
 NU Science Journal 2011; 8(2) :  37- 53 
 

การหาปริมาณเหลก็ (II) ในนําธรรมชาติโดยใช้ 
ระบบการไทเทรตอตัโนมตัทิพีฒันาขนึ  

ปริญญา มาสวสัดิ  
 

Determination of Iron(II) in Natural Waters using  
the Developed Micro-volume Autotitrator 

Prinya Masawat  
 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก 65000 
ภาควชิาเคมี และศนูยค์วามเป็นเลิศดา้นนวตักรรมทางเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล 

*Corresponding author. E-mail: prinyam@nu.ac.th 
 

บทคดัย่อ 
 

ในงานวิจัยนีไดพ้ฒันาระบบการไทเทรตอตัโนมติัทีใช้สารปริมาณน้อยเพือใช้ในการหา
เหลก็(II) ในนาํธรรมชาติดว้ยวธีิการไทเทรตยอ่ส่วนแบบรีดอกซ์ โดยอาศยัวิธีการพืนฐานของโพเทนชิ
โอเมตริกรีดอกซ์ไทเทรชนั ซึงจะไทเทรตหาปริมาณของเหลก็ (II) ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไดโคร
เมต และไดท้าํการหาสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสม ไดแ้ก่ ขนาดของปริมาตรภาชนะ คือ 10 มิลลิลิตร 
ปริมาณเหลก็ (II) คือ 0.25 มิลลิลิตร อตัราการไหลของโพแทสเซียมไดโครเมต คือ 0.2 มิลลิลิตรต่อ
นาที และความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไดโครเมต คือ 0.001 โมลต่อลิตร นอกจากนนัยงัไดท้าํการ
ทดลองซําทีสภาวะทีเหมาะสมทังก่อนและหลังจากถอดและติดตังอุปกรณ์เครืองไทเทรตแบบ
อตัโนมติัใหม่อีกครัง พบวา่ค่าเบียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์มีค่านอ้ยกวา่ 5%  แลว้จึงไดท้าํการวิเคราะห์
หาปริมาณเหล็ก(II) จากแหล่งนาํธรรมชาติ 5 จุด บริเวณมหาวิทยาลยันเรศวร ไดแ้ก่ อ่างเก็บนาํ  
บริเวณคลองหนองเหลก็ สระนาํบริเวณลานสมเด็จ สระนาํขา้งคณะวิทยาศาสตร์ และสระนาํขา้งสระ
ว่ายนาํสุพรรณกลัยา โดยใชว้ิธีการไทเทรตดว้ยระบบไทเทรตอตัโนมติัแบบย่อส่วน และไดท้าํการ
เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐาน คือ วิธีสเปกโทรโฟโทเมทรี พบว่าผลการทดลองทงัสองวิธีให้ผลไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทีระดบัความเชือมนั  95%  ซึงปริมาณของเหล็ก(II) ทีตรวจพบอยูใ่นช่วง  
0.80 -1.37 มิลลิกรัมต่อลิตร  
คาํสาํคัญ : ระบบการไทเทรตอตัโนมติั เหลก็(II) โพเทนชิโอเมตริกรีดอกซ์ไทเทรชนั 
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Abstract 
 

The micro-volume autotitrator with miniaturization redox titration method has been 
developed for the determination of Fe(II) in natural waters. The method was based on potentiometric 
redox titration of the Fe(II) contents with K2Cr2O7 . The optimum conditions such as vessel volume, 
Fe(II) volume, flow rate and concentration of K2Cr2O7  are 10 mL, 0.25 mL, 0.2 mL min-1 and 0.001 
M, respectively. Repeatability and Reproducibility are also studied and found that the relative 
standard deviation are less than 5%. The amounts of Fe(II) from five samples taken from Naresuan 
University including Reservoir, Nong Lek canal, Lansomdet pond, pond beside Faculty of Science 
and pond beside Supunkanlaya swimming pool, were determined by the miniaturized potentiometric 
autotitrator and compared with the standard method, spectrophotometry. It was found that the results 
obtained from both methods are not significantly different at 95% confidence limit. The Fe(II) found 
are in the range of 0.80 -1.37 mg L-1 
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บทนํา 
 โดยทวัไปในนาํธรรมชาติจะปรากฏธาตุเหลก็ในหลายๆ รูปแบบทางเคมีซึงจะขึนอยูก่บัธาตุ
อืนๆ ทีเป็นองค์ประกอบร่วมและสภาพทางธรณีวิทยา โดยเหล็ก(II) จะพบไดน้้อยในนาํจากแม่นาํ 
(Sangi et al., 2004) และเหล็ก(III) สามารถตกตะกอนไดอ้ยา่งรวดเร็วในรูปของการเกิดเป็น
ไฮดรัสเฟอริกออกไซด ์ และไฮดรอกไซดซึ์งสามารถดูดซับโลหะหนกัอืนๆ เขา้มาได ้(Bruninx and 
Van Meyl, 1975) ทาํใหไ้อออนของเหลก็ทาํหนา้ทีเป็นตวัควบคุมการเคลือนยา้ยถ่ายโอนความเป็นพิษ
ของโลหะหนกัอืนๆ ในระบบนาํธรรมชาติ ดงันนัจึงจาํเป็นทีจะตอ้งมีวธีิทีจะหาปริมาณของเหลก็ในนาํ 
เพือเป็นการทาํนายการแพร่กระจายของโลหะหนกัอืนๆ ในนาํธรรมชาติ ซึงเกณฑม์าตรฐานนาํบริโภค
จากประกาศของกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ.2524 กาํหนดให้มีเหล็กในนาํไดไ้ม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
 การหาปริมาณของเหลก็ในนาํนนัไดมี้ผูว้ิจยัไวห้ลายวิธีดว้ยกนั อาทิเช่น วิธีทางสเปกโทรโฟ
โตเมตรีซึงจะทาํให้เหล็กไอออนในนาํเกิดสีกบัสารสีต่างๆ ก่อนนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณ (Gibbs, 
1979; Korenaga et al., 1979; Nakanishi and Otomo, 1987; Hoshi et al., 1989) วิธีการไหลอยา่ง
ต่อเนืองร่วมกบัวิธีทางสเปกโทรโฟโทเมทรี (Lazaro et al., 1989; Conceicao et al., 1997; 
Ruengsitagoon, 2008) วิธีการแยกและเพิมความเขม้ขน้ก่อนนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอะตอมมิคแอบ
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ซอพชนัสเปคโทรโฟโทเมทรี (Filik et al., 1997; Rubi et al., 1997; Mahmoud and Saadi, 2001) วิธี
ทางโครมาโทกราฟี (Inoue and Ito, 1994; Nagaosa et al., 1990) และวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Gao et al., 
1991; Gao and Siow, 1996; Shervedani et al., 2007; Riso et al., 2007) ถึงแมว้า่วิธีการเหล่านีจะมี
ความไวสูง คือสามารถตรวจหาปริมาณเหล็กได้ในระดบัความเขม้ขน้ตาํๆ แต่ก็ยงัมีขอ้เสียคือ ใช้
เครืองมือและสารเคมีราคาแพง นอกจากนียงัใชส้ารเคมีในปริมาณมากดว้ย ดงันนังานวิจยันีจึงไดท้าํ
การพฒันาระบบการไทเทรตอตัโนมติัทีใชส้ารปริมาณนอ้ยเพือใชใ้นการหาเหลก็(II) ในนาํธรรมชาติ
ซึงจะเป็นวิธีทีง่าย และสะดวกรวดเร็วกว่าวิธีอืนๆ โดยอาศยัวิธีการพืนฐานของโพเทนชิโอเมตริกรี
ดอกซ์ไทเทรชนั ซึงจะไทเทรตหาปริมาณของเหลก็ (II) (ไทแทรนด)์ ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมได
โครเมต (K2Cr2O7) (ไทแทรนท)์ โดยอาศยัสมการต่อไปนี 
           6Fe2+(aq) + Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq)                        6Fe3+(aq) + 2Cr3+(aq) + 7H2O(l) 
 
 
อุปกรณ์ สารเคมีและวธีิการทดลอง 
1. ระบบการไทเทรตอตัโนมตัสํิาหรับการหาปริมาณเหลก็(II)  
    ในการศึกษาครังนีไดท้าํการหาปริมาณเหล็ก(II) ในแหล่งนาํธรรมชาติโดยใชร้ะบบการ
ไทเทรตอตัโนมติัทีไดพ้ฒันาขึนตามรูป 1 ซึงพฒันาต่อยอดมาจากเครืองไมโครไทเทรตอตัโนมติัแบบ
ยอ่ส่วนสาํหรับการวิเคราะห์หาความแรงของกรดในนาํผลไม ้ (Masawat et al., 2008) โดยระบบที
พฒันาขึนประกอบดว้ย ภาชนะสําหรับใส่สารไทแทรนท์ (0.001 M K2Cr2O7) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
เชือมต่อกบัปัมป์แบบลูกกลิงชนิดเซอโว (Servo digital peristaltic pump)โดยอาศยัท่อไทกอน (Tygon 
tube) ขนาดเลก็ (0.5 mm i.d., 2 mm o.d.) ซึงถูกยดึอยูก่บัตวัยดึของปัมป์ 2 จุด ทาํใหส้ามารถดูดสารไท
แทรนทจ์ากภาชนะไดที้อตัราการไหล 0.16-0.40 มิลลิลิตรต่อนาที (ขึนกบัขนาดของท่อไทกอนทีใช)้ 
โดยลูกกลิงของปัมป์จะกลิงรีดสารออกจากท่อไทกอนให้ไหลไปสู่ภาชนะสาํหรับการไทเทรตขนาด 
10 มิลลิลิตรซึงมีแท่งกวนสารเป็นแท่งแม่เหลก็ขนาดเลก็ (0.7 cm) ทีควบคุมการกวนสารโดยแม่เหลก็
ทีหมุนได ้(Rotating magnet) (ประยกุตม์าจากแม่เหลก็ติดตูเ้ยน็) ซึงติดอยูใ่ตฐ้านทีรองภาชนะสาํหรับ
การไทเทรต โดยไดอ้อกแบบฐานรอง (Cell stand) ขึนมาใหม่ดว้ยมีลกัษณะดงัแสดงในรูป 1 และมี
กล่องควบคุมหลกั (Mainpress control module) เป็นตวัควบคุมระบบปัมอตัโนมติัและแม่เหลก็ทีหมุน
ไดนี้ เพือทาํหน้าทีหมุนกวนสารให้สารไทแทรนท์ ทาํปฏิกิริยากบัสารไทแทรนด์โดยอิเล็กโทรด
แพลตตินมั (Combined Pt electrode) จุ่มอยูใ่นภาชนะสาํหรับการไทเทรต ถูกเชือมต่อกบัมลัติมิเตอร์
ชนิด    "UT60D"  เพือเปลียนสัญญาณจากอนาลอคเป็นดิจิตอล โดยสัญญาณ ASCII mV จะถูกส่ง
ต่อไปยงัเครืองคอมพิวเตอร์โดยผา่น RS232C port เพือประมวลผลต่อไป 
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 ซอฟทแ์วร์ทีสร้างขึน ใช ้ Microsoft Visual Basic 6.0 เป็นเครืองมือในการพฒันา โดย
ซอฟท์แวร์ทีสร้างขึน (กาํลงัดาํเนินการจดลิขสิทธิ) จะสามารถควบคุมปัมป์ แม่เหล็กทีหมุนได ้รับ
ขอ้มูลจากอิเล็กโทรดแพลตตินัมและหาจุดยุติแบบอตัโนมัติ โดยขอ้มูลทีได้จากการไทเทรต จะ
สามารถบนัทึกและส่งออกบนโปรแกรมประยกุตป์ระเภท Spread sheet แบบต่างๆ ได ้เช่น EXCEL, 
LOTUS, KDE CAL, SPSS และ Sigma Plot เป็นตน้ นอกจากนีโปรแกรมทีสร้างและออกแบบขึนนี ยงั
สามารถสร้างการคาํนวณชุดขอ้มูลจุดยติุ แบบอนุพนัธ์อนัดบัหนึงและสองไดอี้กดว้ย  
 

 
รูป 1 แผนภาพแสดงระบบการไทเทรตอตัโนมติัทีไดพ้ฒันาขึนสาํหรับการหาปริมาณเหลก็(II) ในนาํ 

 

2. สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 
    ในการศึกษาครังนีใชส้ารละลาย 0.001 M K2Cr2O7 เป็นไทแทรนท ์ เตรียมไดโ้ดยการชงั  
K2Cr2O7 มา 0.0735 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดว้ย 1 M H2SO4 เป็น 25 มิลลิลิตร  

   การเตรียมสารละลาย 0.001 M Fe2+ ทาํไดโ้ดยการชงั  FeSO4 . 7H2O มา 0.0139 กรัม 
ละลายและปรับปริมาตรดว้ย 1 M H2SO4 เป็น 50 มิลลิลิตร  
    การทดลองหาขนาดปริมาตรของภาชนะทีเหมาะสมทีใชก้บัระบบไทเทรตแบบอตัโนมติัที
ไดพ้ฒันาขึนดงัรูป 1 ทาํโดยการใชบี้กเกอร์ขนาด 10, 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร แลว้ทาํการไทเทรตซึง
ใชส้ภาวะต่างๆ ดงันี ปริมาตรของ 0.001 M Fe2+เท่ากบั  0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 มิลลิลิตรตามลาํดบั 
ปริมาตรของ 6 M H2SO4 เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตรทุกขนาดภาชนะ ปริมาตรของนาํปราศจากไอออนเท่ากบั 
3.0, 6.0, 12.0 และ 24.0 มิลลิลิตรตามลาํดบั อตัราการไหลของไทแทรนท์ (K2Cr2O7) เท่ากบั 0.1 
มิลลิลิตรต่อนาที  และใช้ความเข้มข้นของไทแทรนท์เท่ากับ 0.001  M (ทําการทดลอง  11  ซํา                
แต่ละสภาวะ)  

Tygon tube 

Servo Digital Peristaltic  
Pump 

Cell stand 

       Pt  electrode 

Multimeter PC 

0.001M K2Cr2O7 
 

Sample containing  Fe(II) 
+ 6M H2SO4  
+ Deionized water 

Magnetic bar 

Mainpress Control Module 
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 การทดลองหาปริมาณไทแทรนด ์(0.001 M Fe2+) ทีเหมาะสมทีใชก้บัระบบไทเทรตแบบ
อตัโนมติั ทาํโดยการใชบี้กเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร ปริมาตรของ 6 M H2SO4 เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของนาํปราศจากไอออนเท่ากบั 3.0 มิลลิลิตร อตัราการไหลของไทแทรนท ์ (K2Cr2O7)  เท่ากบั 
0.1 มิลลิลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้ของไทแทรนทเ์ท่ากบั 0.001 M และทาํการปรับเปลียนปริมาตรของ 
0.001 M Fe2+ จาก 0.05-1.00  มิลลิลิตร โดยทาํการทดลอง 11 ซาํทีแต่ละปริมาตร  
 การทดลองหาอตัราการไหลของไทแทรนท์ (K2Cr2O7) ทีเหมาะสมทีใชก้บัเครืองไทเทรต
แบบอตัโนมติัทาํโดยการใชบี้กเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร ปริมาตรของ 0.001 M Fe2+ เท่ากบั 1.0 
มิลลิลิตร ปริมาตรของ 6 M H2SO4 เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตร ปริมาตรของนาํปราศจากไอออนเท่ากบั 3.0 
มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของไทแทรนท์เท่ากบั 0.001 M และทาํการปรับเปลียนอตัราการไหลของไท
แทรนทเ์ป็น 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที โดยทาํการทดลอง 11 ซาํทีแต่ละอตัรา       
การไหล  
 การทดลองหาความเขม้ขน้ของไทแทรนท ์(K2Cr2O7) ทีเหมาะสมทีใชก้บัเครืองไทเทรตแบบ
อตัโนมติัทาํโดยการใชบี้กเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร ปริมาตรของ 0.001 M Fe2+ เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของ 6 M H2SO4 เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตร ปริมาตรของนาํปราศจากไอออนเท่ากบั 3.0 มิลลิลิตร  
อตัราการไหลของไทแทรนทเ์ท่ากบั 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที และทาํการปรับเปลียนความเขม้ขน้ของไท
แทรนทเ์ป็น 0.01, 0.001 และ 0.0001 M โดยทาํการทดลอง 11 ซาํทีแต่ละความเขม้ขน้  

การทดลองซําทีสภาวะทีเหมาะสมทาํโดยการเลือกสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสมไดแ้ก่ ขนาด
ปริมาตรของภาชนะ ปริมาณของไทแทรนด ์อตัราการไหลและความเขม้ขน้ของไทแทรนท์ทีทดลอง
ไดแ้ละทาํการทดลองดงันี 

Intra Day: ทาํการทดลองทีสภาวะทีเหมาะสมในหนึงวนั แต่คนละเวลาไดแ้ก่   9.00 น. 
12.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. (ทาํการทดลอง 11  ซาํแต่ละเวลา)   

Inter Day: ทาํการทดลองทีสภาวะทีเหมาะสมในเวลาเดียวกนั แต่คนละวนัคือ ทาํการ
ทดลองเวลา 10.00 น. ทุกวนัเป็นเวลาหนึงสัปดาห์ (ทาํการทดลอง 11 ซาํแต่ละครัง)   
 นอกจากนียงัไดท้าํการทดลองหลงัจากถอดและติดตงัอุปกรณ์เครืองไทเทรตแบบอตัโนมติั
ใหม่อีกครัง (ทาํการทดลองเวลา 10.00 น. ในวนัจนัทร์ พธุและศุกร์) โดยทาํการทดลอง 11 ซาํแต่ละวนั 
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3. การหาปริมาณเหลก็(II) ในแหล่งนําธรรมชาต ิโดยวธีิสเปกโทรโฟโทเมทรี  
    ใชเ้ทคนิคการเติมสารมาตรฐาน (standard addition method) ในการเตรียมซึงทาํไดด้งันี ทาํ
การปิเปตสารละลายต่างๆ ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร จาํนวน 5 ใบ ดงัแสดงในตาราง 1 
แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 25 มิลลิลิตร ดว้ยนาํปราศจากไอออน เขยา่และตงัทิงไว ้10 นาที ก่อนนาํไป
วดัดว้ยเครืองสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ชนิดลาํแสงคู่ โดยนาํสารละลายในขวดทีมีสีเขม้ทีสุดไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงทีความยาวคลืน 430-650 nm เพือหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารประกอบเชิงซ้อน 
จากนนัจึงนาํสารทีเตรียมดงัตาราง 1 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงทีความยาวคลืนสูงสุด  คาํนวณหาความ
เขม้ขน้ของเหล็ก(II) ในตวัอยา่งนาํธรรมชาติเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรจากกราฟมาตรฐานทีไดจ้ากการ
พลอ็ตระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเหลก็(II) มาตรฐาน (แกน x) กบัค่าการดูดกลืนแสง (แกน y) 
และทาํการแทนค่าในสมการเส้นตรงโดยให ้y = 0 กจ็ะสามารถคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของเหลก็(II) 
ในนาํตวัอยา่งได ้
ตาราง 1 การเตรียมสารละลายสาํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณเหลก็(II) โดยวธีิสเปกโทรโฟโทเมทรี 
 

ขวดที นาํตวัอยา่ง
(mL) 

5 ppm  Fe2+ 
(mL) 

Hydroxylamine 
(mL) 

1,10-Phenanthroline 
(mL) 

Buffer pH 5 
(mL) 

1 3.0 0.5 1.0 4.0 2.5 
2 3.0 1.0 1.0 4.0 2.5 
3 3.0 1.5 1.0 4.0 2.5 
4 3.0 2.0 1.0 4.0 2.5 
5 3.0 2.5 1.0 4.0 2.5 

 

ผลการทดลองและการวจิารณ์ 
1. การหาสภาวะทเีหมาะสม 

 ทาํการทดลองหาขนาดปริมาตรของภาชนะทีเหมาะสมทีใชก้บัเครืองไทเทรตแบบอตัโนมติั
โดยทาํการไทเทรตตามสภาวะต่างๆ  ไดก้ราฟการไทเทรตจากโปรแกรมไทเทรตอตัโนมติัของแต่ละ
สภาวะต่างๆ สรุปได ้ดงัแสดงในรูป 2 
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จากรูป 2 จะเห็นได้ว่ากราฟการไทเทรตเมือใช้ขนาดภาชนะปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็น

รูปกราฟไทเทรตทีแสดงจุดยติุเพือหาปริมาณเหลก็ (II) ไดช้ดัเจนกวา่ภาชนะปริมาตรอืนๆ (พิจารณา
จากรูปร่าง ความชนั และระยะเวลา) คาดวา่น่าจะเนืองมาจากไทแทรนทแ์ละไทแทรนดท์าํปฏิกิริยากนั
ไดพ้อดีในเวลาทีรวดเร็วกวา่ขนาดภาชนะปริมาตรอืนๆ ดงันนัจึงเลือกภาชนะขนาด 10 มิลลิลิตร เพือ
ใชใ้นการทดลองหาสภาวะอืนๆ ต่อไป 

จากนันไดท้าํการทดลองหาปริมาณไทแทรนด์ (เหล็ก (II)) ทีเหมาะสมทีจะสามารถใชก้บั
เครืองไทเทรตแบบอัตโนมัติได้ โดยทาํการไทเทรตตามสภาวะต่างๆ ได้กราฟการไทเทรตจาก
โปรแกรมไทเทรตอตัโนมติัของแต่ละสภาวะต่างๆ สรุปได ้ดงัรูป 3 

 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
 

รูป 2  กราฟการไทเทรตจากการทดลองหาขนาดปริมาตรของภาชนะทีเหมาะสม 

รูป 3  กราฟการไทเทรตจากการทดลองหาปริมาณไทแทรนด ์(เหลก็ (II)) ทีเหมาะสม 
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จากรูป 3 จะเห็นไดว้่ากราฟการไทเทรตของปริมาณไทแทรนด์ (0.001 M Fe2+) ที 0.25 
มิลลิลิตร จะเป็นรูปกราฟไทเทรตทีแสดงจุดยติุเพือหาปริมาณเหลก็ (II) ไดช้ดัเจนกวา่และใชเ้วลาสัน
กว่าปริมาตรไทแทรนด์อืนๆ เนืองจากทีปริมาตรนีไทแทรนด์เขา้ทาํปฏิกิริยาไดพ้อดีกบัไทแทรนด ์
(0.001 M K2Cr2O7) อยา่งพอเหมาะ  ดงันนัจึงเลือกใชป้ริมาณไทแทรนดเ์ท่ากบั 0.25 มิลลิลิตร เพือทาํ
การทดลองหาสภาวะอืนๆ ต่อไป 

ไดท้าํการทดลองหาอตัราการไหลของไทแทรนท ์(0.001 M K2Cr2O7) ทีเหมาะสมทีใชก้บั
เครืองไทเทรตแบบอตัโนมติัโดยทาํการไทเทรตตามสภาวะต่างๆ ไดก้ราฟการไทเทรตจากโปรแกรม
ไทเทรตอตัโนมติัของแต่ละสภาวะต่างๆ สรุปได ้ดงัรูป 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

จากรูป 4 จะเห็นไดว้า่กราฟการไทเทรตของอตัราการไหลของไทแทรนท ์ที 0.20 มิลลิลิตร
ต่อนาที จะเป็นรูปกราฟการไทเทรตทีแสดงจุดยติุเพือหาปริมาณเหลก็ (II) ไดช้ดัเจนกวา่อตัราการไหล
ของไทแทรนท์อืนๆ ซึงใชเ้วลาในการไทเทรตทีไม่เร็วหรือชา้เกินไป โดยมี response time ของ 
electrode เท่ากบั 30 วินาที (%RSD = 0.40, n = 11) ดงันนัจึงเลือกอตัราการไหลที 0.20 มิลลิลิตรต่อ
นาที สาํหรับการทดลองหาสภาวะอืนๆ ต่อไป 

ได้ทําการทดลองหาความเข้มข้นของไทแทรนท์ (K2Cr2O7) ทีเหมาะสมทีใช้กับเครือง
ไทเทรตแบบอตัโนมติัโดยทาํการไทเทรตตามสภาวะต่างๆ ไดก้ราฟการไทเทรตจากโปรแกรมไทเทรต
อตัโนมติัของแต่ละสภาวะต่างๆ สรุปไดด้งัรูป 5 
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              รูป 4 กราฟการไทเทรตจากการทดลองหาอตัราการไหลของไทแทรนท ์(0.001 M K2Cr2O7) ที 
        เหมาะสม  
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จากรูป 5 จะเห็นไดว้า่กราฟการไทเทรตเมือใชค้วามเขม้ขน้ของไทแทนท ์(K2Cr2O7)   เท่ากบั  
0.001 โมลต่อลิตร จะเป็นรูปกราฟการไทเทรตทีแสดงจุดยติุเพือหาปริมาณเหลก็ (II) ไดช้ดัเจนกวา่
ความเขม้ขน้ของไทแทรนท ์ (K2Cr2O7) อืนๆ ดงันนัจึงเลือกไทแทรนทเ์ขม้ขน้ 0.001 โมลต่อลิตร 
สาํหรับการหาสภาวะอืนๆ ต่อไป 
 จากผลการทดลองหาสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสมสาํหรับระบบไทเทรตอตัโนมติัทีไดพ้ฒันาขึน 
สรุปเลือกสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสม ไดแ้ก่ ขนาดของปริมาตรภาชนะเท่ากบั 10 มิลลิลิตร ปริมาณไท
แทรนด ์(0.001 M Fe2+) เท่ากบั 0.25 มิลลิลิตร อตัราการไหลของไทแทรนท ์(K2Cr2O7) เท่ากบั 0.2 
มิลลิลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของไทแทรนท ์ (K2Cr2O7) เท่ากบั 0.001 โมลต่อลิตร แลว้นาํผลการ
ทดลองดงักล่าวมาทดลองซาํ 11 ครังไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 2 และรูป 6 ซึงพบวา่ค่าทีไดมี้ความ
ถกูตอ้งและแม่นยาํสูง  
            เมือทดลองทาํ Intra day คือทาํการทดลองซาํทีสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสมในเวลาหนึงวนั ซึง
ไดแ้ก่   9.00 น. 12.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. ไดผ้ลดงัตาราง 3 ซึงจะเห็นไดว้่าค่าทีไดเ้ป็นค่า
เดียวกนัในทุกช่วงเวลาโดยมี %RSD นอ้ยกวา่ 5  ส่วนการทาํ Inter day คือทาํการทดลองทีสภาวะที
เหมาะสมในเวลาเดียวกนั แต่คนละวนั คือ ทาํการทดลองเวลา 10.00 น. ทุกวนัเป็นเวลา 5 วนั ไดผ้ลดงั
ตาราง 4 ซึงพบวา่ค่าทีไดเ้ป็นค่าเดียวกนัในทุกวนัโดยมี %RSD นอ้ยกว่า 5 แสดงให้เห็นว่า ระบบ
ไทเทรตอตัโนมติัทีไดพ้ฒันาขึนสาํหรับการหาปริมาณของเหลก็ (II) นีใหผ้ลการทดลองทีถูกตอ้งและ
แม่นยาํสูง 
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รูป 5  กราฟการไทเทรตจากการทดลองหาความเขม้ขน้ของไทแทรนท ์(K2Cr2O7) ทีเหมาะสม   
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ตาราง 2 ผลการหาความเขม้ขน้ของเหลก็(II) จากการทดลองซาํทีสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสม 
 

ครังที ความเขม้ขน้ของ Fe(II) (M) 
1 1.01 x 10-3 
2 9.80 x 10-4 
3 1.00 x 10-3 
4 9.90 x 10-4 
5 1.03 x 10-3 
6 1.02 x 10-3 
7 1.00 x 10-3 
8 1.02 x 10-3 
9 1.01 x 10-3 

10 1.02 x 10-3 
11 9.90 x 10-4 

ค่าเฉลีย 1.01 x 10-3 
SD 1.57 x 10-2 

%RSD 1.56 
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        รูป 6 กราฟการไทเทรตจากการทดลองซาํทีสภาวะทีเหมาะสม 11 ซาํ 
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ตาราง 3  ผลการหาความเขม้ขน้ของเหลก็(II) จากการทดลองซาํทีสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสมในหนึงวนั         
               แต่คนละเวลาไดแ้ก่   9.00 น. 12.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. (Intra Day) 
        

ครังที 
ความเขม้ขน้ของ Fe(II) (M) 

9.00 น 12.00 น 15.00 น 18.00 น 
1 1.00 x 10-3 1.02 x 10-3 1.00 x 10-3 1.04 x 10-3 
2 1.03 x 10-3 1.00 x 10-3 1.05 x 10-3 9.90 x 10-4 
3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.04 x 10-3 1.00 x 10-3 
4 9.90 x 10-4 1.03 x 10-3 1.00 x 10-3 1.03 x 10-3 
5 1.00 x 10-3 1.05 x 10-3 1.03 x 10-3 1.01 x 10-3 
6 1.04 x 10-3 1.00 x 10-3 1.01 x 10-3 1.05 x 10-3 
7 9.90 x 10-4 9.90 x 10-4 1.02 x 10-3 1.00 x 10-3 
8 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 9.90 x 10-4 
9 1.03 x 10-3 1.02 x 10-3 9.90 x 10-4 1.01 x 10-3 

10 9.90 x 10-4 1.02 x 10-3 9.90 x 10-4 1.02 x 10-3 
11 1.05 x 10-3 1.00 x 10-3 1.03 x 10-3 1.00 x 10-3 

ค่าเฉลีย 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 
SD 2.15 x 10-2 1.69 x 10-2 2.07 x 10-2 2.00 x 10-2 

%RSD 2.12 1.67 2.04 1.98 
 
             นอกจากนียงัไดท้าํการทดลองหลงัจากถอดและติดตงัอุปกรณ์เครืองไทเทรตแบบอตัโนมติั
ใหม่อีกครัง (ทาํการทดลองเวลา 10.00 น. ในวนัจนัทร์ พุธและศุกร์) ไดผ้ลดงัตาราง 5 ซึงพบวา่ค่าทีได้
เป็นค่าเดียวกนัในทุกวนัโดยมี %RSD น้อยกว่า 5 แสดงให้เห็นว่า ระบบไทเทรตอตัโนมติัทีได้
พฒันาขึนสาํหรับการหาปริมาณของเหลก็ (II) นีใหผ้ลการทดลองทีถูกตอ้งและแม่นยาํสูงแมว้า่จะถอด
และติดตงัอุปกรณ์ใหม่กต็าม 
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ตาราง 4  ผลการหาความเขม้ขน้ของเหลก็(II) จากการทดลองซาํทีสภาวะต่างๆทีเหมาะสมในเวลา   
               เดียวกนั แต่คนละวนั คือ ทาํการทดลองเวลา 10.00 น. เป็นเวลา 5 วนั (จนัทร์ ถึง ศุกร์) 
 

ครังที 
ความเขม้ขน้ของ Fe(II) (M) 

วนัที 1 วนัที 2 วนัที 3 วนัที 4 วนัที 5 
1 1.04 x 10-3 1.01 x 10-3 1.02 x 10-3 1.00 x 10-3 9.90 x 10-4 
2 1.06 x 10-3 1.00 x 10-3 1.00 x 10-3 9.90 x 10-4 1.00 x 10-3 
3 1.02 x 10-3 1.02 x 10-3 1.04 x 10-3 1.02 x 10-3 1.03 x 10-3 
4 9.90 x 10-4 1.04 x 10-3 1.05 x 10-3 9.90 x 10-4 1.00 x 10-3 
5 1.00 x 10-3 1.03 x 10-3 1.00 x 10-3 1.05 x 10-3 1.02 x 10-3 
6 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 1.04 x 10-3 
7 9.90 x 10-4 9.90 x 10-4 1.03 x 10-3 1.03 x 10-3 1.01 x 10-3 
8 1.00 x 10-3 1.00 x 10-3 1.00 x 10-3 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 
9 1.02 x 10-3 1.05 x 10-3 9.90 x 10-4 1.02 x 10-3 1.03 x 10-3 

10 9.90 x 10-4 1.03 x 10-3 9.90 x 10-4 1.00 x 10-3 1.00 x 10-3 
11 1.00 x 10-3 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 1.04 x 10-3 1.01 x 10-3 

ค่าเฉลีย 1.01x 10-3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 
SD 2.26 x 10-2 1.91 x 10-2 2.04 x 10-2 2.01 x 10-2 1.60 x 10-2 

%RSD 2.23 1.88 2.02 1.99 1.58 
 
ตาราง 5  ผลการหาความเขม้ขน้ของเหลก็(II) จากการทดลองซาํทีสภาวะต่างๆ ทีเหมาะสมในทาํการ   
               ทดลองหลงัจากถอดและติดตงัอุปกรณ์เครืองไทเทรตแบบอตัโนมติัใหม่อีกครัง (ทาํการ 
               ทดลองเวลา 10.00 น. ในวนัจนัทร์ พธุและศุกร์) 
 

ครังที 
ความเขม้ขน้ของ Fe(II) (M) 

วนัที 1 วนัที 3 วนัที 5 
1 1.02 x 10-3 1.00 x 10-3 1.04 x 10-3 
2 1.00 x 10-3 1.03 x 10-3 1.00 x 10-3 
3 1.04 x 10-3 1.00 x 10-3 1.01 x 10-3 
4 9.90 x 10-4 1.05 x 10-3 1.02x 10-3 
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ตาราง 5 (ต่อ) 

ครังที 
ความเขม้ขน้ของ Fe(II) (M) 

วนัที 1 วนัที 3 วนัที 5 
6 1.03 x 10-3 1.02 x 10-3 1.00 x 10-3 
7 9.90 x 10-4 1.00 x 10-3 1.00 x 10-3 
8 1.05 x 10-3 1.05 x 10-3 1.03 x 10-3 
9 1.00 x 10-3 1.03 x 10-3 9.90 x 10-4 
10 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 1.01 x 10-3 
11 1.02 x 10-3 9.90 x 10-4 1.00 x 10-3 

ค่าเฉลีย 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 1.01 x 10-3 
SD 1.97 x 10-2 2.11 x 10-2 1.91 x 10-2 

%RSD 1.94 2.08 1.89 
 
2. การหาปริมาณเหลก็(II) ในแหล่งนําธรรมชาตโิดยวิธีการไทเทรตด้วยระบบไทเทรตอตัโนมัติ 
แบบย่อส่วนและวธีิสเปกโทรโฟโทเมทรี 
 จากสภาวะทีเหมาะสมทีทดลองไดด้ว้ยระบบไทเทรตอตัโนมติัแบบยอ่ส่วนทีไดพ้ฒันาขึน  
ไดมี้การปรับเปลียนสภาวะปริมาตรของนาํตวัอย่างและปริมาตรของนาํปราศจากไอออนเพือให้มี
สภาวะเดียวกับการวิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานดว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโทเมทรี  คือใช้นาํตวัอย่าง
ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร และใช้นําปราศจากไอออนปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ส่วนสภาวะอืนๆ ไม่
เปลียนแปลง โดยทาํการทดลองซาํ 5 ครัง  ในทุกตวัอยา่ง โดยไดท้าํการเกบ็นาํในบริเวณมหาวิทยาลยั
นเรศวร จาํนวน 5 แห่ง ไดแ้ก่ อ่างเก็บนาํ  บริเวณคลองหนองเหลก็ สระนาํบริเวณลานสมเดจ็ สระนาํ
ขา้งคณะวิทยาศาสตร์ และสระนาํขา้งสระวา่ยนาํสุพรรณกลัยา ซึงในการเก็บนาํจะเก็บในระยะเวลาที
ใกลเ้คียงกนั และมีการรักษาสภาพของนาํโดยการเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ 5 มิลลิลิตรในนาํตวัอยา่ง 1 
ลิตร (กรรณิการ์  สิริสิงห์, 2525) จากนนัทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบทงั 2 วิธี ซึงให้ผลดงัแสดงใน
ตาราง 6 

จากผลการทดลองในตาราง 6 เมือใช ้paired t-test (Miller and Miller, 1993) ตรวจสอบ 
พบวา่วธีิการวเิคราะห์ทงั 2 วธีิใหผ้ลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทีระดบัความเชือมนั 95% 
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ตาราง 6 ความเขม้ขน้ของเหลก็(II) ทีตรวจพบในแหล่งนาํต่างๆโดยเปรียบเทียบทงั 2 วธีิ 

บริเวณทีเกบ็นาํตวัอยา่ง 
วธีิการไทเทรตโดยระบบไทเทรต
อตัโนมติัแบบยอ่ส่วน (ppm) 

(n=5) ±%RSD 

วธีิสเปกโทรโฟโทเมทรี 
(ppm) 

(n=3) ±%RSD 

แหล่งนาํบริเวณอ่างเกบ็นาํ 1.12 ± 0.59 0.97 ± 0.70 
แหล่งนาํบริเวณคลองหนองเหลก็ 1.21 ±  0.65 1.37 ± 0.78 
แหล่งนาํบริเวณลานสมเดจ็ 1.07 ± 0.40 0.80 ± 0.50 
แหล่งนาํบริเวณคณะวทิยาศาสตร์ 1.28 ± 0.30 1.24 ± 0.45 
แหล่งนาํบริเวณสระวา่ยนาํสุพรรณกลัยา 1.19 ± 0.46 1.17 ± 0.53 

 
สรุปผลการทดลอง 
   ระบบไทเทรตอตัโนมติัแบบย่อส่วนทีไดท้าํการพฒันาขึนมานี มีขอ้ดีทีเหนือกว่าเทคนิค
มาตรฐานอืนๆ ในการวิเคราะห์หาเหล็ก(II) ปริมาณน้อยทีมีอยู่ในแหล่งนําธรรมชาติ คือ มีความ
รวดเร็วในการวิเคราะห์โดยใชเ้วลาประมาณ 1 นาทีต่อการวิเคราะห์ 1 ตวัอย่าง นอกจากนียงัไม่ตอ้ง
เสียเวลาคาํนวณ เพราะโปรแกรมคอมพิวเตอร์นีออกแบบให้สามารถคาํนวณความเขม้ขน้ออกมา
หลงัจากไทเทรตเสร็จสินไดท้นัทีโดยให้ผลการคาํนวณทีมีความถูกตอ้งและแม่นยาํสูง สามารถใชใ้น
การวิเคราะห์หาปริมาณเหลก็(II) ไดใ้นระดบั ppm ซึงมีค่าเบียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) นอ้ย
กวา่ 5 % นอกจากนีเครืองมือยงัมีขนาดเลก็ เคลือนยา้ยไดง่้าย มีการใชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ย เป็นการ
ลดขนัตอนการเตรียมสารตวัอยา่งและลด matrix ต่างๆ ทีอาจจะเกิดขึนขณะเตรียมสารทีจะวิเคราะห์ 
ซึงของเสียทีเหลือจากการวเิคราะห์กมี็ปริมาณนอ้ยดว้ย เป็นการลดค่าใชจ่้ายในการกาํจดัของเสีย 
            ดงันนัระบบไทเทรตอตัโนมติัแบบยอ่ส่วนทีทาํการพฒันาขึนมานี สามารถนาํไปประยุกตใ์น
การไทเทรตหาปริมาณโลหะชนิดอืนๆไดโ้ดยเพียงตอ้งมีการทดสอบปฏิกิริยาของไทแทรนทก์บัโลหะ
ทีจะทาํการศึกษาและหาสภาวะอืนๆ ใหเ้หมาะสมดว้ยเท่านนั 
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