภาวะเหมาะสม โดยศึกษาความเที่ยง             

ในการวิเคราะหแบบวันเดียวกัน (intra-day) และความเที่ยงในการวิเคราะหตางวันกัน (inter-day)       
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ดวยการนําสารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขน 20 ppm ทดลองซ้ํา 7 ครั้ง สําหรับ intra-day และ 7 วัน 

สําหรับ inter-day  

  การศึกษาผลจากสารรบกวน ทําการศึกษาผลจากสารรบกวนของไอออนโลหะ 3 ชนิด           

คือ Ni2+ Fe3+ และ Cu2+ โดยเตรียมผสมสารละลายตะกั่ว 20 ppm กับโลหะไอออนเหลานี้ที่ความเขมขน               

20 ppm จากนั้นทําการวิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกที่พัฒนาขึ้น 

  การหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางดวยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริก                 

โดยนําน้ําตัวอยางที่ไดเตรียมขึ้นมาทําการวิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันดวยสภาวะที่เหมาะสม                 

จากการท่ีศึกษาแลวในข้ันตน แลวนําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณหาปริมาณตะก่ัวโดยคํานวณ             

จากสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหที่สรางขึ้น และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ       

ผลการวิเคราะหปริมาณตะกั่วดวยวิธี flame atomic absorption spectrophotometry (FAAS) 
 

ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษาความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนต 

       จากการศึกษาพบวาความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตมากขึ้นจะไดสัญญาณ

ที่ตรวจวัดในระบบโฟลอินเจคชันเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากสีของรีเอเจนตเขมมากข้ึน และทําใหไดคาความเปน 

เสนตรงเพ่ิมมากขึ้นดวย แตที่ความเขมขนรีเอเจนต 0.15 mM มีความเปนเสนตรงและมีคาความชัน 

มากที่สุด โดยมีคาความเปนเสนตรงดังนี้ 0.7875, 0.7707, 0.9508 และ 0.9445 ตามลําดับ และมีคา

ความชันดังนี้  0.0011, 0.0014, 0.0015 และ 0.0013 ตามลําดับ ผลของความเขมขน poly(PCDA/SDS)  

รีเอเจนต 0.05-0.20 mM แสดงดังภาพท่ี 2 (Figure 2) ดังนั้นเพ่ือใหไดสัญญาณการตรวจวัดท่ีเหมาะสม  

มีความไวในการตรวจวิเคราะหที่ดี และประหยัดสารในระบบโฟลอินเจคชันจึงเลือกความเขมขนของ 

poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตที ่0.15 mM 
 

 
 

Figure 2  Effect of the concentration of poly(PCDA/SDS) reagent 
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2. ผลการศึกษาความยาวของทอสวนผสม (mixing coil)  

      จากการทดลองศึกษาความยาวของทอสวนผสม 50-300 cm พบวาที่ความยาวของ              

ทอสวนผสม 200 cm จะไดความเปนเสนตรงและความชันมากที่สุด โดยมีคาความเปนเสนตรงดังนี้ 

0.4769, 0.6152, 0.9483 และ 0.9079 ตามลําดับ และมีคาความชันดังนี้ 0.0004, 0.0007, 0.0015 

และ 0.0008 ตามลําดับ เนื่องจากรีเอเจนตกับสารตะก่ัวทําปฏิกิริยากันไดดีที่ความยาว 200 cm สวนที่

ความยาว 300 cm ใหคาความชันของกราฟและสัญญาณตรวจวัดลดลง เนื่องจากความยาวทอผสมมากขึ้น       

ทําใหสารในทอผสมเกิดการเจือจางและเกิดการกระจายตัวตามความยาวของทอมากขึ้น และยังทําให

ตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ดังภาพที่ 3 (Figure 3) 
 

 
Figure 3  Effect of the length of mixing coil 

3. ผลการศึกษาปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนต (reagent loop)  

 จากผลการทดลองศึกษาปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนตที่ 70-270 µL เมื่อพิจารณาจาก

ความเปนเสนตรง โดยมีคาความเปนเสนตรงดังนี้ 0.7500, 0.7025, 0.9916, 0.9901 และ 0.6536 ตามลําดับ 

และมีคาความชันดังนี้ 0.0006, 0.0016, 0.0023, 0.0019 และ 0.0012 ตามลําดับ และขนาดสัญญาณที่

ตรวจวัดได ภาพที่ 4 (Figure 4) จะเห็นไดวาที่ปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนต 170 µL เหมาะสมที่สุด มีคา

ความเปนเสนตรงและความชันมากที่สุด คาดวาเปนปริมาตรรเีอเจนตที่ใชทําปฏิกิริยาพอดีกับสารละลาย

ตะก่ัว นอกจากนี้ยังใชปริมาตรรีเอเจนตไมมากเกินไป ดังนั้นจึงเลือกปริมาตรของทอเก็บรีเอเจนตท่ี 170 µL 

ในการทดลองตอไป  

 

 

 
 

 

 

Figure 4  Effect of the volume of reagent loop 
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4. ผลการศึกษาอัตราการไหลของสาร (flow rate)  

 จากการทดลองศึกษาอัตราการไหลของสาร 1.0-4.0 mL/min พบวาที่อัตราการไหลของสาร 

3.0 mL/min ไดความเปนเสนตรงและความชันของกราฟที่มากสุด เน่ืองจากมีการผสมของสารและการ

แพรของสารในระบบโฟลอินเจคชันท่ีเหมาะสม แตสําหรับอัตราการไหลของสารนอยกวา 3.0 mL/min 

สารเกิดการแพรมากภายในทอพลาสติกทําใหไดสัญญาณที่ลดลง ดังภาพที่ 5 (Figure 5) ดังนั้น จึงเลือก

ที่อัตราการไหลของสาร 3.0 mL/min ซึ่งใชเวลาไมนานในการทดลองตอไป  
 

 
 

Figure 5  Effect of the flow rate of the FIA system 
 

5. ผลการศึกษาเวลาการหยุดไหลของสาร (stop time)  

  โดยการหยุดการทํางานของเพอริสตัลติกปมในเวลาตาง ๆ เพ่ือใหสารทําปฏิกิริยาไดดี          

ณ บริเวณทอสวนผสม จากนั้นจะเปดเพอริสตัลติกปมอีกครั้งใหสารเคลื่อนท่ีเขาสูเครื่องตรวจวัด

สัญญาณที่เกิดขึ้น พบวาที่เวลาการหยุดไหลของสาร 60 วินาที เหมาะสมท่ีสุด มีคาความเปนเสนตรง

และความชันมากที่สุด ดังภาพที่ 6 (Figure 6) เนื่องจากสารมีเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมและใชเวลา

ในการวิเคราะหไมนานเกินไป ดังนั้นจึงเลือกเวลาการหยุดไหลของสารที่ 60 วินาที  

 
Figure 6  Effect of the stop time of the FIA system 
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 6.  การศึกษาประสิทธิภาพของการวิเคราะห (analytical characteristic) 

    หลังจากไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังนี้ ความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนต 0.15 mM              

ความยาวของทอสวนผสม 200 cm ปริมาตรทอเก็บรีเอเจนตท่ี 170 µL อัตราการไหลของสาร 3.0 mL/min  

และเวลาการหยุดไหลของสาร 60 วินาที จึงศึกษาคุณลักษณะของการวิเคราะหของระบบโฟลอินเจคชัน-                    

สเปกโทรโฟโตเมทริก พบวาไดชวงความเปนเสนตรง 0-100 ppm มีขีดจํากัดของการวิเคราะหเชิงปริมาณ

เทากับ 0.59 ppm และขีดจํากัดของการวิเคราะหเชิงคุณภาพเทากับ 1.98 ppm มีคาความเท่ียง (%RSD) 

intra-day เทากับ 1.02% และ inter-day เทากับ 1.50% และจากการศึกษาผลจากสารรบกวนของไอออน 

Ni2+ Fe3+ และ Cu2+ โดยมีอัตราสวนความเขมขนระหวางตะกั่วตอสารรบกวน เทากับ 1:1 พบวาไมมีผล

รบกวนตอสัญญาณการตรวจวัดตะก่ัว โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนอยกวา 5% เมื่อเทียบกับสัญญาณ

ตะกั่วท่ีไมไดเติมสารรบกวน ดังภาพที่ 7 (Figure 7) จากนั้นจึงนําระบบดังกลาวไปประยุกตใชหาปริมาณตะก่ัว

ในนํ้าตัวอยางตอไป 

 
Figure 7   Effect of the interference 

 

 7.  ผลการหาปริมาณตะก่ัวในนํ้าตัวอยางดวยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริก           

อยางงายโดยใชพอลิไดอะเซทติลีนเปนรีเอเจนต  

  ทําการหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยาง ประกอบดวยน้ําสังเคราะหเตรียมจากน้ําปราศจาก

ไอออน 3 ตัวอยาง น้ําดื่ม 2 ตัวอยาง และน้ําจากแหลงธรรมชาติ 2 ตัวอยาง ไดแก น้ําจากอุทยานสวรรค 

และน้ําจากคลองญวนชวนรักษ อําเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค โดยน้ําตัวอยางจากน้ําดื่มและจากน้ํา

แหลงธรรมชาติ เตรียมตัวอยางดวยการกรองดวยกระดาษกรองและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออน จากนั้นวิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกโดยใชสภาวะที่เหมาะสม และได

สราง Calibration curve ดังภาพที่ 8A (Figure 8A) และสัญญาณที่ไดจากการฉีดสารละลายมาตรฐาน

ตะกั่วทีค่วามเขมขนตาง ๆ ดังภาพที่ 8B (Figure 8B) 
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                         Figure 8  (A) Calibration curve applied in FIA method   

  (B) Analytical signal obtained for determination of Pb2+ 
 

 จากภาพท่ี 8A (Figure 8A) ไดสมการเสนตรง y = -0.0054x + 0.734 ไดคา R2 = 0.9965 

นําตัวอยางมาฉีดเขาระบบโฟลอินเจคชันและการคํานวณหาปริมาณตะกั่วในน้ําตัวอยาง 7 ตัวอยาง และ

เปรียบเทียบผลกับวิธี FAAS ดังตารางที่ 1 (Table 1)  
 

Table 1  The concentration of Pb2+ in samples obtained from FIA and FAAS method 
 

No. FIA method FAAS method 

 [Pb2+] (ppm) 

  (n = 3) 

 %Recovery * 

 

[Pb2+] (ppm) 

(n=3) 

1 21.37  0.04 97.5 19.44  0.01 

2 47.05  0.06 98.7 50.77  0.02 

3 36.25  0.05 96.2 31.49  0.01 

4 ND  94.5 ND 

5 ND 97.8 ND 

6 ND 95.4 ND 

7 ND  96.8 ND 

Remark Sample no. 1-3 is synthetic samples, no. 4 -5 is drinking water, no. 6 is Sawan Park Reservoir 

 and no. 7 is Yuan Chuanrak Canal.  *Standard addition of [Pb2+] 20 ppm  
 

    จากตารางท่ี 1 (Table 1) พบวาการวิเคราะหปริมาณตะกั่วในนํ้าตัวอยางดวยระบบโฟลอินเจคชัน 

สเปกโทรโฟโตเมทริกที่ไดพัฒนาขึ้น ไดคารอยละการกลับคืนเทากับ 94.5-98.7 และเมื่อนําผลมาเปรียบเทียบ

กับวิธี FAAS พบวามีคาใกลเคียงกัน เมื่อทดสอบโดยการใช t-test พบวาได t เทากับ 0.372 มีคานอย

กวาเมื่อเทียบกับคา t ในตาราง ท่ีความเช่ือมั่น 95% (ตาราง t ที่ 95% เทากับ 1.943) ดังนั้นสรุปไดวา การ

หาปริมาณตะกั่วในน้ําตัวอยางดังกลาวโดยวิธีโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกกับวิธี FAAS ใหผลไม

แตกตางกันที่ความเช่ือมั่น 95% 

(A) (B) 
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อภิปรายผล 

 จากการศึกษาโดยการนํา poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตซึ่งมีสมบัติในการเปลี่ยนสีแบบจําเพาะ

กับโลหะตะกั่วดังรายงานผลการวิจัยของ Pattanatornchai & Boonmalai (2019) พบวาเปนการแสดงผล

ดวยตาเปลาและมีขีดจํากัดการวิเคราะหตะก่ัว (LOD) ที่ 25 ppm ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนํา poly(PCDA/SDS) 

มาประยุกตใชเปนรีเอเจนตในระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกท่ีสามารถวิเคราะหตะก่ัวใน 

เชิงปริมาณไดอยางละเอียดมากกวาการวิเคราะหในเชิงคุณภาพ และไดขีดจํากัดของการวิเคราะหที่ต่ํา

กวาอีกดวย ซึ่งมีคา LOD เทากับ 0.59 ppm และยังไมพบการศึกษาในลักษณะน้ี นอกจากนี้ถาตองการ

ปรับคุณสมบัติของสารกลุมพอลิไดอะเซทติลีนใหสามารถใชเปนรีเอเจนตกับไอออนโลหะอ่ืน ๆ  

ก็สามารถทําไดดวยการปรับปรุงโครงสรางใหมีหมูฟงกชันท่ีจําเพาะเจาะจงได ดังรายงานวิจัยที่ศึกษาแนว

ทางการสังเคราะหโครงสรางของพอลิไดอะเซทติลีน ที่สามารถตรวจจับโลหะไอออนท่ีหลากหลายชนิดได 

(Guo et al., 2013; Lee et al. 2017) 

 จากการหาสภาวะที่เหมาะของระบบโฟลอินเจคชัน จะพิจารณาจากสัญญาณที่ตรวจวัดไดแลวนั้น 

จะตองพิจารณาดูจากคาความเปนเสนตรงเน่ืองจากวาการทําปริมาณวิเคราะหตองอาศัยกราฟมาตรฐาน

ที่มีความเปนเสนตรงสูงมีคา Coefficient of determination (R2) เขาใกล 1 และมีคาความชันมากจะ

เปนการบงบอกถึงความไวในการวิเคราะห (sensitivity) ไดดี นอกจากนั้นแลวยังตองคํานึงถึงเวลา         

ในการวิเคราะหที่ไมนานและใชปริมาณสารเคมีนอยเชนกันดวย  

สําหรับการวิเคราะหตะก่ัวในน้ําดวยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกอยางงายน้ัน            

มีขอดีคือ เปนเครื่องมือท่ีราคาไมแพงและใชงานงายเมื่อเทียบกับเครื่องมือชั้นสูงเชน FAAS แตวาตอง

ทําการศึกษาหาสภาวะของระบบที่เหมาะสมเสียกอน โดยพิจารณาจากความเปนเสนตรง ความชันของกราฟ 

ความไวในการวิเคราะห ขนาดของสัญญาณที่ได เวลาที่ใชในการวิเคราะห และปริมาณการใชสารเคมี 

เปนตน หลังจากนั้นไดศึกษาคุณลักษณะของการวิเคราะห ซึ่งสามารถวิเคราะหตะกั่วไดระดับ ppm       

มีความถูกตองและความเท่ียงในระดับท่ีดี และใช poly(PCDA/SDS) รีเอเจนตที่สังเคราะหขึ้นเองที่มี

ความจําเพาะกับตะก่ัว นอกจากนี้เปนเครื่องมือที่สามารถเคลื่อนยายไดงายอีกดวย 
 

สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ไดประสบความสําเร็จในการประยุกตใชพอลิไดอะเซทติลีนรีเอเจนตในระบบ            

โฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกอยางงายสําหรับการวิเคราะหไอออนตะก่ัวในน้ําตัวอยางโดยมี

สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเขมขนของ poly(PCDA/SDS) รีเอเจนต 0.15 mM ความยาวของทอสวนผสม 

200 cm ปริมาตรทอเก็บรีเอเจนตท่ี 170 µL อัตราการไหลของสาร 3.0 mL/min และเวลาการหยุด

ไหลของสาร 60 วินาที และทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FAAS พบวา มีคา

ใกลเคียงกัน และจากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยคา t-test พบวาผลการทดลอง ท้ังสองวิธีไม

แตกตางกันท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคารอยละการกลับคืนในชวงรอยละ 94.5-98.7 ใหความถูกตอง
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และแมนยําโดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) นอยกวา 5% เปนเครื่องมือที่ใชงานงาย ราคา

ไมแพง ใชสารเคมีที่เปนรีเอเจนตปริมาณนอย ทําใหไมสิ้นเปลืองสารเคมี เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และ

สามารถวิเคราะหตัวอยางได 27 ตัวอยางตอชั่วโมง (1 พีคตัวอยางของ FIA ใชเวลาในการวิเคราะหตั้งแต

เริ่มฉีดสารจนสิ้นสุดการตรวจวัดสัญญาณเทากับ 2.2 นาที) เหมาะแกการนําไปใชงาน 
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