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บทคัดย่อ
		  งานวจิยันีไ้ด้พฒันาวธิกีารวเิคราะห์ปรมิาณของอะลมูเินยีมโดยอาศยัการแทนทีน่�ำ้ด้วยแก๊สไฮโดรเจนทีเ่กดิจาก

ปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ที่ราคาไม่แพง และสามารถหาได้ง่ายใน 

ห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้เป็นชุดทดลองต้นแบบส�ำหรับนักเรียนในการเรียนการสอนเรื่อง “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” โดย

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่าง ๆ  ส�ำหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาตรของน�้ำในบีกเกอร์ และความยาวของสายยางน�ำแก๊ส และลักษณะเฉพาะทางการวิเคราะห์ จากผลการศึกษา 

ภายใต้สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมพบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวเิคราะห์มค่ีาอยูร่ะหว่าง 10-30 มลิลกิรมั สมการ

มาตรฐานคือ y = 1.5079x – 1.8504 (r2 = 0.9993) ค่าขีดจ�ำกัดต�่ำสุดการตรวจวัด (LOD) และขีดจ�ำกัดในการตรวจวัด

เชิงปริมาณ (LOQ) มีค่าเท่ากับ 1.78 และ 2.70 มิลลิกรัม ตามล�ำดับ เมื่อน�ำวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ไปประยุกต์ใช้หาปริมาณ 

ของอะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับวิธีมาตรฐาน (SEM/EDX) พบว่าร้อยละ

โดยน�้ำหนักของอะลูมิเนียมในตัวอย่างที่วิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือม่ัน 

ร้อยละ 95 (P > 0.05) 

ค�ำส�ำคัญ : อะลูมิเนียม  การเกิดแก๊สไฮโดรเจน  การแทนที่น�้ำ  การวิเคราะห์ปริมาณ  อะลูมิเนียมฟอยล์  

Abstract
		  In this work, a method for quantitative analysis of aluminium using water replacement by 

hydrogen gas created from the reaction between aluminum and sodium hydroxide solution was  

developed. In addition, simple glassware was used in the developed method in order to apply as a 

prototype experimental setup for student learning of “quantitative analysis”. Herein, the optimum 

conditions of sodium hydroxide concentration, volume of water in the beaker and length of tubing 

and analytical characteristics were investigated. Under the optimum conditions, the results showed 

that the linearity was in the range of 10 - 30 mg with the standard equation of y = 1.5079x – 1.8504 

(r2 = 0.9993). Limit of detection (LOD) and Limit of quantitation (LOQ) were 1.78 and 2.70 mg,  

respectively. Furthermore, the proposed method was successfully applied for determination of  

aluminium in commercial aluminium foils. The proposed method was validated against SEM/EDX as 

a standard method. The paired t-test showed that the results of the both methods were not  

significantly different at 95% confidence (P > 0.05).

Keywords :	aluminium, hydrogen gas generation, water replacement, quantitative analysis,  

			   aluminium foil
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1. บทน�ำ
		  “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” จัดเป็นศาสตร์ที่ส�ำคัญทางด้านเคมี ที่สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ อาทิ 

การควบคุมคุณภาพสินค้า หรือผลิตภัณฑ์ เช่น การวิเคราะห์ปริมาณของสารกันเสียในอาหารแปรรูป (Iwakoshi et al., 

2019; Oliveira Arias et al., 2019; Park et al., 2018) การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในแก๊สโซฮอล์ (Muncharoen 

et al., 2009) และการวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในอาหารทะเล (Noordiana et al., 2011) เป็นต้น นอกจากนี้

การวิเคราะห์เชิงปริมาณสามารน�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อการป้องกัน และเฝ้าระวังอันตรายที่จะเกิดขึ้นต่อมนุษย์ สัตว์ และ 

สิ่งแวดล้อม เช่น การวิเคราะห์ปรอทในเครื่องส�ำอาง (Liu et al., 2013) สารหนูในข้าว (Costa et al., 2015) โลหะหนัก

ในอาหารและสิง่แวดล้อม (Soylak and Aydin, 2011)  เป็นต้น และจากการศกึษาในรายงานวจิยัก่อนหน้านี ้พบว่าโลหะ

เป็นหนึง่ในปัจจยัท่ีนยิมศกึษาในการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ทัง้นีเ้พราะอนัตรายทีร่นุแรงต่อสิง่มชีวีติหากมปีริมาณของโลหะ

ทีม่ากเกนิไป ดงันัน้จงึเป็นเหตผุลทีท่�ำให้การวเิคราะห์ปรมิาณโลหะได้รบัความสนใจอย่างมากตัง้แต่อดตีจนกระทัง่ปัจจบุนั 

		  “อะลูมิเนียม” เป็นหน่ึงในโลหะท่ีมนุษย์สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์ในชีวิตประจ�ำวัน ทั้งนี้

เพราะอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อน มีความแข็งแรง และมีน�้ำหนักเบา เป็นต้น (Soni et al., 2001) จึงนิยม

น�ำไปใช้งานในด้านอุตสาหกรรมอย่างมาก เช่น อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเครื่องบิน เครื่องใช้ไฟฟ้า ชิ้นส่วนเครื่องประดับ 

ใช้ในงานอเิลก็ทรอนกิส์ เป็นส่วนผสมในเมด็งานขดัพืน้ผวิ อตุสาหกรรมบรรจภัุณฑ์อาหาร และเครือ่งดืม่ (Khanhuathon 

et al., 2015; Sahu and Hiremath, 2017; Seruga et al., 1994; Supian et al., 2013) เป็นต้น นอกจากนีอ้ะลมูเินยีม

ยงัไม่มผีลอนัตรายต่อร่างกายอย่างเฉยีบพลนัเมือ่ได้รบัการสมัผสั แต่อย่างไรก็ตามอะลมูเินยีมกยั็งมคีวามเป็นพษิ ซึง่หาก

ร่างกายของมนุษย์ได้รับอะลูมิเนียมสะสมเป็นระยะเวลานาน อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อร่างกาย เช่น ไตวายเฉียบพลัน 

โรคกระดูก สมองเสื่อม และโรคอัลไซเมอร์ เป็นต้น (Fathi et al., 2011; Rodrigues et al., 2005; Saiyed and Yokel, 

2005) ซึ่งหนึ่งในสาเหตุที่ท�ำให้ร่างกายของมนุษย์ได้รับปริมาณของอะลูมิเนียมเพิ่มสูงข้ึนนั่นคือ การได้รับปริมาณของ

อะลมูเินยีมทีป่นเป้ือนในอาหารทีบ่รรจอุยูใ่นบรรจภุณัฑ์ทีท่�ำจากอะลูมเินยีม หรอืมส่ีวนผสมของอะลูมเินยีมเป็นระยะเวลา 

นานพอสมควร เช่น ผลไม้กระป๋อง อะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium foil) และอาหารกระป๋อง เป็นต้น (Seruga et al., 

1994; Siriangkhawut et al., 2013) โดยทั่วไปเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะมีหลากหลายเทคนิค เช่น 

เทคนคิอนิดกัทฟีลคีปัเปิลพลาสมาอะตอมมิคอิมสิชนัสเปกโทรเมตร ี(Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry: ICP-AES) (Scancar et al., 2004) อิเล็คโตรเทอร์มอลอะตอมมิคแอพซอร์พชันสเปคโทรเมตรี  

(Electrothermal atomic absorption spectrometry: ETAAS) (Saiyed and Yokel, 2005) เทคนิคแกรไฟต์เฟอร์

เนซอะตอมมิก แอบซอร์พชันสเปกโทรเมตรี (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrophotometry:  

GF-AAS) (Lopez et al., 2002; Pourghazi et al., 2017) และเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโทรเมตรี (UV-Visible 

spectrophotometry: UV-Vis) (Huseyinli et al., 2009; Fathi et al., 2011; Supian et al., 2013) เป็นต้น ซึ่ง

เทคนคิดงักล่าวข้างต้นน้ันจะให้ผลการวิเคราะห์ถกูต้อง และมคีวามแม่นย�ำทีส่งู แต่อย่างไรกต็ามเทคนคิเหล่านีจ้�ำเป็นต้อง

ใช้ผู้ช�ำนาญการในการวิเคราะห์ เนื่องจากมีความซับซ้อนของเครื่องมือ ค่าใช้จ่ายส�ำหรับการบ�ำรุงรักษาค่อนข้างสูง  

อีกทั้งบางเทคนิคยังมีการใช้สารเคมีที่ค่อนข้างอันตราย จึงไม่เหมาะสมส�ำหรับการน�ำไปใช้เพื่อการเรียนการสอน  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเรียนการสอนในระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย (high school students) หรือชั้นปีที่ 1 ในระดับ

ปริญญาตรี (first-year students) นอกจากนี้ยังพบว่าการจัดการเรียนการสอนเรื่อง “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” ส�ำหรับ

นักเรียนหรือนิสิตนักศึกษานั้น ส่วนใหญ่เป็นเพียงการสอนที่มีการอธิบายหน้าช้ันเรียน มุ่งเน้นในเรื่องการค�ำนวณ และ 

การท�ำแบบฝึกหัดจากหนังสือ หรือใบกิจกรรมเท่าน้ัน ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�ำให้นักเรียนไม่เข้าใจในบทเรียนอย่าง

ถ่องแท้ ทั้งนี้เพราะนักเรียนขาดความสนใจ และความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการเรียนในวิชา

เคมีขั้นสูงต่อไปได้

		  ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ท่ีจะพัฒนาวิธีการทดลองต้นแบบส�ำหรับการเรียนการสอนเรื่อง  

“การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมต้นแบบน้ี อาศัย
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หลักการการแทนท่ีน�้ำด้วยแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) (Chaitiamwong, 2007) เพือ่สามารถน�ำวธิกีารทดลองต้นแบบนีไ้ปประยกุต์ใช้กบัการเรยีนการสอน สร้างความ

ความกระตือรือร้น ความสนุกสนานในการเรียนรู้ และยังแสดงให้นักเรียนเห็นว่าวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถ 

น�ำไปใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (อะลูมิเนียมฟอยล์) ได้อีกด้วย 

2. วิธีการศึกษา
2.1	 สารเคมีและอุปกรณ์
		  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดห้องปฏิบัติการ จากบริษัทศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ ใช้ส�ำหรับท�ำปฏิกิริยากับ 

ผงอะลูมิเนียม (aluminium powder) เกรดวิเคราะห์ จาก HiMedia ประเทศอินเดีย ผงเหล็ก (Iron powder: Fe)  

ผงทองแดง (Copper powder: Cu) ลวดแมกนีเซียม (Magnesium ribbon: Mg) แผ่นตะกั่ว (Lead sheet: Pb) และ

แผ่นสงักะส ี(Zinc plate: Zn) ใช้ส�ำหรบัการศกึษาสารรบกวน (interference study) ส่วนตวัอย่างจรงิทีใ่ช้ในการทดลอง

นี้ คือ อะลูมิเนียมฟอยล์ที่มีจ�ำหน่ายอยู่ในท้องตลาดทั่วไป จ�ำนวน 5 ตัวอย่าง   

		  อปุกรณ์ทีใ่ช้ส�ำหรบัการทดลองนี ้ได้แก่ บวิเรต (burette) ขนาด 50 ลกูบาศก์เซนตเิมตร ขาตัง้ และทีย่ดึบวิเรตต์ 

(burette clamp) หลอดทดลองขนาดกลาง เพื่อบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส�ำลี พาราฟิล์ม ไม้บรรทัด  

นาฬิกาจับเวลา จุกยาง และสายยางน�ำแก๊สขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง) 

รุ่น MS Semi-Micro และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน  

(SEM/EDX) รุ่น LEO 1450VP จากบริษัทเมทเล่อร์-โทเลโด จ�ำกัด และบริษัท CARL ZEISS จ�ำกัด ตามล�ำดับ

2.2	 วิธีการทดลอง
		  จัดอุปกรณ์การทดลองดังภาพที่ 1 เติมน�้ำประปาลงในบีกเกอร์ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ให้ระดับน�้ำอยู่

ที่ 450 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นคว�่ำบิวเรตและยึดบิวเรตให้ลอยอยู่เหนือบีกเกอร์ แล้วเลื่อนบิวเรตให้มาครอบปลาย 

ของหลอดแก้วน�ำแก๊ส (ท่ีไม่ได้ต่อกับจุกยาง) เปิดก๊อกบิวเรตเพื่อดูดน�้ำประปาจากบีกเกอร์ขึ้นไปในบิวเรตให้อยู่ที่ขีด  

50.00 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ลงในหลอดทดลอง ใส่ส�ำลขีนาดพอเหมาะ ใช้แท่งแก้วดนัส�ำลใีห้อยูเ่หนอืสารละลาย ชัง่ผงอะลมูเินยีม (10 - 30 มลิลกิรมั) 

บันทึกน�้ำหนักที่แน่นอน จากนั้นเทผงอะลูมิเนียมลงบนส�ำลี (ภาพที่ 1 (ภาพขยาย)) น�ำจุกยางที่ต่อกับหลอดแก้วน�ำแก๊ส

มาปิดหลอดทดลองให้แน่นแล้วพนัด้วยพาราฟิล์ม เพือ่ป้องกนัแก๊สรัว่ เขย่าหลอดทดลองให้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

สัมผัสกับผงอะลูมิเนียมบนส�ำลี และเม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยา (ไม่เห็นฟองแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ้น) บันทึกปริมาตรของแก๊ส

ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ท�ำการทดลองซ�้ำอีก 2 ครั้ง แล้วน�ำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาตรแก๊สไฮโดรเจน

และน�้ำหนักเฉลี่ยของผงอะลูมิเนียม

			   2Al(s) + 2NaOH(aq) + 6H
2
O(l)    2NaAl(OH)

4
(aq) + 3H

2
(g)	 --------- (1)

ภาพที่ 1  การจัดอุปกรณ์และ (ภาพขยาย) หลอดทดลองที่บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ส�ำลี และผงอะลูมิเนียมก่อนท�ำการทดลอง

เพื่อสามารถนําวิธีการทดลองตนแบบน้ีไปประยุกตใชกับการเรียนการสอน สรางความความกระตือรือรน ความสนุกสนานในการ

เรียนรู และยังแสดงใหนักเรียนเห็นวาวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหตัวอยางจริง 

(อะลูมิเนียมฟอยล) ไดอีกดวย 
  

2. วิธีการศกึษา 

2.1 สารเคมีและอุปกรณ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกรดหองปฏิบัติการ จากบริษัทศึกษาภัณฑพาณิชย ใชสําหรับทําปฏิกิริยากับผงอะลูมิเนียม 

(aluminium powder) เกรดวิเคราะห จาก HiMedia ประเทศอินเดีย ผงเหล็ก (Iron powder: Fe) ผงทองแดง (Copper powder: 

Cu) ลวดแมกนีเซียม (Magnesium ribbon: Mg) แผนตะก่ัว (Lead sheet: Pb) และแผนสังกะสี (Zinc plate: Zn) ใชสําหรับการศึกษา

สารรบกวน (interference study) สวนตัวอยางจริงที่ใชในการทดลองน้ี คือ อะลูมิเนียมฟอยลที่มีจําหนายอยูในทองตลาดทั่วไป 

จํานวน 5 ตัวอยาง    
อุปกรณที่ใชสําหรับการทดลองน้ี ไดแก บิวเรต (burette) ขนาด 50 ลูกบาศกเซนติเมตร ขาตั้ง และที่ยึดบิวเรตต (burette 

clamp) หลอดทดลองขนาดกลาง เพื่อบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สําลี พาราฟลม ไมบรรทัด นาฬิกาจับเวลา จุกยาง และสาย

ยางนําแกสขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร เครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) รุน MS Semi-Micro และกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด/เอกซเรยสเปคโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) รุน LEO 1450VP จากบริษัทเมทเลอร-โทเลโด 

จํากัด และบริษัท CARL ZEISS จํากัด ตามลําดับ 

2.2 วิธีการทดลอง 

จัดอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 1 เติมนํ้าประปาลงในบีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหระดับนํ้าอยูที่ 450 

ลูกบาศกเซนติเมตร จากน้ันควํ่าบิวเรตและยึดบิวเรตใหลอยอยูเหนือบีกเกอร แลวเล่ือนบิวเรตใหมาครอบปลายของหลอดแกวนําแกส 

(ที่ไมไดตอกับจุกยาง) เปดกอกบิวเรตเพื่อดูดนํ้าประปาจากบีกเกอรขึ้นไปในบิวเรตใหอยูที่ขีด 50.00 ลูกบาศกเซนติเมตร จากน้ันบรรจุ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในหลอดทดลอง ใสสําลีขนาดพอเหมาะ ใชแทงแกว

ดันสําลีใหอยูเหนือสารละลาย ช่ังผงอะลูมิเนียม (10 - 30 มิลลิกรัม) บันทึกนํ้าหนักที่แนนอน จากน้ันเทผงอะลูมิเนียมลงบนสําลี (ภาพ

ที่ 1 (ภาพขยาย)) นําจุกยางที่ตอกับหลอดแกวนําแกสมาปดหลอดทดลองใหแนนแลวพันดวยพาราฟลม เพื่อปองกันแกสรั่ว เขยาหลอด

ทดลองใหสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสัมผัสกับผงอะลูมิเนียมบนสําลี และเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา (ไมเห็นฟองแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้น) 

บันทึกปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ทําการทดลองซํ้าอีก 2 ครั้ง แลวนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานระหวางปริมาตรแกส

ไฮโดรเจนและนํ้าหนักเฉล่ียของผงอะลูมิเนียม 
 

2Al(s)  +  2NaOH(aq)  + 6H2O(l)     2NaAl(OH)4(aq)  +  3H2(g) --------- (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 การจัดอุปกรณและ (ภาพขยาย) หลอดทดลองท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

สําลี และผงอะลูมิเนียมกอนทําการทดลอง 
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		  การศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณอะลูมิเนียมน้ีอาศัยปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้ คอื แก๊สไฮโดรเจน (สมการที ่1) (Chavanasporn et al., 2011) ซึง่ปรมิาตรของแก๊สไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นสามารถหาได้โดยการแทนที่น�้ำ 

2.3	 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
		  2.3.1	 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

		  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 ความเข้มข้น คือ 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ ปริมาตร  

5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท�ำการทดลองท�ำนองเดียวกับวิธีการทดลอง (ข้อ 2.2) โดยชั่งอะลูมิเนียมหนัก 10 - 30 มิลลิกรัม 

พร้อมจับเวลาต้ังแต่เริ่มท�ำปฏิกิริยาจนกระท่ังสิ้นสุดปฏิกิริยา จากนั้นน�ำข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือพิจารณา

ความเป็นเส้นตรง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ และระยะเวลาเฉลี่ยในการท�ำปฏิกิริยาต่อครั้ง

		  2.3.2	 ปริมาตรของน�้ำในบีกเกอร์

		  ปรมิาตรทีเ่หมาะสมของน�ำ้ในบกีเกอร์ ศกึษาโดยใช้ปรมิาตรทีแ่ตกต่างกนั คอื 400, 450, 500 และ 550 ลกูบาศก์

เซนติเมตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับวิธีการทดลอง (ข้อ 2.2) โดยชั่ง

อะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม ท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 5 ลูกบาศก์

เซนติเมตร บันทึกความสูงของน�้ำในบีกเกอร์ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยา 

		  2.3.3	 ความยาวของสายยางน�ำแก๊ส  

		  ความยาวของสายยางน�ำแก๊สที่เหมาะสม ศึกษาโดยใช้สายยางน�ำแก๊สขนาด 5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่พอดี

กับท่อแก้วน�ำแก๊ส ที่มีความยาวแตกต่างกัน คือ 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับวิธีการทดลอง 

(ข้อ 2.2) โดยชั่งอะลูมิเนียมหนัก 15 มิลลิกรัม ท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 

5 ลูกบาศก์เซนติเมตร พร้อมจับเวลาตั้งแต่เริ่มท�ำปฏิกิริยาจนกระท่ังส้ินสุดปฏิกิริยา บันทึกปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

ที่เกิดขึ้น และระยะเวลาเฉลี่ยในการท�ำการทดลองต่อครั้ง  

2.4	 การศึกษาสารรบกวน
		  ในการทดลองนี้ได้ท�ำการศึกษาผลรบกวนของโลหะต่าง ๆ ที่มีต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจน และโลหะที่ใช้ในการ

ศึกษา ได้แก่ ผงเหล็ก ผงทองแดง แผ่นตะกั่ว ลวดแมกนีเซียม และแผ่นสังกะสี โดยท�ำการศึกษาอัตราส่วนโดยน�้ำหนัก

ระหว่างผงอะลูมิเนียม (20 มิลลิกรัม) และโลหะต่าง ๆ ดังกล่าว ที่อัตราส่วนต่างกัน ดังนี้ 1:1, 1:2, 1: 5, 1:7 และ 1:10 

ตามล�ำดับ ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับวิธีการทดลองข้อ 2.2 โดยชั่งอะลูมิเนียมหนัก 20 มิลลิกรัม และโลหะต่าง ๆ ทีละ

ชนิดตามอัตราส่วนข้างต้น ลงในหลอดทดลอง ท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 

5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นน�ำผลที่ได้มาค�ำนวณค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน ดังสมการที่ 2 (Chaitiamwong, 2007) 

					     ร้อยละความคลาดเคลื่อน = (x ̅  - μ) /μ × 100 		  ---------- (2)  

		  โดยก�ำหนดให้  x ̅   คือ ค่าเฉลี่ยของผลการทดลอง และ μ คือ ค่าจริง

ภาพที่ 2  การติดตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ที่จะใช้ในการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ชนิดส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX)

 การศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมน้ีอาศัยปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ผลิตภัณฑที่ได คือ แกสไฮโดรเจน (สมการที่ 1) (Chavanasporn et al., 2011) ซ่ึงปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถหา

ไดโดยการแทนที่นํ้า  

2.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

2.3.1 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4 ความเขมขน คือ 1, 2, 3 และ 4 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศก

เซนติเมตร ทําการทดลองทํานองเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) โดยช่ังอะลูมิเนียมหนัก 10 – 30 มิลลิกรัม พรอมจับเวลาตั้งแตเริ่มทํา

ปฏิกิริยาจนกระทั่งส้ินสุดปฏิกิริยา จากน้ันนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อพิจารณาความเปนเสนตรง สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

และระยะเวลาเฉล่ียในการทําปฏิกิริยาตอครั้ง 

2.3.2 ปริมาตรของน้ําในบีกเกอร 

ปริมาตรที่เหมาะสมของนํ้าในบีกเกอร ศึกษาโดยใชปริมาตรที่แตกตางกัน คือ 400, 450, 500 และ 550 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ใสในบีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) โดยช่ังอะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม 

ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร บันทึกความสูงของนํ้าในบีกเกอรกอน

และหลังการเกิดปฏิกิริยา  

2.3.3 ความยาวของสายยางนําแกส   

ความยาวของสายยางนําแกสที่เหมาะสม ศึกษาโดยใชสายยางนําแกสขนาด 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดที่พอดีกับทอแกวนํา

แกส ที่มีความยาวแตกตางกัน คือ 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร ทาํการทดลองเชนเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) โดยช่ังอะลูมิเนียม

หนัก 15 มิลลิกรัม ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนตเิมตร พรอมจับเวลาตั้งแต

เริ่มทําปฏิกิริยาจนกระทั่งส้ินสุดปฏิกิริยา บันทึกปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น และระยะเวลาเฉล่ียในการทําการทดลองตอครั้ง   

2.4 การศึกษาสารรบกวน 

ในการทดลองน้ีไดทําการศึกษาผลรบกวนของโลหะตาง ๆ ที่มีตอการเกิดแกสไฮโดรเจน และโลหะที่ใชในการศึกษาไดแก ผง

เหล็ก ผงทองแดง แผนตะก่ัว ลวดแมกนีเซียม และแผนสังกะสี โดยทําการศึกษาอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางผงอะลูมิเนียม (20 

มิลลิกรัม) และโลหะตาง ๆ ดังกลาว ที่อัตราสวนตางกัน ดังน้ี 1:1, 1:2, 1: 5, 1:7 และ 1:10 ตามลําดับ ทําการทดลองเชนเดียวกับ

วิธีการทดลองขอ 2.2 โดยช่ังอะลูมิเนียมหนัก 20 มิลลิกรัม และโลหะตาง ๆ ทีละชนิดตามอัตราสวนขางตน ลงในหลอดทดลอง ทํา

ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร จากน้ันนําผลที่ไดมาคํานวณคารอยละ

ความคลาดเคล่ือน ดังสมการที่ 2 (Chaitiamwong, 2007)  

                        รอยละความคลาดเคล่ือน = (𝒙𝒙𝒙𝒙� - μ) /μ × 100                  ---------- (2)   

โดยกําหนดให  𝒙𝒙𝒙𝒙� คอื คาเฉล่ียของผลการทดลอง และ µ คือ คาจริง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 การติดตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลท่ีจะใชในการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

ชนิดสองกราด/เอกซเรยสเปคโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) 
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2.5	 การเตรยีมตวัอย่างอะลมูเินียมฟอยล์ส�ำหรบัการวเิคราะห์หาปรมิาณอะลมูเินยีมด้วยวธิทีีพ่ฒันาขึน้
		  การทดลองนี้ได้ใช้ตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ที่มีจ�ำหน่ายอยู่ในท้องตลาด ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ท�ำการทดลองโดย

ตดัตวัอย่างให้เป็นชิน้เลก็ ๆ  จากนัน้น�ำไปชัง่ด้วยเครือ่งชัง่ละเอยีดตวัอย่างละ 20 มลิลิกรมั จากนัน้ท�ำการทดลองเช่นเดยีว

กบัวธิกีารทดลอง (ข้อ 2.2) บนัทึกปรมิาตรแก๊สไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้ แล้วน�ำไปค�ำนวณหาน�ำ้หนกัของอะลูมเินยีมในตวัอย่าง 

นอกจากนี้ได้น�ำผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ชนิดส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานในการศึกษานี้ และจาก

ภาพที่ 2 แสดงการติดตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีลงบนเทปกาวสองหน้าที่ติดบน stub เพื่อน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณ

อะลูมิเนียมด้วยวิธีมาตรฐาน (SEM/EDX)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
3.1	 การศึกษาเบื้องต้นส�ำหรับการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและ 

	 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

	  	 จากปฏกิริยิาระหว่างอะลมูเินยีมและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้ คอื แก๊สไฮโดรเจน (สมการ

ที่ (1)) และจากสมการที่ (1) อะลูมิเนียม คือสารที่ต้องการวิเคราะห์ (analyte) และแก๊สไฮโดรเจนเป็นสารผลิตภัณฑ์ 

(product) ซึ่งถ้าหากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณมากเกินพอ ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับ

ปริมาณของอะลูมิเนียมหรือที่เรียกว่า สารก�ำหนดปริมาณ (limiting agent) ตามหลักการของปริมาณสารสัมพันธ์  

(Sripiirojna, 2004) นอกจากนี้หากพิจารณาจ�ำนวนโมลของแก๊สที่เกิดขึ้น จะเห็นว่ามีความสัมพันธ์กับปริมาตรของแก๊ส 

ดังสมการของแก๊สในอุดมคติ (ideal gas) (สมการที่ 3)

							       PV  =  nRT				    ---------- (3)

ดงันัน้หากเราทราบปรมิาตรของแก๊สทีเ่กดิขึน้ทีค่วามดนัและอณุหภมูคิงที ่ปรมิาตรของแก๊สจะแปรผนัตรงกบัจ�ำนวนโมล

ของแก๊สด้วยเช่นกัน และส�ำหรับในการทดลองนี้ อุณหภูมิขณะท�ำการทดลองคงที่ (29 องศาเซลเซียส) ส่วนความดันนั้น

ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั อาท ิความดนับรรยากาศ ความดนัไอน�ำ้อิม่ตวั และความดันเนือ่งจากความสงูของระดบัน�ำ้ในบวิเรต 

เป็นต้น แต่ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองนี้ได้สร้างกราฟมาตรฐาน จึงท�ำให้ปัจจัยเหล่าน้ีรวมอยู่ในสมการเส้นตรงแล้ว ดัง

สมการที่ 4 

							       V  =  k . g				    ---------- (4)

โดยก�ำหนดให้ V คือ ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น; g คือ น�้ำหนักของอะลูมิเนียมหรือตัวอย่าง และ k คือ ค่าคงที่  

ภาพที่ 3  ภาพถ่าย (ก) และกราฟ (ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเมื่อ

ผงอะลูมิเนียมน�้ำหนักแตกต่างกันท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ 

		  ด้วยเหตนุีใ้นงานวิจยันีจึ้งสามารถพฒันาวธิกีารวเิคราะห์ปริมาณของอะลูมเินยีมจากปรมิาตรของแก๊สไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ 1 มาประยุกต์ใช้ในการเรียนรู้หลักการของปริมาณสารสัมพันธ์และการวิเคราะห์เชิงปริมาณควบคู่

กันไปด้วย ซ่ึงจากผลการศึกษาเบ้ืองต้น พบว่าเม่ือน�้ำหนักของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น จะท�ำให้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

2.5 การเตรียมตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมดวยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น 

การทดลองน้ีไดใชตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลที่มีจําหนายอยูในทองตลาด ทั้งหมด 5 ตัวอยาง ทําการทดลองโดยตัดตัวอยางให

เปนช้ินเล็ก ๆ จากน้ันนําไปช่ังดวยเครื่องช่ังละเอียดตัวอยางละ 20 มิลลิกรัม จากน้ันทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) 

บันทึกปริมาตรแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น แลวนําไปคํานวณหานํ้าหนักของอะลูมิเนียมในตัวอยาง นอกจากน้ีไดนําผลการวิเคราะหที่ได

จากวิธีที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด/เอกซเรยสเปคโทรสโกปแบบกระจาย

พลังงาน (SEM/EDX) ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานในการศึกษาน้ี และจากภาพที่ 2 แสดงการติดตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลที่ลงบนเทปกาวสอง

หนาที่ติดบน stub เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมดวยวิธีมาตรฐาน (SEM/EDX) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1 การศึกษาเบ้ืองตนสําหรับการวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมจากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด  

  จากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ผลิตภัณฑที่ได คือ แกสไฮโดรเจน (สมการที่ (1)) 

และจากสมการที่ (1) อะลูมิเนียม คือสารที่ตองการวิเคราะห (analyte) และแกสไฮโดรเจนเปนสารผลิตภัณฑ (product) ซ่ึงถา

หากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีปริมาณมากเกินพอ ปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับปริมาณของอะลูมิเนียมหรือ

ที่เรียกวา สารกําหนดปริมาณ (limiting agent) ตามหลักการของปริมาณสารสัมพันธ (Sripiirojna, 2004) นอกจากน้ีหากพิจารณา

จํานวนโมลของแกสที่เกิดขึ้น จะเห็นวามีความสัมพันธกับปริมาตรของแกส ดังสมการของแกสในอุดมคติ (ideal gas) (สมการที่ 3) 

PV  =  nRT   ---------- (3) 
 

ดังน้ันหากเราทราบปริมาตรของแกสที่เกิดขึ้นที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ ปริมาตรของแกสจะแปรผันตรงกับจํานวนโมลของแกส

ดวยเชนกัน และสําหรับในการทดลองน้ี อุณหภูมิขณะทําการทดลองคงที่ (29 องศาเซลเซียส) สวนความดันน้ันขึ้นอยูกับหลาย

ปจจัย อาทิ ความดันบรรยากาศ ความดันไอนํ้าอ่ิมตัว และความดันเน่ืองจากความสูงของระดับนํ้าในบิวเรต เปนตน แตทั้งน้ี

เน่ืองจากการทดลองน้ีไดสรางกราฟมาตรฐาน จึงทําใหปจจัยเหลาน้ีรวมอยูในสมการเสนตรงแลว ดังสมการที่ 4  

  V  =  k ⋅ g   ---------- (4) 
 

โดยกําหนดให V คอื ปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น; g คือ นํ้าหนักของอะลูมิเนียมหรือตัวอยาง และ k คือ คาคงที่   

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ภาพถาย (ก) และกราฟ (ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแกสไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นเมื่อ 

ผงอะลูมิเนียมนํ้าหนักแตกตางกันทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร  

 

 ดวยเหตุน้ีในงานวิจัยน้ีจึงสามารถพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณของอะลูมิเนียมจากปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

จากสมการที่ 1 มาประยุกตใชในการเรียนรูหลักการของปริมาณสารสัมพันธและการวิเคราะหเชิงปริมาณควบคูกันไปดวย ซ่ึงจาก

ผลการศึกษาเบื้องตน พบวาเม่ือนํ้าหนักของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3  

ซ่ึงสอดคลองกับหลักการของปริมาณสารสัมพันธ นอกจากน้ีพบวาวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นน้ี หากครูผูสอนตองการแสดงให
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ที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของปริมาณสารสัมพันธ์ นอกจากนี้พบว่าวิธีการทดลองที่พัฒนา 

ขึน้นี ้หากครผููส้อนต้องการแสดงให้นกัเรยีนเหน็การเปลีย่นแปลงทีส่อดคล้องกบัหลกัการได้ชดัเจนมากขึน้ สามารถจดัชดุ

การทดลองสาธิตที่มีการใช้น�้ำหนักของผงอะลูมิเนียมที่แตกต่างกัน (ภาพที่ 3 (ก)) เพื่อแสดงให้นักเรียนเห็นภาพ 

การเปลี่ยนแปลงระหว่างน�้ำหนักของสารตั้งต้น และปริมาตรของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 1 ได้ด้วย และเมื่อ

น�ำผลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนและน�้ำหนักผงอะลูมิเนียม (กราฟ

มาตรฐาน) สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมฟอยล์ตัวอย่างได้ ดังภาพที่ 3 (ข)  

		  ปริมาตรของน�้ำในบีกเกอร์ ส�ำหรับน�้ำในบีกเกอร์ที่ใช้ในการทดลองนี้คือ น�้ำประปา ทั้งนี้เพราะน�้ำในบีกเกอร์

ไม่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง และยังสามารถหาได้ง่าย ราคาไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับน�้ำกลั่น ซึ่ง

ในการศกึษาปริมาตรของน�ำ้ในบกีเกอร์จะมผีลต่อระดับความสงูของน�ำ้ในบกีเกอร์หลงัจากปฏกิริยิาสิน้สดุลงแล้ว จากผล

การทดลองพบว่า เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาระดับน�้ำในบีกเกอร์จะเพิ่มสูงขึ้น และในการศึกษานี้เลือกน�้ำประปาในบีกเกอร์ท่ี

ปริมาตรเท่ากับ 450 ลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากปริมาตรน�้ำในบีกเกอร์หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาไม่มากเกินไป ซึ่งหาก

มากเกินไปอาจท�ำให้ล้นออกข้างนอกบีกเกอร์ได้ นอกจากนี้บีกเกอร์ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ยังมีขนาดใหญ ่

พอเหมาะที่ง่ายต่อการน�ำสายยางน�ำแก๊สเข้าใส่ในบิวเรตอีกด้วย และจากภาพที่ 4 แสดงภาพถ่ายการวัดระดับความสูง

ของน�้ำในบีกเกอร์ก่อนและหลังท�ำปฏิกิริยา 

ภาพที่ 4  ตัวอย่างการวัดความสูงของระดับน�้ำประปาในบีกเกอร์ปริมาตร 550 มิลลิลิตร ก่อน (ก) 

และหลัง (ข) การท�ำปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
หมายเหตุ  * ผงอะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์

		  ความยาวของสายยางน�ำแก๊ส เนื่องจากความยาวของสายยางน�ำแก๊สไม่ส่งผลต่อปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามหลักของปริมาณสารสัมพันธ์ แต่อาจ 

ส่งผลต่อระยะเวลาเฉลี่ยในการในการท�ำการทดลอง และความสะดวกในการท�ำการทดลอง ดังน้ันจากผลการศึกษา 

ความยาวที่เหมาะสมของสายยางน�ำแก๊ส พบว่าระยะเวลาในการท�ำการทดลองจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อความยาว 

ของสายยางน�ำแก๊สเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงการจัดอุปกรณ์ พบว่าสายยางน�ำแก๊สที่มีความยาวเท่ากับ 

30-40 เซนติเมตรนั้นสั้นเกินไป ท�ำให้สายยางหลุดออกจากปลายบิวเรตได้ง่าย ซึ่งไม่สะดวกในการท�ำการทดลอง และ

หากนักเรียนท�ำการทดลองอาจท�ำให้ท�ำการทดลองล่าช้า เพราะจะต้องจัดอุปกรณ์ใหม่อีกครั้ง อีกทั้งยังท�ำให้การเขย่า

หลอดทดลองไม่สะดวกอกีด้วย ในขณะทีส่ายยางน�ำแก๊สยาว 60 เซนตเิมตร พบว่ามคีวามยาวทีม่ากเกนิไป ท�ำให้สิน้เปลอืง

อีกทั้งยังมีผลต่อการจัดเก็บอุปกรณ์อีกด้วย และจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้สายยางน�ำแก๊สที่มี

ความยาวเท่ากับ 50 เซนติเมตร เป็นความยาวที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป 

3.2	 คุณลักษณะเฉพาะทางการวิเคราะห์ (analytical characteristics)
		  ท�ำการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสม น�ำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน พบว่ามีสมการเส้นตรงคือ  

y = 1.5079x – 1.8504 ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9993 (ภาพที่ 3 (ข)) และเมื่อน�ำมาค�ำนวณหา 

ค่าขีดจ�ำกัดต�่ำสุดการตรวจวัด (3SD) และค่าขีดจ�ำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (10SD) พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.78 และ 

นักเรียนเห็นการเปล่ียนแปลงที่สอดคลองกับหลักการไดชัดเจนมากขึ้น สามารถจัดชุดการทดลองสาธิตที่มีการใชนํ้าหนักของผง

อะลูมิเนียมที่แตกตางกัน (ภาพที่ 3(ก)) เพื่อแสดงใหนักเรียนเห็นภาพการเปล่ียนแปลงระหวางนํ้าหนักของสารตั้งตน และปริมาตร

ของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 1 ไดดวย และเม่ือนําผลการทดลองมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของแกส

ไฮโดรเจนและนํ้าหนักผงอะลูมิเนียม (กราฟมาตรฐาน) สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมฟอยลตัวอยาง

ได ดังภาพที่ 3 (ข)   

    ปริมาตรของน้ําในบีกเกอร สําหรับนํ้าในบีกเกอรที่ใชในการทดลองน้ีคือ นํ้าประปา ทั้งน้ีเพราะนํ้าในบีกเกอรไม

เก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง และยังสามารถหาไดงาย ราคาไมแพงเม่ือเปรียบเทียบกับนํ้ากล่ัน ซ่ึงในการศึกษา

ปริมาตรของนํ้าในบีกเกอรจะมีผลตอระดับความสูงของนํ้าในบีกเกอรหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดลงแลว จากผลการทดลองพบวา เม่ือ

ส้ินสุดปฏิกิริยาระดับนํ้าในบีกเกอรจะเพิ่มสูงขึ้น และในการศึกษาน้ีเลือกนํ้าประปาในบีกเกอรที่ปริมาตรเทากับ 450 ลูกบาศก

เซนติเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาตรนํ้าในบีกเกอรหลังส้ินสุดปฏิกิริยาไมมากเกินไป ซ่ึงหากมากเกินไปอาจทําใหลนออกขางนอกบีก

เกอรได นอกจากน้ีบีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ยังมีขนาดใหญพอเหมาะที่งายตอการนําสายยางนําแกสเขาใสในบิวเร

ตอีกดวย และจากภาพที่ 4 แสดงภาพถายการวัดระดับความสูงของนํ้าในบีกเกอรกอนและหลังทําปฏิกิริยา  

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ตัวอยางการวัดความสูงของระดับนํ้าประปาในบีกเกอรปริมาตร 550 มิลลลิิตร กอน (ก)  

และหลัง (ข) การทําปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
หมายเหตุ  * ผงอะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร 

 

    ความยาวของสายยางนําแกส เน่ืองจากความยาวของสายยางนําแกสไมสงผลตอปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

จากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตามหลักของปริมาณสารสัมพันธ แตอาจสงผลตอระยะเวลา

เฉล่ียในการในการทําการทดลอง และความสะดวกในการทําการทดลอง ดังน้ันจากผลการศึกษาความยาวที่เหมาะสมของสายยาง

นําแกส พบวาระยะเวลาในการทําการทดลองจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือความยาวของสายยางนําแกสเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตาม

หากพิจารณาถึงการจัดอุปกรณ พบวาสายยางนําแกสที่มีความยาวเทากับ 30-40 เซนติเมตรน้ันส้ันเกินไป ทําใหสายยางหลุดออก

จากปลายบิวเรตไดงาย ซ่ึงไมสะดวกในการทําการทดลอง และหากนักเรียนทําการทดลองอาจทําใหทําการทดลองลาชา เพราะ

จะตองจัดอุปกรณใหมอีกครั้ง อีกทั้งยังทําใหการเขยาหลอดทดลองไมสะดวกอีกดวย ในขณะที่สายยางนําแกสยาว 60 เซนติเมตร 

พบวามีความยาวที่มากเกินไป ทําใหส้ินเปลืองอีกทั้งยังมีผลตอการจัดเก็บอุปกรณอีกดวย และจากเหตุผลดังกลาวขางตน ในการ

ทดลองน้ีจึงเลือกใชสายยางนําแกสที่มีความยาวเทากับ 50 เซนติเมตร เปนความยาวที่เหมาะสมในการทดลองตอไป  

3.2 คุณลักษณะเฉพาะทางการวิเคราะห (analytical characteristics) 

ทําการทดลองภายใตสภาวะที่เหมาะสม นําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน พบวามีสมการเสนตรงคือ  y = 1.5079x - 

1.8504 ดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 0.9993 (ภาพที่ 3(ข)) และเม่ือนํามาคํานวณหาคาขีดจํากัดต่ําสุดการตรวจวัด (3SD) 

และคาขีดจํากัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (10SD) พบวามีคาเทากับ 1.78  และ 3.03 มิลลิกรัม ตามลําดับ นอกจากน้ีไดศึกษา
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3.03 มิลลิกรัม ตามล�ำดับ นอกจากนี้ได้ศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำ โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1: 

ความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำในวันเดียวกัน (intra-day) และชนิดที่ 2: ความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำระหว่างวัน 

(inter-day) จากการศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำที่ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมหนัก 20 มิลลิกรัม พบว่ามีค่า

ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ (%RSD; n = 5) เท่ากับ  0.54 และ 0.71 ตามล�ำดับ 

3.3	 การวิเคราะห์หาปริมาณอะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์
		  การศึกษาการหาปริมาณของอะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ที่มีจ�ำหน่ายตามท้องตลาดโดยอาศัย 

การแทนที่น�้ำของแก๊สไฮโดรเจน (วิธีที่พัฒนาขึ้น) ตัวอย่างที่น�ำมาศึกษาทั้งหมด 5 ตัวอย่าง โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณ

อะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ได้น�ำไปศึกษาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยใช้

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) ซึง่เป็นวิธมีาตรฐาน 

ด้วยการน�ำมาทดสอบสมมติฐานทางสถิติด้วยวิธีวิเคราะห์ค่าที (paired t-test method) และจากผลการศึกษาพบว่า 

ร้อยละโดยน�้ำหนักของอะลูมิเนียมในตัวอย่างท่ีวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี วิธีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (P > 0.05) (Somnam, 2014) 

4. สรุป
		  งานวจิยันีไ้ด้พฒันาวธิกีารทดลองต้นแบบส�ำหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณอะลมูเินยีมโดยอาศยัหลกัการการแทนที่

น�ำ้ของแก๊สไฮโดรเจนทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหว่างอะลมูเินยีมและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ โดยมสีภาวะทีเ่หมาะสม

ดังนี้ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตรน�้ำในบีกเกอร์ 450 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ขนาดบีกเกอร์ 

600 ลูกบาศก์เซนติเมตร) และความยาวสายยางน�ำแก๊สที่ 50 เซนติเมตร จากวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้สามารถน�ำไปวิเคราะห์

เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ซ่ึงให้ผลการวิเคราะห์ที่ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นนี้ 

สามารถน�ำไปใช้เป็นวิธีการทดลองต้นแบบส�ำหรับการเรียนการสอนเรื่อง “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” ผ่านการทดลอง 

ที่ท�ำได้ง่ายไม่ซับซ้อน ตลอดจนการวิเคราะห์ปริมาณด้วยอุปกรณ์ที่หาได้ง่ายในห้องปฏิบัติการและราคาไม่แพง อีกทั้ง 

ยังสามารถน�ำไปใช้กับโรงเรียนที่ขาดแคลนทุนทรัพย์ ท�ำให้นักเรียนได้เข้าใจในหลักการของปริมาณสารสัมพันธ์ระหว่าง

น�้ำหนักของอะลูมิเนียมและปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ด้วยการเห็นภาพปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดจาก

การทดลองซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี รวมทั้งสร้างความกระตือรือร้น ความสนุกสนานในการเรียนรู้ 

5. กิตติกรรมประกาศ
		  งานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือ และอุปกรณ์ส�ำหรับการทดลองจากภาควิชาเคมี และศูนย์

กล้องจลุทรรศน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับรูพา ขอขอบคุณคณะผู้บรหิารและครกูลุ่มสาระการเรยีนรู้วทิยาศาสตร์

โรงเรียนบุ่งค้าวิทยาคม จังหวัดยโสธร ที่ให้ความช่วยเหลือ และสนับสนุนแก่ผู้ท�ำวิจัย
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