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งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ในการพัฒนาชุดทดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่าย

ส าหรับตรวจวัดน า้ตัวอย่าง  ด้วยเทคนิคไฮไดรด์เจเนอเรชันร่วมกับการใช้แคดเมียมเทลลูไรด์
ควอนตมัดอทที่ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซกัซินิก (MSA-CdTe@QDs) เป็นสารตรวจวดั ที่ถูก
เคลือบอยู่บนแถบกระดาษที่สอดอยู่ด้านบนของฝาขวดท าปฏิกิริยา เพื่อเกิดปฏิกิริยากบัสารหนูในน า้
ตวัอยา่งในรูปของแก๊สอาร์ซีน ซึง่ส่งผลให้เกิดการระงับการวาวแสงของควอนตมัดอทตามความเข้มข้น
ของสารหนใูนสารละลาย โดยสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเป็นแก๊สอาร์ซีน คือ การใช้ผง
สังกะสี 2.0 กรัม และกรดซลัฟามิก 1.5 กรัม ส าหรับน า้ตวัอย่างปริมาตร 30 มิลลิลิตร และใช้เวลา 25 
นาทีในการเกิดปฏิกิริยา กอ่นวดัการลดลงของการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ของควอนตมัที่ความยาวคล่ืน 
525.0 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคล่ืนส าหรับการกระตุ้นที่ 278.5 นาโนเมตร ทัง้นีร้ะบบที่พฒันาขึน้มี
ค่าขีดจ ากดัของการตรวจพบ (LOD) และค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.0217 
และ 0.0724 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยช่วงความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ระหว่าง 0.02 – 30.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนีร้ะบบที่พฒันาขึน้ยงัสามารถลดผลการรบกวนจาก S2-, Hg2+, และ Pb2+ ใน
การตรวจวดัสารหนไูด้ โดยการใช้แถบกระดาษที่ชบุด้วยสารละลายอิม่ตวัของเลดอะซิเตต และลดผลการ
รบกวนจาก Sn2+ โดยการใช้แถบกระดาษที่ชบุด้วยสารละลายเมอคิวรีคลอไรด์อิ่มตวั ดงันัน้งานวิจยัชิน้นี ้
จงึเป็นการพฒันาชดุตรวจวดัปริมาณสารหนใูนน า้ตวัอยา่งที่ง่ายและให้ผลรวดเร็ว มีความแมน่ย า ความ
ไวและความจ าเพาะเจาะจงสูง และมีการใช้สารเคมีปริมาณเพียงเล็กน้อย 
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This research aims to develop a simple paper-based device for arsenic 

determination in water samples. The hydride generation technique is coupled with 
mercaptosuccinic acid capped cadmium telluride quantum dots as a detection probe 
were applied in the detection system. MSA-CdTe@QDs were coated on paper strip, which 
was placed inside the drilled hole cover cap of reaction bottle in order to react with the 
developed arsine, resulting in fluorescent quenching of the QDs upon the concentration of 
arsenic in the solutions. The optimum conditions for arsine generation were 2.0 g of zinc 
powder, 1.5 g of sulfamic acid, and 30 mL of water sample with reaction time of 25 minutes. 
The excitation and emission wavelengths for fluorescent detection were 278.8 nm and 525.0 
nm, respectively. The proposed system provided a limit of detection (LOD) and a limit of 
quantitation (LOQ) of 0.0217 and 0.0724 mg/l, respectively, and a detection range from 0.02 
to 30.00 ppm. In addition, the detection approach may improve the tolerance level in the 
presence of S2-, Hg2+, and Pb2+ interferences for arsenic detection by applying saturated lead 
acetate solution coated on a paper strip, while interference from Sn2+ could be reduced by 
saturated mercury (II) chloride solution coated on a paper strip. Therefore, this developed 
approach provided simple, fast, accurate, and selective detection of an arsenic-contaminated 
water sample. Moreover, the reagents used for the detection were significantly reduced. 

 
Keyword : Arsenic, Arsine gas, Cadmium telluride quantum dots, Fluorescence quenching, 
Test kits 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1. ภูมิหลัง 

การปนเปือ้นของสารหน ู(Arsenic) ในสิ่งแวดล้อมไมว่า่จะเป็นในดิน น า้ หรืออากาศ เกิด
จากหินและแร่บนผิวโลกมีสารหนูเป็นองค์ประกอบ และยังเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การ
เผาถ่านหิน ถลงุแร่ อบไม้ ผลิตสี หรือการใช้สารก าจดัศตัรูพืช ท าให้มีสารหนตูกค้างในสิ่งแวดล้อม
เป็นจ านวนมาก สารหนใูนธรรมชาติสว่นใหญ่อยู่ในรูปสารหนอูนินทรีย์ คือ Arsenite (As III)  และ 
Arsenate (As V) (He, Luis A. Colón, & Aga, 2016) ซึ่งพบว่ามีความเป็นพิษมากกว่าสารหนู
อินทรีย์ (organic arsenic, methylated arsenic compounds, arsenobetaine) นอกจากนีส้าร
หนอูนินทรีย์เหลา่นีย้งัละลายน า้ได้ดีจึงถกูกระแสน า้พดัพาไปและสะสมอยู่ในตะกอนดิน ท าให้พืช
มีการดดูซึมสารหนูเข้าไปสะสมในสว่นตา่งๆ ของพืช เมื่อสตัว์ซึ่งรวมถึงมนษุย์บริโภคพืชเหล่านีจ้ึง
เกิดการสะสมสารหนใูนร่างกายด้วย นอกจากการบริโภคพืชหรือสตัว์ท่ีมีสารหนสูะสมอยู่ มนษุย์ยงั
ได้รับสารหนูจากการบริโภคน า้จากแหลง่น า้ท่ีมีการปนเปือ้น การสมัผสักบัสิ่งแวดล้อมท่ีมีสารหนู
ตกค้าง และการหายใจเอาอากาศท่ีมีสารหนูเข้าไป ผู้ ท่ีได้รับสารหนูในปริมาณมากจะมีอาการ
ระคายเคืองเนือ้เย่ืออวยัวะ คลื่นไส้ อาเจียน เป็นตะคริว หัวใจล้มเหลวและเสียชีวิตได้ และหาก
ได้รับสารหนูติดต่อกันเป็นเวลานาน จะท าให้เกิดรอยด่างด าท่ีผิวหนัง เรียกว่า “ไข้ด า” แขนขา
อ่อนเพลีย เป็นมะเร็งผิวหนังและปอด และเกิดการกลายพันธุ์ของทารกในครรภ์ได้ (Watts, 
O’Reilly, Marcilla, Shaw, & Ward, 2010) ตัวอย่างการปนเปือ้นของสารหนูสู่สิ่งแวดล้อมครัง้
รุนแรงในประเทศไทย คือ ท่ี อ.ร่อนพิบูลย์ จ.นครศรีธรรมราช ซึ่งมีการท าเหมืองแร่ดีบุกในช่วงปี 
พ.ศ. 2520 - 2530 แตเ่น่ืองจากขาดการจดัการเหมืองแร่ท่ีเหมาะสม ส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของ
สารหนูสู่สิ่งแวดล้อม เป็นเหตใุห้ประชาชนในท้องท่ีมีอาการป่วยเป็นโรคไข้ด ากว่า 300 คน ในปี 
พ.ศ. 2534(สชุาตา, 2545)  โดยพบวา่มีปริมาณสารหนูสงูกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีองค์การอนามยั
โลกก าหนดให้มีสารหนูในน า้เพ่ือการบริโภคได้ไมเ่กิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณสารหนู
ในน า้เพ่ือการอุปโภคไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร จากปัญหาการปนเปือ้นของสารหนูใน
สิ่งแวดล้อมจะเห็นได้วา่สารหนสู่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีละลายน า้ได้ดี จึงมีสารหนปูนเปือ้นอยู่ในแหล่ง
น า้เป็นปริมาณมาก และน า้ยังเป็นทรัพยากรท่ีมนุษย์น ามาใช้ประโยชน์มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับ
ทรัพยากรแหล่งอ่ืน ดงันัน้ผู้ วิจัยจึงสนใจศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน า้ เพ่ือ
ติดตามและควบคมุปริมาณสารหนูในน า้ เพ่ือตรวจสอบและเฝ้าระวงัระดบัการปนเปือ้นของสาร
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หนใูนแหลง่น า้ ส าหรับประเมินความเสี่ยงของน า้ท่ีน ามาใช้ประโยชน์ และป้องกนัอนัตรายของสาร
หนท่ีูตกค้างในสิ่งแวดล้อม 

การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน า้ สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การตรวจวดัปริมาณ
สารหนูโดยตรงด้วยเคร่ืองมือท่ีใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการ เช่น อินดคัทีฟลีคพัเพิลพลาสมาออพติ
คัล อีมิ สชันส เปกโตรเมต รี (inductively coupled plasma optical emission spectrometry) 
อะตอมมิกฟลอูอเรสเซนส์สเปกโตรเมตรี (atomic fluorescence spectrometry) อะตอมมิกแอบ
ซอร์พชันสเปกโตรเมตรี (atomic absorption spectrometry) และยวีู-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี (UV-
Visible spectroscopy) ซึ่งเทคนิคเหล่านีม้ีความไวในการวิเคราะห์สงู และให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมี
ความแม่นสงู แตเ่ทคนิคเหลา่นีม้ีข้อจ ากดัเร่ืองเคร่ืองมือมีราคาสงู และต้องอาศยัความเช่ียวชาญ
ในการใช้เคร่ืองมือ จึงเป็นปัญหาต่อการวิเคราะห์ในพืน้ท่ีห่างไกลท่ีมีงบประมาณจ ากัดและขาด
แคลนผู้ เช่ียวชาญ นอกจากนีเ้คร่ืองมือยังมีขนาดใหญ่ ไม่สามารถน าไปใช้ทดสอบภาคสนามได้ 
จากข้อจ ากัดดังกล่าว นักวิจัยจึงได้มีการศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารหนูโดยอาศัย
ปฏิกิริยาระหว่างสารตรวจวดักับสารหนูท่ีสงัเกตการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่าหรือใช้เคร่ืองมือ
อย่างง่ายในการวิเคราะห์ เช่น การเปลี่ยนสารหนูให้อยู่ในรูปแก๊สอาร์ซีนแล้วให้เกิดปฏิกิริยากับ
สารประกอบของปรอท เกิดผลิตภัณ ฑ์ เป็นของแข็ง ท่ีมีสี  เ รียกว่าวิธีกัธซายท์  (Gutzeit) 
(Kinniburgh & Kosmus, 2002) ซึ่งได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเพราะเป็นวิธีท่ีง่าย สามารถ
สงัเกตสีของตะกอนท่ีเกิดขึน้ได้ด้วยตาเปล่าหรือสามารถวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปลี่ยนไปของ
ปรอทด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งนิยมน ามาท าเป็นชุดทดสอบด้วยกระดาษ (Test kits) แต่
เน่ืองจากวิธีนีไ้ม่สามารถระบุความเข้มข้นของสารหนูได้อย่างละเอียด และมีความไวในการ
วิเคราะห์ต ่า นอกจากนีผู้้ทดสอบต้องสมัผสักับกระดาษท่ีเคลือบด้วยสารประกอบของปรอทท่ีมี
ความเป็นพิษสงู ท าให้วิธีนีม้ีข้อจ ากดัเร่ืองความปลอดภยัของผู้ วิเคราะห์และยงัเกิดสารพิษตกค้าง
ในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดงันัน้จึงมีการศึกษาวิธีการวิเคราะห์สารหนูท่ีสะดวกและผู้ วิเคราะห์สมัผสั
กบัสารพิษน้อยลง โดยยังคงอาศยัการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางแสงของสารตรวจวดั เช่น การ
เปลี่ยนสี หรือการเกิดตะกอน ท่ีสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า หรือใช้เคร่ืองมืออย่างง่ายในการ
ตรวจวัด ได้  เช่ น  ป ฏิ กิ ริยาระหว่างสารหนูกับ โพแทส เซี ยม ไอโอไดด์ ในสภาวะก รด 
(Revanasiddappa, Dayananda, & Kumar, 2007) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอโอดีนซึ่งถูกออกซิไดส์
ด้วย Leuco malachite green แล้วตรวจวดัการดดูกลืนแสงท่ีลดลงของ Leuco malachite green 
พบว่าปฏิกิริยานีส้ามารถตรวจวดัสารหนูได้ท่ีความเข้มข้นต ่าถึง 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ยังมี
ปัญหาเร่ืองสารรบกวนในสารตวัอย่างและมีข้อจ ากดัเร่ืองชนิดของกรด เน่ืองจากโพแทสเซียมไอโอ
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ไดด์สามารถรีดิวซ์สารหนูได้ในสภาวะกรดท่ีแรงเท่านัน้ นักวิจัยจึงศึกษาสารตรวจวดัสารหนูท่ีมี
ความจ าเพาะเจาะจงสงูและใช้สารเคมีปริมาณน้อย นั่นคือ ควอนตมัดอท ซึ่งเป็นสารตรวจวดัสาร
หนใูนราคาประหยดั เน่ืองจากใช้ในปริมาณน้อยมากแตม่ีความไวสงู นอกจากนีย้งัมีความจ าเพาะ
เจาะจงสงู โดยควอนตัมดอทเป็นสารกึ่งตัวน าท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กมาก มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ประมาณ 2 - 10 นาโนเมตร สามารถสงัเคราะห์ได้ง่ายและใช้ปริมาณรีเอเจนต์น้อยมากเพียงระดบั
นาโนลิตรเท่านัน้ แต่มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงในการวิเคราะห์สงู เมื่อควอนตมัดอทท า
ปฏิกิริยากบัสารท่ีมีความจ าเพาะกบัชนิดของควอนตมัดอท จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทาง
แสงของควอนตมัดอท ซึ่งสามารถตรวจวดัได้ด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ ตวัอย่างเช่น Pal, Akhtar 
และ Ghosh ได้ศกึษาปฏิกิริยาระหวา่งสารหนูกบัซิงค์ออกไซด์ควอนตมัดอท (ZnO) (Pal, Akhtar, 
& Ghosh, 2016) สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูได้จากการวาวแสงท่ีลดลงของซิงค์ออกไซด์
ควอนตมัดอท ซึ่งจัดเป็นสารตรวจวดัทีประหยัด ปลอดภยั เน่ืองจากกระบวนการเตรียมซิงค์ออก
ไซด์ควอนตมัดอทไมเ่ป็นอนัตราย และไมต่กค้างในสิ่งแวดล้อม มีขีดจ ากดัการตรวจวดัปริมาณสาร
หนท่ีูความเข้มข้น 28.0 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม นอกจากนี ้Vaishanav และคณะ (Vaishanav et al., 
2017) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนน า้ตวัอย่างด้วยแคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีมี
การปรับปรุงพืน้ผิวด้วย L-cysteine (L-Cys-Capped CdTe QDs) โดยวดัคา่การวาวแสงท่ีลดลง
ของ L-Cys-Capped CdTe QDs ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรเมตรี ( fluorescence 
spectrometry) พบว่ามีค่าร้อยละการคืนกลบัของสารหนูอยู่ในช่วง 94.1 ถึง 108.4 และมีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, %RSD) เท่ากับ 5.2 จะเห็นได้ว่า
ควอนตมัดอทเป็นสารตรวจวัดท่ีมีประสิทธิภาพ มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูง ราคา
ประหยัด นอกจากนีย้ังสามารถศกึษาการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางแสงได้ง่ายและรวดเร็วด้วย
เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีมีใช้ทัว่ไปในห้องปฏิบตัิการ 

จากปัญหาปริมาณสารหนตูกค้างในน า้ท่ีสง่ผลกระทบร้ายแรงตอ่สิ่งแวดล้อม และจดุเดน่
ของควอนตมัดอทท่ีสามารถน ามาประยกุต์ใช้เป็นสารตรวจวดัท่ีมปีระสิทธิภาพส าหรับการตรวจวดั
สารหนแูบบภาคสนามได้ งานวิจยันีจ้ึงมุง่ท่ีจะพฒันาชดุทดสอบปริมาณสารหนูในน า้ตวัอย่างโดย
อาศยัปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางแสงของแคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีมีการ
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก (mercaptosuccinic acid capped Cadmium 
telluride quantum dots, MSA-CdTe QDs) เน่ืองจากแคดเมียมเทลลไูรด์ละลายน า้ได้และจาก
คณุสมบัติของกรดเมอร์แคปโทซักซินิกท าให้ละลายน า้ได้ดีขึน้ และการปรับปรุงพืว้ผิวด้วยหมู ่
ไทออล (-SH) ซึ่งเป็นหมู่ท่ีมีความจ าเพาะกับสารหนู (Vaishanav et al., 2017) จึงเป็นการเพ่ิม



  4 

ความจ าเพาะเจาะจงของการวิเคราะห์ ท าให้ MSA-CdTe QDs เป็นสารตรวจวดัท่ีมีประสิทธิภาพ
ส าหรับสารหนใูนสารตวัอย่างซึ่งอยู่ในรูปสารละลายได้ และยงัเป็นการน าแคดเมียมและเทลลเูรียม
ท่ีมีความเป็นพิษสงูมาใช้ประโยชน์และสร้างมลพิษในปริมาณน้อยอีกด้วย โดยผู้ วิจัยจะท าการ
เตรียมสารละลายของสารหนูจากน า้ตวัอย่างท่ีมีการปนเปือ้นสารหนู ท าการวิเคราะห์ปริมาณสาร
หนใูนรูปแก๊สอาร์ซีน ซึ่งจะลอยแพร่ขึน้ไปเกิดปฏิกิริยากบั MSA-CdTe QDs ท่ีเคลือบบนกระดาษ
กรอง ท าให้สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงโดยตรวจวัดการวาวแสงท่ี
เปลี่ยนไปด้วยเคร่ืองสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร์ เพ่ือให้ได้ชุดทดสอบแบบฐานกระดาษ (Paper 
based test kits) ส าหรับตรวจวัดปริมาณสารหนูในน า้ท่ีมี ราคาประหยัดและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดในการประยุกต์ใช้กับน า้ตัวอย่างจากบริเวณต่างๆ 
แบบภาคสนาม เพ่ือติดตามและควบคมุปริมาณสารหนใูนน า้ และประเมินคณุภาพน า้ท่ีจะน าไปใช้
ประโยชน์ตอ่ไป 
 

2. ความมุ่งหมายของงานวจิยั 
2.1 เพ่ือพัฒนาวิธีทดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่ายส าหรับน า้ตวัอย่าง โดย

อาศยัการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางแสงของแคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีมีการปรับปรุง
พืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซกัซินิก 

2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูด้วย วิธีทดสอบแบบฐาน
กระดาษอย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ 

2.3 เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีทดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณสารหนูส าหรับตวัอย่างน า้ผิวดินท่ีเก็บมาจากบ่อขดุท่ีเคยเป็นเหมืองแร่ดีบุกมา
ก่อน ในอ าเภอร่อนพิบลูย์ จงัหวดันครศรีธรรมราช 
 
3. ความส าคัญของงานวจิัย 

สามารถพัฒนาวิธีทดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่าย ส าหรับการวิเคราะห์
ตวัอย่างน า้ผิวดินท่ีเก็บมาจากบ่อขดุท่ีเคยเป็นเหมืองแร่ดีบุกมาก่อน ในอ าเภอร่อนพิบูลย์ จงัหวดั
นครศรีธรรมราช ท่ีมีความแมน่ย า สะดวกรวดเร็ว และราคาประหยดั 
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4. ขอบเขตของงานวจิยั 
ในงานวิจัยนีจ้ะท าการศึกษาและพัฒนาวิธีทดสอบปริมาณสารหนูแบบฐานกระดาษ

อย่างง่ายส าหรับน า้ตวัอย่าง ด้วยเทคนิคไฮไดรด์เจเนอเรชนั โดยอาศยัการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติ
ทางแสงของแคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก โดย
ขอบเขตของงานวิจยัจะแบ่งออกเป็น 4 หวัข้อ ดงันี ้

4.1 ศึกษาระบบและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชัน 
4.1.1 ชนิดและปริมาณของกรด 
4.1.2 ปริมาณของผงสงักะสี (Zinc powder) 
4.1.3 ปริมาตรของสารตวัอย่าง 
4.1.4 ปริมาตรของควอนตมัดอท 
4.1.5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 

4.2 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของการวเิคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยวิธีทดสอบ
แบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ 

4.2.1 ไอออนหรือสารประกอบท่ีอยู่ในน า้ตามธรรมชาติ ได้แก่ Na+   K+  NH4
+  CO3

2-  

SO4
2-  และ S2-  

4.2.2 ไอออนหรือสารประกอบท่ีสามารถเกิดสารประกอบไฮไดรด์ได้ ได้แก่  Hg2+ 
Pb2+ และ Sn2+ 

4.2.3 วิธีป้องกนัการรบกวนเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวดัสารหน ู
4.3 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายในการ

วเิคราะห์ปริมาณสารหนู 
4.3.1 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ (Limit of detection, LOD) 
4.3.2 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ปริมาณได้ (Limit of quantitation, LOQ) 
4.3.3 ความเท่ียงของวิธีการวิเคราะห์ (Precision, %RSD) 
4.3.4 ร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) 
4.3.5 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
4.3.6 เปรียบเทียบความถูกต้องในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูส าหรับน า้ตวัอย่าง

ของวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายกบัเทคนิค ICP-OES 
4.4 ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างควอนตัมดอทและแก๊สอาร์ซีน 

4.4.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs ด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
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4.4.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของ MSA-CdTe QDs ด้วย
เคร่ืองเอกซเรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (X-ray photoelectron spectrometer, XPS) 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
งานวิจัยนีศ้กึษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนอูย่างง่ายส าหรับน า้ตวัอย่าง

ด้วยเทคนิคไฮไดรด์เจเนอเรชนั ร่วมกบัการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางแสงของแคดเมียมเทลลไูรด์
ควอนตมัดอทท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก ซึ่งผู้ วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องตามหวัข้อตา่งๆ ดงันี ้

1. การปนเปือ้นของสารหน ู
2. การวิเคราะห์ปริมาณสารหน ู
3. ควอนตมัดอทและการประยกุต์ใช้ 

 
1. การปนเป้ือนของสารหนู 

สารหนูหรืออาร์เซนิกเป็นธาตกุึ่งโลหะท่ีพบได้มากในธรรมชาติ ทัง้ในแหล่งน า้ ในดิน ใน
อากาศ หรือในร่างกายของสิ่งมีชีวิตท่ีได้รับสารหนูจากสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากสารหนูเป็นธาตุ
องค์ประกอบในดิน หิน แร่บนผิวโลก ซึ่งมกัพบร่วมกบัแร่ทองแดง แมงกานีส ตะกั่ว ดีบุก เงินและ
ทองค า โดยจะพบมากท่ีสดุในรูปของแร่อาซีโนไพไรต์ (Arsenopyrite, FeAsS) นอกจากนี ้กิจกรรม
ตา่งๆ ของมนุษย์ เช่น การเผาถ่านหิน ถลงุแร่ อบไม้ ผลิตสี หรือการใช้สารก าจดัศตัรูพืช ยังส่งผล
ให้เกิดการปนเปือ้นและตกค้างของสารหนูในสิ่งแวดล้อมมากย่ิงขึน้ ซึ่งสารหนท่ีูใช้ในกระบวนการ
เหลา่นีส้ว่นใหญ่จะอยู่ในรูปสารประกอบออกไซด์ของสารหน ูคือ Arsenic trioxide (As2O3) ซึ่งจะ
สะสมในสิ่งแวดล้อมในรูปสารหนูอนินทรีย์ คือ Arsenite (As III)  และ Arsenate (As V) (He et 
al., 2016) ซึ่งละลายน า้ได้ดี ท าให้พืชดดูซืมได้ง่าย ท าให้มีปริมาณสารหนูสะสมในแหล่งน า้และ
พืชเป็นจ านวนมาก เมื่อมนุษย์บริโภคน า้จากแหล่งน า้ท่ีมีสารหนูสะสม หรือบริโภคพืชหรือสตัว์ท่ี
ได้รับสารหนเูป็นปริมาณมาก ท าให้มีสารหนสูะสมในร่างกาย นอกจากมนษุย์จะได้รับสารหนจูาก
การบริโภคแล้ว สารหนยูงัเข้าสูร่่างกายผา่นการสมัผสั และการหายใจอีกด้วย  

อาการของผู้ ท่ีได้รับสารหนเูป็นปริมาณมาก แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ 
1. พษิเฉียบพลัน โดยปกติร่างกายมนษุย์จะขจดัสารหนท่ีูได้รับในปริมาณน้อยออกทาง

ปัสสาวะภายในระยะเวลา 2 วนั แต่ถ้าหากได้รับสารหนูตัง้แต ่130 มิลลิกรัมขึน้ไป จะท าให้ล าไส้
และตบัถูกท าลาย อาเจียนมีสีเขียวและเหลือง เกิดการระคายเคืองเนือ้เย่ืออวยัวะ มนึเมา ตาพร่า
มวั ท้องเสียอย่างรุนแรง เป็นตะคริว หวัใจล้มเหลวและอาจถึงขัน้เสียชีวิต 
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2. พษิเรือ้รัง ผู้ ท่ีได้รับสารหนตูิดตอ่กนัเป็นเวลานานจะเกิดโรคพิษสารหนเูรือ้รัง เรียกว่า    
อาร์ซินิโคซิส (Arsenicosis) หรือโรคไข้ด า โดยเร่ิมจากเกิดการระคายเคืองผิวหนังจนผิวหนังด้าน
และหนาและเปลี่ยนเป็นสีด าคล า้ เกิดจุดสีด าขนาดใหญ่ ท่ีฝ่ามือและฝ่าเท้า แสดงดัง ใน
ภาพประกอบ 1 ซึ่งสามารถน าไปสูม่ะเร็งผิวหนังได้ หากได้รับสารหนูทางการหายใจเป็นเวลานาน
จะท าให้เกิดมะเร็งปอด หากได้รับสารหนูจากการรับประทานเป็นเวลานานจะให้เกิดมะเร็งไต 
มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ รวมทัง้มีผลต่อระบบหลอดเลือดหัวใจและระบบประสาท น าไปสู่การ
เสียชีวิต และก่อให้เกิดการกลายพนัธุ์ของทารกในครรภ์มารดาได้ (Guha Mazumder, 2015)  

 

 
 

ภาพประกอบ 1 อาการของผู้ป่วยโรคไข้ด า 
 

ท่ีมา : Guha Mazumder, D. N. (2015). 6 - Health Effects Chronic Arsenic Toxicity 
A2 - Flora, S.J.S Handbook of Arsenic Toxicology (pp. 137-177). Oxford: Academic 
Press. 
 

ส าหรับประเทศไทย ได้เกิดการปนเปือ้นของสารหนูในสิ่งแวดล้อมครัง้รุนแรงในหลาย
พืน้ท่ี ตวัอย่างเช่น บริเวณเหมืองแร่ดีบุก อ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวดันครศรีธรรมราช ซึ่งมีการท า
เหมืองแร่ดีบุกในช่วงปี 2520 - 2528 สารหนูท่ีพบท่ีอ าเภอร่อนพิบูลย์ส่วนใหญ่อยู่ร่วมกับสายแร่
ดีบุก ในรูปของอาร์ซีโนไพไรต์ (Arsenopyrite, FeAsS) หรือในรูปของสารประกอบซัลไฟด์ เช่น 
Orpiment (As2S3 )  และ  Realgar (AsS/As4S4 )  (Fowler, Chou, Jones, & Chen, 2007) แต่
เน่ืองจากขาดการจัดการเหมืองแร่ท่ีเหมาะสม ท าให้สารหนท่ีูอยู่ในรูปอาร์ซีโนไพไรต์ถูกขดุออกมา
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ในกระบวนการขุดแร่ และถูกแยกออกมากับหางแร่ทิง้ไว้ในบรรยากาศ ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัออกซิเจนและน า้ในอากาศ ดงัสมการ 

FeAsS (s)     FeS (s) +  As (s) 
3O2 (g)   +   As (s)      2As2O3 (s) 
จากการขาดการจดัการเหมืองแร่ท่ีดี โดยไม่มีการจดัเก็บกากแร่ และปล่อยให้กากแร่ท่ีมี

สารหนูสัมผัสกับอากาศและน า้ และปล่อยลงสู่แหล่งน า้ ท าให้สารหนูท่ีอยู่ในแร่แพร่กระจาย
ออกมาสู่แหลง่น า้โดยการก าจัดของเหมืองและการชะล้างโดยน า้ฝน ส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของ
สารหนูสู่สิ่งแวดล้อมรอบเหมืองแร่ดีบุก เป็นเหตใุห้ในปี พ.ศ. 2534 ท่ีอ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีผู้ ป่วยเป็นโรคไข้ด ามากกว่า 300 คน (สุชาตา, 2545) และปริมาณผู้ ได้รับ
ผลกระทบทางร่างกายจากการได้รับสารหนูเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆ เป็นจ านวนกว่า 1,000 คน 
( Francesconi, Visoottiviseth, Sridokchan, & Goessler, 2 0 0 2 )  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ข อ ง 
Visoottiviseth และคณะ (Visoottiviseth, Francesconi, & Sridokchan, 2002) พบว่าดินรอบ
เหมืองแร่ท่ีอ าเภอร่อนพิบูลย์มีปริมาณสารหนูอยู่ในช่วง 21 - 14,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสงู
กว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกรมควบคมุมลพิษก าหนดให้มีสารหนูในดินได้ไม่เกิน 3.90 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม จากเหตกุารณ์การปนเปือ้นของสารหนคูรัง้ดงักลา่วจึงได้มีการศกึษาติดตามปริมาณสาร
หนูท่ีตกค้างในสิ่งแวดล้อม ตวัอย่างเช่น กิตติยา รักษ์วงศ์ (กิตติยา, 2542) ศึกษาพฤติกรรมเสี่ยง
และแหล่งท่ีมาของการได้รับสารหนูในเด็กนักเรียนต าบลร่อนพิบูลย์ อ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัด
นครศรีธรรมราช โดยการวิเคราะห์ระดบัสารหนใูนตวัอย่างเหลา่นีด้้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบกราไฟต์เฟอร์เนส พบว่า พฤติกรรมเสี่ยงในการได้รับสารหนขูองเด็ก
นกัเรียนในต าบลร่อนพิบลูย์ ได้แก่ การดื่มน า้ท่ีมีการปนเปือ้นสารหนูและการเลน่หรือสมัผสักบัดิน
ในพืน้ท่ีเสี่ยงสงู โดยตวัอย่างน า้ดื่มท่ีมีการปนเปือ้นสารหนูมากท่ีสดุคือ ตวัอย่างน า้ฝนจากพืน้ท่ี
เสี่ยงสงูมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.004 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สว่นในผิวดินพบการปนเปือ้นสารหนมูากท่ีสดุใน
ตวัอย่างจากพืน้ท่ีเสี่ยงสงู มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 93.34 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 

นอกจากท่ีอ าเภอร่อนพิบลูย์ ยังพบการปนเปือ้นของสารหนูบริเวณคลองอูต่ะเภา จงัหวดั
สงขลา เน่ืองจากคลองอูต่ะเภาเป็นแหลง่รองรับน า้ทิง้จากชมุชนและโรงงานอตุสาหกรรม ซึ่งในการ
ท าอตุสาหกรรมหลายประเภทมีการน าเอาสารหนูมาใช้ในขัน้ตอนการผลิต นอกจากนีค้ลองอู่
ตะเภายังเป็นแหล่งรับจากการท าเกษตรกรรม ซึ่งมีสารหนูเป็นส่วนผสมอยู่ในเคมีภัณฑ์ทาง
การเกษตร รวมไปถึงการขดุแร่ขึน้มาใช้ท าให้มีสารหนปูนเปือ้นในคลองอูต่ะเภาในรูปท่ีละลายน า้
ได้และในรูปท่ีรวมตวัอยู่กบัตะกอนดินพืน้ท้องน า้ จากการศกึษาการปนเปือ้นของสารหนแูละตะกัว่
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ในดินตะกอน บริเวณคลองอู่ตะเภาโดยนันทวรรณ อุ่นจางวาง (นันทวรรณ, 2015) พบว่า การ
ปนเปือ้นของสารหนูในดินตะกอนของฤดแูล้ง ฤดูฝน (ตกน้อย) และฤดูฝน (ตกมาก) อยู่ในช่วง 
3.87 - 17.96, 3.00 – 15.11 และ 5.80 – 16.25 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั ซึ่งสงู
กวา่เกณฑ์มาตรฐานท่ีกรมควบคมุมลพิษก าหนดให้มีปริมาณสารหนใูนดินไมเ่กิน 3.90 มิลลิกรัม
ตอ่กิโลกรัม 

การปนเปือ้นของสารหนูจากการท าเหมืองแร่ในประเทศไทย ยังพบได้ท่ีอ าเภอทับคล้อ 
จงัหวดัพิจิตร ซึ่งมีการท าเหมืองแร่ทองค ามาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2544 และขาดการจัดการกกัเก็บและ
ท าลายกากแร่อย่างถูกวิธี ท าให้พบปริมาณโลหะหนักปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมรอบเหมืองแร่เป็น
จ านวนมาก โดยจากการศกึษาของยศเวท สิริจามร, ปราถนา เผือกวิไล และณิมนาราห์ อยู่คงแก้ว 
(ยศเวท, ปรารถนา, & ณิมนาราห์, 2560) พบวา่ตวัอย่างดินทัง้ 9 ต าแหน่งท่ีเก็ฐจากรอบเหมืองแร่
มีปริมาณสารหนูสงูเกินค่ามาตรฐานตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับท่ี 25 
พ.ศ. 2547 ซึ่งก าหนดไว้ท่ี 3.9 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม โดยพบปริมาณสารหนอูยู่ในช่วง 8.0 ถึง 69.0 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร นอกจากนีท่ี้อ าเภอวงัสะพุง จังหวดัเลย ซึ่งมีการท าเหมืองแร่ทองค าเช่นเดียวกัน
ยังพบปริมาณสารหนูสูงเกินมาตรฐาน โดยจากการศึกษาของณัฏฐ์วัฒน์ พลเวียง และศรัณย์ 
เกียรติมาลีสถิตย์ (ณัฏฐ์วจัน์ & ศรัณย์, 2557) ท่ีศึกษาปริมาณสารหนูในตะกอนดินและหอยฝา
เดียวในห้วยเหล็ก อ.วงัสะพุง จ.เลย โดยเก็บตวัอย่างดินจากบริเวณโดยรอบห้วยเหล็กซึ่งเป็นล า
ห้วยท่ีเป็นจดุปล่อยน า้เสียของบ่อบ าบัดกากตะกอนของเหมืองแร่ทองค า พบว่า ตวัอย่างตะกอน
ดินมีปริมาณสารหนูอยู่ระหว่าง 169.23 ถึง 717.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสูงกว่าท่ีเกณฑ์
มาตรฐานปริมาณสารหนท่ีูกรมควบคมุมลพิษก าหนดว่าจะต้องมีปริมาณสารหนใูนดินเพ่ือการอยู่
อาศยัไมเ่กิน 3.90 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 

นอกจากประเทศไทยแล้ว ยังพบการปนเปือ้นของสารหนูในหลายประเทศทั่วโลก 
ตวัอย่างเช่น อินเดีย ปากีสถาน บงัคลาเทศ จีน เวียดนาม กัมพชูา เป็นต้น โดยเฉพาะประเทศจีน 
จากการศกึษาการปนเปือ้นของสารหนใูนบ่อน า้บาดาลโดย Yu และคณะ (G. Yu, Sun, & Zheng, 
2007) โดยเก็บตัวอย่างน า้จากบ่อน า้บาดาลจ านวน 21,155 บ่อ จาก 20,517 หมู่บ้าน ใน 16 
จงัหวดัของประเทศจีน ในปี ค.ศ. 2001 เมื่อตรวจสอบด้วยชดุตรวจสอบ Merck As kit พบวา่ร้อย
ละ 5 ของบ่อน า้บาดาลมีการปนเปื ้อนของสารหนูมากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลิตร และเมื่อ
ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรเมตรี (Fluorescence spectrometry) ร่วมกับ
เทคนิคซิลเวอร์ไดไธโอไดคาร์โบเมตสเปกโตรเมตรี (Silver dithiodicarbomate spectrometry) 
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พบว่าบ่อน า้บาดาลอย่างน้อยร้อยละ 10 มีการปนเปือ้นของสารหนูเกินมาตรฐานก าหนด ซึ่ ง
ประมาณได้วา่ประชากร 582,769 คน ได้รับสารหนจูากการดื่มน า้บาดาล 

จากการศึกษาการปนเปือ้นของสารหนใูนสิ่งแวดล้อม จะพบว่าสารหนูท่ีมีความเป็นพิษ
สงูจะอยู่ในรูปสารหนอูนินทรีย์ซึ่งละลายน า้ได้ดี และสามารถเคลื่อนท่ีไปตามกระแสน า้ท าให้มีสาร
หนปูนเปือ้นในกระแสน า้เป็นบริเวณกว้าง นอกจากนีน้ า้ยงัเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีการน ามาใช้
ประโยชน์สูงสุดเมื่อเทียบกับแหล่งทรัพการประเภทอ่ืน ไม่ว่าจะใช้การใช้เพ่ือการอุปโภค หรือ
บริโภค ท าให้สิ่งมีชีวิตได้รับสารหนเูข้าสูร่่างกายได้ง่ายและเป็นปริมาณมากผา่นการใช้หรือการดื่ม
น า้ ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงสนใจศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน า้ เพ่ือติดตามและ
ควบคมุปริมาณสารหนใูนน า้ ประเมินความเสี่ยงของน า้ท่ีน ามาใช้ประโยชน์ และป้องกนัอนัตราย
ของสารหนท่ีูตกค้างในสิ่งแวดล้อม 

 จากความเป็นพิษของสารหน ูท าให้องค์กรท่ีเก่ียวข้องได้มีการระบปุริมาณสารหนู
ท่ียอมรับให้มีได้ในสิ่งแวดล้อม เพ่ือควบคมุปริมาณสารหนใูนสิ่งแวดล้อม ดงัแสดงในตาราง 1 
 

ตาราง 1 คา่มาตรฐานของปริมาณสารหน ู
 

องค์กร แหลง่ท่ีพบ คา่มาตรฐานของปริมาณสารหน ู

องค์การอนามยัโลก    
(World Health Organization, 2017) 

กระทรวงสาธารณสขุ 
(กระทรวงสาธารณสขุ, 2556) 

คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ
(คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2543) 

น า้อปุโภค 
น า้บริโภค 

อาหารและยา 
 

น า้ใต้ดนิ 
 

ไมเ่กิน 0.01 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ไมเ่กิน 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ไมเ่กิน 2.00 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 
 

ไมเ่กิน 0.01 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

 

2. การวเิคราะห์ปริมาณสารหนู 
 การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในสิ่งแวดล้อม สามารถท าได้หลายวิธี ขึน้อยู่กับ

จดุประสงค์ในการวิเคราะห์ และรูปของสารหนูท่ีต้องการวิเคราะห์ สารหนูท่ีพบในธรรมชาติส่วน
ใหญ่เป็นสารหนอูนินทรีย์ ได้แก่  As (III) (Arsenite) และ As (V) (Arsenate) โดย As (III) เป็นรูปท่ี
เคลื่อนท่ีได้ง่ายและมีความเป็นพิษสงูกว่า AS (V) (Lakshmipathiraj, Narasimhan, Prabhakar, 
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& Bhaskar Raju, 2006) สารหนูอนินทรีย์เหล่านีน้อกจากจะพบได้ในปริมาณมากกว่าสารหนู
อินทรีย์แล้ว ยงัพบวา่มีความเป็นพิษสงูกวา่อีกด้วย วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนอูนินทรีย์ในรูป 
As (III) และ As (V) สามารถท าได้หลายวิธี โดยเทคนิคมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสาร
หนูได้แก่ เทคนิคอะตอมมิกสเปกโตรสโคปี เทคนิคอินดคัทีฟลีคพเพิลพลาสมา และเทคนิคยวีูวิสิ
เบิลสเปกโตรสโคปี นอกจากนีย้งันิยมใช้ชดุทดสอบสารหนอูย่างง่าย ซึ่งมีความสะดวกรวดเร็วและ
ราคาประหยดั  โดยอาศยัการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัทิางเคมีของสารตรวจวดัท่ีผู้ วิเคราะห์สามารถ
สงัเกตการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า เมื่อท าปฏิกิริยากับสารหนู เช่น การเปลี่ยนสี การเกิด
ตะกอน เป็นต้น หรือใช้เคร่ืองมืออย่างง่ายอ่ืนๆ ในการตรวจวดั ตวัอย่างวิธีการวิเคราะห์ปริมาณ
สารหน ูมีดงันี ้

2.1 เทคนิคอะตอมมิกสเปกโตรสโกปี 
การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยเทคนิคอะตอมมิกสเปกโตรสโกปี เป็นวิธีท่ีท าได้ง่าย 

ให้ผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว มีความจ าเพาะเจาะจงสงู หลกัการของเทคนิคอะตอมมิกสเปก
โตรสโกปีคือการท าให้ธาตท่ีุต้องการวิเคราะห์ในสารตวัอย่างอยู่ในรูปของอะตอมอิสระในสภาวะ
แก๊ส จากนัน้ท าให้อะตอมดงักล่าวดดูกลืนหรือปลดปลอ่ยพลงังานแสงท่ีมีความยาวคลื่นจ าเพาะ 
ดงันัน้เทคนิคนีจ้ึงมีความจ าเพาะเจาะจงสงู เทคนิคอะตอมมิกสเปกโตรสโกปีแบ่งได้หลายชนิด
ตามหลกัการในการตรวจวดั ตวัอย่างเช่น อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรเมตรี อะตอมมิกอีมิส
ชนัสเปกโตรเมตรี และอะตอมมิกฟลอูอเรสเซนต์สเปกโตรเมตรี เป็นต้น ตวัอย่างเช่น Yalamanchili 
(Yalamanchili, 2012) ได้ศกึษาการวิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนตวัอย่างดินและของเสียจากเหมือง
แร่ทองแดงในรัฐมิชิแกน ประเทศสหรัฐอเมริกา ด้วยเทคนิคกราไฟต์เฟอร์เนสอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชันสเปกโตรเมตรี (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroscopy, GFAAS) พบว่าช่วง
ความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์อยู่ในช่วงความเข้มข้นของสารหนตูัง้แต่ 0 ถึง 100.0 ไมโครกรัม
ตอ่ลิตร และมีขีดจ ากดัการตรวจวดัอยู่ท่ีความเข้มข้นของสารหน ู0.059  ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

นอกจากนี ้Li และคณะ (X. Li, Su, Xu, Hou, & Lv, 2007) ศึกษาการวิเคราะห์
ปริมาณสารหนูในน า้ตวัอย่างด้วยเทคนิคคลอไรด์เจเนอเรชันร่วมกับเทคนิคอะตอมมิกฟลอูอเรส
เซนต์สเปกโตรเมตรี โดยอาศยัปฏิกิริยาระหวา่งสารหนกูับกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือเปลี่ยนสารหนใูห้
เป็นสารระเหยในรูปอาร์เซนิกไตรคลอไรด์ (Arsenic trichloride) องค์ประกอบของเคร่ืองมือแสดง
ดงัภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 แผนภาพแสดงองค์ประกอบของเคร่ืองมือส าหรับเทคนิคคลอไรดเ์จเนอเรชนั 
 

ท่ี ม า : Li, X., Su, Y., Xu, K., Hou, X., & Lv, Y. (2007). Simple and sensitive 
determination of arsenic by volatile arsenic trichloride generation atomic fluorescence 
spectrometry. Talanta, 72(5), 1728-1732. 

 
พบวา่ช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์อยู่ในช่วงความเข้มข้นของสารหนตูัง้แต่ 

0.01 ถึง 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดอยู่ ท่ีความเข้มข้นของสารหนู 6.0  
ไมโครกรัมต่อลิตร โดยมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, 
%RSD) เท่ากบั ร้อยละ 4 และสามารถตรวจวดัสารหนใูนตวัอย่างโลหะและน า้ตวัอย่างได้ จะเห็น
ได้ว่าเทคนิคอะตอมมิกสเปกโตรสโคปีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถกูต้อง แมน่ย า และมีความไว
ในการวิเคราะห์สงู แต่เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง 
และมีขนาดใหญ่ จึงไม่เหมาะกับการใช้งานภาคสนาม ผู้ วิจัยจึงสนใจพัฒนาวิธีการวิเคราะห์
ปริมาณสารหนท่ีูมีความถกูต้องแมน่ย า ในราคาท่ีประหยดัมากขึน้ 
 

2.2 เทคนิคอนิดัคทีฟลีคัพเพลิพลาสมา 
เทคนิคอินดคัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา นิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของธาต ุ

เน่ืองจากมีขีดจ ากัดการตรวจวดัคอ่นข้างต ่า และสามารถวิเคราะห์ปริมาณของธาตหุลายชนิดใน
เวลาเดียวกัน โดยมีหลกัการคืออาศยัพลงังานจากพลาสมาเหน่ียวน าคู่ควบท่ีมีอณุหภมูิสูงกว่า 
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10,000 องศาเซลเซียส ท าให้อะตอมของธาตตุ่างๆ เปลี่ยนสถานะจากสถานะพืน้มาอยู่ในสถานะ
กระตุ้น และมีการปลดปล่อยพลังงานเพ่ือกลับไปอยู่ในสถานะพืน้ เทคนิค อินดัคทีฟลีคพัเพิล
พลาสมาแบ่งออกเป็นหลายชนิด ได้แก่ เทคนิคอินดคัทีฟลีคพัเพิลพลาสมาออพติคลัอีมิสชันสเปก
โตรเมตรี (inductively coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES) ซึ่งอาศัย
หลกัการตรวจวดัพลงังานแสงท่ีธาตแุต่ละชนิดปลดปล่อยออกมาซึ่งจะมีความยาวคลื่นเฉพาะตวั
ตามชนิดของธาต ุและความเข้มแสงท่ีปลอ่ยออกมามีคา่แปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของธาตนุัน้ๆ 
ในสารตวัอย่าง และเทคนิคอินดัคทีฟลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรเมตรี ซึ่งนิยมใช้ร่วมกับ
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูและเทคนิคแมสสเปกโตรเมตรี (high performance 
liquid chromatography - inductively coupled plasma - mass spectrometry, HPLC-ICP-
MS) เพ่ือท าการแยกรูปของธาตท่ีุแตกตา่งกนัและวิเคราะห์ปริมาณของแตล่ะรูปโดยอาศยัหลกัการ
ของมวลท่ีแตกต่างกันของธาตแุต่ละรูป ท าให้เทคนิคนีม้ีความจ าเพาะเจาะจงสงู และสามารถ
วิเคราะห์ธาตหุลายชนิดพร้อมกันท าให้ประหยัดเวลา ซึ่งเทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ใน
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก ตัวอย่างเช่น  Zmozinki และคณะ (Zmozinski, Llorente-
Mirandes, López-Sánchez, & da Silva, 2015) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน
ตัวอย่างอาหารทะเลของประเทศบราซิลและสเปนด้วยเทคนิคอินดัคทีฟลีคัพเพิลพลาสมา
แมสส เป ก โต รเมต รี  (Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS) โดย ใ ช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นตวัสกัด พบวา่มีขีดจ ากดัการตรวจวดัอยู่ท่ีความเข้มข้นของสาร
หนู 6.0 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม โดยตรวจพบปริมาณสารหนูในตัวอย่างตัง้แต่ 0.27 ถึง 35.2 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และมีร้อยละการคืนกลบัของสารหนอูยู่ในช่วงร้อยละ 100 ถึง 106  

นอกจากนี ้Jia และคณะ (Hsieh & Jiang, 2012) ศกึษาการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู
ในแหล่งน า้ธรรมชาติด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูงร่วมกับเทคนิคอินดัคทีฟลีคัพเพิล
พลาสมาแมสสเปกโตรเมตรี (HPLC-ICP-MS) โดยอาศยักระบวนการเตรียมตวัอย่างแบบ Solid 
Phase Extraction (SPE) ด้วยพอลิ เมอร์ทรงกลมภายในกลวงท่ีมีหมู่ ฟั งก์ชัน เ ป็น  Tri-n-
butylphosphine ท่ีพัฒนาขึน้  โดยพอลิเมอร์ชนิดนีม้ีคุณสมบัติในการเพ่ิมความเข้มข้นและ
ตรวจวัดสารหนูทัง้ในรูปสารหนูอินทรีย์ และสารหนูอนินทรีย์ ได้แก่ As(III), DMA, MMA และ 
As(V) ในแหล่งน า้ธรรมชาติได้แก่ ทะเลสาบ แมน่ า้ และน า้ทะเล แผนภาพแสดงองค์ประกอบของ
เทคนิค SPE ร่วมกบั HPLC-ICP-MS แสดงดงัภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 แผนภาพแสดงองค์ประกอบของระบบการวิเคราะห์สารหนดู้วยเทคทิค SPE 
ร่วมกบั HPLC-ICP-MS 

 

ท่ี ม า : Hsieh, Y.-J., & Jiang, S.-J. (2 0 1 2 ) .  Application of HPLC-ICP-MS and 
HPLC-ESI-MS Procedures for Arsenic Speciation in Seaweeds. Journal of Agricultural 
and Food Chemistry, 60(9), 2083-2089. 
 

จากการศกึษาพบวา่เทคนิคดงักลา่วให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถกูต้องแมน่ย า โดย
มีขีดจ ากัดการตรวจวัดปริมาณสารหนูในรูป As(III), DMA, MMA และ As(V) อยู่ท่ี 1.2, 0.96, 
0.82 และ 0.91 นาโนกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และมีค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (Relative 
standard deviation, %RSD) อยู่ท่ี 3.9%, 5.6%, 3.2% และ 4.5% ส าหรับ As(III), DMA, MMA 
และ As(V) ตามล าดบั 

จะเห็นได้วา่เทคนิคอินดคัทีฟลีคพัเพิลพลาสมาสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูได้
โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวดัท่ีคอ่นข้างต ่า และยงัสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูได้พร้อมกบัธาตุ
ชนิดอ่ืนๆ ในเวลาเดียวกัน อย่างไรก็ตามเทคนิคนีจ้ าเป็นจะต้องอาศัยความเช่ียวชาญในการใช้
เคร่ืองมือ นอกจากนีเ้คร่ืองมือยังมีขนาดใหญ่ จึงไม่เหมาะกบัการใช้งานภาคสนาม และท าให้เกิด
ความยุ่งยากส าหรับผู้ใช้งานทัว่ไปอีกด้วย 
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2.3 เทคนิคยูวี-วสิิเบิลสเปกโตรสโคปี 
การวิเคราะห์ปริมาณสารหนดู้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรสโคปี เป็นวิธีท่ีท าได้ง่าย 

เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาไม่แพง และมีใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการ ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้อง
แม่นย าในเวลาอันรวดเร็ว หลักการของเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรสโคปีคือวัดการดูดกลืนแสง
ในช่วงอลัตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลของธาตหุรือโมเลกุลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังาน
ของอิเลก็ตรอนวงนอกสดุ โดยการดดูกลืนแสงของธาตหุรือโมเลกลุแต่ละชนิดจะแตกตา่งกัน  ท า
ให้เทคนิคนีม้ีความจ าเพาะเจาะจงสูง และใช้ทัง้ในงานคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ 
ตัวอย่างการใช้เทคนิคยูวีวิสิ เบิลสเปกโตรสโคปีในการวิเคราะห์ปริมาณของสารหนู เช่น 
Revanasiddappa และคณะ (Revanasiddappa et al., 2007) ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณ
สารหนูในแหล่งน า้ธรรมชาติ ดิน ผกัโขม และมะเขือเทศ ด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรสโคปี โดย
ใช้ปฏิกิริยาระหวา่งสารหนูกบัโพแทสเซียมไอโอไดด์ในสภาวะกรด เกิดผลิตภณัฑ์เป็นไอโอดีน ซึ่ง
จะถกูรีดิวซ์ด้วยรีเอเจนต์ท่ีเป็นสีย้อม Leuco malachite green ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัภาพประกอบ 4 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 ปฏิกิริยาของไอโอดีนกบั Leuco malachite green 
 

ท่ีมา: Revanasiddappa, H. D., Dayananda, B. P., & Kumar, T. N. K. (2007). A 
sensitive spectrophotometric method for the determination of arsenic in environmental 
samples. Environmental Chemistry Letters, 5(3), 151-155. 
 

เน่ืองจาก Leuco malachite green ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 617 นาโนเมตร จึง
สามารถตรวจวัดการดูดกลืนแสงท่ีเปลี่ยนไปของ Leuco malachite green เมื่อท าปฏิกิริยากับ
ไอโอดีนได้ด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ พบวา่มีช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวดัสาร
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หนูอยู่ท่ี 0.09 ถึง 0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่จากการศึกษาพบว่าไอออนของโลหะ เช่น Fe2+ Fe3+ 
Sn2+ และ Ce4+ ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์  ท าให้ค่าท่ี ได้จากการวิเคราะห์ เกิดความ
คลาดเคลื่อน 

นอกจากนี  ้ในปี ค.ศ. 2008 Pasha และ Narayana (Pasha & Narayana, 2008) 
พฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณวิเคราะห์สารหนูโดยใช้ปฏิกิริยาระหวา่งสารหนูกบัโพแทสเซียมไอ
โอไดด์ในสภาวะกรด เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไอโอดีน ซึ่งจะฟอกจางสีของ Toluidine blue และ 
Safranine O ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัสมการ และภาพประกอบ 5 

2AsO2
- (aq)  + 2IO3

- (aq)  +  2H+ (aq)    2AsO3
- (aq)  +  I2 (aq)  +  4H2O (l) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ปฏิกิริยาของไอโอดีนกบั Toluidine blue และ Safranine O 
 
ท่ี ม า : Pasha, C., & Narayana, B. (2 0 0 8 ) .  Determination of Arsenic in 

Environmental and Biological Samples Using Toluidine Blue or Safranine O by Simple 
Spectrophotometric Method. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 
81(1), 47-51.  
 

เน่ืองจาก Toluidine Blue และ Safranine O ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 628 และ 
532 นาโนเมตร ตามล าดับ จึงสามารถตรวจวดัการดูดกลืนแสงท่ีเปลี่ยนไปของ Toluidine Blue 
และ Safranine O ได้ด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ โดยเมื่อตรวจวดัด้วย Toluidine Blue 
พบวา่มีช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนอูยู่ท่ี 1.20 ถึง 10.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 



  18 

และมีขีดจ ากัดการตรวจวดัสารหนูอยู่ท่ี 0.308 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อตรวจวดัด้วย Safranine 
O พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอยู่ท่ี 0.40 ถึง 11.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีขีดจ ากดัการตรวจวดัสารหนอูยู่ท่ี 0.250 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

นอกจาก นี ้ Pereira S.F.P. และคณ ะ (Pereira, Ferreira, Oliveira, Palheta, & 
Barros, 2008) ศกึษาการวิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนดินตวัอย่างด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรส
โคปี โดยใช้ 2-(5-bromo-2-pyridylazo)-5-di-ethylaminophenol (Br-PADAP) เป็นรีเอเจนต์ โดย
อาศัยปฏิกิริยารีดักชันของ Ag (I) โดยแก๊สอาร์ซีน (AsH3) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น As (0) ซึ่งจะรีดิวซ์ 
Fe(III) ได้ผลิตภณัฑ์เป็น Fe (II) ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับ Br-PADAP ในสภาวะท่ีมี EDTA เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน [Fe+2(Br-PADAP)2] ซึ่งมีสีส้ม สามารถวัดค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 560 นาโนเมตร ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการ 

AsH3 (g)     +  6Ag+ (aq)            →      6Ag (s)     + As3+ (aq) + 3H+ (aq)  (1)  
6Ag(s)        +  6Fe(III)   + 6Cl-        →      6AgCl (s) + 6Fe2+ (aq)     (2)  
Fe2+ (aq)     +  2Br-PADAP (aq)    →      [Fe+2(Br-PADAP)2] (aq)    (3) 

 

แต่จากการศกึษาพบว่า มีปัญหาเร่ืองสารรบกวน โดยเฉพาะเมื่อในสารตวัอย่างมีไอออนชนิดอ่ืน 
เช่น antimony (III), mercury (II), germanium (IV) และ platinum (IV) อยู่เป็นปริมาณมาก จะย่ิง
ท าให้ผลการวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อนสงู 
 

2.4 การใช้ชุดทดสอบสารหนู (As Test-kit) 
การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยชุดทดสอบสารหนูเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย สะดวกรวดเร็ว สามารถบอกช่วงความเข้มข้นของสารหนไูด้อย่าง
รวดเร็ว น าไปใช้ตรวจวิเคราะห์ภาคสนามได้ วิธีทดสอบด้วยชุดทดสอบท่ีนิยมใช้คือ วิธีกัธซายท์ 
(Gutzeit method) ซึ่งอาศยัการเปลี่ยนสารหนูในตวัอย่างให้อยู่ในรูปแก๊สอาร์ซีน แล้วท าปฏิกิริยา
กบัสารละลายเมอคิวริกคลอไรด์หรือเมอคิวริกโบรไมด์ท่ีเคลือบบนกระดาษกรอง เกิดผลิตภณัฑ์
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเหลือง-น า้ตาล ซึ่งสามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปลา่ โดยเปรียบเทียบ
กับแถบสีมาตรฐาน วิธีนีม้ีขีดจ ากัดการตรวจวัดปริมาณสารหนูอยู่ ท่ี  10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(Kinniburgh & Kosmus, 2002)  

วิธีกัธซายท์เป็นวิธีท่ีถูกพัฒนาขึน้ในปี ค.ศ. 1879 โดยเร่ิมจากการใช้สารละลาย      
เมอคิวริกคลอไรด์เป็นรีเอเจนต์ และใช้ผลึกซิลเวอร์ไนเตรตเป็นตวัตรวจวดั ต่อมาได้มีการพัฒนา
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มาอย่างต่อเน่ืองโดยใช้สารละลายเมอคิวริกโบรไมด์แทนสารละลายเมอคิวริกคลอไรด์ และใช้
กระดาษกรองเป็นตวัตรวจวดั ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สอาร์ซีนกบัเมอคิวริกโบรไมด์สามารถตรวจวดั
ได้ด้วยตาเปล่า เน่ืองจากสารละลายเมอคิวริกโบรไดม์เป็นสารละลายใสไมม่ีสี เมื่อท าปฏิกิริยากับ
แก๊สอาร์ซีนจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง-น า้ตาล และเมื่อปริมาณแก๊สอาร์ซีนมากขึน้ จะได้ผลิตภณัฑ์สี
น า้ตาลเข้มขึน้ ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัสมการ 

AsH3 (g) + 3 HgBr2 (aq)       As(HgBr)3 (s)  + 3 HBr (aq) 
สารหนถูกูท าให้อยู่ในรูปแก๊สอาร์ซีนโดยการเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ และ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ลงในสารมาตรฐานหรือสารตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ ตอ่มาวิธีนีไ้ด้
ถูกพัฒนาโดยเติมผงสงักะสีเพ่ือเร่งปฏิกิริยารีดกัชันของสารหนู ท าให้เกิดแก๊สอาร์ซีนได้ในเวลา
รวดเร็วย่ิงขึน้ และยงัสามารถตรวจวดัปริมาณสารหนทูัง้ในรูปของ As3+ และ As5+ นอกจากนีย้งัใช้
งานง่ายและไมส่ลายตวัได้ง่าย จึงเหมาะกบัการใช้งานภาคสนามมากกวา่ ชุดทดสอบสารหน ูและ
แถบสีมาตรฐานของสารหนท่ีูทดสอบด้วยวิธีกธัซายท์ แสดงดงัภาพประกอบ 6  

 

   
 

ภาพประกอบ 6 ชดุทดสอบสารหน ูและแถบสีมาตรฐานของสารหนท่ีูทดสอบด้วยวิธีกธัซายท์ 
 
ท่ี ม า : Tyson, J., Rafiyu, I., & Fragola, N. (2017). Development of a Test-Kit 

Method for the Determination of Inorganic Arsenic in Rice. doi:10.1021/bk-2017-
1267.ch005 Mobilizing Chemistry Expertise To Solve Humanitarian Problems Volume 1 
(5 Vol. 1267, pp. 63-81): American Chemical Society. 
 

อย่างไรก็ตาม วิธีนีส้ามารถระบุความเข้มข้นของสารหนูได้เป็นช่วงกว้าง และไม่
สามารถระบุความเข้มข้นของสารหนใูนช่วงท่ีต ่ากว่าท่ีก าหนดโดยองค์การอนามยัโลก (WHO) คือ
ในช่วงท่ีต ่ากว่า 10.0 ไมโครกรัมต่อลิตรได้อย่างละเอียดเพียงพอ ผู้ วิจยัจึงสนใจศกึษาและพฒันา
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ชดุทดสอบปริมาณสารหนูท่ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูได้อย่างละเอียดและแม่นย าย่ิงขึน้
โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชัน ส าหรับตรวจวดัสารหนูในรูปแก๊สอาร์ซีนท่ีระดับ
ความเข้มข้นต ่าถึงระดบัไมโครกรัมตอ่ลิตร เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อมปริมาณน้อยมากและมี
ความปลอดภยัตอ่ผู้ วิเคราะห์มากย่ิงขึน้ในราคาประหยดัและสะดวกรวดเร็ว โดยใช้สารตรวจวดัท่ีมี
ความไวและความจ าเพาะสงู และสามารถตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้ได้ด้วยเทคนิคฟลอูอ
เรสเซนท์สเปกโตรสโคปีซึ่งเป็นเทคนิคอย่างง่าย เคร่ืองมือมีขนาดเล็กและราคาไม่สงู โดยใช้สาร
ตรวจวดัท่ีมีประสิทธิภาพ ราคาประหยดั และเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม 
 

3. ควอนตัมดอทและการประยกุต์ใช้ 
ควอนตัมดอท (quantum dot)  เป็นผลึกท่ีมีขนาดอนุภาคเพียงระดับนาโนเมตร (2 ถึง 

10 นาโนเมตร) หรือ 10 ถึง 50 อะตอม มีคณุสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า ประกอบขึน้จากธาตใุนตาราง
ธาตรุะหว่างหมู่ II-VI,III-V หรือ IV-VI เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) แคดเมียมเซเลไนด์ (CdSe) 
แคดเมียมเทลลไูรด์ (CdTe) เมื่อตรวจวดัโครงสร้างทางกายภาพของควอนตมัดอทนีผ้า่นเคร่ืองมือ
ท่ีสามารถส ารวจโครงสร้างระดบันาโนได้จะเห็นโครงสร้างนีม้ีลกัษณะเป็นจดุ (dot) จดุระดบันาโน
นีจ้ะแสดงพฤติกรรมภายในอะตอมหรือภายในโมเลกุลแบบควอนตมั (quantum) ตามหลกัการ
ทางฟิสิกส์ควอนตมั (quantum physics) นอกจากนีค้วอนตมัดอทยังมีคณุสมบัติในการวาวแสง 
(Fluorescent property) ได้ดี อีกทัง้สีท่ีสงัเกตได้ด้วยตาเปล่าและความยาวคลื่นของการวาวแสง
ยังเปลี่ยนแปลงตามขนาดและส่วนประกอบของควอนตมัดอทด้วย คณุสมบัติในการวาวแสงท่ี
ขึน้กับขนาดของควอนตมัดอทนีเ้ป็นสมบตัิท่ีโดดเดน่กว่าสารฟลอูอเรสเซนส์ชนิดอ่ืน โดยตวัอย่าง
ของขนาดและสีของควอนตมัดอทแสดงดงัภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 ขนาดและสีของควอนตมัดอท 
 

ท่ี ม า  : physicsopenlab.org. (2018). Quantum Dots : a True “Particle in a Box” 
System.  Retrieved from http://physicsopenlab.org/2015/11/20/quantum-dots-a-true-
particle-in-a-box-system 

 
โครงสร้างพืน้ฐานของควอนตมัดอทประกอบด้วย 2 สว่น ได้แก่ 
1. แกนกลาง (core) 

แกนกลางของควอนตมัดอท จะเป็นผลึกของธาตท่ีุอยู่ในหมู่ท่ี II-VI,III-V หรือ IV-VI 
โดยท าการสงัเคระห์ผลึกให้มีขนาดอยู่ในระดบั 2-10 นาโนเมตร และสามารถควบคมุให้มีรูปร่าง
ตามต้องการได้ การเลือกชนิดของเนือ้วสัดท่ีุใช้เป็นแกนกลางเป็นหนึ่งในปัจจัยในการก าหนดช่วง
ความยาวคลื่นในการวาวแสงของควอนตมัดอทได้อย่างคร่าวๆ เช่น แคดเมียมซลัไฟด์จะเรืองแสง
ในย่านยูวีสีน า้เงิน แคดเมียมเซเลไนด์จะเรืองแสงในย่านของวิสิเบิล ส่วนรูปร่างและขนาดของ
อนุภาคจะเป็นตัวปรับความยาวคลื่นของแสงเรืองอย่างละเอียดอีกชัน้หนึ่ง เช่น แกนกลางเป็น
แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีเส้นผา่ศนูย์กลาง 6 นาโนเมตร ใช้เตรียมควอนตมัดอทท่ีให้การวาวแสงท่ี 655 
นาโนเมตร ในขณะท่ีแกนกลางท่ีมีเส้นผา่ศนูย์กลางน้อยกว่า 3 นาโนเมตร ใช้เตรียมควอนตมัดอท
ท่ีวาวแสงได้ท่ี 525 นาโนเมตร เป็นต้น 
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2. ผิวเคลือบ (coating) 
ผิวเคลือบเป็นองค์ประกอบท่ีอาจมีเพ่ิมเติมได้ หากองค์ประกอบของแกนกลางมี

ความเข้ากันไม่ได้กับเง่ือนไขของสิ่งแวดล้อมท่ีถูกใช้งาน เช่น ทางชีววิทยา โดยผิวเคลือบจะมีทัง้
สว่นท่ีชอบน า้ (hydrophilic) และไม่ชอบน า้ (hydrophobic) ท าให้ควอนตมัดอทมีความคงตวัใน
เกือบทกุสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในทางชีววิทยา นอกจากนีแ้ล้ว ผิวเคลือบสว่นใหญ่จะมีหมูค่าร์บอกซิลิ
กบนพืน้ผิวท าให้สามารถเกิดอนุพันธ์กับสารแอนติบอดีต่างๆ เช่น สเตรบตาวิดิน เลคติน กรด
นิวคลีอิก รวมทัง้โมเลกลุอ่ืนๆ ได้อีกด้วย โครงสร้างของควอนตมัดอท แสดงดงัภาพประกอบ 8 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 โครงสร้างของควอนตมัดอท 
 

ท่ี ม า  : Heyman, K. (2005). Quantum Dots Get Smaller - For all the hype about 
nanotechnology, sometimes small isn't quite small enough.  Retrieved from 
https://www.the-scientist.com/technology/quantum-dots-get-smaller-48794 

 
ควอนตมัดอทได้มีการเร่ิมต้นน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านฟิสิกส์และวสัดศุาสตร์ และ

ตอ่มาจึงได้น ามาใช้ในงานวิจยัทางด้านชีววิทยาคอ่นข้างมาก เน่ืองจากมีความจ าเพาะเจาะจงสงู 
สามารถจบักบัแอนติบอดีหรือสารท่ีต้องการได้อย่างเจาะจง ในงานทางด้านปริมาณวิเคราะห์ได้มี
การน าควอนตัมดอทมาใช้เป็นตัวตรวจวัดด้วยเช่นกัน เช่น การตรวจวัดปริมาณสารหนูด้วย
ควอนตมัดอท โดยนกัวิจยัได้ศกึษาสารเคลือบควอนตมัดอทท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารหนูและ
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ท าให้เกิดการระงับการวาวแสงของควอนตมัดอท ตวัอย่างเช่น Butwong และคณะ (Butwong, 
Noipa, Burakham, Srijaranai, & Ngeontae, 2011) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณแก๊สอาร์ซีนจาก
การวาวแสงท่ีลดลงของแดคเมียมเซเลไนด์ท่ีเคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทอะซิติก (CdS-MAA 
QDs) โดยใช้เทคนิคการไหลร่วมกับอปุกรณ์แยกสารระเหย โดยให้สารหนูท าปฏิกิริยากับโซเดียม
โบโรไฮไดรด์เพ่ือเปลี่ยนไปอยู่ในรูปแก๊สอาร์ซีนซึ่งจะแพร่ผ่านเย่ือเลือกผ่านในอปุกรณ์แยกสาร
ระเหยไปท าปฏิกิริยากบั CdS-MAA QDs อปุกรณ์ส าหรับเทคนิคการไหลในการตรวจวดัแก๊สอาร์
ซีน แสดงดงัภาพประกอบ 9 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 อปุกรณ์ส าหรับเทคนิคการไหลในการตรวจวดัแก๊สอาร์ซีน ด้วย CdS-MAA QDs 
 
ท่ี ม า  :  Butwong, N., Noipa, T., Burakham, R., Srijaranai, S., & Ngeontae, W. 

(2 0 1 1 ) .  Determination of arsenic based on quenching of CdS quantum dots 
fluorescence using the gas-diffusion flow injection method. Talanta, 85(2), 1063-1069. 

 
ในการตรวจวดัสารหนดู้วย CdS-MAA QDs สารหนจูะท าปฏิกิริยากับหมูไ่ทออล (Thiol, 

-SH) ของกรดเมอร์แคปโทอะซิติก (MAA) และท าให้กรดเมอร์แคปโทอะซิติกหลุดออกจาก
โครงสร้างของ CdS QDs ท าให้การวาวแสงของ CdS QDs ท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตรลดลง 
จากการศึกษาพบว่ามีขีดจ ากัดการตรวจวดัสารหนูในรูป As(III) และ As(V) อยู่ท่ี 20 และ 40 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั โดยมีร้อยละการคืนกลบัของสารหนูอยู่ในช่วง 84 ถึง 103 ถึงแม้ว่า 
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MAA จะสามารถรีดิวซ์สารหนูได้รวดเร็วและสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูได้อย่างถูกต้อง
แมน่ย า แตอ่ย่างไรก็ตามวิธีนีม้ีความสิน้เปลืองเน่ืองจากมีการใช้เย่ือเลือกผ่านในการคดักรองแก๊ส
อาร์ซีน ท าให้ต้องเปลี่ยนเย่ือเลือกผา่นอยู่บ่อยครัง้ 

นอกจากนี ้Vaishanav และคณะ (Vaishanav et al., 2017) ศึกษาประสิทธิภาพของ
แคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีเคลือบด้วย L-cysteine (L-Cys-Capped CdTe QDs) ในการ
วิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน า้ตวัอย่าง โดยวดัค่าการวาวแสงท่ีลดลงของ L-Cys-Capped CdTe 
QDs ด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์อีมิสชนัสเปกโตรเมตรี (Fluorescence emission spectrometry) 
เน่ืองจากสารหนทู าปฏิกิริยากับ L-cysteine ท าให้ L-cysteine หลดุออกจากโครงสร้างของ CdTe 
ควอนตมัดอท ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการ และภาพประกอบ 10 

As3+   +   3CysSH                 As(L-CysS)3   +   3H+ 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 ปฏิกิริยาของสารหนแูละ L-cysteine ท่ีเคลือบบน CdTe ควอนตมัดอท 
 

ท่ีมา : Vaishanav, S. K., Korram, J., Pradhan, P., Chandraker, K., Nagwanshi, R., 
Ghosh, K. K., & Satnami, M. L. (2017). Green Luminescent CdTe Quantum Dot Based 
Fluorescence Nano-Sensor for Sensitive Detection of Arsenic (III). Journal of 
fluorescence, 27(3), 781-789. 
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จากภาพประกอบ 10 จะเห็นได้วา่ CdTe มีการวาวแสงท่ีลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารหนเูพ่ิมขึน้ 
เป็นไปตามสมการแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าการวาวแสงท่ีลดลงกับความเข้มข้นของสารหน ู
ดงันี ้

F0/F    =    1 + Ksv[C] 
เมื่อ  F0   คือ ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนท์ของควอนตมัดอท 
 F   คือ ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนท์ของควอนตมัดอทท่ีท าปฏิกิริยากบั 
สารหน ู
 Ksv คือ คา่คงท่ีการระงบัการวาวแสงของ Stern–Volmer 
 [C] คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารตวัอย่าง (ppm) 

 

โดยสามารถตรวจวดัค่าการวาวแสงท่ีลดลงด้วยเคร่ืองฟลอูอเรสเซนต์อีมิสชันสเปกโตร
มิเตอร์ ท่ีความยาวคลื่น 370 นาโนเมตร วิธีนีส้ามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนไูด้ถูกต้องโดยมีร้อย
ละการคืนกลับของสารหนูอยู่ในช่วง 94.1 ถึง 108.4 และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(Relative standard deviation, %RSD) เท่ากบั 5.2 

นอกจากควอนตมัดอทจะใช้ตรวจวดัปริมาณสารหนูแล้วยังสามารถใช้ในการวิเคราะห์
ปริมาณธาตชุนิดอ่ืนได้ด้วย ตวัอย่างเช่น Cai และคณะ (Cai, Cheng, Wang, & Bao, 2014) ได้
ศึกษาคุณสมบัติของแคดเมียมเทลลูไรด์ควอนตัมดอทท่ีเคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก 
(MSA-CdTe QDs) ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณซิลเวอร์ ( I) ไอออน (Ag+) ในสารละลาย 
เน่ืองจาก CdTe ควอนตัมดอทละลายน า้ได้ดี เมื่อเคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก (MSA-
CdTe QDs) จะมีความจ าเพาะเจาะจงและความไวสงูในการวิเคราะห์ Ag+ โดยการคายแสงฟลอูอ
เรสเซนท์ของ MSA-CdTe QDs จะเปลี่ยนแปลงเฉพาะเมื่อควอนตมัดอทท าปฏิกิริยากบั Ag+ และ
ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนท์ท่ีคายออกมามีคา่แปรผกผนักบัความเข้มข้นของ Ag+ โดยมีขีดจ ากัด
การตรวจวดัปริมาณ Ag+ อยู่ท่ี 54 นาโนโมลตอ่ลิตร ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์ปริมาณ 
Ag+  อยู่ ท่ี  0.4 ถึง 8.0 ไมโครโมลต่อลิตร และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative 
standard deviation, %RSD) อยู่ท่ี 3.6% โดย MSA-CdTe QDs สามารถสงัเคราะห์ได้ง่ายโดยใช้
เวลาเพียง 30 นาที 

Li และคณะ (H. Li et al., 2015) ยังได้ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณแอสไพรินโดยใช้ 
MSA-CdTe QDs เป็นตวัตรวจวดั โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรดเมอร์แคปโทซกัซินิก กับ
กรดไทโอไกลโคลิก ในการเป็นผิวเคลือบ พบว่า MSA-CdTe QDs ให้ความไวในการวิเคราะห์สงู
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กว่า และพบว่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนท์ท่ีคายออกมาแปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
แอสไพริน โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีความเข้มข้นของแอสไพริน ช่วง 1.7 ถึง 56.0 ไมโครโมลตอ่
ลิตร 

จะเห็นได้วา่ MSA-CdTe QDs จดัเป็นสารตรวจวดัท่ีมีความไวและความจ าเพาะเจาะจง
สงู สามารถสังเคราะห์ได้ง่าย โดยใช้เวลาน้อยกว่า 45 นาที นอกจากนีย้ังให้ค่าควอนตัมยีลด์ 
(Quantum yield) ห รืออัตราส่วนของปริมาณโฟตอนท่ีตัวอย่างดูดกลืน  ต่อปริมาณของ 
โฟตอนท่ีตวัอย่างคายออกมาสงูถึงร้อยละ 55 และยงัเป็นการน าแคดเมียมและเทลลเูรียมท่ีมีความ
เป็นพิษสงูมาใช้ประโยชน์ในทางปริมาณวิเคราะห์โดยใช้ปริมาณท่ีน้อยมากอีกด้วย ผู้ วิจัยจึงสนใจ
พฒันาชดุทดสอบปริมาณสารหนูในน า้ตวัอย่างโดยอาศยัการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางแสงของ
แคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีเคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก โดยอาศยัการตรวจวดัการ
วาวแสงท่ี เปลี่ยนไปของควอนตัมดอท ท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมีระดับพืน้ผิวขอ ง
ควอนตมัดอทด้วยเทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเลกตรอนสเปกโตรสโคปี และศกึษาโครงสร้าง 3 มิติของ
ควอนตมัดอทด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
1. อุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวจิัย 

1.1 อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 
1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
1.3 การเตรียมสารเคมี 

2. วธีิด าเนินการวจิัย 
2.1 ศกึษาระบบและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 
2.2 ศกึษาความจ าเพาะเจาะจงของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนดู้วยวิธีทดสอบแบบฐาน

กระดาษอย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ 
2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายในการวิเคราะห์

ปริมาณสารหน ู
2.4 ศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งควอนตมัดอทและแก๊สอาร์ซีน 

 

1. อุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวจิัย 
1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจิัย 

1.1.1 เคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรมิเตอร์ (FP-8200 Jasco Spectrofluorometer, USA) 
1.1.2 เคร่ืองอินดคัทีฟลีคพัเพิลพลาสมาออพติคลัอีมิสชันสเปกโตรมิเตอร์ (Thermo 

Scientific iCAP 7000 Series ICP-OES, UK) 
1.1.3 เคร่ืองเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (Kratos AXIS Ultra DLD X-

Ray Photoelectron Spectrometer, UK) 
1.1.4 กล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด (JEOL JSM-6510LV, Japan) 
1.1.5 เคร่ืองชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง (Pioneer Series Analytical Balances, 

USA) 
1.1.6 ช่องเสียบแถบกระดาษส าหรับเคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรมิเตอร์ (Film Holder, 

USA) 
1.1.7 ขวดพลาสติกทรงกระบอกพร้อมฝาปิด (ได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชา

เคมี มหาวิทยาลยัมหิดล) 
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1.1.8 แถบกระดาษส าหรับหยดควอนตมัดอท และแถบกระดาษเคลือบสารลดสาร
รบกวน 

1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวจิัย 
1.2.1 สารละลายอาร์เซนิก (III) ออกไซด์ (Arsenic (III) oxide) (Merck, Germany) 
1.2.2 ผงสงักะสี (Zinc powder) (Univar, USA) 
1.2.3 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) (QREC, New Zealand) 
1.2.4 กรดซลัฟามิก (Sulphamic acid) (Fisher Scientific, UK) 
1.2.5 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) (Loba Chemie, India) 
1.2.6 แคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอทท่ีเคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทซกัซินิก (MSA-

CdTe QDs) (ได้รับความอนเุคราะห์จากภาควิชาชีวเคมี มหาวิทยาลยัมหิดล) 
1.3 การเตรียมสารเคมี 

1.3.1 การเตรียมสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
เตรียมโดยชั่งอาร์เซนิก (III) ออกไซด์ 0.132 กรัม ละลายด้วยสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลต่อลิตร 5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 5% 
w/w จนถึงขีดบอกปริมาตรในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

1.3.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์เข้มข้น 0.05% 
เตรียมโดยชัง่โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 97%  

 

2. วธีิด าเนินการวจิัย 
2.1 ศึกษาระบบและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชัน 

ขวดท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัมีลกัษณะเป็นขวดพลาสติกทรงกระบอกปริมาตร 
50.0 มิลลิลิตร ความสงู 5.0 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร พร้อมฝาท่ีมีช่อง
ส าหรับเสียบแถบกระดาษ 2 ช่อง ดงัภาพประกอบ 11 จากนัน้ท าการออกแบบแถบกระดาษ A 
และ B ซึ่งเป็นกระดาษกรองเบอร์ 1 โดยแถบกระดาษ A มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 
1x5 ตารางเซนติเมตร และออกแบบให้มีบริเวณเกิดปฏิกิริยาเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
3.0 มิลลิเมตร แล้วพิมพ์ด้วยอีพอกสีเรซิน ซึ่งมีอัตราส่วนของสีต่ออีพอกซีเรซินต่อตัวท าแข็ง 
(epoxy hardener) เท่ากับ 0.1 : 1.0 : 1.0 เพ่ือท าให้เกิดพืน้ท่ีท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic area) 
เพ่ือเป็นขอบเขตในการหยดสารละลายควอนตมัดอท จากนัน้ท าการออกแบบบล็อกสกรีนส าหรับ
การสกรีนแถบกระดาษ A ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 1 จะได้แถบกระดาษ A ท่ีมีพืน้ท่ีท่ีไม่ชอบน า้
ส าหรับหยดสารละลายควอนตมัดอท และเกิดปฏิกิริยากับแก๊สอาร์ซีน ดงัแสดงในภาพประกอบ 
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11 ในส่วนของแถบกระดาษ B จะเป็นกระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาด 1x5 ตารางเซนติ เมตร
เช่นเดียวกับแถบกระดาษ A แต่จะใช้ในการชุบสารละลายอ่ิมตวัส าหรับลดสารรบกวน ซึ่งจะ
อธิบายในหวัข้อ 4.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 ชดุทดสอบสารหน ู
แถบกระดาษ A คือ กระดาษท่ีท าการหยด MSA-CdTe QDs ลงในวงกลม 
แถบกระดาษ B คือ กระดาษท่ีชบุด้วยสารละลายท่ีลดสารรบกวน 

 
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของสารหน ูจะท าการทดลองในตู้ดดูควนั โดย

เติมสารละลายมาตรฐานของสารหนลูงในขวดท าปฏิกิริยา จากนัน้เติมผงสงักะสีและกรดซลัฟามิก 
และรีบปิดฝาขวดท่ีได้ท าการเสียบแถบกระดาษ A ซึ่งหยด MSA-CdTe QDs ไว้แล้วทนัที โดยแถบ
กระดาษ A ท่ีหยดสารละลายควอนตมัดอทจะถูกวางไว้ให้แห้งสนิทเป็นเวลา 10 นาที และอบใน
ตู้อบท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้เขย่าขวดท าปฏิกิริยาเบาๆ ปฏิกิริยา 
ไฮไดรด์เจเนอเรชันของสารหนกูบัผงสงักะสีในสภาวะกรด เกิดผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สอาร์ซีน ปฏิกิริยา
เกิดขึน้ดงัสมการ 

As2O3 (aq) + 6 Zn (s) + 12 H+ (aq) → 2 AsH3 (g) + 6 Zn2+ (aq) + 3 H2O (l) 
จากนัน้แก๊สอาร์ซีนท่ีเกิดขึน้จะลอยแพร่ขึน้ไปท าปฏิกิริยากับ MSA-CdTe QDs ท่ี

หยดในวงกลมบนแถบกระดาษ A ท่ีเสียบอยู่ท่ีฝาของขวด จากนัน้จึงน าแถบกระดาษ A ไปวดัค่า
การวาวแสงของ MSA-CdTe QDห ด้วยเคร่ืองสเปกโตรฟลูออโรมิ เตอร์ (FP-8200 Jasco 
Spectrofluorometer, USA) โดยใช้ความยาวคลื่นกระตุ้น (excitation wavelength) ท่ี 278.5 นา
โนเมตร และความยาวคลื่นท่ีเกิดการวาวแสง (emission wavelength) ท่ี 525.0 นาโนเมตร  

A 
B 

A B 
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จากนัน้ผู้ วิจยัท าการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของ
สารหนูด้วยชุดทดสอบท่ีพัฒนาขึน้ โดยท าการเตรียมสารมาตรฐานสารหนูท่ีความเข้มข้นต่างๆ  
และท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าการวาวแสงของควอนตมัดอทสงูท่ีสุด 
ปัจจยัท่ีท าการศกึษาแสดงดงัหวัข้อ 2.1.1 ถึง 2.1.5 และคา่ของแตล่ะปัจจยัท่ีท าการศกึษาแสดงดงั
ตาราง 2 

2.1.1 ชนิดและปริมาณของกรด  
2.1.2 ปริมาณของผงสงักะสี 
2.1.3 ปริมาตรของน า้ตวัอย่าง 
2.1.4 ปริมาตรของแคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอท 
2.1.5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 

 
ตาราง 2 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของสารหนดู้วยชดุ
ทดสอบท่ีพฒันาขึน้ 
 

ปัจจยัท่ีศกึษา คา่ท่ีศกึษา 

1. ชนิดและปริมาณของกรด กรดไฮโดรคลอริก 0.5, 1.0, 1.5 โมลตอ่ลิตร 
กรดซลัฟามิก 0.5, 1.0, 1.5 กรัม 

2. ปริมาณของผงสงักะสี 1.5, 2.0, 2.5 กรัม 
3. ปริมาตรของน า้ตวัอย่าง 10.0, 20.0, 30.0 มิลลิลิตร 
4. ปริมาตรของแคดเมียมเทลลไูรด์ควอนตมัดอท 2.0, 3.0, 4.0 ไมโครลิตร 
5. ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 นาที 

 
2.2 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของการวเิคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยวิธีทดสอบ

แบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ 
ในการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู จะท าการเติม

สารละลายของไอออนท่ีพบได้ทัว่ไปในแหลง่น า้ ได้แก่ Na+   K+  NH4
+  CO3

2-  SO4
2-  และ S2-  และ

ไอออนท่ีสง่ผลรบกวนในการเตรียมแก๊สอาร์ซีน ซึ่งเป็นไอออนท่ีสามารถเกิดสารประกอบไฮไดรด์ได้
เช่นเดียวกับสารหนู ได้แก่ Hg2+  Pb2+  และ Sn2+ (X. Li et al., 2007) ลงในขวดท าปฏิกิริยา แล้ว
น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์ดงัแสดงในข้อ 2.1 เพ่ือศกึษาความเข้มข้นสงูสดุของไอออนแต่ละ
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ชนิดท่ีมีได้ในสารละลายท่ีจะไมม่ีผลรบกวนผลการวิเคราะห์สารหน ูโดยศกึษาจากคา่การวาวแสง
ท่ีเปลี่ยนไปของควอนตมัดอท จากนัน้ท าการศกึษาวิธีป้องกนัการรบกวนของไอออนชนิดตา่งๆ โดย
การใช้แถบกระดาษ B ชบุด้วยสารละลายอิ่มตวัเพ่ือป้องกันการรบกวนซึ่งจะอธิบายวิธีการศกึษา
ในหวัข้อ 4.2 
 

2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายในการ
วเิคราะห์ปริมาณสารหนู 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู ผู้ วิจัยจะใช้สภาวะท่ี
เหมาะสมจากข้อ 2.1 และ 2.2 มาศึกษาประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้ในด้านต่างๆ 
ดงันี ้

2.3.1 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ (Limit of detection, LOD) 
LOD  =  3SD/m 
         เมื่อ    SD  คือ  คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank 
     m คือ ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
2.3.2 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ปริมาณได้ (Limit of quantitation, LOQ) 
  LOQ  =  10SD/m 
2.3.3 ความเท่ียงของวิธีการวิเคราะห์ (Precision, %RSD) 

%RSD  =   
SD x 100

𝑥̅
 

         เมื่อ    SD  คือ  คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank 
     𝑥̅ คือ คา่เฉล่ียของสารละลายมาตรฐาน 
 
2.3.4 ร้อยละการคืนกลบั (%recovery) 

  %Recovery =  
Csp – Cs

Ca
 x 100 

         เมื่อ    Csp  คือ  ความเข้มข้นของ spiked sample จากการตรวจวดั 
     Cs คือ ความเข้มข้นของ sample 
     Ca คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไป 
2.3.5 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
2.3.6 เปรียบเทียบความถูกต้องในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูส าหรับน า้ตวัอย่าง

ของวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายกบัเทคนิค ICP-OES 
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ในการท า Validate method เพ่ือเปรียบเทียบความถูกต้องของวิธีการตรวจวัดท่ี
พฒันาขึน้กบัเทคนิคมาตรฐาน ICP-OES จะท าการประยกุต์ใช้วิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่าง
ง่ายท่ีพฒันาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน า้ตวัอย่าง และเปรียบเทียบปริมาณของ
สารหนูท่ีได้จากวิธีทดสอบท่ีพัฒนาขึน้ และปริมาณสารหนูท่ีได้จากเทคนิคมาตรฐาน ICP-OES 
โดยใช้วิธีทางสถิติ Independent Sample t-test ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งมีสตูรค านวณดงันี ้
(ระพินทร์ โพธ์ิศรี. 2553; 85-87) 

  t = 
𝑥̅1− 𝑥̅2 

√[
𝑆1

2

𝑛1
 + 

𝑆2
2

𝑛2
 ]

 

เมื่อ t คือ  คา่สถิติ t 
  𝑥̅1 คือ ค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหนูท่ีได้จากวิธีทดสอบแบบ

ฐานกระดาษอย่างง่าย 

  𝑥̅2 คือ ค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหนูท่ีได้จากเทคนิคมาตรฐาน 
ICP-OES 

  𝑆1
2 คือ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณสารหนูท่ีได้จากวิธี

ทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่าย 

  𝑆2
2 คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณสารหนูท่ีได้จาก

เทคนิคมาตรฐาน ICP-OES 
  𝑛1 คือ จ านวนครัง้ในการวดัปริมาณสารหนท่ีูได้จากวิธีทดสอบ

แบบฐานกระดาษอย่างง่าย 
  𝑛2 คือ จ านวนครัง้ในการวัดปริมาณสารหนูท่ีได้จากเทคนิค

มาตรฐาน ICP-OES 
 

2.4 ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างควอนตัมดอทและแก๊สอาร์ซีน 
2.4.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ในการศึกษาคณุลกัษณะทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs ท่ีเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ

ท าปฏิกิริยากับแก๊สอาร์ซีน ผู้ วิจยัได้ท าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) โดยท าการเตรียมตัวอย่างแถบกระดาษ A ท่ีหยด
สารละลายควอนตมัดอทก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยากบัสารหน ูโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน
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สารหนคูวามเข้มข้น 50.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยากับผงสงักะสี 2.0
กรัม และกรดซัลฟามิก 1.5 โมลต่อลิตร ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 25 นาที ด้วยชุดทดสอบท่ี
พฒันาขึน้ นอกจากนีผู้้ วิจัยได้ศึกษาคณุลกัษณะทางกายภาพท่ีเปลี่ยนไปของ MSA-CdTe QDs 
เมื่อท าปฏิกิริยากบัไอออนรบกวน ได้แก่ Hg(II), Pb(II) และ Sn(II) โดยท าการเตรียมตวัอย่างแถบ
กระดาษ A ท่ีท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานของ Hg(II), Pb(II) และ Sn(II) ความเข้มข้น 
50.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ให้ท าปฏิกิริยาในสภาวะเดียวกับสารละลายมาตรฐานสารหนู เพ่ือท าการ
ตรวจวดัด้วย SEM 

2.4.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของ MSA-CdTe QDs ด้วย
เคร่ืองเอกซเรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (X-ray photoelectron spectrometer, XPS) 

ในการศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง MSA-CdTe QDs และแก๊สอาร์ซีน ผู้ วิจยั
ท าการศึกษาด้วยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy โดยท าการเตรียมสารละลาย
ควอนตัมดอทก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยากับสารหนู โดยใช้อุปกรณ์แก๊สดิฟฟิวชันดังแสดงใน
ภาพประกอบ 12 ซึ่งประกอบด้วยถ้วยสารละลายตวัให้ (sample chamber, SC) ส าหรับบรรจุ
สารละลายมาตรฐานสารหนูเข้มข้น 15.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์เข้มข้น 0.05% และถ้วยสารละลายตัวรับ (receptor 
chamber, RC) ส าหรับบรรจสุารละลายควอนตมัดอท ท าการเติมสารละลายตวัให้และตวัรับแล้ว
ท าการปิดฝาอปุกรณ์แก๊สดิฟฟิวชนัทนัที เขย่าด้วยเคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 10 
นาที แล้วท าการเก็บสารละลายควอนตมัดอทท่ีได้ในขวดบรรจขุองเหลวขนาดเลก็ (vial) เพ่ือน าไป
ท าให้แห้งภายใต้สภาวะสญุญากาศด้วยเคร่ือง lyophilizer ก่อนท่ีจะท าการตรวจวดัด้วย XPS  
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ภาพประกอบ 12 อปุกรณ์แก๊สดิฟฟิวชนัส าหรับศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง MSA-CdTe 
QDs และแก๊สอาร์ซีน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนีศ้กึษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนอูย่างง่ายในน า้ตวัอย่างด้วย
เทคนิคไฮไดรด์เจเนอเรชัน ร่วมกับการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางแสงของแคดเมียมเทลลูไรด์
ควอนตมัดอทท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก ซึ่งผู้ วิจัยได้แบ่งงานวิจัยออกเป็น 4 
หวัข้อ ดงัตอ่ไปนี ้

1. ศกึษาระบบและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 
1.1 ชนิดและปริมาณของกรด 
1.2 ปริมาณของผงสงักะสี (Zinc powder) 
1.3 ปริมาตรของน า้ตวัอย่าง 
1.4 ปริมาตรของควอนตมัดอท 
1.5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 

2. หาความจ าเพาะเจาะจงของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยวิธีทดสอบแบบฐาน
กระดาษอย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ 

2.1 ไอออนหรือสารประกอบท่ีอยู่ในน า้ตามธรรมชาติ ได้แก่ Na+   K+  NH4
+  CO3

2-  

SO4
2-  และ S2-  

2.2 ไอออนหรือสารประกอบท่ีสามารถเกิดสารประกอบไฮไดรด์และเกิดเป็นไอระเหย
ได้ ได้แก่ Hg2+ Pb2+ และ Sn2+  

2.3 วิธีป้องกนัการรบกวนเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวดัสารหน ู
3. หาประสิทธิภาพของวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายในการวิเคราะห์ปริมาณ

สารหน ู
3.1 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ (Limit of detection, LOD) 
3.2 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ปริมาณได้ (Limit of quantitation, LOQ) 
3.3 ความเท่ียงของวิธีการวิเคราะห์ (Precision, %RSD) 
3.4 ร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) 
3.5 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
3.6 เปรียบเทียบความถกูต้องในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนสู าหรับน า้ตวัอย่างของ

วิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายกบัเทคนิค ICP-OES 
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4. ศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งควอนตมัดอทและแก๊สอาร์ซีน 
4.1 ศกึษาการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
4.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณ สมบัติ ทางเคมี ของ MSA-CdTe QDs ด้ วย

เคร่ืองเอกซเรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (X-ray photoelectron spectrometer, XPS) 
 

1. ศึกษาระบบและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏกิิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชัน 
ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการตรวจวดัปริมาณสารหนูในน า้โดยอาศยัปฏิกิริยาไฮไดรด์เจ

เนอเรชันของสารหนู โดยให้สารหนูท าปฏิกิริยากับผงสงักะสีในสภาวะกรดในขวดท าปฏิกิริยาดงั
แสดงในภาพประกอบ 11 (บทท่ี 3) และท าการศึกษาปริมาณสารหนูด้วย MSA-CdTe QDs ซึ่ง
ได้รับความอนเุคราะห์จากภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัมหิดล โดย MSA-CdTe QDs มีความเข้มข้น 
0.047 มิลลิโมลต่อลิตร ขนาดอนุภาค 0.6007 นาโนเมตร ซึ่งได้จากการค านวณด้วยสมการท่ี
อ้างอิงจากงานวิจยัของ Yu และคณะ (W. W. Yu, Qu, Guo, & Peng, 2003) ดงันี ้ 

D  =  (9.8127 x 10-7)3 – (1.7147 x 10-3)2 + (1.0064) - (194.84) 
เมื่อ  D คือ  ขนาดของอนภุาค MSA-CdTe QDs (นาโนเมตร) 

  คือ ความยาวคลื่นท่ี MSA-CdTe QDs มีค่าการดูดกลืนแสงสงูสุด 
(นาโนเมตร) 

 
ลกัษณะทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs เป็นสารละลายสีเหลืองเข้มและเกิดการวาว

แสงฟลอูอเรสเซนต์เป็นแสงสีเขียวเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยรังสียูวี ดงัแสดงในภาพประกอบ 13 

โดย MSA-CdTe QDs มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสดุท่ีความยาวคลื่น (max) 504.0 nm และมีการ
วาวแสงท่ีความยาวคลื่น 539.0 nm เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสงท่ีความยาวคลื่น 278.5 nm ดงั
แสดงในภาพประกอบ 14 

 

 
ภาพประกอบ 13 ลกัษณะทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs ภายใต้แสงธรรมชาติ (ภาพซ้าย) 

และการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ภายใต้แสงยวีู (ภาพขวา) 
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ภาพประกอบ 14 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง (เส้นประ) ท่ีความยาวคลื่น 504.0 nm และการวาว
แสง (เส้นทึบ) ท่ีความยาวคลื่น 525.0 nm ของ MSA-CdTe QDs 

 
เมื่อสารหนทู าปฏิกิริยากับผงสงักะสีและกรดในขวดท าปฏิกิริยา สารหนูจะถกูเปลี่ยนให้

อยู่ในรูปสารประกอบไฮไดรด์ (Arsine gas, AsH3) ซึ่งจะระเหยผ่านขึน้ไปท่ีรูด้านบนของฝาขวด
และท าปฏิกิริยากับ MSA-CdTe QDs ท่ีเคลือบบนแถบกระดาษ A (ภาพประกอบ 15ก.) ท าให้ 
MSA-CdTe QDs มีการวาวแสงสีเขียวลดลง (fluorescence quenching) (ภาพประกอบ 15ข.) 
ซึ่งสามารถสงัเกตเห็นได้ภายใต้แสงยูวี นอกจากนี ้MSA-CdTe QDs ท่ีท าปฏิกิริยากบัแก๊สอาร์ซีน 
จะเกิดตะกอนสีส้มบนแถบกระดาษ A ซึ่งสามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปลา่ภายใต้สภาวะแสงปกติ 
(ภาพประกอบ 15ค) ปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของสารหนแูสดงดงัสมการ 

As2O3 (aq) + 6 Zn (s) + 12 H+ (aq) → 2 AsH3 (g) + 6 Zn2+ (aq) + 3 H2O (l) 
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ภาพประกอบ 15 (ก) ขวดท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั (ข) ผลการเปรียบเทียบการวาวแสงของ 
MSA-CdTe QDs ท่ีลดลงเมื่อเกิดปฏิกิริยากบัแก๊สอาร์ซีน ภายใต้แสงยวีู (ค) ผลการเปรียบเทียบสี

ท่ีเปลีย่นไปของ MSA-CdTe QDs เมื่อเกิดปฏิกิริยากบัแก๊สอาร์ซีน ภายใต้แสงปกต ิ
 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางแสงของ MSA-CdTe QDs ท าให้ทราบว่า MSA-CdTe 

QDs เป็นสารตรวจวดัท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนรูปแก๊สอาร์ซีน ผู้ วิจยั
จึงได้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮไดรด์ เจเนอเรชันของสารหนู โดย
ท าการศกึษาปัจจยัตา่งๆ ไดแ่ก่  

 
1.1 ชนิดและปริมาณของกรด  
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันของสารหนู เกิดจากสารหนูท าปฏิกิริยากับผง

สงักะสีในสภาวะกรด เกิดเป็นแก๊สอาร์ซีนซึ่งจะลอยแพร่ขึน้ไปท าปฏิกิริยากับ MSA-CdTe QDs  
บนแถบกระดาษ A ชนิดและปริมาณของกรดจึงเป็นปัจจัยท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

With arsine 

Blank Blank 

With arsine 

Fluorescent ข. ค. 

ก. 
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เปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอาร์ซีน ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติในการวาวแสงของ MSA-
CdTe QDs โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศกึษาประสิทธิภาพของกรด 2 ชนิด ได้แก่ กรดไฮโดรคลอ
ริก และกรดซลัฟามิกในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของสารหน ู

 
1.1.1 กรดไฮโดรคลอริก 
ในการศึกษาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาท่ี 0.1, 0.5, 

1.0 และ 1.5 โมลตอ่ลิตร ท่ีปริมาณผงสงักะสี 2.0 กรัม สารตวัอย่างความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ป ริมาตร 20 มิ ลลิลิ ตร ป ริมาตรของ MSA-CdTe QDs 3.0 ไมโครลิตร เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 20 นาที ได้ผลการทดลองดงัภาพประกอบ 16 ซึ่งจะรายงานในรูปของความสมัพันธ์
ระหว่างร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอท และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ
ริก โดยร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอท ค านวณได้จากสมการ ดงันี ้

%ID  = 
(F0−F)

F0
 x 100 

เมื่อ  %ID  คือ ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตัมดอท
(Percent of Intensity decrease) 

    F0  คือ  ค่าการวาวแสงของควอนตัมดอทท่ีท าปฏิกิริยากับ
สารละลายแบลงค์ 

    F  คือ  ค่าการวาวแสงของควอนตมัดอทท่ีท าปฏิกิริยากับสาร
มาตรฐานสารหน ู
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ภาพประกอบ 16 ผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการวาว
แสงของควอนตมัดอท 

 
จากผลการทดลองท่ีได้ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเพ่ิมขึน้ ร้อยละ

การลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทจะเพ่ิมขึน้ และมีค่าสงูสุดท่ีความเข้มข้นของไฮโดร
คลอริกเท่ากับ 1.0 โมลต่อลิตร จากนัน้การลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทมีค่าน้อยลง
อย่างมาก อาจเน่ืองมาจากความเข้มข้นของกรดท่ีสงูเกินไปสง่ผลให้สารหนเูกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจ
เนอเรชนัเป็นแก๊สอาร์ซีนอย่างรวดเร็ว จึงอาจท าให้มีการสญูเสียแก๊สอาร์ซีนไปก่อนปิดฝาขวดท า
ปฏิกิริยา ท าให้การวาวแสงของควอนตมัดอทเปลี่ยนแปลงน้อยมากเพราะไม่มีแก๊สอาร์ซีนไปท า
ปฏิกิริยากบัควอนตมัเท่าท่ีควร ท าให้ค่าการวาวแสงของควอนตมัดอทท่ีเกิดปฏิกิริยากับแบลงค์
และสารหนูมีคา่ไมต่่างกนั จากภาพจะเห็นวา่ท่ีความเข้มข้นของ HCl 0.5 และ 1.0 โมลตอ่ลิตร ให้
คา่สญัญาณใกล้เคียงกัน คือ 40 และ 50 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 13 โดยท่ีความเข้มข้นของ 
HCl ท่ี 1.0 โมลตอ่ลิตร ให้คา่การลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทสงูสดุ อย่างไรก็ตาม จาก
การศกึษากราฟมาตรฐานท่ีแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารหนใูนระบบและร้อย
ละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทท่ีความเข้มข้นของ HCl 0.5 และ 1.0 โมลต่อลิตร 
ได้ผลการทดลองดงัภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการวาวแสงท่ีเปลีย่นไปของควอนตมัดอท กบัความเข้มข้น
ของสารหน ู

 
จะเห็นได้ว่า ท่ีความเข้มข้นของ HCl 0.5 โมลต่อลิตร ให้ค่าความเป็นเส้นตรง (R2) 

เท่ากับ 0.9278 ซึ่งสงูกว่าค่าความเป็นเส้นตรงเมื่อใช้ HCl 1.0 โมลต่อลิตร อาจเน่ืองมาจากไอ
ระเหยของกรดไฮโดรคลอริกลอยขึน้ไปสมัผสักบัควอนตมัดอทและท าให้แถบกระดาษท่ีเคลือบด้วย
ควอนตมัดอทเปียก ซึ่งมีผลต่อค่าการวาวแสงของควอนตมัดอท ดงันัน้ ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ของกรดไฮโดรคลอกริก คือ 0.5 โมลตอ่ลิตร  

 
1.1.2 กรดซลัฟามิก 
ในการศกึษาปริมาณกรดซลัฟามิก ผู้ วิจยัได้ท าการศกึษาท่ีปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 

กรัม ท่ีปริมาณผงสังกะสี 2.0 กรัม สารตัวอย่างความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 20 
มิลลิลิตร ปริมาตร MSA-CdTe QDs 3.0 ไมโครลิตร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที ได้ผลการ
ทดลองดงัภาพประกอบ 18 

 

y = 0.0167x + 0.0387
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r² = 0.6424

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

F0
/F

 -
1

ความเข้มข้นของสารหนู (มิลลิกรัมต่อลิตร)

HCl 0.5 M

HCl 1 M
F 0

/F
 - 

1 



  42 

 
 

ภาพประกอบ 18 ผลของปริมาณของกรดซลัฟามิกท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตมัดอท 

 
จากผลการทดลองท่ีได้ พบว่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตัมดอท มี

แนวโน้มเพ่ิมขึน้เมื่อปริมาณกรดซัลฟามิกเพ่ิมขึน้จาก 0.5 ถึง 1.5 กรัม และมีค่าสงูสดุท่ีปริมาณ
กรดซัลฟามิกเท่ากับ 1.5 กรัม และยังมีค่าใกล้เคียงกับการใช้กรดไฮโดรคลอริกซึ่งเป็นกรดแก่ท่ี
ความเข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตรด้วย ดงันัน้ สามารถสรุปได้ว่า ท่ีปริมาณกรดซัลฟามิกท่ี 1.5 กรัม 
และท่ีความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอกริก 0.5 โมลต่อลิตร เป็นปริมาณกรดท่ีเหมาะสมในการ
วิเคราะห์ ซึ่งผู้ วิจัยได้เลือกใช้กรดซัลฟามิก เน่ืองจากให้ค่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตัมดอทสูงกว่าเมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริก นอกจากนีย้ังสะดวกในการใช้งานภาคสนาม
มากกว่าเน่ืองจากอยู่ในรูปของแขง็ ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้กรดซัลฟามิกปริมาณ 1.5 กรัมเป็นปริมาณ
กรดท่ีเหมาะสมในการศกึษาปัจจยัตอ่ไป นัน่คือปริมาณของผงสงักะสี (Zinc powder) 

 
1.2 ปริมาณของผงสังกะสี (Zinc powder) 
ปริมาณของผงสงักะสีเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัท่ีมีผลตอ่การเปลี่ยนสารหนใูห้อยู่ในรูป

แก๊สอาร์ซีน ในการศึกษาปริมาณของผงสงักะสี ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาท่ี 1.5, 2.0 และ 2.5 กรัม ท่ี
ปริมาณกรดซัลฟามิก 1.5 กรัม สารตัวอย่างความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 20 
มิลลิลิตร ปริมาตร MSA-CdTe QDs 3.0 ไมโครลิตร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที ได้ผลการ
ทดลองดงัภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19 ผลของปริมาณของผงสงักะสีท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตมัดอท 

 
จากภาพประกอบ 19 แสดงร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตัมดอทท่ี

เปลี่ยนไปเมื่อปริมาณของผงสงักะสีเปลี่ยนไป จะเห็นได้วา่ เมื่อปริมาณผงสงักะสีเพ่ิมขึน้จาก 1.5 
กรัมเป็น 2.0 กรัม การลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทมีค่าสงูขึน้ เน่ืองจากปริมาณของ
สารตัง้ต้นท่ีมากขึน้ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันของสารหนูเพ่ิมขึน้  โดยท่ี
ป ริมาณของผงสังกะสี ท่ี  2.0 และ 2.5 กรัม ให้ค่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตมัดอทไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้ ปริมาณผงสงักะสี 2.0 กรัมจึงเป็นปริมาณท่ี
น้อยท่ีสดุท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางแสงของควอนตมัดอทมากท่ีสดุ จากปริมาณ
ผงสงักะสีท่ีได้ ผู้ วิจยัจึงน ามาใช้ในการศกึษาปัจจยัตอ่ไป นัน่คือ ปริมาตรของน า้ตวัอย่าง 

 
1.3 ปริมาตรของน า้ตัวอย่าง 
ผู้ วิจัยท าการศึกษาปริมาตรของน า้ตวัอย่างของสารหนูท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

ไฮไดรด์เจเนอเรชนั โดยน า้ตวัอย่างจะถกูบรรจลุงในขวดท าปฏิกิริยาปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ดงันัน้
ในการศกึษาปริมาตรสารตวัอย่างจึงสามารถท าการศกึษาสงูสดุไมเ่กิน 30.0 มิลลิลิตร เน่ืองจากมี
ฟองแก๊สเกิดขึน้ปริมาณมากระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะท าให้สารตัวอย่างกระเด็นไปยัง
ควอนตมัดอทท่ีเคลือบบนแถบกระดาษ A ท่ีเสียบอยู่ท่ีฝาของขวดได้ ผู้ วิจัยจึงท าการศึกษาสาร
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ตวัอย่างความเข้มข้น 50.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีปริมาตร 10.0, 20.0 และ 30.0 มิลลิลิตร ท่ีปริมาณ
กรดซัลฟามิก 1.5 กรัม ปริมาณผงสงักะสี 2.0 กรัม ปริมาตรของ MSA-CdTe QDs 3.0 ไมโครลิตร 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที ได้ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 20 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 ผลของปริมาตรของน า้ตวัอย่างท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตมัดอท 

 
จากภาพประกอบ 20 แสดงร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอท พบวา่ให้

ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทมีแนวโน้มสงูขึน้ เมื่อปริมาตรของสารละลาย
ตวัอย่างเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากปริมาตรท่ีเพ่ิมขึน้ของสารหนูแสดงถึงจ านวนโมลของสารหนูท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันและเปลี่ยนเป็นแก๊สอาร์ซีนได้มากขึน้ โดยท่ีปริมาตรของน า้
ตวัอย่าง 30.0 มิลลิลิตรจะท าให้ควอนตมัดอทเกิดการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางแสงมากท่ีสุด 
นอกจากนีย้ังพบว่า การใช้ปริมาตรของสารตัวอย่างสูงกว่า 30.0 มิลลิลิตรจะมีโอกาสให้
สารละลายกระเด็นขึน้ไปถึงแถบกระดาษด้านบนและท าให้แถบกระดาษเปียก และไม่สามารถ
ตรวจวดัค่าการวาวแสงท่ีเปลี่ยนไปของ MSA-CdTe QDs บนแถบกระดาษด้วยเคร่ืองสเปกโตร
ฟลอูอโรมิเตอร์ได้ ดงันัน้ ผู้ วิจยัจึงเลือกปริมาตรของน า้ตวัอย่างท่ี 30.0 มิลลิลิตรเพ่ือใช้ศกึษาตอ่ไป 
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1.4 ปริมาตรของควอนตัมดอท 
จากปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของสารหน ูจะท าให้เกิดแก๊สอาร์ซีน ซึ่งจะลอยแพร่ขึน้ไป

ท าปฏิกิริยากับ MSA-CdTe QDs บนแถบกระดาษ A โดยผู้ วิจัยท าการหยดควอนตมัดอทลงบน
พืน้ท่ีวงกลม ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 3.0 มิลลิเมตร ซึ่งพืน้ท่ีดงักล่าวจะอยู่ในต าแหน่งตรงกับช่อง
ด้านบนของฝาขวดท าปฏิกิริยา เพ่ือให้แก๊สอาร์ซีนท่ีเกิดขึน้ในขวดท าปฏิกิริยาลอยขึน้มาผา่นแถบ
กระดาษ A ก่อนผา่นออกไปท่ีช่องด้านบนของฝาขวดท าปฏิกิริยา 

ในการศึกษาปริมาตรของควอนตมัดอท ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาท่ีปริมาตร 2.0, 3.0 และ 
4.0 ไมโครลิตร ท่ีปริมาณกรดซัลฟามิก 1.5 กรัม ปริมาณผงสงักะสี 2.0 กรัม สารตวัอย่างความ
เข้มข้น 50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที ได้ผลการ
ทดลองดงัภาพประกอบ 21 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 ผลของปริมาตรของควอนตมัดอทท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตมัดอท 

 
จะเห็นได้ว่าเมื่ อป ริมาตรของควอนตัมดอทเพ่ิมขึน้จาก 2.0 ไมโครลิตรเป็น 3.0 

ไมโครลิตร จะให้ค่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทสงูขึน้ เน่ืองจากปริมาตร
ของควอนตมัดอทท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้ค่าการวาวแสงฟลอูอเรสเซนท์เปลี่ยนแปลงมากขึน้ ท าให้เกิด
ความแตกตา่งของคา่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนท์ของควอนตมัดอทท่ีท าปฏิกิริยากบัสารละลายแบ
ลงค์และสารละลายตัวอย่างได้ชัดเจนมากย่ิงขึน้ จะเห็นว่าท่ีปริมาตรของควอนตัมดอท 3.0 
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ไมโครลิตร ให้ค่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตัมดอทสูงท่ีสุด และให้ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีคอ่นข้างต ่า อาจเน่ืองมาจากมีปริมาตรควอนตมัดอทมากเพียงพอท่ีจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการวาวแสงได้อย่างคงท่ีเมื่อท าการทดลองซ า้ และท่ีปริมาตร
ควอนตมัดอท 4.0 ไมโครลิตร จะเห็นได้ว่าให้ค่าสญัญาณต ่ากว่าและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสงู
กว่าท่ี  3.0 ไมโครลิตร อาจเน่ืองมาจากปริมาตรของควอนตัมดอทท่ีมากเกินไปท าให้ การ
เปลี่ยนแปลงคา่การวาวแสงของควอนตมัดอทในแถบกระดาษแตล่ะแผน่ไมค่งท่ีเมื่อท าการทดลอง
ซ า้ ดังนัน้ ผู้ วิจัยจึงเลือกปริมาตรของควอนตมัดอทท่ี 3.0 ไมโครลิตร เพ่ือใช้ในการศึกษาปัจจัย
ต่อไปท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันของสารหนู นั่นคือ ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั 

 
1.5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชัน 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของสารหนูเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อ

คา่ร้อยละการลดลงของการวางแสงของควอนตมัดอท ผู้ วิจยัได้ท าการศกึษาระยะเวลาท่ีน้อยท่ีสดุ
ในการเกิดปฏิกิริยาของสารหนูกับผงสงักะสีในสภาวะกรด ท่ีมีผลให้เกิดแก๊สอาร์ซีนในปริมาณท่ี
มากเพียงพอ ส่งผลให้คุณสมบัติการวาวแสงแสงของควอนตัมดอทลดลงมากท่ีสุด โดย
ท าการศกึษาท่ี 10, 15, 20 และ 25 นาที ได้ผลการศกึษาแสดงในภาพประกอบ 22 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตมัดอท  
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จากภาพประกอบ 22 แสดงร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอท พบว่า 
ร้อยละการลดลงของการวาวแสงของควอนตมัดอทมีแนวโน้มสงูขึน้ เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮไดรด์เจเนอเรชันเพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้ธิบายได้ว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้สารหนูท า
ปฏิกิริยากับผงสงักะสีและกรดไฮโดรคลอริกได้มากขึน้ ส่งผลให้เกิดแก๊สอาร์ซีนท่ีแพร่ขึน้ไปท า
ปฏิกิริยากบัควอนตมัดอทได้เพ่ิมขึน้ ซึ่งเวลา 25 นาที จะมีผลให้ควอนตมัดอทมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าการวาวแสงฟลูออเรสเซนท์สูงสดุ คือร้อยละ 57.44 ซึ่งขนาดสัญญาณท่ีได้เพียงพอตอ่การ
วิเคราะห์  และใช้เวลาในการวิเคราะห์ ไม่นานเกินไป ดังนั น้  ผู้ วิจัยจึ งเลือกเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัท่ี 25 นาที เพ่ือใช้ในการศกึษาตอ่ไป 

 
2. ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของการวเิคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยวธีิทดสอบแบบฐาน
กระดาษอย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ 

เน่ืองจากตวัอย่างน า้จากแหลง่น า้ท่ีน ามาวิเคราะห์ปริมาณสารหน ูอาจมีไอออนอ่ืนๆ 
เป็นองค์ประกอบท่ีสามารถรบกวนการตรวจวดัสารหนู ดงันัน้ในการศึกษาความจ าเพาะเจาะจง
ของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนดู้วยชุดทดสอบท่ีพัฒนาขึน้ ผู้ วิจยัท าการศึกษาชนิดของไอออนท่ี
พบได้ทัว่ไปในน า้ตวัอย่างจากเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และได้ท าการแบ่งชนิดของไอออนท่ีมีผล
รบกวนออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

2.1 ไอออนหรือสารประกอบท่ีอยู่ในน า้ตามธรรมชาติ ได้แก่ Na+   K+ NH4
+ CO3

2- 

SO4
2- และ S2-  

2.2 ไอออนหรือสารประกอบท่ีสามารถเกิดสารประกอบไฮไดรด์และเกิดเป็นไอ
ระเหยได้ ได้แก่ Hg2+ Pb2+ และ Sn2+ 

โดยผู้ วิจัยเร่ิมท าการศึกษาผลรบกวนของไอออนแต่ละชนิด โดยท าการเติม
สารละลายของไอออนรบกวนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 100.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในขวดท าปฏิกิริยา
แล้วให้เกิดปฏิกิริยากับผงสังกะสีและกรดซัลฟามิกด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 1 จาก
การศกึษาได้ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 ผลของไอออนท่ีศกึษาผลรบกวนการวิเคราะห์ท่ีมีตอ่ร้อยละการลดลงของการ
วาวแสงของควอนตมัดอท 

 
จะเห็นได้ว่า ไอออนส่วนใหญ่ ได้แก่ Na+   K+  NH4

+  CO3
2-   และ SO4

2-  มีผลรบกวนการ
วิเคราะห์เพียงเล็กน้อย โดยท าให้การวาวแสงของควอนตมัดอทลดลงน้อยกว่าร้อยละ 5 ท่ีความ
เข้มข้นของไอออนรบกวน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสงูกวา่ระดบัท่ีพบในน า้ธรรมชาติ จะเห็นได้ว่า
ระบบการวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้สามารถให้ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูเมื่อมีไอออนรบกวนท่ี
ความเข้มข้นสงูได้ อย่างไรก็ตาม ไอออนรบกวน ได้แก่ Hg2+ Pb2+ Sn2+ และ S2-  ท่ีความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถท าให้ค่าการวาวแสงของควอนตัมดอทลดลงได้มากถึงร้อยละ 
30.44, 30.94, 44.12 และ 91.10 ตามล าดบั ดงันัน้ ผู้ วิจัยจึงท าการศึกษาความเข้มข้นสงูสดุของ
ไอออนแต่ละชนิด ท่ีมี ได้ในสารละลายท่ีท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าการวาวแสงของ
ควอนตัมดอทต ่าท่ีสุด พบว่าท่ีความเข้มข้นของ Hg+ , Pb2+ , Sn2+ และ S2-  เท่ากับ 5.0, 10.0, 
50.0 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ สามารถให้ค่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงของ
ควอนตัมดอทต ่าสุดเท่ากับ 9.20, 6.28, 12.05 และ 38.03 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าไอออน
เหล่านีย้งัคงสง่ผลรบกวนการวิเคราะห์อยู่ ดงันัน้ ผู้ วิจัยจึงได้ศกึษาวิธีการลดผลรบกวนของ Hg2+  
Pb2+ Sn2+ และ S2-  โดยใช้แถบกระดาษ B ชุบด้วยสารละลายอ่ิมตวัเพ่ือป้องกันผลรบกวนของ
ไอออนดงักลา่ว ผลการศกึษาเป็นดงันี ้
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2.3 วธีิป้องกันการรบกวนเพื่อลดความคลาดเคล่ือนในการตรวจวัดสารหนู 
เน่ืองจากตวัอย่างน า้จากแหลง่น า้ท่ีน ามาวิเคราะห์ปริมาณสารหน ูอาจมีไอออนอ่ืนๆ 

เป็นองค์ประกอบท่ีสามารถรบกวนการตรวจวดัสารหนดู้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ได้ ผู้ วิจยัจึงท าการศกึษา
วิธีลดผลรบกวนของไอออนทัง้หมด 4 ชนิด ได้แก่ ซลัไฟด์ไอออน (S2-) เมอคิวรี (II) ไอออน (Hg2+) 
เลด (II) ไอออน (Pb2+) และสแตนนัส (II) ไอออน (Sn2+) เน่ืองจากไอออนทัง้ 4 ชนิดสง่ผลรบกวน
การวิเคราะห์โดยท าให้คา่การวาวแสงของควอนตมัดอทลดลงได้มาก ท่ีความเข้มข้นของไอออนสงู
กวา่ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ผลการศกึษาแสดงในหวัข้อท่ี 2) โดยจากการศกึษาพบวา่ สามารถลด
ผลรบกวนของไอออนทัง้ 4 ชนิดได้ดงันี ้

 
1) การศกึษาวิธีลดผลรบกวนการวิเคราะห์ของซลัไฟด์ไอออน (S2-) 
จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ี เก่ียวข้อง พบว่า ซัลไฟด์ไออนสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารละลายเลดอะซิเตต (Pb(CH3COO)2) ได้ดี และเกิดตะกอนสีด าของเลด (II) 
ซลัไฟด์ (PbS) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการ 

H2S (aq)   +   Pb(CH3COO)2 (aq)                        PbS(s)   +   2CH3COOH (aq) 
โดยผู้ วิจยัท าการศกึษาความเข้มข้นสงูสดุของซลัไฟด์ไอออนท่ีมีได้ในสารละลายและ

สามารถถกูจับด้วยอะซิเตตไอออน แล้วไมแ่พร่ขึน้ไปท าปฏิกิริยากบัควอนตมัดอทบนแถบกระดาษ 
A และไม่ท าให้ค่าสญัญาณท่ีได้ตา่งจากค่าสญัญาณของสารละลายแบลงค์มากกวา่ ±3SD หรือ
ขีดจ ากดัความอดทน (tolerant limit) โดยท าการเคลือบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายเลดอะซิ
เตต (Pb(CH3COO)2) อ่ิมตวั เพ่ือดกัจับ S2- ในสารละลาย พบว่า เมื่อท าการชุบแถบกระดาษ B 
ด้วยสารละลายอิ่มตวัของ Pb(CH3COO)2 จ านวน 1 ครัง้ ขีดจ ากดัความอดทนของ S2- อยู่ท่ีความ
เข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อท าการชุบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายอ่ิมตัวของ 
Pb(CH3COO)2 จ านวน 2 ครัง้ ขีดจ ากัดความอดทนของ S2- อยู่ท่ีความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

 
2) การศกึษาวิธีลดผลรบกวนการวิเคราะห์ของเมอคิวรี (II) ไอออน (Hg2+) 
ผู้ วิจัยเร่ิมทดลองโดยท าการเคลือบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายอ่ิมตัวของ

โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) แล้วเติมสารละลายของเมอคิวรี (II) ไอออนเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ลง
ในขวดท าปฏิริยา แล้วให้ท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนักับผงสงักะสีและกรดไฮโดรคลอริก ตาม
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สภาวะท่ีได้จากข้อ 1.1 ถึง 1.5 พบว่าแถบกระดาษ B สามารถจับ Hg2+ เกิดตะกอนสีน า้ตาลด า
ของเมอคิวรีซลัไฟด์ ดงัสมการ  

Hg2+ (aq)   +   Na2S (aq)                           HgS (s)   +   2Na+ (aq) 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากซลัไฟด์ไอออนท่ีเคลือบบนแถบกระดาษ B เพ่ือดกัจบัเมอคิวรี

ไอออนสามารถระเหยเป็นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ง่าย และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าการวาว
แสงของควอนตมัดอท ดงันัน้ ผู้ วิจัยจึงใช้วิธีการเติม Na2S ลงในสารละลายของ Hg2+  เพ่ือให้เกิด
การตกตะกอนของเมอคิวรี จากนัน้ท าการชุบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายเลดอะซิเตต 
(Pb(CH3COO)2) อ่ิมตวั แล้วท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั โดยท าการศึกษาความเข้มข้นต ่าสดุ
ของ Na2S ท่ีไม่ท าให้ควอนตัมดอทมีการวาวแสงท่ีลดลงเน่ืองมาจากการระเหยของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไปยงัควอนตมัดอท จากการศกึษา พบวา่ ความเข้มข้นต ่าสดุของ Na2S ท่ีมีได้ใน
สารละลาย คือ 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งน าไปใช้ในการศกึษาความเข้มข้นสงูสดุของ Hg2+ ท่ีมีได้ใน
ระบบและไม่ท าให้ค่าสัญญาณท่ีได้ต่างจากค่าสญัญาณของสารละลายแบลงค์มากกว่า ±3SD 
หรือขีดจ ากัดความอดทน (tolerant limit) พบว่า เมื่อท าการชุบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลาย
อ่ิมตวัของ Pb(CH3COO)2 จ านวน 2 ครัง้ ขีดจ ากัดความอดทนของ Hg2+ อยู่ท่ีความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

 
 3) การศกึษาวิธีลดผลรบกวนการวิเคราะห์ของเลด (II) ไอออน (Pb2+) 
ผู้ วิจัยเร่ิมทดลองโดยท าการเคลือบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายอ่ิมตัวของ

โซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) แล้วเติมสารละลายของเลด (II) ไอออนเข้มข้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงใน
ขวดท าปฏิริยา แล้วให้ท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันกับผงสังกะสีและกรดไฮโดรคลอริก ตาม
สภาวะท่ีได้จากข้อ 1.1 ถึง 1.5 พบว่าแถบกระดาษ B สามารถจับ Pb2+ เกิดตะกอนสีน า้ตาลด า
ของเมอคิวรีซลัไฟด์ ดงัสมการ  

PbH2 (aq)   +   Na2S (aq)                           PbS (s)   +   2NaH (aq) 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากซลัไฟด์ไอออนท่ีเคลือบบนแถบกระดาษ B เพ่ือดกัจบัเลด (II) 

ไอออนสามารถระเหยเป็นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ง่าย และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าการวาว
แสงของควอนตมัดอท ดงันัน้ ผู้ วิจัยจึงใช้วิธีการเติม Na2S ลงในสารละลายของ Pb2+  เพ่ือให้เกิด
การตกตะกอนของเลด จากนัน้ท าการชุบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายเลดอะซิเตต 
(Pb(CH3COO)2) อ่ิมตวั แล้วท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนั โดยท าการศึกษาความเข้มข้นต ่าสดุ
ของ Na2S ท่ีไม่ท าให้ควอนตัมดอทมีการวาวแสงท่ีลดลงเน่ืองมาจากการระเหยของแก๊ส
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไปยงัควอนตมัดอท จากการศกึษา พบวา่ ความเข้มข้นต ่าสดุของ Na2S ท่ีมีได้ใน
สารละลาย คือ 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งน าไปใช้ในการศกึษาความเข้มข้นสงูสดุของ Pb2+ ท่ีมีได้ใน
ระบบและไม่ท าให้ค่าสัญญาณท่ีได้ต่างจากค่าสญัญาณของสารละลายแบลงค์มากกว่า ±3SD 
หรือขีดจ ากัดความอดทน (tolerant limit) พบว่า เมื่อท าการชุบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลาย
อ่ิมตวัของ Pb(CH3COO)2 ขีดจ ากดัความอดทนของ Pb2+ อยู่ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

 
4) การศกึษาวิธีลดผลรบกวนการวิเคราะห์ของสแตนนสั (II) ไอออน (Sn2+) 
ผู้ วิจยัเร่ิมทดลองโดยท าการเคลือบแถบกระดาษ B ด้วยสารละลายอิ่มตวัของเมอคิว

รีคลอไรด์ (HgCl2) แล้วเติมสารละลายของสแตนนัสไอออนเข้มข้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในขวด
ท าปฏิกิริยา แล้วให้ท าปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนักบัผงสงักะสีและกรดไฮโดรคลอริก ตามสภาวะ
ท่ีได้จากข้อ 1.1 ถึง 1.5 พบว่าแถบกระดาษ B สามารถจับ Sn2+ เกิดตะกอนสีน า้ตาลด าของ 
สแตนนสัคลอไรด์ ดงัสมการ  

SnH4 (aq)  +  3HgCl2(aq)                           SnCl2 (s)   +  3Hg (l) + 4HCl (aq) 
โดยผู้ วิจยัท าการศึกษาความเข้มข้นสงูสดุของสแตนนัสไอออนท่ีมีได้ในสารละลาย

และสามารถถูกดกัจับได้ด้วยเมอร์คิวรีคลอไรด์บนแถบกระดาษ B โดยท่ีสารประกอบไฮไดรด์ของ 
สแตนนัสไม่ส่งผลให้เกิดการลดลงของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ของควอนตัมดอท โดยท าการ
เคลือบแถบกระดาษ พบวา่ ความเข้มข้นสงูสดุของ Sn2+ ท่ีมีได้ในระบบ คือ 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จากการศึกษาวิธีการลดผลรบกวนของไอออน S2-, Hg2+, Pb2+ และ Sn2+ โดยการใช้
แถบกระดาษ B ท่ีชุบสารละลายอ่ิมตวั และการเติมสารละลายเพ่ือตกตะกอนไอออน เพ่ือศึกษา
ความเข้มข้นสงูสดุของไอออนแต่ละชนิดท่ีมีได้ในสารละลายมาตรฐาน ได้ผลการศึกษาแสดงดงั
ตาราง 3 
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ตาราง 3 ศกึษาความเข้มข้นสงูสดุของไอออน S2-, Hg2+, Pb2+ และ Sn2+ ท่ีมีได้ในสารละลาย 
(tolerant limit)  
 

ชนิดของ
ไอออน 

ระดบัท่ีพบในน า้
ธรรมชาต ิ
(mg/L) 

ความเข้มข้นสงูสดุท่ีมีได้ในสารละลาย  
(tolerant limit) (mg/L)  

สารละลายอิ่มตวั 
เคลือบแถบ B 

ไมม่ีแถบกระดาษ 
B 

มีแถบกระดาษ  B 

S2- 
Hg2+ * 
Pb2+ * 
Sn2+ 

0.50** 
0.05*** 
0.02**** 

  0.015***** 

Pb(CH3COO)2 
Pb(CH3COO)2 
Pb(CH3COO)2 

HgCl2 

1.0 
5.0 
10.0 
50.0 

2.5 
50.0 
50.0 
200.0 

*ท าการเติมสารละลายโซเดียมซลัไฟด์อ่ิมตวัเพ่ือตกตะกอนก่อน 
 
ท่ีมา: **World Health Organization. (2003). Hydrogen Sulfide in Drinking-water. 

Background document for development of WHO Guidelines for Drinking-water Quality. 
https://www.who.int/water_sanitation_health/waterquality/guidelines/chemicals 
/hydrogensulfide.pdf 

***Julia L. Barringer, Zoltan Szabo, & Reilly, P. A. (2013). Occurrence and 
Mobility of Mercury in Groundwater. 

****Grzegorz Lisak, Filip Ciepiela, Johan Bobacka, Tomasz Sokalski, Leo Harju, 

& Lewenstam, A. (2012). Determination of Lead(II) in Groundwater Using Solid‐State 
Lead(II) Selective Electrodes by Tuned Galvanostatic Polarization. Electroanalysis, 
25(1), 123-131. 

*****Metrohm. (2000). Determination of lead and tin by anodic stripping 
voltammetry. file:///C:/Users/DELL/Desktop/Premium/Thesis/References/Chapter2/54. 
Tin.pdf 

 

https://www.who.int/water_sanitation_health/waterquality/guidelines/chemicals%20/hydrogensulfide.pdf
https://www.who.int/water_sanitation_health/waterquality/guidelines/chemicals%20/hydrogensulfide.pdf
file:///C:/Users/DELL/Desktop/Premium/Thesis/References/Chapter2/54.Tin.pdf
file:///C:/Users/DELL/Desktop/Premium/Thesis/References/Chapter2/54.Tin.pdf
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3. ศึกษาประสิทธิภาพของวธีิทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายในการวเิคราะห์ปริมาณ
สารหนู 

จากสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับวิเคราะห์ปริมาณสารหนโูดยชุดทดสอบแบบ
ฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีได้จากการทดลองข้อ 1 และ 2 ผู้ วิจัยได้ท าการทดลองและสร้างกราฟ
มาตรฐานระหว่างการวาวแสงท่ีลดลงของ MSA-CdTe QDs และความเข้มข้นของสารหนู และ
ท าการศกึษาประสิทธิภาพของชดุทดสอบ กราฟมาตรฐานของสารหนแูสดงดงัภาพประกอบ 24 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 กราฟมาตรฐานของสารหน ู(ก) ช่วงความเข้มข้น 1.00 ถึง 30.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
(ข) ช่วงความเข้มข้น 0.01 ถึง 1.00 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
3.1 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ (Limit of detection, LOD) 

การหาคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ (LOD) เป็นอีกตวัแปรท่ีมีความส าคญั
ในกระบวนการวิเคราะห์ จากผลการศึกษาหาประสิทธิภาพของระบบท่ีทดลอง โดยท าการวัด
สญัญาณของสารละลาย blank จ านวน 5 ครัง้ เพ่ือน าไปหาค่าของขีดจ ากัดต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ 
(LOD, 3SD/m) พบว่าให้ค่า LOD เท่ากับ 0.0217 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะเห็นได้ว่าวิธีการวิเคราะห์ท่ี
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พฒันาขึน้สามารถตรวจวดัปริมาณสารหนไูด้ท่ีความเข้มข้นต ่ากวา่ระดบั 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตรได้ 
ซึ่งเป็นปริมาณสารหนท่ีูยอมให้มีได้ในน า้อปุโภคตามท่ีองค์การอนามยัโลกก าหนด ดงันัน้ แสดงว่า
ชุดทดสอบท่ีพัฒนาขึน้มีประสิทธิภาพในการระบุความปลอดภัยของน า้ท่ีจะน ามาใช้งานตาม
มาตรฐานขององค์การอนามยัโลก 

 
3.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีวเิคราะห์ปริมาณได้ (Limit of quantitation, LOQ) 

จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชัน น ามาสร้างกราฟ
มาตรฐานของสารหนู และท าการค านวณหาคา่ขีดจ ากัดต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณได้
อย่างถูกต้อง แมน่ย า สามารถรายงานคา่ได้ (LOQ, 10SD/m) พบวา่ให้ค่า LOQ จากการค านวณ 
เท่ากับ 0.0724 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่จากกราฟมาตรฐานจะเห็นได้ว่าขีดจ ากัดต ่าสุดของความ
เข้มข้นของสารหนูอยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรง คือ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนัน้ LOQ ท่ีได้จาก
กราฟมาตรฐานของสารหนูจะอยู่ท่ี 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นสงูสดุของสารหนูท่ี
องค์การอนามยัก าหนดให้มีได้ในน า้เพ่ือการอปุโภค 

 
3.3 ความเท่ียงของวธีิการวเิคราะห์ (Precision, %RSD) 

การศกึษาความเท่ียงของการวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนแูบบฐานกระดาษอย่าง
ง่ายท่ีพัฒนาขึน้ เป็นการศึกษาความคลาดเคลื่อนอนัเน่ืองมาจากผู้ท าการวิเคราะห์ ขัน้ตอนการ
วิเคราะห์ ตลอดจนเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองวา่มีความเท่ียงตรงเพียงใด ในการทดลองนีศ้กึษา
ความเท่ียงของการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานสารหนคูวามเข้มข้น 0.50 และ 15.0 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร พบวา่มีคา่ %RSD เท่ากบั 4.606 และ 1.363 ตามล าดบั 

ผลการเปรียบเทียบช่วงการใช้งาน (Working range) คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ 
(LOD) ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ) และความเท่ียงของวิธีการวิเคราะห์ 
(Precision, %RSD) ของระบบท่ีพัฒนาขึน้ และชุดทดสอบอ่ืน และเทคนิคมาตรฐานแสดงดัง
ตาราง 4 
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จากตาราง 4 จะเห็นวา่มีประสิทธิภาพในการตรวจวดัปริมาณสารหนไูด้ในช่วงความ
เข้มข้นท่ีกว้าง มีขีดจ ากัดการตรวจวดัและขีดจ ากดัการวิเคราะห์ปริมาณสารหนท่ีูความเข้มข้นต ่า
และระบบมีความเท่ียงในการวิเคราะห์สงู และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกวา่วิธีอ่ืน คือ 25 นาที 
จึงอาจสรุปได้วา่ วิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถกูต้องแมน่ย าใกล้เคียงกบัเทคนิค
มาตรฐานและชดุทดสอบแบบอ่ืน แตใ่ช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกวา่ 

 
3.4 ร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) 

จากการประยุกต์ใช้วิธีทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายในการวิเคราะห์ปริมาณ
สารหนูในตัวอย่างน า้ผิวดินท่ีเก็บมาจากบ่อขุดท่ีเคยเป็นเหมืองแร่ดีบุกมาก่อน ในอ าเภอร่อน
พิบูลย์ จังหวดันครศรีธรรมราช พบว่า ปริมาณสารหนูอยู่ในช่วง 0.39 ถึง 0.60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากนัน้ท าการเติมสารละลายมาตรฐานสารหนูท่ีความเข้มข้น 1.0 และ 15.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ลง
ในน า้ตวัอย่างเพ่ือศกึษาร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) ของวิธีวิเคราะห์ ผลการศกึษาแสดงดงั
ตาราง 5  

 
ตาราง 5 ปริมาณสารหนใูนตวัอย่างน า้ผิวดนิท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
 

ตวัอย่าง 
ตวัอย่าง
เร่ิมต้น 

เติม 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เติม 15.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ท่ีวิเคราะห์ได้ %Recovery ท่ีวิเคราะห์ได้ %Recovery 

1 
2 
3 
4 
5 

0.442 
0.511 
0.393 
0.540 
0.604 

1.419 ± 0.068 
1.472 ± 0.023 
1.353 ± 0.023 
1.591 ± 0.061 
1.551 ± 0.090 

94.69 
93.39 
92.79 

102.59 
92.56 

15.266 ± 0.032 
15.465 ± 0.008 
15.185 ± 0.006 
15.626 ± 0.008 
15.284 ± 0.014 

98.83 
99.69 
98.62 
100.57 
97.87 

 
จากการศึกษาค่าร้อยละของการคืนกลบัโดยการเติมสารละลายมาตรฐานของสาร

หนท่ีูความเข้มข้น 1.0 และ 15.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในตวัอย่างน า้ผิวดินทัง้ 5 ตวัอย่าง จากนัน้น า
ตัวอย่างมาวิเคราะห์โดยใช้วิธีทดสอบปริมาณสารหนูท่ีพัฒนาขึน้ ผลการทดลองพบว่าวิธีท่ี
พฒันาขึน้มีค่าร้อยละของการคืนกลบัอยู่ในช่วงร้อยละ 92.56 ถึง 102.59 และ 97.87 ถึง 100.57
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เมื่อท าการเติมสารละลายมาตรฐานของสารหนูท่ีความเข้มข้น 1.0 และ 15.0 มิลลิกรัมต่อลิตรลง
ในตวัอย่างน า้ ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นว่าช่วงร้อยละการคืนกลบัท่ีได้จากวิธีทดสอบท่ีพัฒนาขึน้อยู่
ในช่วงท่ียอมรับได้ แสดงวา่วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนแูบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้
มีความถกูต้อง สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนน า้ตวัอย่างในธรรมชาติได้ 

 
3.5 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 

ในการศกึษาช่วงความเป็นเส้นตรงของชดุทดสอบสารหนแูบบฐานกระดาษอย่างง่าย
ท่ีพฒันาขึน้ ผู้ วิจยัได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารหนโูดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 1 และ 2 
และท าการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความเข้มข้นของสารหนูกับการวาวแสงท่ี
เปลี่ยนแปลงไปของ MSA-CdTe QDs เพ่ือน ามาสร้างสมการเส้นตรงของสารหนู เพ่ือใช้ในการ
ตรวจวดัปริมาณสารหนสู าหรับน า้ตวัอย่าง เน่ืองจากปริมาณสารหนูท่ีองค์การอนามยัก าหนดให้มี
ได้ในน า้เพ่ือการอปุโภค ต้องไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ 50.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ดงันัน้ จึง
ต้องท าการสร้างกราฟมาตรฐานให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนไูด้ในชว่งความเข้มข้นต ่าระดบั 
0.05 มิลลกิรัมต่อลิตรหรือต ่ากว่า กราฟมาตรฐานของสารหนแูสดงดงัภาพประกอบ 24 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่า ความเข้มข้นของสารหนูมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับค่าการวาวแสงฟลูออเรสเซนท์ท่ี
เปลี่ยนไปของควอนตมัดอท โดยในช่วงความเข้มข้นของสารหน ู0.05 ถึง 1.00 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มี
สมการเส้นตรง y = 0.1236x + 0.1812 มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ R² = 0.9807 และในช่วง
ความเข้มข้นของสารหนู 1.00 ถึง 30.0 มิลลิกรัมต่อลิตร การเปลี่ยนแปลงการวาวแสงของ
ควอนตมัดอทมีความสมัพันธ์เป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นของสารหนู โดยมีสมการเส้นตรง y = 
0.0218x + 0.2912 มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ R² = 0.9976  

 
3.6 เปรียบเทียบความถูกต้องในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูส าหรับน า้ตัวอย่าง

ของวธีิทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายกับเทคนิค ICP-OES 
ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูท่ีพัฒนาขึน้ 

สามารถท าได้โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้จากวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัผลการทดลองท่ีได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคมาตรฐานท่ีมีความแมน่และความเท่ียงสงู โดยผู้ วิจยัได้เลือกเปรียบเทียบ
ความถูกต้องของวิธีทดสอบกับเทคนิคมาตรฐาน ICP-OES เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณของของโลหะหนัก เน่ืองจากมีขีดจ ากัดการตรวจวดัค่อนข้างต ่า และสามารถ
วิเคราะห์ปริมาณของธาตหุลายชนิดในเวลาเดียวกัน โดยผู้ วิจยัท าการประยกุต์ใช้วิธีทดสอบแบบ
ฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในตวัอย่างน า้ผิวดินจาก
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อ าเภอร่อนพิบลูย์ จงัหวดันครศรีธรรมราช และเปรียบเทียบปริมาณของสารหนท่ีูได้จากวิธีทดสอบ
ท่ีพัฒนาขึน้  และปริมาณสารหนูท่ีได้จากเทคนิคมาตรฐาน ICP-OES โดยใช้วิธีทางสถิติ 
Independent Sample t-test ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้ผลการทดลองแสดงดงัตาราง 6 
 
ตาราง 6 เปรียบเทียบปริมาณสารหนใูนน า้ตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษ
อย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ และปริมาณสารหนท่ีูได้จากเทคนิคมาตรฐาน ICP-OES โดยใช้วิธีทางสถิติ 
Independent Sample t-test 
 

ตวัอย่าง 
ความเข้มข้นของสารหน ู(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

t P 
วิธีทดสอบแบบฐานกระดาษ ICP-OES 

1 
2 
3 
4 
5 

 0.442 ± 0.032  
0.511 ± 0.007 
0.326 ± 0.006 
0.540 ± 0.007 
0.604 ± 0.014 

0.044 ± 0.010 
0.042 ± 0.004 
0.035 ± 0.012 
0.063 ± 0.001 
0.067 ± 0.001 

8.36 0.004 

*p < 0.05 
 
จากตาราง 6 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารหนท่ีูได้จากวิธีทดสอบแบบฐานกระดาษ

อย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ และปริมาณสารหนท่ีูได้จากเทคนิคมาตรฐาน ICP-OES พบวา่ ปริมาณสาร
หนท่ีูได้จากทัง้สองวิธี มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 โดยจะเห็นได้ว่า
ปริมาณสารหนูท่ีได้จากวิธีทดสอบท่ีพัฒนาขึน้มีค่าสูงกว่าปริมาณสารหนูท่ีได้จากเทคนิค
มาตรฐาน ICP-OES อาจเน่ืองมาจากไอออนรบกวนบางชนิดท่ีได้ท าการศึกษาผลรบกวนในสาร
มาตรฐานสารหนแูล้วพบว่าไมม่ีผลรบกวน อาจจะสง่ผลรบกวนในตวัอย่างน า้จากธรรมชาติ ท าให้
คา่ท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์ทัง้สองวิธีมีคา่แตกตา่งกนั 
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4. ศึกษากลไกการเกดิปฏิกิริยาระหว่างควอนตัมดอทและแก๊สอาร์ซีน 
4.1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ MSA-CdTe QDs ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ในการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพท่ีเปลี่ยนไปของ MSA-CdTe QDs ผู้ วิจัยได้

ท าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) โดยท าการเปรียบเทียบลกัษณะพืน้ผิวของ MSA-CdTe QDs บนแถบกระดาษ A ก่อนและ
หลงัเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชนัของสารหน ูผลการศกึษาแสดงดงัภาพประกอบ 25 

 

    
 

ภาพประกอบ 25 ภาพโครงสร้างระดบัพืน้ผิวของ MSA-CdTe QDs ท่ีได้จากการสอ่งกล้อง SEM 
(ก) ก่อนเกิดปฏิกิริยา (ข) หลงัเกิดปฏิกิริยากบัสารมาตรฐานของสารหน ู 

 
จากภาพประกอบ 25 จะเห็นได้ว่าพืน้ผิวของ MSA-CdTe QDs ท่ีได้จากการส่อง SEM 

ก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันของสารหนูมีรูปร่างและขนาดของผลึกอนุภาค
ควอนตมัดอทท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยก่อนเกิดปฏิกิริยา ผลึกของอนุภาคควอนตมัดอทมี
รูปร่างเป็นแท่งสี่เหลี่ยมท่ีชัดเจนและมีขนาดใหญ่ เมื่อ MSA-CdTe QDs ท าปฏิกิริยากับสารหนู
แล้วขนาดผลึกของอนุภาคควอนตัมดอทจะเล็กลง และความยาวสัน้ลง อาจสรุปได้ว่า ด้วย
ลกัษณะทางกายภาพท่ีเปลี่ยนไปของผลึกควอนตมัดอท จึงอาจส่งผลตอ่คณุสมบัติในการวาวแสง
ท่ีลดลงได้ 

 

ก ข 
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4.1.2 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของ MSA-CdTe QDs ด้วย
เคร่ืองเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (X-ray photoelectron spectrometer, 
XPS) 

ในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MSA-CdTe QDs กับ AsH3 ผู้ วิจัยได้ใช้
เทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) จากผลการศกึษาการสงัเคราะห์ CdTe QDs 
พบว่าสญัญาณของ tellurium ปรากฏท่ีค่า binding energy (B.E.) ของอิเล็กตรอนท่ี 3d orbital 
เท่ากับ 572.400 eV และ 582.706 eV ดังแสดงในภาพประกอบ 26 ทัง้นี เ้มื่อเปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมลูอ้างอิง XPS ของเทลลเูรียม (Biesinger, 2018c) พบว่าสอดคล้องกับคา่สญัญาณของ 
CdTe ท่ีค่า B.E. 572.6 eV ซึ่งเป็นการยืนยันการเกิดพันธะระหว่าง Te กับ Cd ในอนุภาคของ
ควอนตมัดอทท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 คา่ binding energy ของ tellurium จาก MSA-CdTe QDs ด้วยเทคนิค XPS 
 

นอกจากนีผู้้ วิจัยได้ท าการติดตามสญัญาณคา่ B.E. ของ sulfur ซึ่งจากฐานข้อมลูอ้างอิง 
XPS ของ sulfur (Biesinger, 2018b) แสดงคา่ B.E. ของ S0 ท่ี 163.9 eV ในขณะคา่สญัญาณของ 
sulfur จากผลิตภัณฑ์การสังเคราะห์ MSA-CdTe@QDs ให้ค่าสัญญาณ B.E. ของ 2p orbital 
ส าหรับ S 162.200 eV และ 163.424 eV (ภาพประกอบ 27) ซึ่งมีค่าน้อยกว่า ค่า B.E. ของ S0 

แสดงวา่มีการสร้างพนัธะขึน้ระหวา่ง sulfur กับธาตท่ีุมีค่า electronegativity (EN) ต ่า ทัง้นีท้ัง้ Cd 
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และ Te ตา่งก็มีคา่ EN ท่ีต ่ากวา่ S ดงันัน้ แสดงวา่มีการสร้างพนัธะขึน้ระหวา่ง CdTe core กบัหมู ่
thiol ของ mercaptosuccinic acid โดยการแยกสญัญาณของ S เป็น 2 พีค ก็มีความสอดคล้อง
กับฐานข้อมลูอ้างอิงว่าเกิดจากสญัญาณของ 2p3/1 กับ 2p1/2 โดยแสดงค่าความแตกต่างของ 
B.E. ท่ีประมาณ 1.18 eV และคา่ area ratio ท่ีประมาณ 2:1 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 คา่ binding energy ของ sulfur จาก MSA-CdTe QDs ด้วยเทคนิค XPS 
 

จากงานวิจัยก่อนหน้านี ้โดย Vaishanav และคณะ (Vaishanav et al., 2017) ได้เสนอ
กลไกการเกิด fluorescent quenching ของ cysteine (Cys) capped CdTe QDs ด้วยแก๊สอาร์
ซีน  (AsH3) โดยการเกิดป ฏิ กิ ริยาระหว่าง  AsH3 กับหมู่  thiol ของ cysteine ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 28 อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบสญัญาณคา่ B.E. ของ S จาก MSA-CdTe QDs 
ก่อนและหลงัการผา่นแก๊ส AsH3 เข้าสู่สารละลาย MSA-CdTe QDs พบวา่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ของค่า B.E. ดังนัน้เป็นไปได้ว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AsH3 กับ MSA-CdTe QDs จะ
แตกตา่งจากท่ีเคยรายงานไว้ในกรณีของ Cys-CdTe QDs  
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ภาพประกอบ 28 กลไกการเกิด fluorescent quenching ของ cysteine capped CdTe@QDs 
ด้วยแก๊สอาร์ซีน (AsH3) 

 
ท่ีมา: Vaishanav, S. K., Korram, J., Pradhan, P., Chandraker, K., Nagwanshi, R., 

Ghosh, K. K., & Satnami, M. L. (2017). Green Luminescent CdTe Quantum Dot Based 
Fluorescence Nano-Sensor for Sensitive Detection of Arsenic (III). Journal of 
fluorescence, 27(3), 781-789. 
 

ทัง้นี ้พบสญัญาณของ arsenic ในการตรวจวดั MSA-CdTe QDs ท่ีมีการผา่นแก๊ส AsH3 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 29 แสดงวา่ MSA-CdTe QDs สามารถจับกับ arsenic จากแก๊ส AsH3 
ได้ โดยสญัญาณค่า B.E. ท่ี 39.899 eV และ 41.503 eV โดยเมื่อเทียบกับฐานข้อมลูอ้างอิง XPS 
ของ arsenic (Biesinger, 2018a) พบว่าค่าจากการทดลองต ่ากว่าสัญญาณค่า B.E. จาก
อิเล็กตรอนท่ี  3d orbital ของ As0 และ As3+ (As2O3) ดังนั น้จึงเป็นไปได้ว่า arsenic มีการ
เกิดปฏิกิริยาและสร้างพันธะกับธาตท่ีุมีค่า EN ท่ีต ่ากวา่ตวั arsenic เอง โดยค่า EN ของ sulfur มี
คา่เท่ากบั 2.58 ซึ่งสงูกว่าคา่ EN ของ arsenic (2.18) ดงันัน้ arsenic จึงไม่น่าจะเกิดปฏิกิริยากับ
หมู ่thiol ของ mercaptosuccinic acid  
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ภาพประกอบ 29 คา่ binding energy ของ arsenic ท่ีท าปฏิกิริยากบั MSA-CdTe QDs ด้วย
เทคนิค XPS 

 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาสญัญาณค่า B.E. ของ cadmium พบวา่มีการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างก่อนและหลังการผ่านแก๊ส AsH3 ไปยังสารละลาย MSA-CdTe QDs ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 30ก-ข โดยทัง้ 2 กรณีแสดงสญัญาณหลกัของค่า B.E. ท่ีประมาณ 405.2 eV และ 
412.0 eV ซึ่งเป็นสัญญาณของ 3d5/2 และ 3d3/2 จาก CdTe ตามล าดับ ซึ่ งสอดคล้องกับ
ฐานข้อมลูอ้างอิง (Biesinger, 2019) ท่ีน่าสนใจคือการปรากฏสัญญาณค่า B.E. ท่ี 406.445 eV 
และ 413.146 eV ในกรณีของ MSA-CdTe QDs ท่ีไม่มีการผ่านแก๊ส AsH3 เข้าไป (ภาพประกอบ 
30ก) แต่สญัญาณทัง้ 2 นีจ้ะหายไปหลงัจากผ่านแก๊ส AsH3 เข้าไป (ภาพประกอบ 30ข) ดงันัน้จึง
เป็นไปได้ว่า AsH3 เกิดปฏิกิ ริยากับ Cd ท่ีบริเวณ core structure ของ CdTe QDs ไม่ใช่การ
เกิดปฏิกิริยาท่ีหมู่ thiol ของ capping ligand ของ MSA-CdTe QDs ดงัแสดงในภาพประกอบ 31 
โดยการท่ีสญัญาณค่า B.E. ท่ี 406.445 eV และ 413.146 eV ของ Cd หายไปหลังจากการผ่าน
แก๊ส AsH3 ไปยัง MSA-CdTe QDs เป็นไปได้ว่ายังมีไฮโดรเจนอะตอมเช่ือมตอ่อยู่กับอะตอมของ 
arsenic ในขณะท่ีเกิดพนัธะกบั Cd ท่ีอยู่บริเวณพืน้ผิวของส่วน core structure ส่งผลให้ค่า B.E. 
ท่ี 406.445 eV และ 413.146 eV ของ Cd มีคา่ลดลงหลงัการเกิดปฏิกิริยากบัแก๊ส AsH3 และท าให้ 
area ratio ของ B.E. ท่ี 405.2 eV และ 412.0 eV มีค่าเพ่ิมขึน้ ซึ่งการวาวแสงท่ีลดลงของ MSA-
CdTe QDs มีแนวโน้มเกิดจากกระบวนการ electron transfer จาก QDs ไปยงัแก๊ส AsH3 
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(ก) ท าการวิเคราะห์ก่อนผา่นแก๊ส AsH3 

 
 

(ข) ท าการวิเคราะห์หลงัผา่นแก๊ส AsH3 

 
 

ภาพประกอบ 30 คา่ binding energy ของ cadmium จาก MSA-CdTe QDs ด้วยเทคนิค XPS(ก) 
ท าการวิเคราะห์ก่อนผา่นแก๊ส AsH3 (ข) ท าการวิเคราะห์หลงัผา่นแก๊ส AsH3  
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ภาพประกอบ 31 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง AsH3 กบั MSA-CdTe QDs  
 
จากการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MSA-CdTe QDs และแก๊ส AsH3 สรุปได้

วา่สารหนท่ีูเกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดกัชนัด้วยผงสงักะสีในสภาวะกรด ลอยแพร่ขึน้ไปสร้างพนัธะกับ
แคดเทียมท่ีแกนของ MSA-CdTe QDs ซึ่งเป็นสาเหตุให้ MSA-CdTe QDs มีการวาวแสงลดลง 
(fluorescent quenching) 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณของสารหนูในน า้ด้วยชุดทดสอบแบบฐาน

กระดาษอย่างง่าย และผู้ วิจัยได้ศกึษาการประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้ในการวิเคราะห์
ปริมาณสารหนใูนตวัอย่างน า้จากแหลง่น า้ธรรมชาติ 

ชุดทดสอบแบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ ประกอบด้วยขวดท าปฏิกิริยา
ทรงกระบอกพร้อมฝาปิด แถบกระดาษ A ส าหรับหยดสารละลายควอนตมัดอท และแถบกระดาษ 
B ส าหรับชุบสารละลายอ่ิมตัวเพ่ือลดสารรบกวน สารตรวจวัดท่ีใช้ คือ แคดเมียมเทลลูไรด์
ควอนตมัดอทท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซินิก ซึ่งสามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย ใช้เวลา
ในการสงัเคราะห์เพียง 45 นาที ใช้รีเอเจนต์ปริมาณน้อย แตใ่ห้คา่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนท์คงท่ี 
มีความไวสงู สามารถใช้เป็นสารตรวจวดัปริมาณสารหนูในน า้ได้ โดยอาศยัปฏิกิริยาไฮไดรด์เจ
เนอเรชันของสารหนู ซึ่งใช้เวลาในการตรวจวดัเพียง 25 นาที ท าให้ได้ชุดทดสอบสารหนูท่ีใช้งาน
ง่าย ราคาประหยดั และใช้สารตรวจวดัในปริมาณน้อย ซึ่งจากการใช้อนภุาค MSA-CdTe QDs ซึ่ง
เป็นอนภุาคนาโนในการตรวจวดัท าให้สามารถวิเคราะห์ในระดบัความเข้มข้นต ่าได้ถึงระดบั 0.05 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนีย้งัพบวา่การเปลี่ยนสารหนใูห้อยู่ในรูปแก๊สอาร์ซีน แล้วลอยแพร่ขึน้ไป
ท าปฏิกิริยากับ MSA-CdTe QDs บนแถบกระดาษ ท าให้สามารถลดปริมาณของ MSA-CdTe 
QDs ลงได้มาก จึงจดัเป็นวิธีการตรวจวดัท่ีประหยดัแตใ่ห้ความไวและความแมน่สงู  

เบือ้งต้นผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาคุณลักษณะทางแสงของ MSA-CdTe QDs พบว่ามี
ลกัษณะเป็นสารละลายสีเหลืองเข้มและให้ฟลอูอเรสเซนต์เป็นแสงสีเขียวเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วย

รังสียูวี โดยมีคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น (max) 456.5 nm และมีการวาวแสงท่ีความยาว
คลื่น 525.0 nm เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสงท่ีความยาวคลื่น 278.5 nm ท าให้ทราบความยาว
คลื่นท่ีเหมาะสมในการศกึษาคา่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีเปลี่ยนไปของ MSA-CdTe QDs เมื่อ
ท าปฏิกิริยากบัแก๊สอาร์ซีน 

ชุดทดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ เป็นชุดทดสอบท่ีสามารถ
พกพาไปใช้งานได้ง่าย อปุกรณ์ท่ีใช้มีราคาประหยดั สารตรวจวดัซึ่งคือควอนตมัดอทมีความไวสงู 
สามารถตรวจวดัสารหนูท่ีมีความเข้มข้นต ่าถึงระดับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งเป็นระดับความ
เข้มข้นต ่าสุดของสารหนูท่ีองค์การอนามัยโลกยอมรับให้มีได้ในแหล่งน า้ โดยใช้ปริมาณสาร
ตรวจวดัน้อยมากถึงระดบัไมโครลิตร ซึ่งเป็นการลดปริมาณของเสียจากการวิเคราะห์ได้ ระบบการ
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วิเคราะห์มีความปลอดภยัสูง โดยไม่สร้างสารประกอบของปรอทซึ่งมีความเป็นพิษสงูดังเช่นวิธี
ทดสอบแบบกัธซายต์ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ทั่วไปในชุดทดสอบสารหนูตามท้องตลาด จากการศึกษา
พารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไฮไดรด์เจเนอเรชันของสารหน ู
และหาช่วงความเข้มข้นของสารหนท่ีูมีความไวต่อการวิเคราะห์ พบวา่สามารถวิเคราะห์สารหนไูด้
ในช่วงความเข้มข้น 0.05 ถึง 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เมื่อท าการวิเคราะห์สารละลายตวัอย่างปริมาตร 
30.0 มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยากับผงสงักะสี 2.0 กรัม กรดซัลฟามิก 1.5 กรัม แก๊สอาร์ซีนท่ีเกิดขึน้จะ
ลอยแพร่ขึน้ไปท าปฏิกิริยากับควอนตทัดอทปริมาตร 3.0 ไมโครลิตรท่ีหยดลงบนแถบกระดาษ A 
โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 25 นาที ในส่วนของแถบกระดาษ B ท่ีชุบด้วยสารละลายเพ่ือลด
ผลของสารรบกวนนัน้ พบวา่ สามารถลดผลรบกวนของซัลไฟด์ไอออนโดยใช้แถบกระดาษ B ท่ีชุบ
ด้วย Pb(CH3COO)2 อ่ิมตวั ซึ่งสามารถป้องกนัผลรบกวนของซลัไฟด์ไอออนได้ท่ีความเข้มข้นสงูสดุ 
5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนเมอคิวรี (II) และเลด (II) ไอออนสามารถลดผลรบกวนได้การเติม
สารละลาย Na2S ลงในสารละลายและใช้แถบกระดาษ B ท่ีชบุด้วย Pb(CH3COO)2 อ่ิมตวั เพ่ือดกั
จับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีระเหยขึน้ไป ซึ่งสามารถป้องกันผลรบกวนของเมอคิวรี (II) ไอออน
และเลด (II) ไอออนได้ท่ีความเข้มข้นสูงสุด 50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และการลดผลรบกวนของส
แตนนัส (II) ไอออน สามารถท าได้โดยใช้แถบกระดาษ B ท่ีชุบด้วย HgCl2 อ่ิมตัว ซึ่งสามารถ
ป้องกนัผลรบกวนของสแตนนสัได้ท่ีความเข้มข้นสงูสดุ 200.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  เมื่อน าค่าการวาว
แสงฟลอูอเรสเซนท์ท่ีเปลี่ยนแปลงไปของ MSA-CdTe QDs กบัคา่ความเข้มข้นของสารหนมูาสร้าง
กราฟมาตรฐาน พบว่ากราฟมาตรฐานของสารหนใูนช่วงความเข้มข้น 0.05 ถึง 1.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีสมการเส้นตรงคือ y = 0.1236x + 0.1812 มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ (R²) = 0.9807 ค่า
ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD, n=5) เท่ากบั 4.6070 เปอร์เซ็นต์ และกราฟมาตรฐานของสาร
หนูในช่วงความเข้มข้น 1.00 ถึง 30.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีสมการเส้นตรงคือ y = 0.0218x + 
0.2912 มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R²) = 0.9976 ให้ค่าต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ (LOD, 3SD/m) 
เท่ากับ 0.0217 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และให้ค่าต ่าสดุท่ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ, 10SD/m) 
เท่ากับ 0.0724 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD, n=5) เท่ากับ 1.3631 
เปอร์เซ็นต์ 

ในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของ MSA-CdTe QDs และแก๊สอาร์ซีน ผู้ วิจัยได้
ท าการศกึษาคณุสมบัติทางกายภาพท่ีเปลี่ยนไปของ MSA-CdTe QDs ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
สอ่งกราด พบว่าผลึกของอนุภาค MSA-CdTe QDs ท่ีเกิดปฏิกิริยากับแก๊สอาร์ซีนมีขนาดเล็กลง
และสัน้ลงเมื่อเทียบกับรูปร่างผลกึของอนุภาค  MSA-CdTe QDs ก่อนเกิดปฏิกิริยา และจากการ
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ใช้เทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปีเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางเคมี
ของ  MSA-CdTe QDs พบวา่มีสญัญาณของสารหนเูป็นสว่นประกอบใน MSA-CdTe QDs แสดง
ให้เห็นการยึดเกาะกันระหว่างแก๊สอาร์ซีนกับควอนตัมดอท นอกจากนีค้่าพลังงาน binding 
energy ของธาตแุคดเมียมท่ีเปลี่ยนไปแสดงถงึการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สอาร์ซีนกบัอะตอมของธาตุ
แคดเมียมในโครงสร้างของ MSA-CdTe QDs 

ในงานวิจยัในครัง้นีไ้ด้น าตวัอย่างน า้ผิวดินท่ีเก็บมาจากบ่อขดุท่ีเคยเป็นเหมืองแร่ดีบกุมา
ก่อน ในอ าเภอร่อนพิบลูย์ จงัหวดันครศรีธรรมราช มาวิเคราะห์ปริมาณสารหนดู้วยชดุทดสอบสาร
หนแูบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพฒันาขึน้ เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐาน พบวา่ เมื่อท าการเติมสาร
มาตรฐานสารหนูท่ีความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในน า้ตวัอย่าง มีร้อยละการคืนกลบัอยู่
ในช่วงร้อยละ 92.79 ถึง 102.59  และเมื่อท าการเติมสารมาตรฐานสารหนูท่ีความเข้มข้น 15.0 
มิลลิกรัมตอ่ลิตรลงในน า้ตวัอย่าง มีร้อยละการคืนกลบัอยู่ในช่วงร้อยละ 97.87 ถึง 100.57 ซึ่งเป็น
ช่วงท่ียอมรับได้ แสดงว่าชุดทดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้สามารถ
วิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนน า้ตวัอย่างธรรมชาติได้ 

จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน า้
ตวัอย่างด้วยเทคนิคไฮไดรด์เจเนอเรชัน โดยใช้อนุภาคควอนตมัดอทเป็นสารตรวจวดั สามารถ
ประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน า้ตวัอย่างธรรมชาติได้ โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีท่ี
ไมยุ่่งยาก สะดวกรวดเร็ว ปลอดภยั ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว และสามารถวิเคราะห์ปริมาณสาร
หนไูด้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ มีความถกูต้อง แมน่ย า และมีความไวในการวิเคราะห์สงู ในราคาท่ี
ประหยดักวา่การใช้เคร่ืองมือขนาดใหญ่ ซึ่งจะช่วยให้พืน้ท่ีท่ีห่างไกลท่ีมีงบประมาณจ ากดัสามารถ
วิเคราะห์ปริมาณสารหนใูนสิ่งแวดล้อมเพ่ือเป็นการติดตาม เฝา้ระวงั ประเมินระดบัความเสี่ยงของ
สารหนู และน าไปสู่การควบคุมปริมาณสารหนูต่อไป นอกจากนีชุ้ดทดสอบสารหนูท่ีพัฒนาขึน้
สามารถพฒันาเป็นชดุทดสอบภาคสนามได้ เพ่ือติดตามและควบคมุปริมาณสารหนูให้มีปริมาณ
ไม่เกินท่ีองค์การอนามยัโลกก าหนด เพ่ือความปลอดภัยของผู้ ท่ีอาศัยในบริเวณท่ีเคยมีสารหนู
ปนเปือ้น และอาจน าชุดสอบสารหนูแบบฐานกระดาษอย่างง่ายท่ีพัฒนาขึน้ ไปพัฒนาต่อยอด
ส าหรับการวิเคราะห์สารส าคญัชนิดอ่ืนๆ ตอ่ไป 

 
ข้อเสนอแนะ 

ในการท าการวิจัยตอ่ไป ควรท าการศึกษาผลรบกวนการวิเคราะห์ของไอออนชนิดตา่งๆ  
ท่ีเติมลงในสารมาตรฐานสารหนู เพ่ือท าการศึกษาค่าการวาวแสงท่ีเปลี่ยนไปของควอนตมัดอท
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ขณะท่ีมีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนอยู่ร่วมกับสารหนู และศึกษาค่าขีดจ ากัดความอดทนของไอออน
ชนิดต่างๆ นอกจากนีอ้าจพัฒนาเป็นชุดทดสอบภาคสนามโดยพัฒนาเคร่ืองมือตรวจวดัการวาว
แสงฟลอูอเรสเซนต์ของควอนตมัดอทอย่างง่าย ท่ีสามารถรายงานคา่การวาวแสงเป็นตวัเลขดิจิทัล 
เพ่ือให้ง่ายตอ่การใช้งานมากย่ิงขึน้ 



 

บรรณาน ุก รม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

Biesinger, M. (2018a). X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) Reference Pages - 
Arsenic.  http://www.xpsfitting.com/2013/01/arsenic.html 

Biesinger, M. (2018b). X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) Reference Pages - 
Sulphur.  http://www.xpsfitting.com/2009/06/sulphur.html 

Biesinger, M. (2018c). X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) Reference Pages - 
Tellurium.  http://www.xpsfitting.com/2015/09/tellurium.html 

Biesinger, M. (2019). X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) Reference Pages - 
Cadmium. 

Butwong, N., Noipa, T., Burakham, R., Srijaranai, S., & Ngeontae, W. (2011). Determination 
of arsenic based on quenching of CdS quantum dots fluorescence using the gas-
diffusion flow injection method. Talanta, 85(2), 1063-1069. 

Cai, C., Cheng, H., Wang, Y., & Bao, H. (2014). Mercaptosuccinic acid modified CdTe 
quantum dots as a selective fluorescence sensor for Ag+ determination in aqueous 
solutions. RSC Advances, 4(103), 59157-59163. 

Fowler, B. A., Chou, C. H. S. J., Jones, R. L., & Chen, C. J. (2007). CHAPTER 19 - Arsenic 
Handbook on the Toxicology of Metals (Third Edition) (pp. 367-406). Burlington: 
Academic Press. 

Francesconi, K., Visoottiviseth, P., Sridokchan, W., & Goessler, W. (2002). Arsenic species 
in an arsenic hyperaccumulating fern, Pityrogramma calomelanos: a potential 
phytoremediator of arsenic-contaminated soils. Science of The Total Environment, 
284(1), 27-35. 

Guha Mazumder, D. N. (2015). 6 - Health Effects Chronic Arsenic Toxicity A2 - Flora, S.J.S 
Handbook of Arsenic Toxicology (pp. 137-177). Oxford: Academic Press. 

He, P., Luis A. Colón, & Aga, D. S. (2016). Determination of Total Arsenic and Speciation in 
Apple Juice by Liquid Chromatography–Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry: An Experiment for the Analytical Chemistry Laboratory. Journal of 
Chemical Education, 93(11), 1939-1944. 

 

http://www.xpsfitting.com/2013/01/arsenic.html
http://www.xpsfitting.com/2009/06/sulphur.html
http://www.xpsfitting.com/2015/09/tellurium.html


  71 

 

Hsieh, Y.-J., & Jiang, S.-J. (2012). Application of HPLC-ICP-MS and HPLC-ESI-MS 
Procedures for Arsenic Speciation in Seaweeds. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 60(9), 2083-2089. 

Kinniburgh, D. G., & Kosmus, W. (2002). Arsenic contamination in groundwater: some 
analytical considerations. Talanta, 58(1), 165-180. 

Lakshmipathiraj, P., Narasimhan, B. R. V., Prabhakar, S., & Bhaskar Raju, G. (2006). 
Adsorption of arsenate on synthetic goethite from aqueous solutions. Journal of 
Hazardous Materials, 136(2), 281-287. 

Li, H., Wei, X., Xu, Y., Hao, T., Dai, J., Wang, J., . . . Yan, Y. (2015). Determination of 
Aspirin Using Functionalized Cadmium-Tellurium Quantum Dots as a 
Fluorescence Probe   (Vol. 48).  

Li, X., Su, Y., Xu, K., Hou, X., & Lv, Y. (2007). Simple and sensitive determination of arsenic 
by volatile arsenic trichloride generation atomic fluorescence spectrometry. 
Talanta, 72(5), 1728-1732. 

Pal, S. K., Akhtar, N., & Ghosh, S. K. (2016). Determination of arsenic in water using 
fluorescent ZnO quantum dots. Analytical Methods, 8(2), 445-452. 

Pasha, C., & Narayana, B. (2008). Determination of Arsenic in Environmental and 
Biological Samples Using Toluidine Blue or Safranine O by Simple 
Spectrophotometric Method. Bulletin of Environmental Contamination and 
Toxicology, 81(1), 47-51. 

Pereira, S. F. P., Ferreira, S. L. C., Oliveira, G. R., Palheta, D. C., & Barros, B. C. (2008). 
Spectrophotometric determination of arsenic in soil samples using 2-(5-bromo-2-
pyridylazo)-5-di-ethylaminophenol (Br-PADAP). Eclética Química, 33, 23-28. 

Revanasiddappa, H. D., Dayananda, B. P., & Kumar, T. N. K. (2007). A sensitive 
spectrophotometric method for the determination of arsenic in environmental 
samples. Environmental Chemistry Letters, 5(3), 151-155. 

Vaishanav, S. K., Korram, J., Pradhan, P., Chandraker, K., Nagwanshi, R., Ghosh, K. K., & 
Satnami, M. L. (2017). Green Luminescent CdTe Quantum Dot Based 
Fluorescence Nano-Sensor for Sensitive Detection of Arsenic (III). Journal of 

 



  72 

 

fluorescence, 27(3), 781-789. 
Visoottiviseth, P., Francesconi, K., & Sridokchan, W. (2002). The potential of Thai 

indigenous plant species for the phytoremediation of arsenic contaminated land. 
Environmental Pollution, 118(3), 453-461. 

Watts, M. J., O’Reilly, J., Marcilla, A. L., Shaw, R. A., & Ward, N. I. (2010). Field based 
speciation of arsenic in UK and Argentinean water samples. Environmental 
Geochemistry and Health, 32(6), 479-490. 

World Health Organization. (2017). International Programme on Chemical Safety - Arsenic.  
Retrieved from https://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/arsenic/en/ 

Yalamanchili, V. B. (2012). Method for Arsenic Detection in Mine Samples from the Upper 
Peninsula of Michigan. All Capstone Projects, 9. 

Yu, G., Sun, D., & Zheng, Y. (2007). Health Effects of Exposure to Natural Arsenic in 
Groundwater and Coal in China: An Overview of Occurrence. Environmental Health 
Perspectives, 115(4), 636-642. 

Yu, W. W., Qu, L., Guo, W., & Peng, X. (2003). Experimental Determination of the Extinction 
Coefficient of CdTe, CdSe, and CdS Nanocrystals. Chemistry of Materials, 15(14), 
2854-2860. 

Zmozinski, A. V., Llorente-Mirandes, T., López-Sánchez, J. F., & da Silva, M. M. (2015). 
Establishment of a method for determination of arsenic species in seafood by LC-
ICP-MS. Food Chemistry, 173, 1073-1082. 

กระทรวงสาธารณสุข. (2556). ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี ๓๕๕) พ.ศ. ๒๕๕๖ เร่ือง 
อ า ห า ร ใ น ภ า ช น ะ บ ร ร จุ ท่ี ปิ ด ส นิ ท .  
http://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_moph/P355.pdf 

กิตติยา, ร. (2542). พฤติกรรมเสี่ยงและแหล่งท่ีมาของการได้รับสารหนูในเด็กนักเรียนต าบลร่อน
พิบูลย์ อ าเภอร่อนพิบลูย์ จังหวดันครศรีธรรมราช. (วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต. วิทยาศาสตร์ 
(อ น ามั ย สิ่ ง แ วด ล้ อม )) . ม ห า วิท ย าลั ย ส งข ล าน ค ริน ท ร์ . บั ณ ฑิ ต วิท ย าลั ย . 
http://www.thaithesis.org/detail.php?id=58489  

คณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ. (2543). ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 20 
(พ.ศ.2543) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม

 

https://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/arsenic/en/
http://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_moph/P355.pdf
http://www.thaithesis.org/detail.php?id=58489


  73 

 

แห่ งชาติ  พ .ศ . 2535 เ ร่ือง  ก าหนดมาตรฐานคุณ ภาพน า้ใต้ดิ น .  Retrieved from 
http://www.reo4.go.th/article-detail.php?AID=202 

ณฏัฐ์วจัน์, พ., & ศรัณย์, เ. (2557). ปริมาณของสารหนูในตะกอนดิน และหอยฝาเดียวในห้วยเหล็ก 
อ.วงัสะพงุ จ.เลย. Graduate Research Conference Khon Kaen University 2014, 770-
775. 

นันทวรรณ, อ. (2015). การปนเปือ้นของสารหนูและตะกั่วในดินตะกอนบริเวณคลองอู่ตะเภา: 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์.  

ยศเวท, ส., ปรารถนา, เ., & ณิมนาราห์, อ. (2560). การสะสมสารหนูของพืชล้มลกุชนิดเดน่ท่ีพบใน
บริเวณเหมืองแร่ทองค า. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 26(6), 953-967. 

สชุาตา, ช. (2545). พิษภยัใกล้ตวั. กรุงเทพฯ]: กรุงเทพฯ : ส านกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั สกว.  
 

 

 

http://www.reo4.go.th/article-detail.php?AID=202


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  75 

ภาคผนวก 
 
1. การสังเคราะห์แคดเมียมเทลลูไรด์ควอนตัมดอทท่ีเคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทซักซนิิก 
(MSA-CdTe QDs) (พฒันาจากวธีิของ Ebrahim และคณะ (Ebrahim S.; et al.  2015: 212-
219)) 

1) เติม CdCl2··2.5H2O 55 mg และ MSA 83 mg ลงในน า้ปราศจากไอออน 100 mLใน
ขวดก้นกลม จากนัน้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M จนสารละลายมีพีเอชเป็น 11.3 
จากนัน้ให้ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภมูิ 90 oC  

2) เติมเทลลเูรียม 31 mg และ NaBH4 40 mg ลงในน า้ปราศจากไอออน 10 mL ในขวด
ก้นกลมอีกใบหนึ่ง จากนัน้ให้ความร้อนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60 oC และเขย่าท่ีสภาวะ
ปราศจากไนโตรเจน จนกระทัง่เทลลเูรียมละลายหมดจะได้สารละลายสีชมพขูอง NaHTe 

3) ผสมสารละลาย NaHTe ลงในสารละลายแคดเมียมทันที ควบคุมอุณหภูมิของ
สารละลายให้คงท่ีท่ี 90 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

4) เติมสารละลายผสมของเมทานอลและน า้อัตราส่วน 1:1 แล้วน าไปเซนตริฟิวจ์ท่ี
ความเร็ว 15,000 รอบตอ่นาที 

5) ท าซ า้ข้อ 1-4 อย่างน้อย 5 ครัง้ จากนัน้เก็บควอนตมัดอทท่ีได้ในน า้ 
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2. ผลการหาความจ าเพาะเจาะจงของการวเิคราะห์ปริมาณสารหนูด้วยวธีิทดสอบแบบ
ฐานกระดาษอย่างง่ายที่พัฒนาขึน้ 

 

                            
 

ภาพประกอบ 32 ผลการศกึษาวิธีการลดผลรบกวนของไอออน S2- Hg2+ Pb2+ และ Sn2+ ด้วย
สารละลายอิ่มตวับนแถบกระดาษ B 

 
 

S2- 
5 ppm 

Hg2+ 
50 ppm 

Pb2+ 
100 ppm 

Sn2+ 
200 ppm 
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ภาพประกอบ 33 การน าเสนอผลงานการประชมุวิชาการระดบัชาติ “วิทยาศาสตร์วิจยั” ครัง้ท่ี 11 
(The 11th National Science Research Conference) 
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