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บทคดัย่อ  
งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาวิธีส าหรับการวิเคราะห์โลหะด้วยสารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้าและเทคนิคยูวี 

-วสิเิบลิสเปกโทรสโคปี โดยสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าที่ใช้ในการทดลองเตรยีมด้วยวธิกีารสกดัด้วยสารละลายบัฟเฟอร์  
เมื่อวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมขีองสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าด้วยเทคนิคฟลูเรยีร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี
พบว่าหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้ามีความสอดคล้องกับสารมาตรฐานบีตานินที่พบได้จากบีทรูท  
จากการทดลองพบว่า สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะห์โลหะดว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้ ไดแ้ก่ ตวัท าละลายชนิดทีเ่ป็น
สารละลายบัฟเฟอร์ (พีเอช 7) ความเข้มข้นของบีตานินในสารสกัดเฟ่ืองฟ้า 2.8 กรมัต่อลิตร เวลาที่ใช้ในการท า
ปฏกิริยิา 10 นาท ีช่วงความเป็นเสน้ตรงของสารละลายมาตรฐานนิกเกิลอยู่ในช่วง 2.5-40 มลิลกิรมัต่อลติร ตรวจวดั 
ที่ความยาวคลื่น 536 นาโนเมตร ขดีจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวดัเท่ากับ 2.92 มิลลิกรมัต่อลิตร สมการความเป็น
เส้นตรง คือ y = -0.0045x+0.6096 ค่าสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9857 ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ์ของความสามารถในการท าซ ้าและความสามารถในการทวนซ ้าเท่ากบั 0.65 และ 0.18 ตามล าดบั  
ค่าร้อยละการกลับคืนเท่ากับ 91-96 เปอร์เซ็นต์ การวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลในตัวอย่างน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยวิธ ี
ที่พฒันาขึ้นมีความสอดคล้องกบัเทคนิค Flame-AAS โดยวิธทีี่ได้พฒันาขึ้นจากงานวิจยันี้เป็นวธิีการที่ง่าย สะดวก  
ราคาถูก และเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม  
 
ค าส าคญั: ดอกเฟ่ืองฟ้า; การวเิคราะหโ์ลหะ; เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม; ยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโคปี  

 

Abstract  
This research aims to develop a method for metal analysis with Bougainvillea flower or paper flower 

extracts and Ultra-Visible spectroscopy techniques. The paper flower extracts that used in this study were 
extracted with buffer solution. The chemical structure of paper flower extracts was determined by Fourier 
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transform infrared spectroscopy (FT-IR) technique. The result showed that the functional groups of paper flower 
extracts were similar to betanin standard that produced from beetroot. The optimum condition for metal analysis 
with developed method included the buffer solution (pH 7) that used as extraction solvent, the concentration of 
betanin in paper flower extracts of 2.8 grams per liter. The reaction time was 10 minutes. The linearity range 
of nickel standard solution was 2.5-40 milligrams per Liter. This method was detected at the wavelength of 536 
nanometer. The limit of detection was 2.92 milligrams per liter. The linear equation was y = -0.0045x+0.6096. 
The coefficient of determination (R2) was 0.9857. The relative standard deviation of reproducibility and 
repeatability were 0.65 and 0.18 percentage, respectively. The recovery was 91-96 percentage. The result of 
nickel content in synthetic wastewater from developed method showed correlated with Flam-AAS technique. 
This developed method is simple, rapid, cheap and environmentally friendly.  
 
Keywords: Bougainvillea Flower; Metal Analysis; Environmentally Friendly; UV-Vis Spectroscopy  
 
บทน า 

ในปัจจุบนัการปนเป้ือนของโลหะหนักในสิง่แวดล้อมได้รบัความสนใจมากขึ้นเนื่องจากโลหะหนักสามารถ
ถ่ายทอดสู่สิง่มชีวีติตามห่วงโซ่อาหารและมผีลกระทบต่อร่างกายของมนุษย์ ซึ่งโลหะหนักทีเ่จอืปนในน ้าเสยีจากแหล่ง
โรงงานอุตสาหกรรมมหีลายชนิด เช่น โครเมยีม (Cr) นิกเกลิ (Ni) ตะกัว่ (Pb) แคดเมยีม (Cd) ทองแดง (Cu) และเหลก็ 
(Fe) เป็นต้น โดยทัว่ไปวิธีการส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโลหะมีหลายวิธี  เช่น การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical analysis) การใชเ้ทคนิคอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโคปี (Atomic Absorption Spectroscopy)  
และการใช้เทคนิคอินดกัทฟีลคีบัเปิลพลาสมาสเปกโทรเมทร ี( Inductively Coupled Plasma Spectrometry ) เป็นต้น 
แต่การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเหล่านี้มขีอ้จ ากดัเกีย่วกบัการเตรยีมตวัอย่าง สารเคมทีีใ่ชใ้นขัน้ตอนการวเิคราะหแ์ละราคา
ของเครื่องมอืที่มรีาคาสูง ดงันัน้จงึได้มงีานวจิยัที่พฒันาวธิกีารวเิคราะห์โลหะด้วยเทคนิคยูวี -วสิเิบลิสเปกโทรสโกปี 
(UV-Visible spectroscopy) เน่ืองจากเทคนิคนี้มขี ัน้ตอนการวเิคราะหไ์ม่ซบัซอ้นและเครื่องมอืราคาถูก ซึง่การวเิคราะห์
ปรมิาณโลหะดว้ยเทคนิคยวูวีสิเิบลิสเปกโทรสโกปีนัน้อาศยัหลกัการท าปฏกิริยิาระหว่างโลหะและรเีอเจนต(์Reagent)ได้
เป็นผลติภณัฑห์รอืสารประกอบเชงิซ้อนของโลหะทีส่ามารถดดูกลนืแสงไดท้ีค่วามยาวคลื่นต่าง ๆ ส าหรบัรเีอเจนต์ทีใ่ช้
ในการท าปฏกิริยิามหีลายชนิด ทัง้ที่เป็นรเีอเจนต์จากธรรมชาติ [1] และรเีอเจนต์สงัเคราะห์ [2-4] ซึ่งการใชร้เีอเจนต์
สงัเคราะหน์ัน้อาจมผีลกระทบต่อผูป้ฏบิตังิานและเป็นพษิกบัสิง่แวดลอ้ม ท าใหม้กีารพฒันาวธิสี าหรบัการวเิคราะหโ์ลหะ
ดว้ยสารสกดัจากธรรมชาตหิลายชนิด เช่น เปลอืกแก้วมงักร [5] ใบฝรัง่ [6] กะหล ่าปล ี[7] ดอกกล้วยไม ้[8] และดอก
เฟ่ือง[9] เป็นตน้ โดยการใชส้ารสกดัจากธรรมชาตเิป็นรเีอเจนตส์ าหรบัการวเิคราะหโ์ลหะนัน้เป็นวธิทีีง่า่ย สะดวก ราคา
ถูกและไม่เป็นอนัตรายต่อผูป้ฏบิตังิานทดสอบ นอกจากนี้ยงัเป็นเพิม่มลูค่าใหก้บัพชืทีห่างา่ยในทอ้งถิน่และเป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้ม  

สารสกดัจากธรรมชาตใินกลุ่มบตีาเลน (Betalains) เป็นกลุ่มของรงควตัถุทีใ่หส้แีดงและเหลอืง ละลายน ้าไดด้ ี
พบในพชืหลายชนิด เช่น บทีรูท แก้วมงักร ผลผกัปลงัสุก และผลแคคตสั นอกจากนี้ยงัพบในดอกไมห้ลายชนิด เช่น 
ดอกเฟ่ืองฟ้า ดอกหงอนไก่ ดอกบานไม่รู้โรย และดอกแคคตสั [10] โดยสารบตีาเลนสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มแรกเป็นบตีาไซยานิน (Betacyanin) ทีใ่หส้แีดงถงึม่วงมคีุณสมบตัใินการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 535-540 นา
โนเมตร สารกลุ่มบตีาไซยานินม ี4 ชนิดคอื บตีานิน (Betanin) บูเจนวลิลนี (Bougainvillein) กอมฟรนีิน (Gomphrenin) 
และอะมารานทนี (Amaranthin) ส่วนกลุ่มทีส่องเป็นบตีาแซนทนิ (Betaxanthin) ทีใ่หส้เีหลอืงสม้ซึง่สามารถดดูกลนืแสง
ช่วงความยาวคลื่น 475-480 นาโนเมตร โดยสารในกลุ่มบตีาเลนนี้มคีวามสามารถในการดูดกลนืแสงไดด้แีละสามารถ
เกดิปฏกิริยิากบัไอออนของโลหะบางชนิด เช่น เหลก็ ทองแดง ตะกัว่ สงักะส ีและนิกเกลิ [10]   
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ดังนั ้นงานวิจัยนี้  จึงสนใจศึกษาการพัฒนาวิธีส าหรับการวิเคราะห์โลหะด้วยสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้า
(Bougainvllea glabra) และและเทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี โดยวธิทีีพ่ฒันาขึน้เป็นวธิทีีง่า่ย ขัน้ตอนการวเิคราะห์
ไม่ซบัซ้อน เครื่องมอืมอียู่ทัว่ไปในหอ้งปฏบิตักิาร ราคาถูก นอกจากนี้การใชส้ารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าซึ่งเป็นรเีอเจนต์
จากธรรมชาตใินขัน้ตอนการวเิคราะหย์งัมคีวามปลอดภยัต่อผูป้ฏบิตังิานและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม   
 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  
1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์โลหะด้วยสารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้าและเทคนิคยูว ี

-วสิเิบลิสเปกโทรสโกปี 
2. เพื่อศกึษาหมูฟั่งกช์นัทางเคมขีองสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้า 
3. เพื่อศกึษาคุณลกัษณะของวธิีวเิคราะห์ที่ได้พฒันาขึ้น และประยุกต์ใช้ในการวเิคราะห์ปรมิาณนิกเกิลใน

ตวัอย่างน ้าเสยีสงัเคราะห ์
 

วิธีด าเนินการวิจยั  
1. การเตรยีมสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้า 
1.1 ดอกเฟ่ืองฟ้าที่ใชใ้นงานวจิยันี้เป็นดอกเฟ่ืองฟ้าสชีมพูอมแดงทีป่ลูกบรเิวณสถานี BRT เทคนิคกรุงเทพ 

ถนนนราธวิาสราชนครนิทร ์แขวงทุ่งวดัดอน เขตสาทร จงัหวดักรุงเทพมหานคร  
1.2 การเตรยีมสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดในรปูแบบสารละลาย ชัง่ดอกเฟ่ืองฟ้าประมาณ 50 กรมั ดว้ยเครื่องชัง่

ทศนิยม 4 ต าแหน่งและบันทึกน ้าหนักที่แน่นอน หลังจากนัน้น าดอกเฟ่ืองฟ้าใส่ในอุปกรณ์ส าหรับปัน่ แล้วเติม
สารละลายบฟัเฟอร ์Britton-Robinson ( pH 7) ปรมิาตร 200 มลิลลิติร ลงไปในอุปกรณ์ส าหรบัปัน่ แลว้ปัน่ดอกเฟ่ืองฟ้า
ให้ละเอียดด้วยเครื่องปัน่ผลไม้ หลงัจากนัน้กรองแยกกากดอกเฟ่ืองฟ้าออกด้วยกระดาษกรอง น าเฉพาะส่วนที่เป็น
สารละลายไปวเิคราะห์หาปรมิาณบตีานินในสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าด้วยเครื่องเครื่องยูววีสิเิบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
โดยการเทยีบกบักราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานบตีานิน (สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดทีเ่ตรยีมได้ในรูปแบบสารละลาย
ตอ้งเกบ็ไวใ้นขวดสชีาและเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ มอีายุการใชง้านประมาณ 4 วนั) 

1.3 การเตรียมสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าสดให้อยู่ในรูปแบบของแข็งด้วยวิธีการแช่เยือกแข็ง (freeze dry  
รุ่น Supermodulyo-230 ยี่ห้อ Thermo scientific) ชัง่ดอกเฟ่ืองฟ้าประมาณ 1500 กรัม ด้วยเครื่องชัง่ทศนิยม 2 
ต าแหน่งและบนัทกึน ้าหนักที่แน่นอน หลงัจากนัน้น าดอกเฟ่ืองฟ้าใส่ในอุปกรณ์ส าหรบัปัน่ แล้วเติมน ้ากลัน่ปรมิาตร  
1.5 ลติร ลงไปในอุปกรณ์ส าหรบัปัน่ แลว้ปัน่ดอกเฟ่ืองฟ้าใหล้ะเอยีดดว้ยเครื่องปัน่ผลไม ้หลงัจากนัน้กรองแยกกากดอก
เฟ่ืองฟ้าออกด้วยกระดาษกรอง น าเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายไปท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็  หลงัจากนัน้น าสารสกดั 
จากดอกเฟ่ืองฟ้าที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปก 
โตรโฟโตมเิตอร์ (FT-IR spectrometer, รุ่น model Nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo scientific) โดยใช้สภาวะการทดลอง
เป็น Absorption mode ท าการสแกนในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 ที่อุณหภูมิห้อง ความละเอียด (Resolution) 
เท่ากบั 4 

2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะห์โลหะด้วยสารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้าและเทคนิคยูว ี
-วสิเิบลิสเปกโทรสโกปี 

2.1 การศกึษาชนิดของตวัท าละลายทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 
ในการทดลองส่วนนี้ ได้ใช้สารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าสดที่อยู่ในรูปแบบของสารละลาย (เตรียมจากข้อ 1.2)  

มาท าการเจอืจางด้วยตวัท าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ น ้า เมทานอล และสารละลายบฟัเฟอร์ Britton-Robinson (pH 7)  
ใหม้คีวามเขม้ขน้ของบตีานินในสารละลายเท่ากบั1.5 กรมัต่อลติร หลงัจากนัน้ท าการสแกนสเปกตรมัทีค่วามยาวคลื่น
ตัง้แต่ 400 ถงึ 700 นาโนเมตรดว้ยเครื่องยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ 
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2.2 การศกึษาผลของค่าพเีอชของสารละลายบฟัเฟอรต์่อสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้า 
ในการทดลองส่วนนี้ไดใ้ชส้ารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดที่อยู่ในรูปแบบของสารละลาย (เตรยีมจากขอ้ 1.2) มาท า

การเจอืจางดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ Britton-Robinson ที่มคี่าพเีอชเท่ากบั 3 7 และ 9 ตามล าดบั โดยสารสารละลาย 
ทีเ่ตรยีมได้มคีวามเขม้ขน้ของบตีานินเท่ากบั 2.8 กรมัต่อลติร หลงัจากนี้ท าการสแกนสเปกตรมัทีค่วามยาวคลื่นตัง้แต่ 
400 ถงึ 700 นาโนเมตรดว้ยเครื่องยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ 

2.3 การศกึษาชนิดของโลหะทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 
ในการทดลองส่วนนี้ไดเ้ตรยีมสารละลายไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดยท าการละลายสารประกอบของโลหะ

แต่ละชนิด (NiSO4  Cr(NO3)3 CuSO4  ZnSO4  Pb(NO3)2  Cd(NO3)2  FeCl3) ในตวัท าละลายทีเ่ป็นสารละลายบฟัเฟอร์ 
Britton-Robinson (pH 7) ซึ่งความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 10 25 และ 50 
มลิลกิรมัต่อลติร หลงัจากนัน้ปิเปตสารละลายไอออนของโลหะแต่ละชนิด( Ni2+ Cr3+ Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ และ Fe3+) 
ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด (แต่ละชุดการทดลองท าซ ้า 3 ครัง้, n=3) แลว้ปิเปตสารสกดัดอก
เฟ่ืองฟ้าสดทีเ่จอืจางในสารละลายบฟัเฟอร์ Britton-Robinson (pH 7) ซึ่งมคีวามเขม้ขน้ของบตีานินเท่ากบั  2.8 กรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด เขย่าหลอดทดลองให้สารผสมกนั ตัง้ทิ้งไว้ 30 นาที  
เมื่อครบตามเวลาทีก่ าหนด น าสารละลายทีไ่ดไ้ปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 

2.4 การศกึษาความเขม้ขน้ของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ 
ปิเปตสารละลาย Ni2+ ความเขม้ขน้ 2.5 5 10 15 20 25 30 และ 40 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลติร  

ใส่ลงในหลอดทดลองแล้วปิเปตสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าที่มคีวามเขม้ขน้ของบตีานินเท่ากบั 1.1 1.4 1.8 2.8 และ 5.6 
กรมัต่อลติร ปรมิาตร 5 มลิลลิติรใส่ลงในหลอดทดลองตามล าดบั(แต่ละชุดการทดลองท าซ ้า 3 ครัง้) เขย่าหลอดทดลอง
ให้สารผสมกนั ตัง้ทิ้งไว้ 30 นาท ีเมื่อครบตามเวลาทีก่ าหนด น าสารละลายที่เตรยีมได้ไปวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ย
เครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 

2.4 การศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนโลหะทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ 
ปิเปตสารละลาย Ni2+ ทีม่คีวามเขม้ขน้ 2.5 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร 

ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด (แต่ละชุดการทดลองท าซ ้า 3 ครัง้) แล้วปิเปตสารสกัดดอก
เฟ่ืองฟ้าที่มีความเข้มข้นของบีตานิน 2.8 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด  
เขย่าหลอดทดลองใหส้ารผสมกนั ตัง้ทิ้งไว ้30 นาท ีเมื่อครบเวลาทีก่ าหนด น าสารละลายทีเ่ตรยีมไดไ้ปตรวจวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ 

2.5 การศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ 
ปิเปตสารละลาย Ni2+ ที่มคีวามเขม้ขน้ 5 10 และ 15 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอด

ทดลองแต่ละหลอดทดลอง (n=3) แลว้ปิเปตสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าทีม่คีวามเขม้ขน้ของบตีานิน 2.8 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 
5 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด เขย่าหลอดทดลองใหส้ารผสมกนั ตัง้ทิ้งไวต้ามเวลาทีก่ าหนด (5 10 15 
20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 นาท ีตามล าดบั) หลงัจากนัน้น าสารละลายทีไ่ดไ้ปตรวจวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ย
เครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 

2.6 การศกึษาผลของสารรบกวน (Interference) ทีม่ตี่อวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ 
สารละลายไอออนของโลหะที่ท าการศกึษาผลของสารรบกวน ได้แก่ Na+ Co2+ Ca2+ Mg2+ Zn2+ Cr3+ Cu2+ 

Pb2+ และ Fe3+ (เตรียมจากสารประกอบของโลหะที่ละลายด้วยสารละลายบพัเฟอร์ Britton-Robinson pH 7 ได้แก่ 
NaCl CoCl2 CaCl2 MgCl2 ZnSO4  Cr(NO3)3  CuSO4  Pb(NO3)2  และFeCl3  โดยในการทดลองไดท้ าการผสมสารละลาย 
Ni2+ ความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อลติร ผสมกบัสารละลายไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ (ความเขม้ขน้ 2 มลิลกิรมัต่อลติร)  
ในอตัราส่วนโดยปรมิาตร 1:1 1:2 และ 1:5 ตามล าดบั หลงัจากนัน้น าสารละลายผสมที่เตรยีมได้ไปวเิคราะห์ดว้ยวธิี
วเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้     
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3. การศกึษาคุณลกัษณะของวธิวีเิคราะหท์ีไ่ดพ้ฒันาขึน้ 
งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาคุณลกัษณะของวธิวีเิคราะห์ที่ได้พฒันาขึ้นไดแ้ก่ ช่วงความเป็นเส้นตรง(Linearity 

range) ความสามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) ความสามารถในการท าซ ้า (Intermediate precision) ขดีจ ากดั
ของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) รอ้ยละการกลบัคนื(%Recovery) และท าการวเิคราะห์ปรมิาณ Ni2+ ในน ้า
เสยีสงัเคราะห์ (Synthetic wastewater) ด้วยวธิทีีพ่ฒันาขึน้และเทคนิคเฟลมอะตอมมคิแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโคปี 
(Flame-AAS, รุ่น PinAAcle 900T ยีห่อ้ PerkinElmer) 

3.1 การศึกษาความสามารถในการทวนซ ้า  ส าหรับการทดลองส่วนนี้ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณ Ni2+  
ในตวัอย่างน ้าเสยีสงัเคราะห์ ซ ้า 10 ครัง้ (ความเขม้ขน้ Ni2+ 20 มลิลกิรมัต่อลติร สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดที่มคีวาม
เขม้ขน้บตีานิน 2.8 กรมัต่อลติร) ค านวณหาค่าเฉลี่ย (Average) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) 
และรอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(Percentage of Relative Standard Deviation, %RSD) 

3.2 การศกึษาความสามารถในการท าซ ้า ในการทดลองส่วนนี้ได้ท าการวเิคราะห์ปรมิาณ Ni2+ ในตวัอย่าง 
น ้าเสียสงัเคราะห์ ซ ้า 10 ครัง้ 10 วนั แล้วค านวณค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ ์ 

3.3 การศึกษาขดีจ ากัดของการตรวจวดัของวธิทีี่พฒันาขึ้น  ในการทดลองส่วนนี้ได้ท าการตรวจวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงของสารละลายแบลงค ์(Blank solution) ทีค่วามยาวคลื่น 536 นาโนเมตร จ านวน 10 ครัง้ แลว้น าผลการวดั
ค่าการดูดกลนืแสงที่ได้ไปค านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลงัจากนัน้ค านวณค่า LOD จากสมการ 
LOD = ค่าเฉลีย่ + 3SD 

3.4 การศกึษารอ้ยละการกลบัคนื (%Recovery) ในการทดลองส่วนนี้ไดเ้ตรยีมสารตวัอย่าง (Unspike sample) 
และสารตวัอย่างทีม่กีารเตมิสารละลายมาตรฐาน Ni2+ (Spike sample) โดยความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานทีเ่ตมิ
เท่ากับ 10 20 และ40 มิลลิกรมัต่อลิตร (แต่ละความเขม้ข้นท าซ ้า 10 ครัง้) หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะห์หาปรมิาณ
นิกเกลิดว้ยวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ แลว้ค านวณหารอ้ยละการกลบัคนื ดงัสมการ 

รอ้ยละการกลบัคนื = 
[ความเขม้ขน้สารทีว่เิคราะหไ์ดท้ัง้หมด]−[ความเขม้ขน้สารในตวัอย่าง]

[ความเขม้ขน้สารมาตรฐานทีเ่ตมิลงไป]
 x100 

 
ผลการวิจยั 

1. ผลของการสกดัดอกเฟ่ืองฟ้า 

เมื่อน าดอกเฟ่ืองฟ้าสดมาสกัดด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ Britton-Robinson จะได้สารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้า 

ในรูปแบบสารละลายที่มลีกัษณะเป็นของเหลวสชีมพูอมแดงดงัภาพที่ 1 เมื่อวเิคราะห์หาปรมิาณบตีานินในสารสกดั

ดอกเฟ่ืองฟ้าสดด้วยเครื่องวี-วสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร์โดยการเทียบกับกราฟของสารละลายมาตรฐานบตีานิน 

พบว่ามปีรมิาณสารบตีานินในสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดเท่ากบั 5.6 กรมัต่อลติร โดยสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดทีเ่ตรยีมได้

จะเกบ็ไวใ้นขวดทบึแสงและน าไปแช่ตู้เยน็ทีอุ่ณหภูมติ ่า ส่วนสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในรูปแบบที่เป็นของแขง็ซึ่งเตรยีม

โดยแบบแช่เยอืกแขง็ พบว่ามลีกัษณะเป็นผงละเอยีด สชีมพูอมแดงเขม้ คดิเป็นรอ้ยละผลผลติ (% yield) เท่ากบั 3.25  

เปอรเ์ซน็ต ์ 

เมื่อท าการเปรียบเทยีบค่าการดูดกลนืแสงของสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าในรูปแบบสารละลายที่เตรียมใหม่  ๆ  

กบัการเตรยีมแล้วแช่ไวใ้นตู้เยน็พบว่า เมื่อสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าแช่ไวใ้นตู้เยน็แล้วประมาณ 4 วนั ค่าการดูดกลนืแสง

ของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าทีต่รวจวดัไดม้คี่าลดลง และสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ามตีะกอน สจีางลง ดงันัน้ในการทดลองจงึท า

การเตรยีมสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดดว้ยวธิกีารเตรยีมใหม่ทุกครัง้ (สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในรปูแบบสารละลายมอีายุการ

ใชง้านประมาณ 4 วนั) 
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(ก) (ข) (ค) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ดอกเฟ่ืองฟ้า (ก) สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดแบบสารละลาย (ข) สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าแบบแช่เยอืกแขง็ (ค)  
ค่าการดดูกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าสดทีเ่กบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ทีเ่วลาต่าง ๆ (ง) 

 
2. ผลการศกึษาโครงสร้างทางเคมขีองสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าด้วยเครื่องฟลูเรยีร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโตรมเิตอร ์

เมื่อวเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัทางเคมขีองสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าและสารมาตรฐานบตีานินจากบทีรทูดว้ยเครื่อง

ฟลูเรยีร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร์ จากผลการทดลองพบว่าลกัษณะของ  IR spectrum ทีไ่ดจ้ากสารสกดั

ดอกเฟ่ืองฟ้ามคีวามสอดคลอ้งกบัสารมาตรฐานบตีานินจากบทีรทู (ดงัภาพที ่2) 

3. ผลการศกึษาชนิดของตวัท าละลายทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิวีเิคราะหท์ีไ่ดพ้ฒันาขึน้ 

เมื่อน าสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าในตวัท าละลายน ้า เมทานอล และสารละลายบฟัเฟอร ์Britton-Robinson (pH 

7) ไปสแกนค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตัง้แต่ 400 ถึง 700 นาโนเมตรด้วยเครื่องยูวี-วิสเิบลิสเปกโทรโฟโต

มเิตอร์ จากผลการทดลองพบว่าลกัษณะของเส้นสเปกตรมัและค่าการดูดกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในตวัท า

ละลายแต่ละชนิดมคี่าแตกต่างกัน ดงัภาพที่ 3 (ก) โดยเมื่อท าการเปรยีบเทยีบค่าการดูดกลืนแสงที่ตรวจวดัที่ 536  

นาโนเมตร พบว่าค่าสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าทีล่ะลายในสาระลายบพัเฟอร์ Britton-Robinson (pH 7) ให้ค่าการดูดกลนื

แสงมากทีสุ่ด 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2 IR spectrum ของสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้า (ก) และสารมาตรฐานบตีานิน (ข) 

 

4. ผลการศกึษาค่าพเีอชของสารละลายบฟัเฟอรต์่อสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้า 

เมื่อน าสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าในตัวท าละลายบฟัเฟอร์ Britton-Robinson ที่มีค่า pH 3, 7 และ 9 ไปสแกน

สเปกตรมัที่ช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร พบว่าค่าความยาวคลื่นสูงสุดของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้า เท่ากบั 

536 536และ 540 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัภาพที ่3 (ก) และมคี่าการดดูกลนืแสงเท่ากบั 0.1378 0.1686 และ 0.1491 

Abs. ตามล าดบั ดงัภาพที ่3 (ข) 
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(ก)                                                                                                           (ข) 

ภาพท่ี 3 สเปกตรมัการดดูกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในตวัท าละลายแต่ละชนิด (ก) สเปกตรมัการดดูกลนืแสง
ของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในสารละลายบฟัเฟอร ์Britton-Robinson ทีม่คี่าพเีอช 3 7 และ 9 (ข) 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ชนิดของโลหะทีม่ผีลตอ่ค่าการดดูกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้า  
 

5. ผลการศกึษาชนิดของโลหะทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิวีเิคราะหท์ีไ่ดพ้ฒันาขึน้ 

การทดลองส่วนนี้เป็นศกึษาชนิดของโลหะที่เหมาะสมส าหรบัวธิทีี่พฒันาขึ้น โดยใช้สารละลายของโลหะ 6 

ชนิด คอื Cu2+ Zn2+  Fe2+  Pb2+ Cd2+ และ Ni2+ จากผลการทดลองพบว่าสารละลายของโลหะแต่ละชนิดมผีลท าให้ค่า

การดดูกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ามคี่าลดลงแตกต่างกนั (ดงัภาพที ่4) 

6. ผลการศกึษาความเขม้ขน้ของสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 

เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าแตกต่างกัน ความชันของกราฟเส้นตรง ( slope) และค่า

สหสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรง (R2) ทีไ่ดจ้ะมคี่าแตกต่างกนั  (ดงัตารางที ่1) 

 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

สารสกดั Cu Zn Fe Pb Cd Ni

ค่า
กา
รด
ดูก

ลนื
แส

ง(A
bs

.)

ชนิดของโลหะ

10ppm 25ppm 50ppm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

400 500 600 700

คา่
กา
รด
ดูก

ลนื
แส

ง(A
bs

.)

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร)

เมทานอล

บพัเฟอร์

น ้า

 = 536 nm

0.05

0.1

0.15

0.2

400 500 600 700 800

ค่า
กา
รด
ดูก

ลนื
แส

ง (
Ab

s)

ความยาวคลืน่ (nm)

pH3
pH7
pH9

 max = 536 nm
 max = 540 nm

 max = 536 nm



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี          ปีที่ 16 ฉบับที่ 31 มกราคม-มิถุนายน 2567 

9 | Article 253637 
 

ตารางท่ี 1 สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ สมการความเป็นเสน้ตรง ค่าความชนั และค่าสหสมัพนัธเ์ชงิ

เสน้ตรง (R2) 

 

7. ผลการศกึษาความเขม้ขน้สารละลาย Ni2+ ทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้  

 
ภาพท่ี 5  ค่าการดดูกลนืแสงของสารสกดัเฟ่ืองฟ้าและความเขม้ขน้สารละลาย Ni2+  

                            
8. ผลการศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้  

 
ภาพท่ี 6 ผลของเวลาทีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิาระหว่างสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ากบัสารละลาย Ni2+ 
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ค่าสหสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรง 
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5.6 y = -0.0058x + 1.0649 -0.0058 R² = 0.8874 
2.8 y = -0.0041x + 0.6062 -0.0041 R² = 0.9696 
1.8 y = -0.0026x + 0.4241 -0.0026 R² = 0.9428 
1.4 y = -0.0014x + 0.3659 -0.0014 R² = 0.9377 
1.1 y = -0.0013x + 0.3109 -0.0013x R² = 0.9441 

y= -0.0045x +0.6096 
R2 =0.9857 
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9. ผลการศกึษาสารรบกวนทีม่ผีลต่อวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ 

 
ภาพท่ี 7 ผลการศกึษาสารรบกวนทีม่ผีลต่อวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ 

 

10. ผลการศกึษาความใชไ้ดข้องวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 

จากผลการทดลองพบว่า วธิทีีพ่ฒันาขึน้มชี่วงความเป็นเสน้ตรงสองช่วงไดแ้ก่ ช่วงที ่1 ช่วงความเขม้ขน้ 2.5 - 

40  มิลลิกรมัต่อลิตร สมการความเป็นเส้นตรง คือ y = -0.0045x+0.6096 ค่าสมัประสิทธิก์ารตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 

0.9857 ช่วงความเป็นเสน้ตรงและสมการความเป็นเสน้ตรง ดงัภาพที ่8 และช่วงความเป็นเสน้ตรงช่วงที ่2 ไดแ้ก่ ช่วง

ความเขม้ขน้ 50-100 มลิลกิรมัต่อลติร สมการความเป็นเสน้ตรง คอื y = -0.0006x+0.4518 ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ 

(R2) เท่ากบั 0.9831 ดงัภาพที่ 5 แต่เนื่องจากเมื่อพจิารณาค่าความชนัของกราฟ (Slope) พบว่าค่าความชนัของช่วง

ความเข้มข้น 2.5 – 40 มิลลิกรมัต่อลิตรมีค่ามากกว่า ซึ่งแสดงถึงสภาพไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ที่มากกว่า 

ดงันัน้ดว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใชง้านในช่วงความเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 2.5 - 40 มลิลกิรมั

ต่อลติร 

 
ภาพท่ี 8 ช่วงความเป็นเสน้ตรงของวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 
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ตารางท่ี 2 ผลการศกึษารอ้ยละการกลบัคนืของวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 

ตวัอย่างที ่
ความเขม้ขน้ของ 
สารมาตรฐาน 

Ni2+ ทีเ่ตมิ (mg/L) 

ความเขม้ขน้ของ 
Ni2+ ทีว่เิคราะหไ์ด ้

(mg/L) 

รอ้ยละการกลบัคนื 
(%Recovery) 

 
%RSD 

1 10 9.36 + 0.31 96.3 + 3.1 3.18 

2 20 18.76 + 0.54 93.8 + 2.7 2.89 

3 40 35.55 + 0.54 91.4 + 1.7 1.82 

 

10. ผลการวิเคราะห์ปริมาณ Ni2+ ในสารตัวอย่างด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นและเทคนิคเฟลมอะตอมมิคแอปซอร์พ

ชนัสเปกโทรสโคปี (Flame-AAS) ดงัตารางที ่3 

 

ตารางท่ี 3 ความเขม้ขน้ของ Ni2+ ในตวัอย่างน ้าเสยีสงัเคราะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้และเทคนิคเฟลมอะตอมมคิแอป 
ซอรพ์ชนัสเปกโทรสโคปี (Flame-AAS) 

ตวัอย่างที ่
ความเขม้ขน้ของ Ni2+ ในตวัอย่างน ้าเสยีสงัเคราะห ์(mg/L) 

วธิทีีพ่ฒันาขึน้ Flame-ASS 

1 9.83+ 0.09 9.95 + 0.02 

2 19.93 + 0.06 20.09 + 0.05 

3 39.94 + 0.17 40.17 + 0.10 

 

สรปุและอภิปรายผล 
สารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้าที่เตรียมจากวิธีการสกัดด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ที่ในงานวิจยันี้เป็นสารละลาย  

สีชมพูอมแดงซึ่งมปีรมิาณบตีานินในสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าเท่ากับ 5.6  กรมัต่อลิตร ส่วนสารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้า 

ที่เตรียมแบบแช่เยือกแข็ง มีลกัษณะเป็นผงละเอียด สีชมพูอมแดง มีร้อยละของผลผลิตเท่ากับ 3.25 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมขีองสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าด้วยเครื่องฟลูเรยีร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร

มเิตอร์ พบว่าลกัษณะของ IR spectrum ทีไ่ดม้คีวามสอดคล้องกบัสารมาตรฐานบตีานินจากบทีรูท โดยเสน้สเปกตรมั  

มแีถบดูดกลนืแสง (absorption bands) ที่เป็นลกัษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชนัหลายประเภท เช่น แถบสเปกตรมัทีเ่ลข

คลื่น 3272 cm-1 เป็น stretching vibration ของ -OH bond ในหมู่ฟังกช์นัของฟีนอล(phenol) พคีทีเ่ลขคลื่น 2921 cm-1  

เ ป็นของ  -CH symmetric stretching ส่ วนพีคที่ เ ลขคลื่ น  2161 cm-1 เ ป็น  C=C bond ที่ เ ลขคลื่ น  1634 cm-1  

เป็น stretching vibration ของ C=N bond พคีทีเ่ลขคลื่น 1361cm-1 เป็น stretching vibration ของ  C-H bond และพคี

ทีเ่ลขคลื่น 1362 cm-1 เป็น stretching vibration ของ C-O bond ในหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซลิกิ โดยผลการวเิคราะห์ทีไ่ด้

จากงานวิจยันี้นี้มีความสอดคล้องกับรายงานการวิจยัของ Shi Kumar et al., 2017 ที่ศึกษาวิธีการสกัดและศึกษา

คุณลกัษณะของสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าดว้ยเทคนิค FT-IR [11] 
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เมื่อน าสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในตวัท าละลายน ้า เมทานอล และสารละลายบัฟเฟอร์ Britton-Robinson (pH 7) 

ไปสแกนค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่นตัง้แต่ 400 ถงึ 700 นาโนเมตร จากผลการทดลองพบว่าลกัษณะของเส้น

สเปกตรมัของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในตวัท าละลายน ้า เมทานอล และสารละลายบฟัเฟอร ์Britton-Robinson มลีกัษณะ

ของเส้นสเปกตรมัที่คล้ายคลงึกนั แต่ค่าการดูดกลนืแสงที่ตรวจวดัได้ที่ความยาวคลื่น 536 nm มคี่าเท่ากบั 0.5076, 

0.4632 และ 0.5985 Abs. ตามล าดบั ซึ่งค่าการดูดกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าในสารละลายบฟัเฟอร์ Britton-

Robinson มคี่าการดูดกลนืแสงมากที่สุด โดยมรีายงานวจิยัถงึปัจจยัทีม่ตี่อสแีละความเสถียรของสารในกลุ่มบตี้าไซ

ยานินและบตีานินว่าประกอบดว้ยความเป็นกรดด่าง(ค่า pH) และความร้อน [5] ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเลอืกใชส้ารละลาย

บฟัเฟอร ์Britton-Robinson เป็นตวัท าละลายทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้  

เมื่อน าสารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้าในสารละลายบัฟเฟอร์ Britton-Robinson ที่มีค่า pH เท่ากับ 3 7 และ 9  

ไปสแกนสเปกตรมัด้วยเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ จากการทดลองพบว่า  ค่าความยาวคลื่นสูงสุด (max)  

ของสารสกดัจากดอกเฟ่ืองฟ้าเท่ากบั 536 536 และ 540 นาโนเมตร ตามล าดบั และมคี่าการดดูกลนืแสงเท่ากบั 0.1378 

0.1686 และ 0.1491 Abs. ตามล าดบั (ภาพที ่3) โดยค่าการดูดกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ามคี่าสูงสุดเมื่อใชต้วั

ท าละลายเป็นสารละลายบฟัเฟอรท์ีม่คี่าพเีอช 7 เมื่อพจิารณาผลการทดลองพบว่าค่าพเีอชของสารละลายบฟัเฟอร์มผีล

ต่อค่าความยาวคลื่นสงูสุดและค่าการดดูกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้า ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้มคีวาม

สอดคล้องกับผลงานวิจยัของ Mohamed Khairy et al., 2016 [1] ที่รายงานผลการวิจยัว่าสารสกัดบีตานินจากดอก

เฟ่ืองฟ้าจะมคีวามเสถยีรภายใตส้ภาวะทีต่วัท าละลายเป็นสารละลายบฟัเฟอรท์ีม่คี่า pH 7 โดยสารบตีานินทีม่อียู่ในสาร

สกดัดอกเฟ่ืองฟ้า มคี่า pKa เท่ากบั 9.69 และมชี่วงของการเปลี่ยนสอียู่ทีช่่วงพเีอช 8-10 ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึเลอืกใช้

สารละลายบฟัเฟอร์ทีม่คี่าพเีอชเท่ากบั 7 เป็นตวัท าละลายทีเ่หมาะสมและตรวจวดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 

536 นาโนเมตร  

เมื่อศกึษาชนิดของโลหะทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิีวเิคราะห์ทีพ่ฒันาขึน้โดยใชส้ารละลายไอออนโลหะ 6 ชนิด คอื 

Cu2+ Zn2+  Fe2+  Pb2+ Cd2+ และ Ni2+ จากการทดลองพบว่า สารละลายไอออนโลหะแต่ละชนิดมีผลท าให้ค่าการ

ดูดกลนืแสงของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ามคี่าแตกต่าง ซึ่งผลการทดลองทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้มคีวามสอดคล้องกบัรายงาน

การวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบัผลของไอออนโลหะทีม่ตี่อสารบตีานินในตวัท าละลายน ้าและตวัท าละลายอนิทรยี ์ [12] โดยเมื่อ

พจิารณาผลการทดลองดงัภาพที ่4 พบว่าสารละลายไอออน Cu2+ และ Ni2+ มผีลท าใหค้่าการดูดกลนืแสงของสารสกดั

ดอกเฟ่ืองฟ้าลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั แต่เนื่องจากไดม้รีายงานการวจิยัเรื่องการวเิคราะหป์รมิาณทองแดงดว้ยสารสกดับตีา

นินแล้ว [1] ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึสนใจการพฒันาวธิสี าหรบัวเิคราะห์ปรมิาณนิกเกิลในตวัอย่างน ้าด้วยสารสกดัดอก

เฟ่ืองฟ้าสด ซึ่งเป็นวธิกีารทีง่่าย ขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน เครื่องมอืและอุปกรณ์ที่ใชส้ามารถหาได้ทัว่ไปในหอ้งปฏบิตักิาร 

สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการเรยีนการสอนได ้นอกจากนี้การใชส้ารสกดัจากธรรมชาตเิป็นการช่วยลดปรมิาณการใช้

สารรเีอเจนต์สงัเคราะห์ โดยโลหะนิกเกลิจะมกีารใชง้านเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมชุบเคลอืบผวิโลหะ ซึ่งน ้าทีผ่่าน

การใช้งานแล้วจะมีการเจือปนของนิกเกิลในปรมิาณสูง ดงันัน้จึงเป็นที่น่าสนในการพฒันาวธิสี าหรบัการวเิคราะห์

ปรมิาณนิกเกลิในน ้าทิง้ทีม่กีารปนเป้ือนนิกเกลิ 

จากผลการศกึษาความเขม้ขน้ของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิีวเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ เมื่อน าผล

การทดลองที่ได้มาเขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลนืแสงและความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนโลหะ 

พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารสกัดดอกเฟ่ืองฟ้าแตกต่างกัน จะมีผลท าให้ความชนัของกราฟเส้นตรง (Slope)  
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และค่าสหสมัพนัธ์เชงิเส้นตรง (R2) มคี่าแตกต่างกนั (ตารางที่ 1) โดยผลการทดลองที่ได้จากงานวจิยันี้พบว่าเมื่อใช้

ความเขม้ขน้ของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าเท่ากบั 2.8 กรมัต่อลติรจะได้ค่าสหสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงมากทีสุ่ดและค่าความชนั

ของกราฟมคี่าใกลเ้คยีงกบัเมื่อใชค้วามเขม้ขน้สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าเท่ากบั 5.6 กรมัต่อลติร ดงันัน้งานวจิยันี้จงึใชค้วาม

เขม้ขน้ของสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าเท่ากบั 2.8 กรมัต่อลติรเป็นความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิวีเิคราะหท์ีไ่ดพ้ฒันาขึน้ 

จากผลการศกึษาความเขม้ขน้สารละลาย Ni2+ ทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ พบว่าช่วงความเป็นเสน้ตรง

ทีไ่ดม้ ี2 ช่วง (ภาพที ่5) โดยช่วงแรกเป็นความเขม้ขน้ 2.5 - 40 มลิลกิรมัต่อลติร สมการเสน้ตรง y= -0.0045x+0.6096  

R2 = 0.9857 และช่วงที่สองเป็นความเข้มข้น 50-100 มิลลิกรัมต่อลิตร สมการเส้นตรง y= -0.0006x+0.4518 

R2=0.9831 ซึ่งเมื่อพจิารณาความเป็นเสน้ตรงทีไ่ดจ้ากทัง้สองช่วง พบว่าทีช่่วงความเขม้ขน้ 2.5 - 40 มลิลกิรมัต่อลติร 

จะมคีวามเป็นเส้นตรงที่ใหค้วามชนัมากกว่าช่วงความเขม้ขน้ 50 - 100 มลิลกิรมัต่อลติร ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึเลอืก

ความเขม้ขน้ของสารละลาย Ni2+ ทีม่ชี่วงความเขม้ขน้ 2.5 - 40 มลิลกิรมัต่อลติร เป็นความเขม้ขน้ของสารละลาย Ni2+ 

ทีเ่หมาะสมส าหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ เน่ืองจากมคีวามชนัของกราฟเสน้ตรงทีม่ากกว่า โดยความชนัของกราฟเสน้ตรงจะบง่

บอกถงึความไวในการวเิคราะห ์(Sensitivity) 

จากการศกึษาเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏกิริยิาระหว่างสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าและสารละลาย Ni2+ จากการ

ทดลองพบว่าในช่วงเวลา 10 นาทแีรก การท าปฏกิริยิาระหว่างสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ากบัสารละลาย Ni2+ จะเกดิขึน้อย่าง

รวดเรว็ และเมื่อเวลามากกว่า 10 นาทกีารท าปฏกิริยิาระหว่างสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ากบัสารละลาย Ni2+ จะค่อนขา้งคงที ่

(ภาพที่ 6 ) ดังนัน้งานวิจยันี้จึงเลือกใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 10  นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสมส าหรบัวิธีที่

พฒันาขึน้ 

ส าหรบัการศกึษาผลของสารรบกวน (Interference) ทีม่ตี่อวธิวีเิคราะห์ทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ จากการทดลองพบว่า 

การตรวจวัดไอออนนิกเกิลไม่มีผลรบกวนจากไอออนบวก (cation) ได้แก่ Na+ Co2+ Ca2+ Mg2+ Zn2+ Cr3+ Pb2+  

และ Fe3+ แต่มีผลรบกวนเพียงเฉพาะไอออนทองแดง ดงัผลการทดลองในภาพที่ 7 ซึ่งวิธีวิเคราะห์ที่ได้พฒันาขึ้น 

สามารถประยุกตใ์ชไ้ดใ้นการเรยีนการสอน หรอืใชส้ าหรบังานวเิคราะหต์วัอย่างทีไ่ม่มกีารปนเป้ือนของไอออนทองแดง 

โดยหากในตวัอย่างมกีารปนเป้ือนของไอออนทองแดง ควรท าการแยกไอออนของทองแดงออกไปก่อนดว้ยการแยกทาง

เคมไีฟฟ้า (electrochemical separation) หรอืใชก้ารตกตะกอนทางเคมใีนรูปโลหะไฮดรอก-ไซด์ร่วมกบัค่าคงทีผ่ลคณู

การละลาย (Ksp) หรอืใช้วธิกีารป้องกนัไม่ให้ไอออนของทองแดงไปท าปฏิกิรยิากบัสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าด้วยการใช้ 

masking agent เช่น potassium fluoride (KF) หรือ dimethylglyoxime (DMG) ร่วมกับการควบคุมค่าพีเอชของ

สารละลาย เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กดิการรบกวนจากไอออนทองแดง 

ในส่วนของการศกึษาคุณลกัษณะของวธิทีีพ่ฒันาขึน้ จากผลการทดลองพบว่ามชี่วงความเป็นเสน้ตรง 2.5-40  

มิลลิกรมัต่อลิตร  สมการความเป็นเส้นตรงคือ y = -0.0045x+0.6096 (ตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 536 นาโนเมตร)  

ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) เท่ากบั 0.9857 ขดีจ ากดัของการตรวจวดัเท่ากบั 2.92 มลิลกิรมัต่อลติร ความสามารถ

ในการท าซ ้ามคี่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์เท่ากบั 0.6551 ความสามารถในการทวนซ ้ามคี่าร้อยละส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์เท่ากบั 0.1775 ค่ารอ้ยละการกลบัคนืเท่ากบั 91-96 เปอร์เซน็ต์ เมื่อวเิคราะห์ปรมิาณ Ni2+  

ในตัวอย่างน ้าเสียสงัเคราะห์ด้วยวธิีวเิคราะห์ที่พฒันาขึ้นและเทคนิคเฟลมอะตอมมคิแอปซอร์พชนัสเปกโทรสโคปี  

แล้วท าการเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหข์องทัง้สองวธิดีว้ยการทดสอบแบบท(ีt-test) พบว่าผลการวเิคราะหท์ีไ่ดจ้ากทัง้

สองวธิไีม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์(t-stat = 2.49 และ t-critical= 4.30 ) 
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 จากผลการทดลองที่ได้จากงานวจิยันี้ สารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าที่ใช้ส าหรบัวธิทีี่พฒันาขึ้นสามารถเตรยีมด้วย
วธิกีารสกดัดว้ยน ้าและสารละลายบัฟเฟอร์ โดยหมู่ฟังก์ชนัทางเคมขีองสารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้ามคีวามสอดคล้องกบัสาร
มาตรฐานบตีานินจากบทีรูท สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะหโ์ลหะดว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้ไดแ้ก่ ตวัท าละลายชนิดที่
เป็นสารละลายบฟัเฟอร์ Britton-Robinson (พเีอช 7) ความเขม้ขน้ของบตีานินในสารสกดัเฟ่ืองฟ้า 2.8 กรมัต่อลติร 
เวลาทีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิา 10 นาท ีช่วงความเป็นเสน้ตรงของสารละลายมาตรฐานนิกเกลิอยู่ในช่วง 2.5-40 มลิลกิรมั
ต่อลติร ตรวจวดัทีค่วามยาวคลื่น 536  นาโนเมตร ขดีจ ากดัต ่าสุดของการตรวจวดัเท่ากบั 2.92 มลิลกิรมัต่อลติร (LOD= 
ค่าเฉลี่ย+3SD) สมการความเป็นเส้นตรงคอื  y = -0.0045x+0.6096  ค่าสมัประสิทธิข์องการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 
0.9857  ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ของความสามารถในการท าซ ้าและความสามารถในการทวนซ ้ามี
เท่ากับ 0.65 และ 0.18 ตามล าดบั ค่าร้อยละการกลบัคืนเท่ากับ 91-96 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลใน
ตวัอย่างน ้าเสยีสงัเคราะหด์ว้ยวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้และเทคนิคเฟลมอะตอมมคิแอปซอรพ์ชนัสเปกโทรสโคปีพบว่าไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์  วิธีวิเคราะห์ที่ได้พฒันาขึ้นเป็นวิธีที่ง่าย 
เครื่องมือที่ใช้มีอยู่ทัว่ไปในห้องปฏิบัติการ ราคาถูก  สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการเรียนการสอนใน
หอ้งปฏบิตักิาร  นอกจากนี้การใชส้ารสกดัดอกเฟ่ืองฟ้าซึ่งเป็นรเีอเจนต์จากธรรมชาตใินขัน้ตอนการวเิคราะห์ของวธิทีี่
พฒันาขึน้ยงัเป็นการเพิม่มลูค่าของดอกเฟ่ืองฟ้าและมติรกบัสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 
 
กิตติกรรมประกาศ  
            งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจยัจากงบประมาณรายได้ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
ดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีงบประมาณ 2563 และไดร้บัการสนับสนุนดา้นเครื่องมอืวทิยาศาสตร์จากสาขาวชิา
เคม ีคณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ  
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