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บทคัดย่อ 
ระบบไฮโดรไดนามิกโฟลอินเจคชัน (HFI) แบบง่ายได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยออกแบบให้เป็นระบบที่ประหยัด

สารเคมีและใช้อุปกรณ์ที่หาง่ายและราคาถูกเป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้ระบบ HFI ยังสามารถประกอบเข้ากับตัว
กรอง (ขนาด 0.45 µm) เพื่อใช้ส้าหรับกรองตัวอย่างน้้าแบบออนไลน์ได้ ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ได้น้าไปสาธิตการใช้งาน
โดยการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กรวมในดินและไนไทรท์ในน้้าเสียด้วยปฏิกิริยา 1,10-phenanthroline และ Griess 
ตามล้าดับ โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างดังกล่าวได้ด้าเนินการภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ระบบ HFI สามารถวิเคราะห์
ตัวอย่างได้ประมาณ 12-14 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง ใช้ปริมาณสารเคมีรวมไม่เกิน 8.2 mL ต่อตัวอย่าง และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) เท่ากับ 0.54 % (n=11) และ 0.64 % (n=11) ส้าหรับการหาปริมาณเหล็กรวมและ   
ไนไทรท์ ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงท่ีได้ พบว่าให้ผลสอดคล้องกับวิธีมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบด้วย 
t-test ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
 

ค้าส้าคัญ : ไฮโดรไดนามิกโฟลอินเจคชัน (HFI); เหล็กรวม; ไนไทรท์ 
 

Abstract 
The simple hydrodynamic flow injection (HFI) system was developed and designed to be a 

save chemical system and also contained the simple and low cost devices. Moreover, HFI system 
could be also assembled to a membrane filter (0.45 µm) for the on-line filtration of water 
sample. This developed system was demonstrated to the determination of total iron in soil sand 
nitrite in wastewater samples based on 1,10-phenanthroline and Griess reaction, respectively. The 
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analysis of these samples was carried out under the suitable condition. Sample throughput of 12-
14 h-1 and total consumption of chemicals not over than 8.2 mL were achieved with the HFI 
system. The relative standard deviation (% RSD) was 0.54 % (n=11) and 0.64 % (n=11) for the 
determination of total iron and nitrite, respectively. From the analysis in real samples, the results 
gave good agreement to the standard method by comparing with t-test at 95% of confident level.  
 

Keywords: hydrodynamic flow injection (HFI); total iron; nitrite 
 

1. บทน้า 

การวิเคราะห์ทางเคมีด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชัน 
อนาลิซิส (flow injection analysis, FIA) ได้ถูกเสนอ
ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1975 โดย Ruzicka และ Hansen 
โดยอาศัยหลักการพื้นฐานคือการฉีดสารปริมาณน้อย
เข้าไปทางวาล์วฉีดสาร (injection valve) ของระบบ
เข้าสู่กระแสตัวพาที่เป็นสารเคมี ซึ่งอาจเป็น รีเอเจนต์ 
(reagent) หรือตัวท้าละลายที่ไหลอย่างต่อเนื่องด้วย
อัตราการไหลที่เหมาะสมและคงที่ภายในท่อที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กโดยปราศจากอากาศคั่น การ
ไหลของสารตัวพาถูกควบคุมโดยการใช้ปั๊มเพอร์ริสตาล
ติก (peristaltic pump) หรือใช้วิธี   กาลักน้้าที่อาศัย
แรงโน้มถ่วงของโลก สารตัวอย่างจะผสมกับกระแสตัว
พาและเกิดปฏิกิริยาที่ส่วนขดท่อ (mixing coil) 
จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะไหลต่อไปสู่โฟลทรูเซล 
(flow through cell) ของเครื่องตรวจวัด (detector) 
เพื่อวัดสัญญาณของผลิตภัณฑ์ เช่น ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าศักย์ไฟฟ้า [1] แม้ว่าวิธี FIA จะใช้สารตัวอย่างใน
ปริมาณน้อยและใช้อุปกรณ์ราคาถูกกว่าเทคนิควิธีหรือ
เครื่องมือหลายชนิด แต่ในขั้นตอนการฉีดสารตัวอย่าง 
พบว่าปั๊มเพอร์ริสตาลติกยังคงท้างานตลอดเวลา จึงท้า
ให้กระแสตัวพายังคงไหลทิ้งอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นการ
สิ้นเปลืองสารเคมีโดยเปล่าประโยชน์ 

เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้น้า
หลักการฉีดแบบไฮโดรไดนามิกอินเจคชัน (hydro-
dynamic injection, HI) มาประยุกต์ใช้กับการ

วิเคราะห์แบบ FIA และพัฒนาเป็นระบบไฮโดรไดนามกิ 
โฟลอินเจคชัน (hydrodynamic flow injection, 
HFI) ขึ้น โดยหลักการฉีดสารแบบ HI ซึ่งอธิบายดังรูปที่ 
1 คือ ขณะที่กระแสของตัวพาภายในท่อหยุดนิ่งลง จะ
เกิดความดันภายในท่อท่ีเรียกว่าความดันไฮโดรสแตติก 
(hydrostatic pressure) ขึ้น จึงท้าให้สามารถฉีดสาร
ตัวอย่างด้วยแรงดันไฮโดรไดนามิกแทรกผ่านเข้าทาง
ท่อปลายเปิดที่แยกต่างหากอีกทาง (ดังต้าแหน่ง A ใน
รูปที่ 1) ซึ่งการที่สารตัวอย่างสามารถไหลแทรกเข้าไป
ในท่อได้นี้ อาศัยความแตกต่างของความดันทั้งสองของ
สารละลายสองชนิดภายในท่อ การฉีดสารกระท้าโดย
ปราศจากอุปกรณ์ส้าหรับฉีดสาร เช่น วาล์วฉีดสารที่ใช้
ทั่วไปในระบบ FIA สารตัวอย่างที่ฉีดจะถูกขังในท่อ
ในช่วงที่ทราบความยาวแน่นอน จึงท้าให้ทราบปริมาตร
ที่แน่นอนของสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าไปได้ด้วย ซึ่งค้านวณ
จากสูตร คือ ปริมาตร = πr2L [2,3] 

ธาตุเหล็กในดินจัดเป็นธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อ
การสังเคราะห์ด้วยแสง กระบวนการหายใจ และการ
สังเคราะห์คลอโรฟิลด์ของพืช โดยหากพืชขาดธาตุ
เหล็ก จะท้าให้เกิดอาการใบด่าง [4] ส้าหรับไนไทรท์ 
หากมีการปนเปื้อนในแหล่งน้้าจะส่งผลต่อคุณภาพน้้า
และสิ่งมีชีวิตในน้้า นอกจากนี้ หากมีการน้าน้้าไปใช้ใน
การบริโภคจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ได้  เนื่องจาก    
ไนไทรท์สามารถเปลี่ยนเป็นสารประกอบไนโทรซามีน 
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รูปที่ 1 หลักการฉีดสารแบบไฮโดรไดนามิก : (ก)สาร
ตัวอย่างถูกฉีดผ่านเข้าสู่ท่อที่ทราบความยาว 
(L) และรัศมีภายในท่อ (r) ที่แน่นอนขณะที่
กระแสตัวพาหยุดไหลด้วยแรงดันไฮโดรสแต
ติก และ (ข) สารตัวอย่างถูกผลักด้วยกระแส
ของตัวพาในขณะที่สารตัวอย่างที่ต้าแหน่ง A 
จะหยุดนิ่งด้วยแรงดันไฮโดรสแตติก 

 
ซึ่งจัดเป็นสารก่อมะเร็งชนิดหนึ่ง [5] ดังนั้นการตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณเหล็กและไนไทรท์จึงช่วยในการ
ประเมินคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้ มีรายงานวิจัย
จ้านวนมากที่กล่าวถึงการวิเคราะห์ธาตุเหล็กและ     
ไนไทรท์โดยอาศัยเทคนิค FIA [5-7] ดังที่กล่าวไปก่อน
หน้านี้แล้วว่า แม้ FIA เป็นวิธีที่ใช้เครื่องมือและอุปกรณ์
ราคาไม่สูงและไมซ่ับซ้อนมากนัก แต่ในข้ันตอนของการ
ฉีดสารนับว่ายังเกิดความสิ้นเปลืองสารเคมี นอกจากนี้ 
แม้ว่ามีรายงานการใช้เทคนิคการไหลแบบซีเควนเชียล
อินเจคชันอนาลิซิส (sequential injection analysis, 
SIA) [8,9] ซึ่งจัดเป็นวิธีที่ประหยัดสารเคมแีละอัตโนมัติ
กว่า FIA โดยน้าวิธีนี้มาใช้วิเคราะห์เหล็กและ ไนไทรท์ 
แต่อุปกรณ์ที่ใช้มักมีราคาสูงและซับซ้อนขึ้น 

ระบบ HFI ที่พัฒนาขึ้นได้ถูกน้าไปประยุกต์ใช้
ทดสอบวิเคราะห์ตัวอย่างจริง โดยในการทดลองนี้ได้หา
ปริมาณเหล็กรวม  (total iron, ปริมาณรวมของธาตุ
เหล็กเลขออกซิเดชัน +2 และ +3) ในตัวอย่างดิน ด้วย
ปฏิกิริยา 1,10-phenanthroline ซึ่งวัดค่าการดูดกลืน
แสงของผลิตภัณฑ์ที่ความยาวคลื่น 510 nm [9] และ
หาปริมาณไนไทรท์ไอออน (nitrite ion, NO2

-) ใน
ตัวอย่างน้้าเสียด้วยปฏิกิริยา Griess ซึ่งวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ที่ความยาวคลื่น 540 nm 
[10] สัญญาณการดูดกลืนแสงที่วัดได้จะแสดงออกมา
ในรูปของพีค (peak) ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับเวลา 

ด้วยเหตุผลเหล่านี้ จึงช่วยให้ระบบที่ออกแบบ
ขึ้นสามารถลดปริมาณการใ ช้สารตั วพาน้อยลง 
เนื่องจากกระแสของตัวพาจะหยุดขณะฉีดสาร และลด
การใช้อุปกรณ์ส้าหรับฉีดสารซึ่งมีราคาสูงลง นอกจากนี้
ในงานวิจัยนี้ยังได้น้าอุปกรณ์ที่หาง่ายและราคาถูก 
ได้แก่ วาล์วสามทางและเข็มฉีดยาที่ใช้ทั่วไปทางการ
แพทย์มาใช้ในระบบที่ออกแบบขึ้น ส้าหรับกรณีการ
วิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสีย ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบให้
สามารถน้าตัวกรองขนาด 0.45 µm ประกอบเข้าและ
ถอดออกจากระบบได้ง่ายเพื่อใช้ส้าหรับกรองตัวอย่าง
น้้าเสียที่เก็บมาและสามารถฉีดเข้าสู่ระบบได้ทันที 
ตัวอย่างที่ถูกกรองแล้วจะไหลเข้าสู่ระบบด้วยหลักการ
ฉีดแบบไฮโดรไดนามิก ระบบนี้จึงสามารถลดค่าใช้จ่าย
ของเครื่องมือ ลดปริมาณสารเคมีที่ใช้ และลดเวลาใน
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างลงได้ เนื่องจากเป็นการ
กรองตัวอย่างแบบออนไลน์ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 อุปกรณ์และระบบ HFI  

รูปที่ 2 แสดงถึงระบบ HFI ที่ถูกพัฒนาขึ้น
ซึ่ งประกอบด้วยปั๊ ม เพอร์ริ สตาลติก ( peristaltic 
pump, Ismatec, USA) และเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปค
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โทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer, 
Shimadzu UV1600, Japan) โดยน้าท่อพลาสติก 
PTFE (PTFE tube, เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.03 
นิ้ว) มาใช้ทั้งระบบเพื่อให้สารเคมีไหลภายใน ยกเว้นท่อ
ที่ใช้กับปั๊มเพอร์ริสตาลติกเป็นท่อไทกอน (tygon 
tube) และได้ ใ ช้วาล์วสามทาง ( three-way 
stopcock) แบบราคาถูก (วาล์วที่ใช้กับถุงน้้าเกลือใน

โรงพยาบาล) มาใช้เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของ
สารเคมีภายในท่อ โดยสารละลายมาตรฐานและ/หรือ
สารตัวอย่างถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยใช้เข็มฉีดยาแบบ
ธรรมดาขนาด 10 mL (hypodermic needle) กรณี
การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าจะเพิ่มตัวกรองขนาด 0.45 
µm (Sartorius, Germany) เพื่อกรองตัวอย่างแบบ
ออนไลน์ 

 

 
 

รูปที่ 2   ระบบไฮโดรไดนามิกโฟลอินเจคชัน : TV1-TV4 = วาล์วสามทางหมายเลข1-4, P = ปั๊มเพอร์ริสตาลติก,   
F= ตัวกรองขนาด 0.45 µm (เฉพาะกรณีวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า), MC = ขดท่อยาว 120 และ 190 cm,      
L = ความยาวของท่อบรรจุสารตัวอย่าง (4 cm และปริมาตรภายใน = 20 µL), W = สารละลายเหลือทิ้ง 
(waste) 

 
2.2 สารเคมี 

น้้าปราศจากไอออน (Milipore, Mili-Q & 
Elix 10) ถูกน้ามาใช้เตรียมสารละลายตลอดการ
ทดลอง สารเคมีที่ใช้เป็นสารเคมีเกรดงานวิเคราะห์ 
(AR grade) 

2.2.1 สารเคมสี้าหรบัการหาปริมาณเหล็ก 
รีเอเจนต์ที่ใช้เป็นสารละลายผสมของ 

0.25 % w/v 1,10-ฟีแนนโทรลีน และ 0.5 % w/v 
กรดแอสคอร์บิก ซึ่งเตรียมโดยช่ัง 1,10-ฟีแนนโทรลีน 
(C12H8N2.H2O, RFCL Limited, India) และกรด

แอสคอร์บิก (C6H8O6, Fisher Scientific UK 
Limited) 1.25 และ 2.50 g ตามล้าดับ ท้าเป็น
สารละลายโดยใช้บัฟเฟอร์แอซิเตต pH 4.2 ปรับ
ปริมาตรเป็น 500 mL 

สารละลายมาตรฐานเหล็ก ( Fe3+) 
เข้มข้น 500 mg L-1 เตรียมโดยช่ังแอมโมเนียมเฟอร์ริก
ซัลเฟต (FeNH4(SO4)2.12H2O, Ajax Finechem, 
Australia) 0.432 g ท้าเป็นสารละลายโดยใช้บัฟเฟอร์
แอซิเตต pH 4.2 ปรับปริมาตรเป็น 100 mL 
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สารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต เตรียมได้
จากการละลายแอมโมเนียมแอซิเตต (CH3COONH4, 
Fisher Scientific UK Limited) 7.95 g ด้วยน้้า 100 
mL เติมกรดแอซิติก (CH3COOH, Merck, Germany) 
จน pH สารละลายถึง 4.2 หลังจากนั้นปรับปริมาตร
สารละลายเป็น 1000 mL ด้วยน้้าปราศจากไอออน 

2.2.2 สารเคมีส้าหรับการหาปริมาณไน
ไทรท์ 

รีเอเจนต์ถูกเตรียมโดยเป็นสารละลาย
ผสมของ 0.10 mol L-1 ซัลฟานิลาไมด์ (C6H8N2O2S, 
99.7 %, Merck, Germany) และ 0.010 mol L-1 N-
1-แนฟทิลเอทิลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด์ (NED) 
(C12H16Cl2N2, 98 %, Panreac, Spain) และ 0.12 
mol L-1   กรดไฮโดรคลอริก(HCl, 37 %, Merck, 
Germany) โดยช่ัง ซัลฟานิลาไมด์ และ NED เท่ากับ 
8.65 และ 1.30 g ตามล้าดับ ละลายด้วยน้้า 500 mL 
เติมไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl) ลงไป 5 mL 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออน 

สารละลายมาตรฐานไนไทรท์เข้มข้น 
100 mg L-1 ซึ่งเตรียมโดยช่ังโซเดียมไนไทรต์ (NaNO2 
99 %, Merck, Germany)  0.015 g ท้าเป็น
สารละลายโดยปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออน
เป็น 100 mL 

2.3 วิธีการปฏิบัติงานของระบบ HFI 
จากระบบที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 2 ขั้นตอน

การปฏิบัติงานได้ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 1 ซึ่งสามารถ
อธิบายคร่าว ๆ ดังนี้ ปั๊มเพอร์ริสตาลติกจะผลักสาร    
รี เอเจนต์ เข้าสู่ ระบบโดยผ่านทางวาล์วสามทาง
หมายเลข 1 (TV1) (เส้นทึบในรูปวาล์ว หมายถึง เปิด 
และเส้นประ หมายถึง ปิด) เมื่อต้องการฉีดสารตัวอย่าง
เข้าสู่ระบบ วาล์ว TV1 และ TV2 จะถูกปิด และเปิด
วาล์ว TV3 และTV4 รีเอเจนต์จะไหลวนท้าให้ประหยัด
สารเคมี ขณะเดียวกันสารตัวอย่างจะถูกฉีดโดยเข็มฉีด

ยาเข้าสู่ระบบด้วยแรงดันไฮโดรไดนามิก (กรณี
วิเคราะห์น้้าจะฉีดผ่านตัวกรอง) ท้าให้ได้ปริมาตรของ
สารตัวอย่างที่แน่นอน (20 µL) ที่ถูกขังในท่อขนาดเล็ก
ที่มีความยาว 4 cm (L) จากนั้นเปิดวาล์ว TV1 กับ 
TV2 และปิดวาล์ว TV3 กับ TV4 รีเอเจนต์จะไหลไปชะ
สารตัวอย่างเพื่อเกิดปฏิกิริยาในส่วนขดท่อที่มีความ
ยาว 120 และ 190 cm (กรณีหาปริมาณเหล็กและ  
ไนไทรท์ตามล้าดับ) สารผลิตภัณฑ์ที่มีสีที่เกิดขึ้นจะถูก
ตรวจค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 และ 
540 nm (กรณีหาปริมาณเหล็กรวมและไนไทรท์
ตามล้าดับ) ท่ีเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ต่อไป 

2.4 วิธีการเก็บและเตรียมตัวอย่าง 
2.4.1 การ เก็บตั วอย่ า งดินส้ าหรับหา

ปริมาณเหล็กรวม 
เก็บตัวอย่างตามแนวชายพุ่ม 4 จุด ใน

ต้าแหน่งทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตกของไม้
ผลแต่ละต้น ที่ระดับความลึก 10-20 cm โดยดินที่เก็บ
มาทั้งหมดเป็นดินจากสวนล้าไยในเขตกิ่งอ้าเภอเวียง
หนองล่อง จงัหวัดล้าพูน หลังจากนั้นน้าดินที่ได้มาตาก
ลมให้แห้ง แล้วน้าไปบด เพื่อส้าหรับการเตรียมตัวอย่าง 
โดยชั่งดิน 20 g เติมสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต pH 3 
ปริมาตร 100 mL เขย่าเป็นเวลา 30 นาทีกรองโดยใช้
กระดาษกรอง (Whatman เบอร์ 5) ล้างด้วย
บัฟเฟอร์อะซิเตต pH 3 จ้านวน 3 ครั้ง ๆ ละ 50 mL
สารละลายที่ได้จากการกรองจะถูกระเหยให้เหลือ
ประมาณ 10 mL และเติมกรดกัดทอง (aqua regia) 8 
mL เพื่อไล่สารอินทรีย์ต่าง ๆ ระเหยต่อจนเกือบแห้ง
เติม 1 mol L-1 HCl 0.8 mL ลงในตะกอนที่ได้ ปรับ
ปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนให้ครบ 100 mL [11] 

2.4.2 การเก็บตัวอย่างน้้าเสียส้าหรับหา
ปริมาณไนไทรท์ 

ได้สุ่มเก็บตัวอย่างน้้าเสีย จากแหล่ง
ชุมชนในเขตอ้าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ โดยเก็บ
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รักษาในขวดพลาสติก เติมกรด conc. HNO3 ให้มี pH 
น้อยกว่า 2 และท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างภายใน 24 

ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 1 ขั้นตอนการปฏิบัติงานของระบบ HFI 
 

 

ขั้นที ่
วาล์ว 

 

ค้าอธิบาย 

TV1 TV2 TV3 TV4 
1 ปิด ปิด เปิด เปิด ฉีดสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบ 
2 เปิด เปิด ปิด ปิด สารตัวอย่างท้าปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ใน ขดท่อ แล้วตรวจวัด

สัญญาณที่เครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ 

ได้น้าระบบ HFI ที่พัฒนาขึ้นมาศึกษาหา
สภาวะต่าง ๆ ที่เหมาะสมของระบบ เพื่อท้าให้ระบบ
ดังกล่าวมีสมรรถนะสูงส้าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ
เหล็กรวมและไนไทรท์ โดยศึกษาผลของสภาวะทีละ
ชนิดและก้าหนดสภาวะอื่น ๆ ไว้คงที่ (univariated 
variable) สภาวะที่ศึกษาประกอบด้วยอัตราการไหล 
(flow rate) ความยาวของขดท่อ และความเข้มข้นของ
รีเอเจนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เหล็กรวมและไนไทรท์
ตามล้าดับ 

ตัวอย่างวิธีการศึกษา เช่น ในขั้นตอนการ
หาอัตราการไหลที่เหมาะสม ได้เริ่มจากการก้าหนดว่า
ต้องการศึกษาอัตราการไหลที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mL 
min-1 และก้าหนดสภาวะอื่น ๆ ไว้คงที่ที่แต่ละค่าของ
อัตราการไหลที่ต้องการศึกษา ให้ฉีดสารมาตรฐานทุก
ความเข้มข้นที่เตรียมไว้เข้าสู่ระบบ HFI หลังจากนั้น
สร้างกราฟมาตรฐานซึ่งพล็อตระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน (แกน x) และค่าการดูดกลืนแสง 
(แกน y) ที่แต่ละค่าของอัตราการไหลดังที่กล่าวไปก่อน
หน้านี้ เพื่อว่าที่อัตราการไหลเท่าใดจะให้ค่าความชัน
ของกราฟมาตรฐานสูงที่สุด (ดูจากสมการเส้นตรงของ
กราฟมาตรฐาน, y = mx + c) เนื่องจากความชันของ

กราฟมาตรฐานสามารถแสดงถึงสภาพไว (sensitivity) 
หรือการตอบสนองของสัญญาณของระบบที่สภาวะ 
นั้น ๆ โดยในการทดลองได้ใช้สารละลายมาตรฐาน
เหล็กและไนไทรท์เข้มข้น 5 – 45 mg L-1 และ 0.050 
– 1.0 mg L-1 ตามล้าดับ ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นที่
เหมาะสมกับปริมาณสารที่ต้องการวิเคราะห์ในสาร
ตัวอย่าง ในการทดลองนี้ ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 
ได้แก่ อัตราการไหลความยาวของขดท่อ ความเข้มข้น
ของรีเอเจนต์ส้าหรับวิเคราะห์เหล็กรวม และความ
เข้มข้นของรีเอเจนต์ส้าหรับวิเคราะห์ไนไทรท์ จากผล
การทดลองที่สภาวะต่าง ๆ ได้ค่าดังแสดงในตารางที่ 2 

จากการศึกษาอัตราการไหลซึ่งมีผลต่อการ
ผสมกันระหว่างรี เอ เจนต์ และสารตัวอย่ าง เพื่ อ
เกิดปฏิกิริยาและความถี่ในการวิเคราะห์ พบว่าความ
ชันของกราฟมาตรฐานจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหล
สูงขึ้น แต่หากอัตราการไหลสูงมากไปจะท้าให้เกิด
สัญญาณรบกวน (noise signal) ขณะวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงได้ จึงเลือกใช้ที่ 1.0 และ 1.5 mL min-1 
ส้าหรับการวิเคราะห์เหล็กรวมและไนไทรท์ ตามล้าดับ 

สภาวะต่อมาคือการศึกษาความยาวของขด
ท่อ โดยความยาวของขดท่อที่แตกต่างกันมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยากันของรีเอเจนต์กับสารตัวอย่าง กล่าวคือ 
หากมีความยาวน้อยเกินไป การเกิดปฏิกิริยาอาจไม่ดี
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เท่าที่ควร แต่หากใช้ความยาวมากเกินไปจะส่งผลให้
สิ้นเปลืองสารเคมีและเวลาในการวิเคราะห์มากขึ้น ใน
การศึกษานี้พบว่าความยาวขดท่อที่เหมาะสมเท่ากับ 

120 และ 190 cm ส้าหรับการวิเคราะห์เหล็กรวมและ
ไนไทรท์ ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมของระบบ HFI 
 

 

สภาวะที่ศึกษา 
ช่วงค่าสภาวะที่ศึกษา สภาวะทีเ่หมาะสม 

วิเคราะหเ์หล็กรวม วิเคราะหไ์นไทรท ์ วิเคราะหเ์หล็กรวม วิเคราะหไ์นไทรท ์
อัตราการไหล 0.5-3.0 mL min-1 0.5-2.0 mL min-1 1.0 mL min-1 1.5 mL min-1 
ความยาวของขดท่อ 50-230 cm 50-230 cm 120 cm 190 cm 
ความเข้มข้นของรีเอเจนต์

ส้าหรับวเิคราะห์เหล็ก     
- 1,10-ฟีแนนโทรลีน 0.05-1.5 % w/v -  0.25 % w/v  - 
- กรดแอสคอร์บิก 0.1-2.0 % w/v -  0.5 % w/v  - 

ความเข้มข้นของรีเอเจนต์
ส้าหรับวเิคราะห์ไนไทรท ์     
- ซัลฟานิลาไมด ์  - 0.010-0.25 mol L-1 -  0.10 mol L-1 
- NED  - 0.0010-0.10 mol L-1 -  0.010 mol L-1 
- HCl  - 0.0050-0.20 mol L-1 -  0.050 mol L-1 

 
สภาวะสุดท้ายที่ศึกษาคือความเข้มข้นของ     

รีเอเจนต์ โดยในการหาปริมาณเหล็กได้ใช้รีเอเจนต์คือ 
1,10-ฟีแนนโทรลีน  เป็นรี เ อ เจนต์ที่ ท้ า ให้ เ กิ ดสี 
(chromogenic reagent) ซึ่งพบว่าให้ความเข้มข้นที่
เหมาะสมคือ 0.25 % w/v โดยหากใช้ความเข้มข้นสูง
กว่านี้  จะส่งผลต่อการเกิดสัญญาณรบกวนและ
สิ้นเปลืองสารเคมี และความชันของกราฟมาตรฐานมี
แนวโน้มลดลงดังรูป 3ก นอกจากนี้ ได้ศึกษาความ
เข้มข้นของตัวรีดิวซ์ โดยได้เลือกใช้กรดแอสคอร์บิก
ส้าหรับเป็นตัวรีดิวซ์ธาตุเหล็กจากเลขออกซิเดชัน +3 
เป็น +2 เนื่องจากมีราคาถูกและปลอดภัยมากกว่าการ
ใช้ SnCl2 [12] และ hydroxylamine [13] สาเหตุที่
ต้องใช้ตัวรีดิวซ์เพราะในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

1,10-ฟีแนนโทรลีนกับธาตุเหล็กนั้น จะเกิดได้เฉพาะ
กับธาตุเหล็กที่มีเลขออกซิเดชัน +2 (ferrous ion, 
Fe2+) แต่ในขณะที่สารมาตรฐานที่เตรียมขึ้นได้ใช้ 
ferric ion (Fe3+) เนื่องจากมีความเสถียรมากกว่า และ
เป็นเลขออกซิเดชันที่มักพบมากในตัวอย่างดิน โดยใน
ขั้นแรก ได้ศึกษาประสิทธิภาพการรีดิวซ์ Fe3+ เป็น 
Fe2+ พบว่าเมื่อใช้กรดแอสคอร์บิกเข้มข้นมากกว่า 0.1 
% w/v ขึ้นไป จะมีประสิทธิภาพการรีดิวซ์ Fe3+ 
ในช่วงความเข้มข้นที่เตรียมได้ประมาณ 100 % จึงได้
ท้าการศึกษาความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิกที่
เหมาะสมในช่วง 0.1–2.0 % w/v จากการทดลอง ดัง
รูป 3ข แม้ว่าที่ความเข้มข้น 0.1 % w/v จะให้ความ
ชันของกราฟมาตรฐานสูงที่สุด แต่เพื่อให้แน่ใจว่าได้
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ประสิทธิภาพการรีดิวซ์ 100 % จึงได้เลือกใช้ความ
เข้มข้นที่ 0.50 % w/v ซึ่งให้ค่าความชันของกราฟ
มาตรฐานไม่แตกต่างจาก 0.1 % w/v มากนัก  

ส้าหรับกรณีหาปริมาณไนไทรท์ ได้ใช้รีเอ
เจนต์ที่ท้าให้เกิดสีคือซัลฟานิลาไมด์ และ NED ซึ่ง
พบว่าให้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมคือ 0.10 mol L-1และ 
0.010 mol L-1 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูป 3ค และ 3ง 
ซึ่ งให้ความชันของกราฟมาตรฐานสูงที่สุด และ

เนื่องจากปฏิกิริยา Griess เกิดในสภาวะที่เป็นกรด จึง
ศึกษาความเข้มข้นของกรดที่เหมาะสม โดยจากการ
ทดลองพบว่าหากใช้ความเข้มข้นของ HCl ต่้ากว่า 
0.010 mol L-1จะเกิดตะกอนของรีเอเจนต์ขึ้น และ
ความชันของกราฟมาตรฐานจะสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้น
ของ HCl เพิ่มขึ้น และเริ่มคงท่ีตั้งแต่ 0.10 mol L-1 ขึ้น
ไป จึงเลือกใช้กรด HCl เข้มข้น 0.12 mol L-1 ส้าหรับ
การทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3   ผลของความเข้มข้นรีเอเจนต์ที่มีต่อความชันของกราฟมาตรฐาน : (ก) 1 ,10-ฟีแนนโทรลีน (ข) กรด
แอสคอร์บิก (ค) ซัลฟานิลาไมด์ และ (ง) NED 

 
3.2 การศึกษาสมรรถนะของระบบ 

นอกจากการหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ระบบที่พัฒนาขึ้นแล้ว ได้ท้าการศึกษาสมรรถนะของ

ระบบดังกล่าว โดยได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3 และ
ตัวอย่างสัญญาณของการตรวจวัด (HFI gram) ดังรูปที่ 
4 
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ตารางที่ 3 สมรรถนะของระบบ HFI 
 

สมรรถนะของระบบ HFI 
ค่าที่ได ้

วิเคราะหเ์หล็กรวม วิเคราะหไ์นไทรท ์
ช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 0-150 mg L-1 0.005-1.0 mg L-1 

สมการเส้นตรงและ R2 
y = 0.0094x + 0.0096, 

R2 = 0.9954 
y = 0.2656x + 0.0162, 

R2 = 0.9924 
ความเที่ยงตรง (precision), % RSD 0.54 % (n = 11) 0.64 % (n = 11) 
ขีดจ้ากัดของการตรวจวัด (LOD) 0.07 mg L-1 0.002 mg L-1 
ความถี่ของการวิเคราะห์ 12 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง 15 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง 
ปริมาณสารเคมีที่ใช้ต่อ 1 ตัวอย่าง 4.7 mL 8.2 mL 
 

 
 

รูปที่ 4   ตัวอย่างสัญญาณของการตรวจวัด (HFI gram): (ก) การวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานเหล็ก (0–40 mg L-1) 
และ (ข) การวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไทรท์ (0–1.0 mg L-1) 

 

จากสมรรถนะของระบบที่ได้  สามารถ
ประเมินได้ว่าระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้วิเคราะห์
ตัวอย่างจริงได้ เนื่องจากมีช่วงความเป็นเส้นตรงของ
กราฟมาตรฐานที่ค่อนข้างกว้าง มีความเที่ยงตรงสูง 
และมีค่าขีดจ้ากัดของการตรวจวัดที่ค่อนข้างต่้ า
เพียงพอต่อการน้าไปใช้วิเคราะห์ตัวอย่างจริง 

3.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง 
3.3.1 การหาปริมาณเหล็กรวมในตัวอย่าง

ดิน 

สารสกัดจากตัวอย่างดินจะถูกน้ามา
วิเคราะห์ด้วยระบบ HFI โดยเปรียบเทียบผลที่ได้กับวิธี
อะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) 
ผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงดังตารางท่ี 4 

จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินใน
ตาราง 4 เมื่อน้ามาตรวจสอบความแม่นย้าในการ
วิเคราะห์โดย t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % พบว่า
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ [14] ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าระบบที่พัฒนาขึ้นให้ผลสอดคล้องกับวิธี AAS 
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ดังนั้นระบบ HFI ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้วิเคราะห์
ตัวอย่างดินได้ 

3.3.2 การหาปริมาณไนไทรท์ในน้้าเสีย 
ผลการวิเคราะห์น้้าเสียด้วยระบบ HFI 

ได้ถูกเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานซึ่ง
เป็นการวิเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเดียวกัน แต่เป็นวิธีการ
วิเคราะห์แบบแบทซ์ (batch method) [15] โดยวัด
ความยาวคลื่นแสงด้วยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ที่ 
543 nm ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กรวมใน

ตัวอย่างดินโดยระบบที่พัฒนาขึ้นและวิธี 
AAS 

 

ตัวอย่าง
หมายเลข 

ปริมาณเหล็กรวมในตัวอย่าง (mg Kg-1) 
ระบบ HFI* ระบบ AAS* 

1 14.46 + 0.12 15.79 + 0.05 
2 21.63 + 0.13 15.67 + 0.04 
3 10.87 + 0.02 13.74 + 0.01 
4 7.28 + 0.01 10.12 + 0.01 
5 14.46 + 0.09 15.67 + 0.03 
6 416.29 + 0.31 345.91 + 0.10 
7 456.47 + 0.41 375.15 + 0.07 
8 61.92 + 0.27 80.34 + 0.04 

*ผลการทดลองได้มาจากค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ซ้้า 
3 ครั้ง 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากสองวิธีโดย      

t-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % [14] พบว่าไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบ
ที่พัฒนาขึ้นให้ผลสอดคล้องกับวิธีวิธีมาตรฐานดังนั้น
ระบบ HFI ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้วิเคราะห์ตัวอย่างน้้า
เสียได้ 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียโดยระบบ 
HFI เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

 

ตัวอย่าง
หมายเลข 

ปริมาณไนไทรท์ในตัวอย่าง (mg L-1) 
ระบบ HFI * วิธีมาตรฐาน* 

1 0.50 ± 0.03 0.67 ± 0.01 
2 0.010 ± 0.001 0.030 ± 0.000 
3 0.07 ± 0.01 0.08 ± 0.01 
4 0.87 ± 0.02 0.91 ± 0.03 

*ผลการทดลองได้มาจากค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ซ้้า 
3 ครั้ง 

 

4. สรุป 
ระบบ HFI แบบง่ายที่ถูกพัฒนาขึ้น ได้ถูกน้ามา

ศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมส้าหรับการวิ เคราะห์
ปริมาณเหล็กในตัวอย่างดินและปริมาณไนไทรท์ในน้้า
เสีย โดยการสังเกตจากค่าความชันของกราฟมาตรฐาน
ที่ถูกสร้างขึ้น จากการพล็อตระหว่างความเข้มข้นของ
สารมาตรฐาน (แกน x) และค่าดูดกลืนแสง (แกน y) ที่
แต่ละสภาวะที่ศึกษา 

จากนั้น ได้น้าสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวมาใช้
ในการศึกษาสมรรถนะของระบบ กรณีวิ เคราะห์
ปริมาณเหล็กพบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐานสูงถึง 150 mg L-1 ระบบสามารถวิเคราะห์
ด้วยความถี่ 12 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง ซึ่งใช้ปริมาณรวม
ของรีเอเจนต์และสารตัวอย่าง 4.7 mL ต่อการ
วิเคราะห์ 1 ตัวอย่าง จากการฉีดสารมาตรฐานเหล็ก 
25 mg L-1  ซ้้า 11 ครั้ง พบว่าได้ค่า % RSD เท่ากับ 
0.54 ระบบดังกล่าวได้ถูกน้ามาใช้ส้าหรับวิเคราะห์
ตัวอย่างดิน โดยเปรียบเทียบผลที่ได้กับวิธี AAS พบว่า
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 
95 %  

นอกจากนี้ได้ใช้ระบบ  HFI  วิเคราะห์ไนไทรท์
ในน้้าเสีย โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมมาใช้ในการศึกษา
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สมรรถนะของระบบ พบว่าสามารถวิเคราะห์ด้วย
ความถี่ 14 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง ซึ่งใช้ปริมาณรีเอเจนต์
และสารตัวอย่าง 8.2 mL ต่อการวิเคราะห์ 1 ตัวอย่าง 
จากการฉีดสารมาตรฐานไนไทรท์ 0.050 mg L-1 ซ้้า 
11 ครั้ง ได้ค่า % RSD เท่ากับ 0.64 % ระบบดังกล่าว
ได้ถูกน้ามาใช้ส้าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียโดย
เปรียบเทียบผลที่ได้กับวิธีมาตรฐาน พบว่าไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนอุปกรณ์และ

เครื่องมือจาก ศูนย์วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ 
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