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บทคดัยอ่ 
   
         งานüิจัยนี ได้พัฒนาüิธีüิเคราะĀ์คลอไรด์ในน ้าด้üยการตรüจüัดเชิงÿี โดยใช้ปฏิกิริยาระĀü่าง

คลอไรด์กับซิลเüอร์ไอออนเกิดเป็นตะกอนซิลเüอร์คลอไรด์ในขüดแก้üขนาด 2 มิลลิลิตร ท้าการ

ตรüจüัดคüามขุ่นของÿารละลายโดยฉายแÿงจากĀลอดไฟแอลอีดีและบันทึกภาพด้üยเครื่องÿแกน 

แล้üประมüลผลค่าคüามเข้มÿีเทาด้üยโปรแกรม Image JTM ýึกþาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลการตรüจüัด 

ได้แก่ คüามเข้มข้นของÿารละลายซิลเüอร์ไนเตรท เüลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาตรรüมของ

ÿารละลายในขüดแก้ü ระยะĀ่างระĀü่างĀลอดไฟแอลอีดีกับขüดแก้ü และระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้ü 

ได้กราฟมาตรฐานที่พลอตระĀü่างคüามเข้มข้นของคลอไรด์กับค่าคüามเข้มÿีเทามีคüามÿัมพันธ์

แนüโน้มเป็นเÿ้นตรงตามÿมการ y = 16.547x + 167.15 มีค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 

0.9688 
 
 
 
 
ค้าÿา้คญั: คลอไรด์, ซิลเüอร์ไนเตรท, ระบบÿี RGB, โปรแกรม Image JTM 
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Abstract 
 

          The method development has been studied for determining chloride in water 
by colorimetric detection based on the reaction between chloride and silver ion 
forming silver chloride precipitate in a 2-mL vial. The turbidity of the solution was 
detected by lighting up from a LED bulb and recording images with a scanner. The 
images were evaluated for grey color intensity by the Image JTM program. Various 
parameters affecting the detection were optimized such as concentration of silver 
nitrate, reaction time, total solution volume in the vial, the distance between LED bulb 
and vial, and distance between vials. The calibration graph plotted between chloride 
concentration and grey color intensity provided the linear relation by an equation of 
y = 16.547x + 167.15 with a coefficient of determination (R2) of 0.9688. 
 
 
 
 
Keywords: Chloride, silver nitrate, RGB color intensity, Image JTM program
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คำย่อ/ÿัญลักþณ์  
คำย่อ/ÿัญลักþณ ์ คำอธิบาย 

R2 The coefficient of determination 
Image JTM โปรแกรมüิเคราะĀ์ค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB 

RGB ระบบÿีที่เกิดจากแÿงารüมตัüกันขĂงÿีแดง ÿีเขียü และÿีฟ้า 
SD ÿ่üนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  

      น้ำเป็นÿารประกĂบĂนินทรีย์ที่โปร่งใÿ ไม่มีรÿ ไม่มีกลิ่น และไม่มีÿี เป็นÿารเคมีที่เป็น

Ăงค์ประกĂบĀลักขĂงลำธาร แม่น้ำ และมĀาÿมุทรในโลก เป็นต้น และยังเป็นขĂงเĀลüในÿิ่งมีชีüิต 

"น้ำ" Āนึ่งในÿ่üนประกĂบที่ÿำคัญขĂงร่างกายถึง ร้Ăยละ 70 ขĂงร่างกาย Āากขาดน้ำติดต่Ăกันถึง 3 
üัน ĂาจทำใĀ้เราถึงเÿียชีüิตได้ นั่นแÿดงü่า น้ำมีคüามÿำคัญกับการดำรงชีพขĂงมนุþย์เป็นĂย่างมาก 

ทั้งช่üยดับกระĀายคลายร้Ăน ĀรืĂแม้กระทั่งช่üยรักþาโรค และยังมีคüามÿำคัญÿำĀรับนำมาใช้

Ăุปโภคและบริโภค น้ำแบบไĀนที่เราคüรเลืĂกดื่ม ก็คüรเป็นน้ำบริÿุทธ์ิปราýจากÿ่ิงเจืĂปน Ăีกทั้งต้Ăง

ดื่มในปริมาณที่พĂเĀมาะ ไม่มากĀรืĂน้Ăยจนเกินไป ทั้งนี้ เพื่Ăรักþาÿมดุลในร่างกายใĀ้Ăยู่ในÿภาพ

ปกติ ในน้ำที่เราใช้ในการดำรงชีüิตประจำüันมีแร่ธาตุĀลายตัüเป็นĂงค์ประกĂบ เช่น โซเดียมคลĂไรด์ 

มีลักþณะเป็นผลึกขาü ละลายในน้ำได้ดี มีรÿชาติเค็ม เป็นÿารที่เกิดข้ึนจากธรรมชาติ และมีประโยชน์ 

แม้ü่าโซเดียมคลĂไรด์จะเป็นÿารที่ได้จากธรรมชาติ และมีประโยชน์ต่Ăร่างกายมาก แต่ก็เป็นโทþได้

เช่นเดียüกัน Āากรับประทานในปริมาณที่มากเกินคüามต้ĂงการขĂงร่างกาย ก่ĂใĀ้เกิดการเÿ่ืĂมขĂง

ไต เพราะเกิดจากการรับปริมาณโซเดียมที่Ăยู่ในเกลืĂเป็นจำนüนมากๆ เข้าÿู่ร่างกาย เนื่Ăงจากไตทำ

Āน้าที่ในการขับโซเดียม เมื่Ăไตทำงานได้ลดลงĂาจทำใĀ้เกิดการคั่งค้างขĂงเกลืĂ ทำใĀ้ร่างกายมีการ

บüมน้ำ และÿ่งผลใĀ้คüามดันโลĀิตÿูง จึงก่ĂใĀ้เกิดโรคไต โรคĀัüใจและĀลĂดเลืĂดตามมาได้ ซึ่งในน้ำ

ดื่มĀรืĂน้ำประปาที่เราใช้ในชีüิตประจำüันก็มีÿ่üนประกĂบขĂงโซเดียมคลĂไรด์ [1] Ăงค์กรĂนามัย

โลก (WHO) แนะนำü่า โดยทั ่üไปร่างกายต้Ăงการโซเดียมประมาณ 1,500 มิลลิกรัม/üัน แต่ใน

ชีüิตประจำüันขĂงเราĂาจจะบริโภคโซเดียมมากกü่านั้น โดยปริมาณโซเดียมÿูงÿุดที่บริโภคแล้üไม่

Ăันตราย คืĂ ไม่เกิน 2,000 มิลลิกรัม/üัน ĀรืĂเกลืĂประมาณ 1 ช้Ăนชา ÿ่üนผู้ÿูงĂายุและคนไข้โรค

คüามดันโลĀิตÿูง คüรบริโภคโซเดียมน้Ăยกü่าคนธรรมดา คืĂไม่เกินüันละ 1,500 มิลลิกรัม ĀรืĂเกลืĂ

ประมาณÿามในÿี่ÿ่üนช้Ăนชา (3/4 ช้Ăนชา) [2] นĂกจากนี้ในประเทýไทยในช่üงภาüะแล้งมักเกิด

ปัญĀาน้ำประปาเค็มÿาเĀตุเนื่Ăงจากน้ำเค็มĀนุนÿูงและรุกล้ำเค้ามาจึงทำใĀ้น้ำประปามีค่าคüาม

เข้มข้นขĂงคลĂไรด์ÿูงกü่าปกติ โดยโซเดียมคลĂไรค์ĀรืĂเกลืĂแกงที่แนะนำใĀ้คนปกติรับประทานคืĂ

ไม่เกิน 6 กรัมต่Ăüัน ĀรืĂคิดเป็นเกลืĂไม่เกิน 1 ช้Ăนชาต่Ăüัน ĀากรับประทานเกลืĂมากเกินไป จะ

เÿ่ียงต่ĂการเกิดโรคคüามดันโลĀิตÿูงในĂนาคต โดยทั่üไปคนไทยมักแก้ปัญĀาโดยเĂาน้ำประปามาต้ม

ĀรืĂกรĂงก่Ăนดื่ม ซึ่งกระบüนการต้มĀรืĂกรĂงไม่ÿามารถกำจัดโซเดียมคลĂไรด์ĂĂกจากน้ำประปาได้ 

ดังนั้นในภาüะน้ำทะเลĀนุนÿูง การดื่มน้ำประปา (แม้ü่าจะต้มĀรืĂกรĂงแล้ü) จะทำใĀ้ร่างกายไดร้ับ
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ปริมาณโซเดียมคลĂไรด์ที่มากกü่าปกตินั่นเĂง [3] เพื่ĂใĀ้เราเกิดคüามมั่นใจในน้ำประปาและน้ำดื่มที่

เราใช้ในชีüิตประจำüัน จึงเกิดการตรüจÿĂบและüิเคราะĀ์ĀาปริมาณคลĂไรด์ โดยในการüิเคราะĀ์Āา

ปริมาณคลĂไรด์มีการตรüจÿĂบและüิเคราะĀ์ĀลากĀลายüิธี เช่น การüิเคราะĀ์ด้üยÿเปกโทรโฟโตเม

ตรี และüิธีโครมาโทกราฟีเป็นüิธีüิเคราะĀ์ที่ใĀ้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ แต่เป็นüิธีที่ต้Ăงใช้เครื่ĂงมืĂที่มีราคา

ÿูงในการüิเคราะĀ์ จึงมีüิธีที่นิยมใช้มาก คืĂการไทเทรต เนื่Ăงจากเป็นüิธีที่ง่าย ÿะดüก รüดเร็ü และมี

ราคาถูก แต่มีข้Ăเÿียที่ÿำคัญคืĂใช้ÿารเคมีในปริมาณมากจึงเป็นพิþต่Ăÿ่ิงแüดล้Ăม 

         ในการýึกþาครั ้งนี ้เพื ่Ăการพัฒนาüิธ ีü ิเคราะĀ์คลĂไรด์ โดยใช้üิธีที ่ÿามารถÿังเกตการ

เปล่ียนแปลงÿีในขüดÿำĀรับใÿ่ÿาร (National Scientific) ขนาด 2 มิลลิลิตร เพื่ĂตรüจÿĂบคüามขุ่น

ขĂงคลĂไรด์ โดยĂาýัยปฏิกิริยาระĀü่างคลĂไรดับซิลเüĂร์ไนเตรท เพื่ĂทำใĀ้ประยุกต์กับการใช้กับüิธี

ตรüจüัดเชิงÿี ด้üยการüิเคราะĀ์คüามเข้มÿีจากโปรแกรม Image JTM เนื่ĂงจากĀลักการüิเคราะĀ์ค่า

คüามเข้มÿีจากโปรแกรม Image JTM ใช้รูปภาพในการüิเคราะĀ์คüามเข้มÿี โดยใช้กล่Ăงที่กำจัดการ

รบกüนการตรüจจับจากÿิ่งแüดล้ĂมภายนĂก เช่น แÿงแดด โดยกล่Ăงที่ÿร้างขึ้นมีขนาด กü้าง 21.4 
เซนติเมตร x ยาü 29 เซนติเมตร x ÿูง 5 เซนติเมตร เป็นฝากล่ĂงกระดาþเĂÿี่ (A4) มาครĂบปิด

เครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ด้านในใช้ไดโĂดเปล่งแÿง (แผงไฟLED) ขนาดยาü 26 เซนติเมตร 1 ĀลĂด เป็น

แĀล่งกำเนิดแÿงüางไü้บริเüณขĂบขĂงเครื่ĂงÿแกนเนĂร์เป็นไฟที่มาช่üยเพิ่มและกระจายแÿงÿü่าง

จากไฟขĂงเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ จากนั้นเชื่Ăมเครื่ĂงÿแกนเนĂร์เข้ากับคĂมพิüเตĂร์ĀรืĂโน๊ตบุ๊คทำการ 

แÿกนเพื่Ăนำรูปที่ได้จากเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ไปüิเคราะĀ์คüามเข้มÿีจากโปรแกรม Image JTM แล้üนำ     

ค่า RGB ที่ได้มาเทียบüิเคราะĀ์คลĂไรด์จากกราฟมาตรฐาน 

 

 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  

เพื่ĂพัฒนาüิธีตรüจüัดเชิงÿีÿำĀรับĀาปริมาณคลĂไรค์ในน้ำดื่มและน้ำประปา โดยติดตาม

ตรüจüัดจากตะกĂนÿีขาüจากปฏิกิริยาคลĂไรด์กับซิลเüĂร์ไนเตรทด้üยเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ แล้üนำผลไป

üิเคราะĀ์ค่าคüามเข้มÿีด้üยโปรแกรม Image JTM   

 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย  

1). พัฒนาüิธีüิเคราะĀ์ĀาปริมาณคลĂไรด์ ในน้ำĂย่างง่ายด้üยüิธีตรüจüัดเชิงÿีด้üยเครื่Ăง

ÿแกนเนĂร์ โดยตรüจตะกĂนขาüจากปฏิกิริยาระĀü่างคลĂไรด์กับซิลเüĂร์ไนเตรทโดยคüบคุมแÿงจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภายนĂกป้Ăงกันแÿงรบกüนเข้าไปในเครื่Ăงแÿกน แล้üใช้โปรแกรม Image JTM เพื่Ăประมüลผลค่า

คüามเข้มÿีขĂงภาพÿัมพันธ์กับปริมาณคลĂไรด์ 

2). ýึกþาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมÿำĀรับการüิเคราะĀ์คลĂไรด์ 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

ได้üิธีการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณคลĂไรด์Ăย่างง่ายในน้ำดื่ม น้ำแร่ธรรมชาติ รüมไปถึงน้ำประปาที่

ใช้Ăุปโภคบริโภคในชีüิตประจำüัน ด้üยüิธีการตรüจüัดเชิงÿีโดยการใช้เครื่ĂงÿแกนเนĂร์แบบคüบคุม

แÿง ซึ่งเป็นüิธีการที่เข้าถึงง่าย ไม่ซับซ้Ăน ÿามารถทำได้โดยง่ายและใช้ÿารเคมีและĂุปกรณ์ในปริมาณ

น้Ăยช่üยลดĂัตราการเกิดขĂงเÿียและค่าใช้จ่ายในการüิเคราะĀ์ช่üยประĀยัดเüลาในการüิเคราะĀ์และ

ÿามารถüิเคราะĀ์ÿารได้Āลายคüามเข้มข้นเมื่Ăเปรียบเทียบกับüิธีการไทเทรต 
 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 

   ในงานüิจัยครั ้งนี ้เป็นการýึกþาเพื่ĂพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์คลĂไรด์ โดยใช้üิธีÿแกน แล้üนำไป

ประมüลผลด้üยโปรแกรม Image JTM ผู้üิจัยได้ýึกþาแนüคิดทฤþฏีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง พร้Ăมกับ

การกำĀนดกรĂบแนüคิดในการüิจัย เพื่Ăใช้เป็นแนüทางในการýึกþา ดังนี้ 

2.1 คลอไรด์ (Chloride) [4]  
 

 2.1.1  คลĂไรด์ (Chloride) เป็นไĂคĂนขĂงคลĂรีนเป็นธาตุที่มีประจุลบ (anion) ที่มีมากที่ÿุด

ในร่างกายและกระจายĂยู่ในÿ่üนขĂงขĂงเĀลüภายนĂกเซลล์( Extracellular anion)  ซึ่งด้üยเĀตนุี้

คลĂไรด์จึงจัดเป็นธาตุที่มีคüามÿำคัญมาก ÿำĀรับประเภทขĂงคลĂไรด์นั้น มีมากมายĀลายและชนิด

ขึ้นĂยู่กับธาตุĂีกชนิดĀนึ่งที่จะมาจับกับธาตุคลĂรีนที่เป็นธาตุต้นกำเนิ ดขĂงคลĂไรด์ ซึึ ่งตัüĂย่าง

ÿารประกĂบคลĂไรด์ที่รู้จักกันĂย่างแพร่Āลาย เช่น โซเดียมคลĂไรด์ (NaCl) และคาร์บĂนเตตระคลĂ

ไรด์ (CCI4) เป็นต้น ÿำĀรับคลĂไรด์ที่ร่างกายได้รับมักจะได้รับจากการบริโภคเป็นÿ่üนใĀญ่ โดยจะĂยู่

ในรูปขĂงเกลืĂโซเดียมคลĂไรด์  (Sodium chloride) ĀรืĂเกลืĂแกงที ่เราใช้ประกĂบĂาĀารและ

ร่างกายยังได้รับคลĂไรด์จากแĀล่งน้ำธรรมชาติĂีกด้üย 

 2.1.2  คลĂรีน (Chlorine) [5] เป็นÿารเคมีที ่ม ีประÿิทธิภาพÿูง จัดĂยู ่ในกลุ ่มăาโลเจน      
(กลุ่ม O) ในตารางธาตุ ที่เป็นธาตุประกĂบขĂงเกลืĂ และÿารประกĂบĂื่นๆ มีลักþณะเป็นก๊าซ ÿีเขียü

ĂมเĀลืĂง มีกล่ินฉุน พบได้ในรูปขĂงÿารประกĂบต่าง ๆ ในธรรมชาติ และก๊าซในบรรยากาý เป็นÿาร

ที ่นำไปใช้ประโยชน์มากมาย ไม่ü่าจะเป็นด้านĂุตÿาĀกรรม เกþตรกรรม ตลĂดจนÿาธารณÿุข      

และที ่ เĀ็นได้ช ัดเจน คืĂ การนำมาเป็นÿารในการฆ่าเชื ้Ăจุล ินทรีย ์ขĂงขบüนการผลิตน้ำดื่ม  

 
2.2 ซิลเüอร์ไนเตรท (Silver Nitrate) [6] 

      ซิลเüĂรไ์นเตรต (Silver Nitrate) เป็นÿารประกĂบĂนินทรีย์ทีม่ีÿูตรเคมีคืĂ AgNO3 ลักþณะเป็น

ผลึกขĂงแข็งไม่มีÿีถึงขาü ไม่มีกล่ิน เป็นÿารตั้งต้นขĂงÿารประกĂบเงินĀลายชนิด ซิลเüĂร์ไนเตรตใช้ใน

งานĀลายประเภท เช่น ทางการแพทย ์งานถ่ายภาพ การย้Ăมÿี การเคลืĂบเงินและการทำกระจก 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 น้ำประปา น้ำด่ืม น้ำแร่ และน้ำบาดาล 

2.3.1 น้ำประปา [7] 

น้ำประปา ĀรืĂน้ำก๊Ăก คืĂ น้ำที่ไĀลĂĂกมาจากก๊Ăกน้ำ เริ่มใช้กันมาตั้งแต่ปลายคริÿต์ýตüรรþ

ที่ 19 และเป็นÿาธารณูปโภคพื้นฐานที่จำเป็นในปัจจุบัน น้ำประปาผลิตมาจากน้ำดิบ ÿูบเข้าไปยังถัง

พักตกตะกĂน และผ่านกรรมüิธีฆ่าเช้ืĂโรค จากนั้นจึงเพิ่มแรงดันและÿ่งไปยังท่Ăน้ำต่าง ๆ ในบ้านขĂง

ผู้ใช้น้ำ 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานนำ้ประปา [14] 

 Āน่üย มาตรฐานนำ้ประปา 
ÿี (Color) Pt-CO Unit ไม่เกิน 15 
คüามขุ่น (Turbidity) NTU ไม่เกิน 4 
คüามเป็นกรด-ด่าง (pH) - 6.5-8.5 
คลĂไรด์ (Chloride) mg/L ไม่เกิน 250 
ไนเตรท (Nitrate) mg/L ไม่เกิน 50 

 

        กระบüนการผลิตน้ำประปา [8] 

        ขั้นตอนที่ 1 

        ÿูบน้ำผิüดินĀรืĂน้ำดิบจากแĀล่งน้ำธรรมชาติĀรืĂแĀล่งน้ำĂื่นที่จัดĀาĀรืĂจัดเตรียมไü้ ซึ่งน้ำ

ดังกล่าüจะมีคüามขุ่นและมีÿารละลายต่าง ๆ รüมถึงโลĀะĀนักเจืĂปนĂยู่ 

        ขั้นตอนที่ 2 

        ปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบโดยการใÿ่ÿารÿ้มĀรืĂปูนขาüลงไป ในน้ำ เพื่Ăช่üยใĀ้เกิดการตกตะกĂน

และปรับค่าคüามเป็น กรด-ด่างขĂงน้ำดิบ 

        ขั้นตอนที่ 3 

        การตกตะกĂนโดยน้ำที่ผÿมÿารÿ้มĀรืĂปูนขาüแล้üจะไĀลเข้าÿู่ถังตกตะกĂน เพื่ĂใĀ้ตะกĂนที่มี

ขนาดเล็กรüมตัüกันเป็นตะกĂนขนาดใĀญ่และตกลงÿู่ก้นถังจนได้น้ำที่มีคüามใÿÿะĂาด 

        ขั้นตอนที่ 4 

        กรĂงเพื่ĂกำจัดตะกĂนĀรืĂÿ่ิงปนเป้ืĂนที่มีขนาดเล็กมากĂีกครั้ง โดยการกรĂงด้üยทรายกรĂง 

กรüดกรĂง เพื่ĂใĀ้ได้น้ำที่มีคüามใÿÿะĂาดĂย่างแท้จริง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ขัั้นตอนที่ 5 

        ฆ่าเช้ืĂโดยการใÿ่คลĂรีนในĂัตราÿ่üนที่พĂเĀมาะและไม่ก่ĂใĀ้เกิดĂันตรายต่Ăร่างกายแล้üนำไป

เก็บไü้ในถังน้ำใÿเพื่ĂรĂการÿูบจ่าย 

        ขั้นตอนที่6  

        ตรüจÿĂบและคüบคุมคุณภาพน้ำประปาที่ผลิตได้ 

        ขั้นตอนที่ 7 

        ปล่Ăยน้ำจากĀĂถังÿูงĀรืĂÿูบĂัดน้ำเข้าไปในระบบท่Ăจ่ายน้ำเพื่Ăเพิ่มแรงดันน้ำ 

        2.3.2 น้ำดื่ม [9] 

น้ำที่มาจากแĀล่งน้ำที่มีคุณภาพดี โดยĂาจเป็นน้ำบาดาลĀรืĂน้ำประปา ซึ่งผ่านการกรĂงชั้น

ถ่าน เพื่Ăดูดกลิ่น และผ่านÿารเรซินซึ่งช่üยลดคüามกระด้างขĂงน้ำลง โดยการจับเกลืĂแร่ที่มีประจุ 

เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม Āลังจากนั ้นก็ฆ่าเชื ้Ăจุลินทรีย์ที่Ăาจปนเปื้Ăนในน้ำโดยการผ่านแÿง

ĂัลตราไüโĂเลตĀรืĂก๊าซโĂโซน 

ตารางที่ 2.2 มาตราฐานน้ำดืม่ [15] 

 Āน่üย มาตรฐานนำ้ดื่ม 
ÿี (Color) Pt-CO Unit ไม่เกิน 15 
คüามขุ่น (Turbidity) NTU ไม่เกิน 10 
คüามเป็นกรด-ด่าง (pH) - 6.5-8.5 
คลĂไรด์ (Chloride) mg/L ไม่เกิน 250 
ไนเตรท (Nitrate) mg/L ไม่เกิน 50 

 

        กระบüนการผลิตน้ำดื่ม [8] 

        ขั้นตอนที่ 1 

• น้ำประปามาเก็บลงแท้งค์น้ำ ÿแตนเลÿ เพื่Ăพักน้ำและตกตะกĂน 
• ป๊ัมÿูบน้ำประปาเพื่Ăจ่ายเข้าระบบเครื่ĂงกรĂงน้ำ 
• เครื่ĂงกรĂงÿแตนเลÿบรรจุÿารกรĂงแมงกานีÿ เพื่ĂทำĀน้าที่ในการกรĂงน้ำประปา

เพื่ĂลดตะกĂนคüามขุ่นในน้ำ และตะกĂนÿนิมเĀล็ก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ขั้นตอนที่ 2 

        เครื่ĂงกรĂงÿแตนเลÿบรรจุÿารกรĂงคาร์บĂน เพื่ĂทำĀน้าที่ในการกรĂงน้ำประปาเพื่Ăลด

ตะกĂนคüามขุ่นในน้ำ และจับกล่ิน ÿี คลĂรีนที่มาในน้ำดิบประปา 

        ขั้นตอนที่่ 3 

        เครื่ĂงกรĂงÿแตนเลÿบรรจุÿารกรĂงเรซิน เพื่ĂทำĀน้าที่ในการกรĂงน้ำประปาเพื่Ăลดคüาม

กระด้างขĂงน้ำและจับĀินปูนĂĂก 

        ขั้นตอนที่ 4 

        น้ำประปาที่ผ่านÿารกรĂงทั ้ง 3 ประเภทแล้ü เรียกü่า น้ำกรĂง (soft water) ซึ่งน้ำกรĂงนี้

ÿามารถบริโภคได้แล้ü แต่ในระบบการผลิต R.O. ยังมีขั้นตĂนต่Ăไป 

        ขั้นตอนที่ 5 

        น้ำกรĂงที่เก็บพักในถังน้ำกรĂง จะถูกÿ่งเข้าเครื่ĂงกรĂงระบบ R.O.น้ำกรĂงจะผ่านเยื่ĂกรĂง

เมมเบรนที่ละเĂียดถึง 0.0001 ไมครĂน Āมายคüามü่าในน้ำกรĂงนี้ถ้ามีÿารละลายที่มีขนาดใĀญ่กü่า 

0.0001 ไมครĂน ไม ่ÿามารถผ่านทะลุได้ น ้ำกรĂงที ่ผ ่านเยื ่ĂกรĂงเมมเบรน 0.0001 ไมครĂน 

เทียบเคียงน้ำบริÿุทธ์ิแล้ü น้ำ R.O. เĀล่านี้จะถูกÿ่งไปเก็บในถังพักน้ำ R.O. 

        ขั้นตอนที่ 6 

        ถังพักน้ำ R.O. จะÿ่งน้ำ R.O. ผ่าน OZONE และผ่านแÿง Ultraviolet เพื่Ăฆ่าเชื่Ăโรคต่างๆ 

เป็นขั้นตĂนÿุดท้ายก่Ăนบรรจุขüด เพื่Ăบริโภคต่Ăไป 

        2.3.3 น้ำแร ่[10] 

น้ำจากธรรมชาติที่มีĂยู่ใต้ดินเท่านั้น ไม่ÿามารถเติมแต่งĀรืĂผÿมขึ้นมาได้ น้ำแร่จะมีแร่ธาตุ

ต่างๆ เป็นÿ่üนประกĂบมากĀรืĂน้Ăยนั้นขึ้นĂยู่กับชั้นĀินที่น้ำไĀลผ่าน ดังนั้นน้ำแร่ธรรมชาติแต่ละ

แĀล่งจะมีแร่ธาตุทีแตกต่างกัน ซึ่งแร่ธาตุที่พบเป็นÿ่üนใĀญ่ ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

โพแทÿเซียม ไบคาร์บĂเนต คลĂไรด์ เĀล็ก และซัลเฟต ÿ่üนแร่ธาตุĂื่นๆ ที่พบในปริมาณนĂ้ยได้แก่ 

ฟลูĂĂไรด์ ซีลีเนียม แมงกานีÿ เป็นต้น 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานนำ้แร่[16] 

 Āน่üย มาตรฐานนำ้แร่ 
คüามเป็นกรด-ด่าง - 6.4-9.8 
ไนเตรท (Nitrate) mg/L ไม่เกิน 50 
ทĂงแดง mg/L ไม่เกิน 1 
โซเดียมคลĂไรด ์ mg/L ไม่เกิน 1000 

 

        กระบüนการผลิตน้ำแร่ [11] 

        ขั้นตอนที่ 1 

        นำน้ำดิบจากแĀล่งธรรมชาติเก็บในแท้งค์น้ำ High Ensity Polyethylene (HDPE) เพื่Ăพักน้ำ

และตะกĂน กรĂงÿารตกค้างด้üยÿารกรĂง 2 ประเภท คืĂ 1.ÿารกรĂงทราย ทำĀน้าที่กรĂงน้ำดิบ ลด

คüามขุ่น และตะกĂนÿนิมเĀล็ก 2.ÿารกรĂงคาร์บĂน ทำĀน้าที่กรĂงน้ำดิบเพื่Ăลดคüามขุ่น และจับ

กล่ิน ÿี คลĂรีนในน้ำดิบ 

        ขั้นตอนที่ 2 

        นำÿารป้ĂงกันการเกิดตะกรันในถังกรĂง ธาตุต่างๆ เช่น เกลืĂ แคลเซียม และแมกนีเซียม ที่มี

ปริมาณมากเกินไปต้ĂงทำใĀ้ตกตะกĂนใĀ้Ăยู่ปริมาณที่เĀมาะÿม 

        ขั้นตอนที่ 3 

        น้ำกรĂงในถังน้ำกรĂง จะถูกÿ่งเข้าเครื่ĂงกรĂงระบบ Reverse Osmosis (R.Ol) น้ำกรĂงจะ

ผ่านเยื่ĂกรĂงเมเบรนขนาด 0.0001 ไมครĂน ÿ่งไปเก็บในถังพักน้ำ (R.O.) 

        ขั้นตอนที่ 4 

        นำน้ำที่เก็บในถังพักน้ำเติมแร่ธาตุลงไปในถังเพื่ĂใĀ้ได้รÿชาติและระดับÿารĂาĀาร และปรับ

ระดับ (TDS) ในน้ำ 

        ขั้นตอนที่ 5 

        น้ำ (R.O.) ที่ปราýจากÿิ่งเจืĂปน แต่Ăาจมีจุลินทรีย์ระĀü่างการเก็บในถังพักน้ำ ดังนั้นนำน้ำ

(R.O.) ผ่านแÿง Ultraviolet เพื่Ăกำจัดจุลินทรีย์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ขั้นตอนที่ 6 

        นำน้ำ (R.O.) ผ่านถังโĂโซนเพื่Ăกำจัดแบคทีเรีย เชื้Ăรา และยับยั้งไüรัÿในน้ำ ก่Ăนบรรจุลงใน

ขüด 

2.3.4 น้ำบาดาล [12] 

น้ำใต้ดินที่ถูกกักเก็บและÿะÿมĂยู่ภายในช่Ăงü่างและรĂยแตกขĂงช้ันĀินและชั้นดินตะกĂนลึก

ลงไปใต้พื้นดิน จากการĀมุนเüียนขĂง “üัฏจักรน้ำ” (Hydrologic Cycle) ในธรรมชาติ ซึ่งมีจุดกำเนิด

จากĀยาดน้ำฟ้า (Precipitations) ĀรืĂน้ำในบรรยากาý (Atmospheric Water) ไม่ü่าจะĂยู่ในรูป

ขĂงน้ำฝน Āิมะ เมฆĀมĂก ĀรืĂไĂน้ำ ที่ตกลงÿู่ผืนดินจนกลายเป็นน้ำผิüดิน (Surface Water) ใĀ้
กำเนิดแม่น้ำ ลำคลĂง และมĀาÿมุทร น้ำผิüดินบางÿ่üนไĀลลงÿู่ใต้ดิน ซึมĂยู่ภายในช่Ăงü่างขĂงเม็ด

ดินกลายเป็นน้ำในดินที่ÿามารถระเĀยกลับไปเป็นน้ำฟ้าĂีกครั้ง เมื่Ăถูกแÿงแดดแผดเผา แต่ยังน้ำ

บางÿ่üนที่ไĀลลึกลงไปÿู่ชั้นĀินและชั้นดินตะกĂนด้านล่าง เติมเต็มช่Ăงü่างและรĂยแตกขĂงชั้นĀิน

เĀล่านั้น จนกลายเป็นจุดกำเนิดขĂงแĀล่งน้ำใต้ดิน (Subsurface Water)  

ตารางที่ 2.4 มาตรฐานนำ้บาดาล [17] 

 Āน่üย มาตรฐานนำ้บาดาล 
ÿี (Color) Pt-CO Unit ไม่เกิน 15 

คüามขุ่น (Turbidity) NTU ไม่เกิน 20 
คüามเป็นกรด-ด่าง (pH) - 6.5-9.2 

คลĂไรด์ (Chloride) mg/L ไม่เกิน 250 
ไนเตรท (Nitrate) mg/L ไม่เกิน 45 

 

        กระบüนการกรองน้ำบาดาล [13] 

        ขั้นตอนที่ 1 

        ÿูบน้ำบาดาลมาเก็บไü้ในบ่Ăพักน้ำ ĀรืĂถังเก็บน้ำ ก่Ăนที่จะกรĂงน้ำบาดาลใĀ้ÿูบน้ำบาดาล 

ĀรืĂน้ำดิบมาเก็บไü้ที่บ่Ăพักน้ำ ĀรืĂถังเก็บน้ำ ซึ่งถังเก็บน้ำบาดาลจะมีการติดตั้งปั๊มน้ำเĂาไü้เพื่Ăใช้

ÿำĀรับการฟีดÿารคลĂรีนเข้าไป เพื่Ăช่üยในการฆ่าเชื้Ăโรค และÿิ่งÿกปรกต่าง ๆ  ที่เจืĂปนมากับน้ำ

บาดาล จากนั้นตัüป๊ัมน้ำก็จะÿ่งน้ำผ่านท่Ăเข้าÿู่ถังเก็บน้ำใบที่ 2 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ขั้นตอนที่ 2 

        กรĂงน้ำบาดาลที่ผ่านการฆ่าเช้ืĂโรค Āลังจากถังเก็บน้ำใบที่ 2 ได้ผ่านการฆ่าเช้ืĂโรคเรียบร้Ăย 

จะนำน้ำเĀล่านี้เข้าÿู่ถังกรĂงน้ำบาดาล ซึ่งจะมี üิธีกรĂงน้ำบาดาล ผ่านถังกรĂงน้ำบาดาลที่มีป๊ัม

แรงดันจำนüน 4 ถังกรĂงด้üยกัน คืĂ ถังกรĂงคüามขุ่น ถังกรĂงÿนิมเĀล็ก ถังกรĂงเรซิ่น ถังกรĂงกล่ิน 

ÿี และเคมี 

        ขั้นตอนที่ 3 

        กรĂงคüามขุ่นขĂงน้ำบาดาล เป็นการกรĂงคüามขุ่นขĂงน้ำบาดาล เพราะน้ำบาดาลในตĂนแรก

จะไม่ได้มีÿีใÿÿะĂาด บางครั้งก็จะมีÿีขุ่นแบบน้ำคลĂง ĀรืĂบางทีÿีขĂงน้ำบาดาลĂาจจะมีÿ้ม ๆ แดง ๆ 

        ขั้นตอนที่ 4 

        กรĂงÿนิมเĀล็กที่เจืĂปนในน้ำบาดาล โดยธรรมชาติแล้üน้ำบาดาลจะมีตะกĂนขĂงเĀล็กละลาย

ผÿมเจืĂปนĂยู่ด้üย เมื่Ăÿูบน้ำบาดาลขึ้นมาใช้งาน ÿนิมเĀล็กยังคงตกค้างเจืĂปนĂยู่ ซึ่งถังกรĂงÿนิม

เĀล็กก็จะเข้ามามีÿ่üนช่üยแก้ปัญĀาในÿ่üนนีี้ 

        ขั้นตอนที่ 5 

        กรĂงเรซิ่นเพื่ĂกำจัดĀินปูน Āากน้ำบาดาลถูกตรüจพบü่ามีĀินปูนเจืĂปนĂยู่ ÿ่ิงที่จะต้Ăงทำก็คืĂ

การปรับÿภาพน้ำบาดาลด้üยÿารกรĂงเรซิ่น เพื่Ăช่üยลดคüามกระด้างขĂงน้ำบาดาลก่Ăนนำไปใช้

Ăุปโภค-บริโภค 

        ขั้นตอนที่ 6 

        กรĂงกล่ิน ÿี เคมีทีม่ากับน้ำ Āลังจากที่ผ่านการกรĂงคüามขุ่น กรĂงÿนมิเĀล็ก และกรĂง

Āินปูนในน้ำบาดาล ถังกรĂงน้ำบาดาลใบÿุดท้ายจะทำĀน้าที่กรĂงกล่ินทีไ่มพ่ึงประÿงค์ กรĂงÿีขĂงน้ำ

บาดาล รüมถึงกรĂงเĂาÿารเคมีต่าง ๆ ที่เจืĂปนมากับน้ำบาดาลĂĂกไป เพื่ĂทำใĀ้ได้น้ำบาดาลที่มี

คุณภาพ และปลĂดภัยกับการใช้งาน 

        ขั้นตอนที่ 7 

        ÿูบน้ำบาดาลที่ผ่านการกรĂงเข้าÿู่ถังเก็บน้ำ Āลังจากที่ผ่าน ขั้นตĂนการกรĂงน้ำบาดาล จะได้

น้ำบาดาลที่มีคุณภาพเĂาไü้ใช้งาน ซึ่งถังเก็บน้ำใบนี้จะมีป๊ัมน้ำแบบĂัตโนมัติ ที่จะเปิด-ปิดการจ่ายน้ำ

ตามการใช้งานภายในบ้าน ชุมชม โรงงาน  

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        2.4 ปฏิกิริยาเคมีระĀü่างคลอไรด์กับซิลเüอร์ไนเตรท 

              การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการผÿมระĀü่างÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรท (AgNO3) กับ

ÿารละลายโซเดียมคลĂไรด์ (NaCl) จะมĂงเĀ็นตะกĂนÿีขาüขĂงซิลเüĂร์คลĂไรด์ (AgCl) เกิดข้ึน 
 ดังÿมการ        

AgNO3 + NaCl  →   AgCl(s) + NaNO3 

 
        การเกิดปฏิกิริยาเคม ี
        เป็นกระบüนการที่ÿารĀนึ่งชนิดĀรืĂมากกü่าเข้าไปทำปฏิกิริยากันแล้üเกิดÿารใĀม่ทำใĀ้เกิด

การเปลี่ยนแปลงทางĂงค์ประกĂบโครงÿร้างและÿมบัติ เรียกü่าการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งเขียน

แทนด้üย ÿมการเคมี (chemical equation) การเกิดปฏิกิริยาเคมีประกĂบด้üยÿารตั้งต้นในการทำ

ปฏิก ิร ิยาเร ียกü ่า ต ัüทำปฏิก ิร ิยา (reactant) และÿารท ี ่ เป ็นผลขĂงปฏิก ิร ิยาเร ียกü ่าÿาร

ผลิตภัณฑ์(product) 
 

ÿารตั้งต้น → ÿารผลิตภัณฑ์  
    A + B → C + D 

A และ B คืĂÿารตั้งต้น ĀรืĂตัüทำปฏิกิริยา 
C และ D คืĂÿารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา 

 
เมื ่Ăมีการเปลี ่ยนแปลงทางเคมี ระบบทั้งĀมดจะเกิดการเปลี ่ยนแปลงพลังงานด้üยซึ่งพลังงานที่

เกี่ยüข้Ăง คืĂ พลังงานคüามร้Ăน บางปฏิกิริยาเมื่Ăมีคüามร้Ăนถูกปล่ĂยĂĂกมาทำใĀ้ระบบร้Ăน 

เรียกü่าปฏิกิริยาคายคüามร้Ăน (exothermic reaction) แต่เมื่Ăต้Ăงดูดพลังงานจากÿิ่งแüดล้Ăมเข้า

ไปทำใĀ้ระบบเย็น เรียกü่า ปฏิกิริยาดูดกลืนคüามร้Ăน (endothermic reaction) ปฏิกิริยาทั้งÿĂง

เป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงพลังงานภายในขĂงระบบซึ่งเรียกü่า เĂนทัลพี (enthalpy) 
 
 
        2.5 ระบบÿี RGB [19] 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 ภาพüงจรÿีขĂงแÿง แบบแม่ÿีĀลักและแม่ÿีรĂง [19] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        RGB ย่Ăมาจาก red, green และ blue คืĂระบบÿีขĂงแÿง  เก ิดจากการĀักเĀขĂงแÿง

กลายเป็นÿีรุ้ง 7 ÿี แÿงÿีม่üงจะมีคüามถี่ÿูงÿุดเรียกü่า Ăุลตร้าไüโĂแรต  และแÿงÿีแดงจะมีคüามถี่

ต่ำÿุด เรียกü่าĂินฟาเรต  คล่ืนแÿงที่มีคüามถี่ÿูงกü่าÿีม่üงและต่ำกü่าÿีแดงนั้น ÿายตาขĂงมนุþย์จะไม่

ÿามารถมĂงเĀ็นได้ แÿงÿีทั้งĀมดเกิดจาก แÿงÿี  3 ÿี คืĂ ÿีแดง (Red), ÿีน้ำเงิน (Blue)และÿีเขียü 

(Green) ทั้งÿามÿีถืĂเป็นแม่ÿีขĂงแÿง 
แม่ÿีขĂงแÿงมีด้üยกัน 3 ÿี คืĂ ÿีแดง (R), ÿีเขียü (G), ÿีน้ำเงิน (B) และแต่ละแม่ÿีเมื่Ăรüมกันก็จะได้ÿี

ดังนี้   
         ÿีแดง+ÿีเขียü  ได้  ÿีเĀลืĂง Yellow 

         ÿีเขียü+น้ำเงิน  ได้  ÿีฟ้า Cyan 

         ÿีแดง+ÿีน้ำเงิน  ได้  ÿีแดงĂมชมพู่ Magenta  
         เมื่Ăนำแม่ÿีขĂงแÿงทั้ง 3 มาผÿมกัน ในปริมาณแÿงÿü่างเท่ากันจะได้แÿงÿีขาü แต่ถ้าผÿมกัน

ในปริมาณแÿงÿü่างต่างกัน ก็จะได้ผลทีเป็นแÿงÿีต่าง ๆ มากมายเป็นล้านÿี ÿ่üนใĀญ่การใช้ÿีลักþณะ

นี้จะใช้ในĂุปกรณ์ที่เกี่ยüกับแÿง เช่น จĂภาพ กล้ĂงดิจิตĂล ÿแกนเนĂร์ เป็นต้น 
 
 
        2.6  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
                2.6.1  การüิเคราะĀ์คลอไรด์โดยใช้การไทเทรต 

      Khoirul Ngiba และคณะ [20] ได้ýึกþาการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณคลĂไรด์ในบ่Ăน้ำและ

น้ำ PDAM ในĀมู่บ้าน Ngelom, Sidoarjo โดยüิธีไทเทรตแบบ Mohr argentometric ตัüĂย่างที่ใช้

คืĂน้ำบาดาลและน้ำ PDAM โดยแต่ละตัüĂย่างนำมาจากÿถานที่ 20 แĀ่งในĀมู่บ้าน Ngelom นำ

ตัüĂย่างน้ำไปเติม K2CrO4 เป็นĂินดิเคเตĂร์ แล้üนำไปไทเทรตโดยใช้ÿารละลายมาตรฐานซิลเüĂร์ไน

เตรตจนกระทั่งถึงจุดยุติจะเกิดตะกĂนÿีแดงĂิฐ 
      Clifford E Hubach [21] ได้ýึกþาการüิเคราะĀ์ปริมาณคลĂไรด์ในไüน์ ÿุรากลั่น และ

น้ำÿ้มÿายชูĀมักไüน์ขาü โดยการไตเตรทโดยตรงด้üยซิลเüĂร์ไนเตรต ตามด้üยการĂ่านค่าโพเทนชิโĂ

เมตริกขĂงจุดยุติ ใĀ้ผลลัพธ์ที่แม่นยำและทำซ้ำได้ ขั้นตĂนนี้เĀมาะÿำĀรับการüิเคราะĀ์ซ้ำๆ ใน

Ā้Ăงปฏิบัติการคüบคุม และยังÿามารถปรับใĀ้เข้ากับการระบุที่ต้Ăงการคüามแม่นยำÿูง การคืนกลับ

ขĂงคลĂไรด์ที่เติมลงในตัüĂย่างมีค่าเฉล่ีย 99.7% 
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      2.6.2  การüิเคราะĀ์โดยใช้เครื่องมือ 

      มยูร Āลำÿุบ และคณะ [22] ได้ýึกþาการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณคลĂไรด์ (Cl) โดยüิธี

ไĂĂĂนโครมาโตกราฟีในตัüĂย่างน้ำดื่มจากมĀาüิทยาลัยราชภัฏนครýรีธรรมราช โดยใช้ÿภาüะในการ

üิเคราะĀ์คืĂ column: IonPac AS 15, eluent: KOH 10 mM, flow rate: 0.25 mL/min, injected  
volume: 25 µL และ  detector: suppressed conductivity โ ด ย ÿร ้ า ง ก ร าฟ มาต ร ฐานมา

เปรียบเทียบการüิเคราะĀ์ปริมาณคลĂไรด์ในน้ำดื่ม 
      จรูญ จันทร์ÿมบูรณ์ และคณะ [23] ได้ýึกþาพัฒนาüิธีใĀม่ในการüิเคราะĀ์Āาปริมาณ

คลĂไรด์ในน้ำยาผÿมคĂนกรีตและüัÿดุผÿมคĂนกรีตโดยเทคนิคโฟลĂินเจคชันโพเทนซิĂĂเมตรีĂย่าง

ง่ายซึ่งใช้โซลินĂยด์üาล์üÿามทางที่คüบคุมด้üยไฟฟ้าเป็นĂุปกรณ์ในการฉีดÿารและพัฒนาขั้üไฟฟ้า

เลืĂกจำเพาะคลĂไรด์ไĂĂĂนที่ÿามารถÿร้างได้ง่ายจากลüดเงินมาเป็นตัüเซ็นเซĂร์ โดยÿารตัüĂย่างที่

เป็นขĂงเĀลüĀรืĂÿารละลายท่ีได้จากการÿกัดตัüĂย่างขĂงแข็งจะถูกฉีดเข้าÿู่กระแÿตัüพา(น้ำ) ซึ่งจะ

ไĀลไปรüมกับÿารละลาย 0.1 โมลาร์โพแทÿเซียมไนเตรตและไĀลผ่านเข้าไปยังÿ่üนท่ีตรüจüัดซึ่งเมื่Ă

ÿารละลายÿัมผัÿกับตัüเซ็นเซĂร์จะทำใĀ้เกิดการเปล่ียนแปลงýักย์ไฟฟ้าและถูกบันทึกĂĂกมาเป็นพีค 

ÿามารถÿร้างกราฟมาตรฐานในช่üง 10 - 100 mg/L โดยมีขีดจำกัĀดขĂงการตรüจüัดที่ 2 mg/L ค่ำ

เบี่ยงเบนมาตรฐานÿัมพัทธ์โดยทำการฉีดÿารละลายมาตรฐาน คลĂไรด์ท่ีคüามเข้มข้น 20, 60 และ 

90 มิลลิกรัมต่Ăลิตรจนำüน 7 ซ้ำเท่ากับ 1.0, 1.2 และ 0.6 % ตามลำดับ üิธีนี้มีĂัตราการüิเคราะĀ์ 

ตัüĂย่าง 60 ตัüĂย่างต่Ăชั่üโมง โดยใช้ÿารละลายĂิเล็คโตรไลต์และน้ำท่ีเป็นกระแÿตัüพาĂย่างละ 1 
มิลลิลิตรต่ĂการüิเคราะĀ์ 1 ตัüĂย่าง üิธีท่ีพัฒนาข้ึนมีคüามถูกต้Ăงเทียบเท่ากับüิธีมาตรฐานĂังกฤþ 

      2.6.3 การüิเคราะĀ์โดยใช้เครื่องÿแกนเนอร ์

      เบญจüรรณ นิลüงý์ [24] ได้ýึกþาการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะĀนักในน้ำดื่มขĂง

โรงเรียนในเขตจังĀüัดนครýรีธรรมราชด้üยĂุปกรณ์ขĂงไĀลจุลภาคบนกระดาþ Ăุปกรณ์ที่ÿร้างโดย

การÿกรีนด้üยเทียนและĂĂกแบบใĀ้ÿามารถüิเคราะĀ์ได้Ăย่างรüดเร็üและมีคüามจำเพาะเจาะจงต่Ă

การüิเคราะĀ์นิกเกิล(II) Ăลูมิเนียม(III) และเĀล็ก(II) ในระดับmg/L to Ăุปกรณ์ปฏิบัติการบนกระดาþ

จะกำกนดÿ่üนที่ชĂบน้ำและไม่ชĂบน้ำ บริเüณตรüจüัดจะเกิดเป็นÿารเชิงซ้ĂนระĀü่างนิกเกิล(II) กับ 

Dimethylglyoxime (DMG) เกิดเป็นÿีชมพู ÿ่üนĂลูมิเนียม(III) จะเกิดเป็นÿารเชิงซ้Ăนกับÿารÿกัด

กะĀล่ำปลีÿีม่üงเกิดเป็นÿีน้ำเงิน และเĀล็ก(II) จะเกิดเป็นÿารเชิงซ้Ăน กับ 1,10-phenanthroline ใĀ้
ÿีÿ้มแดง บันทึกผลการทดลĂงด้üยเครื่ĂงÿแกนเนĂร์และĀาคüามเข้มÿีเฉลี่ยด้üยโปรแกรม image 
JTM ในโĀมดÿีเทา ภายใต้ÿภาüะการทดลĂงที่เĀมาะÿม และÿร้างกราฟมาตรฐานขึ้นมาเปรียบเทียบ

ในการüิเคราะĀ์ üิธีนี ้เป็นĂีกทางเลืĂกĀนึ ่งที ่ÿามารถทำได้รüดเร็ü ย่Ăยÿลายได้ดี เป็นมิตรต่Ă

ÿ่ิงแüดล้Ăม รüมทั้งเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการüิเคราะĀ์ 
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      Ăรัชพร Ăุทยรังþี [25] ได้ýึกþาการตรüจüัดĀาปริมาณüิตามินซี ซึ่งüิตามินซี ĀรืĂ L-
ascorbic acid เป็นüิตามินที่ละลายได้ดีในน้ำ เมื่ĂถูกĂĂกซิไดซ์จะเปลี่ยนเป็น dehydroascorbic 
acid เนื่Ăงจากüิตามินซีเป็น reducing agent ที่ดี จึงถูก oxidize ได้ง่าย ทำĀน้าที่เป็น antioxidant 
ป้ĂงกันÿารĂื่นไม่ใĀ้ถูก oxidize ได้ง่าย โดยĂาýัยการทำปฏิกิริยาระĀü่างüิตามินซีกับ Fe3+ ซึ่งüิตามิน

ซี จะใĀ้Ăิเล็คตรĂน แก่ Fe3+ เกิดเป็น Fe2+ ที่ÿามารถทำปฏิกิริยาต่Ăเกิดเป็นÿารประกĂบเชิงซ้Ăนปรัÿ

เชียนบลู (Prussian blue, K3Fe[FeCN6]) ซึ่งเป็นÿารประกĂบที่มีÿี โดยคüามเข้มÿีที่เกิดขึ้นแปรผัน

ตามคüามเข้มข้นขĂงüิตามินซี ซึ่งüิเคราะĀ์คüามเข้มÿีจากภาพถ่ายที่ได้จากการใช้เครื่ĂงÿแกนเนĂร์

ด้üยโปรแกรม Image JTM ภายใต้ÿภาüะที่เĀมาะÿม 
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บทที่ 3  

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
        3.1 ÿารเคมี 

         1. โซเดียมคลĂไรด ์

         2. ซิลเüĂร์ไนเตรท 

         3. น้ำกล่ัน 

        3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

          1. เครื่Ăงชั่งละเĂียด 4 ตำแĀน่ง (A210S, Sartorius, เยĂรมัน) 

          2. ไมโครปิเปตปริมาตร 100 ไมโครลิตร (METTLER TOLEDO) 

          3. แท่งแก้üคนÿาร 

          4. ปิเปตแก้ü ขนาด 15 มิลลิลิตร 

          5. บีกเกĂร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 

          6. ขüดüัดปริมาตร ขนาด 25 50 100 มิลลิลิตร 

          7.ขüดแก้üใÿขนาด 2 มิลลิลิตร 

          8. ĀลĂดไฟ LED (12 V) เป็นแĀล่งกำเนิดแÿง  

          9. ฝากล่Ăงขนาด A4 (กü้าง 21.4 cm x ยาü 29 cm x ÿูง 5 cm)  

          10. เครื่ĂงÿแกนเนĂร์ (Cannon CanoScan LIDE210) 

          11. โน๊ตบุ๊ค (Acer Aspire E1-570) 
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        3.3 การเตรียมÿารละลาย 

        3.3.1 การเตรียมÿารละลายมาตรฐานคลอไรด์ 

        เตรียมÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่Ăลิตร โดยชั่งโซเดียม

คลĂไรด์ 0.1647 กรัม ละลายด้üยน้ำกล่ันลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

        เตรียมÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ă

ลิตร โดยปิเปตจากÿารละลายมาตรฐานโซเดียมคลĂไรด์คüามเข้มข้น  1000 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ที่

ปริมาตร 0, 0.125, 0.25, 0.625, 1.25 และ 2.5 มิลลิลิตร ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

จากนั้นทำการปรับปริมาตรด้üยน้ำกล่ัน 

        3.3.2 การเตรียมÿารละลายซิลเüอร์ไนเตรท 

        เตรียมÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งซิลเüĂร์ไนเตรท 

1.69 กรัม ละลายด้üยน้ำกล่ัน ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

        เตรียมÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ โดยปิเปตจากÿารละลายซิล

เüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 6.76 มิลลิลิตร ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 
มิลลิลิตร จากนั้นทำการปรับปริมาตรด้üยน้ำกล่ัน 

        เตรียมÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร์ โดยปิเปตจากÿารละลายซิล

เüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 
มิลลิลิตร จากนั้นทำการปรับปริมาตรด้üยน้ำกล่ัน 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพจำลĂงและภาพจริงการใช้เครื่ĂงÿแกนเนĂร์ในการüิเคราะĀ์คลĂไรค์ 

        3.4 üิธีดำเนินการทดลอง  

        3.4.1.การýึกþาคüามเข้มข้นซิลเüอร์ไนเตรทที่ใช้ในการทดลอง  

        1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  

        2. ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 

200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

        3. เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  

        4. นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจาก

ขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที่ 2 แล้ü

ทำการÿแกน  

        5. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  

        6. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์กับค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทและĀาÿมการเÿ้นตรง  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        3.4.2.การýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลอง  

         1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  

         2. ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร ์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร ์ ปร ิมาตร 200 
ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

         3. เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  

         4. นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจาก

ขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์  

         5. เปิดไฟตั้งแต่ระดับที่ 1, 2, 3 และ 4 ทำการÿแกนทีละระดับ   

         6. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  

               7. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์กับค่าคüามเข้มข้นขĂงแÿงไฟระดับต่างๆและĀาÿมการเÿ้นตรง  

        3.4.3.การýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลอง  

         1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  

         2. ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น  6 มิลลิโมลาร์ ปร ิมาตร 200 
ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

         3. ตั้งÿารทิ้งไü้ ตั้งแต่นาทีที่ 1,2,3,4 และ 5 นาที และÿแกนแต่ละช่üงเüลา  

         4. นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจาก

ขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดไฟระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน  

         5. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  

         6. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์กับค่าระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง และĀาÿมการเÿ้นตรง  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        3.4.4.การýึกþาระยะĀ่างระĀü่างไฟกับขüดแก้üใÿ  

         1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  

               2. ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

         3. เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  

         4. นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างขĂงแĀล่งกำเนิดแÿงและขüดแก้üใÿ ตั้งแต่

ระยะที่ 2 4 5 6 และ 8 cm. เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดไฟระดับที่ 2 
แล้üทำการÿแกน  

               5. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  

               6. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์กับค่าระยะĀ่างระĀü่างไฟและขüดแก้üใÿ และĀาÿมการเÿ้นตรง 

        3.4.5.การýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ  

         1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  

         2. ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร ์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร ์ ปร ิมาตร 200 
ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

         3. เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  

         4. ระยะĀ่างระĀü่างขüด ตั้งแต่ระยะที่ 0, 1, 2, 3 และ 4 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝาก

ล่Ăงปิดเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ แล้üเปิดไฟระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน  

         5. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  

         6. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์กับค่าระยะĀ่างระĀü่างขüด และĀาÿมการเÿ้นตรง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        3.4.6 การýึกþาปริมาตรของÿารละลายในการทดลอง  

         1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ 

ขนาด 2 มิลลิลิตร  

         2. ดูดÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรท 6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50, 100, 200, 300, 400 และ 

500 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

         3. เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  

         4. นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจาก

ขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดไฟระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน  

         5. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  

         6. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายซิล

เüĂร์ไนเตรทกับค่าคüามเข้มข้นขĂงปริมาตรÿารละลาย และĀาÿมการเÿ้นตรง  

         3.5 การประเมินคุณลักþณะüิธี  

         3.5.1 การÿร้างกราฟมาตรฐาน  

         1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  

         2. ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร ์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร ์ ปร ิมาตร 200 
ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  

         3. เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  

         4. นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจาก

ขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที่ 2 แล้ü

ทำการÿแกน  

         5. นำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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         6. ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์กับค่าคüามเข้มข้นขĂงÿีในระบบ RGB และĀาÿมการเÿ้นตรง  

 

           3.5.2 คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD)  

         ค่าเบ่ีงเบนมาตรฐาน คืĂการüัดการกระจายขĂงกลุ่มข้Ăมูลÿมมติ ถ้าเราเĀ็นค่ากลาง

ขĂงข้Ăมูล ค่าĀนึ่งนั้น เราไม่ÿามารถรู้ได้เลยü่า กลุ่มข้Ăมูล มีการกระจายตัüĂย่างไรดังนั้นเราจึงต้Ăงมี

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเพื่ĂüัดการกระจายขĂงข้Ăมูล ÿูตรคืĂ  

S.D=√𝜀(𝑥−𝑥2)
𝑁

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 
 

บทที่ 4  

ผลการüิจัยและอภิปรายผล 
                     โครงงานพิเýþนี้ทำการýึกþาและพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์การตรüจüัดเชิงÿีจากรูปภาพ

ÿำĀรับการüิเคราะĀ์เพื่ĂĀาคüามเข้มข้นขĂงคลĂไรด์ในน้ำชนิดต่าง ๆ โดยในการทดลĂงปฏิกิริยา

ระĀü่างÿารละลายคลĂไรด์กับÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรท ซึ่งมีÿมการการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

Ag+ + Cl- →  AgCl(s) + Ag+ 

                     ทำการทดลĂงในขüดแก้üใÿขนาดคüามจุ 2 มิลลิลิตร เกิดตะกĂนซิลเüĂร์คลĂไรด์

เป็นผลิตภัณฑ์ทำใĀ้ÿารละลายมีÿีขาüขุ่น ใช้เครื่ĂงแÿกนเนĂร์ในการแÿกนนำรูปถ่ายเพื่Ăบันทึกภาพÿี

ขĂงÿารละลาย และประมüลผลค่าคüามเข้มÿี RGB ขĂงภาพด้üยโปรแกรม ImageJTM ทำการýึกþา

เพื่ĂĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมÿำĀรับการüิเคราะĀ์ได้ผลการทดลĂงดังนี้ 

         4.1 ผลการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายซิลเüอร์ไนเตรทที่ใช้ในการ

ทดลอง 

                ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี โดยใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร และ ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 2, 3, 4, 5 
และ 6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ) จากนั้น 

เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที  จากนั้นนำขüดÿารÿะลายüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ 

ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างระĀü่างขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิด

เครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน จากนั้นนำภาพไปประมüลผลค่า

คüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM แล้ü ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายซิลเüĂร์ไน

เตรทและĀาÿมการเÿ้นตรง 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มข้นขĂง AgNO3 ที่คüามเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ที่ใช้ในการ

ทำปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.2 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มข้นขĂง AgNO3 ที่คüามเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ที่ใช้ในการ

ทำปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 

y = 0.3405x + 163.89
R² = 0.9504
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y = 0.5075x + 161.24
R² = 0.9411
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.3 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มข้นขĂง AgNO3 ที่คüามเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ที่ใช้ในการ

ทำปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มข้นขĂง AgNO3 ที่คüามเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ที่ใช้ในการ

ทำปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

y = 0.4322x + 163.07
R² = 0.9787
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y = 0.4162x + 168.06
R² = 0.9313
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มข้นขĂง AgNO3 ที่คüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร์ที่ใช้ในการ

ทำปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

         ตารางที่ 4.1 ÿมการเÿ้นตรงและค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) ที่ได้จากการใช้ÿารละลาย

ซิลเüĂร์ไนเตรทที่ช่üงคüามเข้มข้น 2 - 6 มิลลิโมลาร์ 

[AgNO3] [mM] ÿมการเÿน้ตรง ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ 
(R2) 

2 y = 0.3405x + 163.89 0.9504 
3 y = 0.5075x + 161.24 0.9411 
4 y = 0.4322x + 163.07 0.9787 
5 y = 0.4162x + 168.06 0.9313 
6 y = 0.4177x + 162.81 0.9772 

 

         จากตารางที่4.1 แÿดงค่าÿัมประÿิทธ์การตัดÿินใจ (R2) ขĂงการใช้ÿารละลาย AgNO3 พบü่า

คüามเข้มข้นขĂง AgNO3 6 มิลลิโมลาร์ มีค่า R2 = 0.9772 ซึ่งมีค่า R2 เป็นค่าที่เĀมาะÿม ดังนั้น คüาม

เข้มข้นขĂง AgNO3 6 มิลลิโมลาร์เป็นÿภาüะที่เĀมาะÿมในการทำปฏิกิริยากับÿารมาตรฐานคลĂไรด์ที่

คüามเข้มข้น 5 – 100 มิลลิกรัมต่ĂลิตรและĀากตัüĂย่างน้ำประปามีค่าคลĂไรด์เกินกü่า 6 มิลลิโมลาร์

ใĀ้นำตัüĂย่างไปเจืĂจางไม่ใĀ้เกินคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร์ เพราะถ้าตัüĂย่างมีค่าเกิน 6 มิลลิโมลาร์

แÿงแต่แĀล่งกำเนิดแÿงที่ใช้ในการทดลĂงจะไม่ÿามารถตรüจüัดค่าคüามเข้มÿีคลĂไรด์ได้ 

 
 

y = 0.4177x + 162.81
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         4.2 ผลการýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลอง 

               ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี โดยใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้น ดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิ

โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ) ทำการ เขย่าÿารละลาย

ใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที และ นำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 
cm ระยะĀ่างจากขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั ้นนำฝากล่Ăงปิดเครื ่ĂงÿเกนเนĂร์ จากนั ้น เปิด

แĀล่งกำเนิดแÿงตั้งแต่ระดับคüามเข้มแÿงที่ 1, 2, 3 และ 4 ทำการÿแกนที่ละระดับ และนำภาพไป

ประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM จากนั้น ÿร้างกราฟมาตรฐาน

แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับค่าคüามเข้มข้นขĂง

แÿงระดับต่างๆและĀาÿมการเÿ้นตรง    

 

 
รูปที ่4.6 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลĂง ที่ระดับคüามเข้มแÿงที่ 1 ที่ได้จาก

การใช้ระดับคüามเข้มแÿงต่าง ๆ ในการทดลĂง ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น        5 - 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.7 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลĂง ที่ี่ระดับคüามเข้มแÿงที่ 2 ที่ได้จาก 

การใช้ระดับคüามเข้มแÿงต่าง ๆ ในการทดลĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 

มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

รูปที ่4.8 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลĂง ที่ระดับคüามเข้มแÿงที่ 3 ที่ได้จาก 

การใช้ระดับคüามเข้มแÿงต่าง ๆ ในการทดลĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 

มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

y = 27.638x + 133.38
R² = 0.9357
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y = 33.31x + 159.81
R² = 0.9171
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.9 กราฟแÿดงผลการýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลĂง ที่ระดับคüามเข้มแÿงที่ 4 ที่ได้จาก

การใช้ระดับคüามเข้มแÿงต่าง ๆ ในการทดลĂง ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 

มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

         ตารางที่ 4.2 ÿมการเÿ้นตรงและค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) ที่ได้จากการใช้ระดับคüาม

เข้มแÿงต่าง ๆ ขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่ช่üงคüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ผล

การýึกþาคüามเข้มแÿงที่ใช้ในการทดลĂง 

ระดับแÿงไฟ ÿมการเÿน้ตรง ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ 

(R2) 
1 y = 18.415x + 90.162 0.7824 
2 y = 27.638x + 133.38 0.9357 
3 y = 33.31x + 159.81 0.9171 
4 y = 26.998x + 187.4 0.9187 

 

         จากตารางที่ 4.2  แÿดงค่าÿัมประÿิทธ์การตัดÿินใจ (R2) ขĂงค่าระดับไฟในช่üงคüามเข้มข้น

ขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่ 5 - 100 มิลลิกรมัต่Ăลิตรพบü่าที่ระดับคüามเข้มแÿงที่ 2 ค่า

ÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9357 ซึ่งมีค่า R2 มากกü่าระดับคüามเข้มแÿงĂื่นและผลลัพธ์

ค่าประมüลผลจากโปรแกรม Image JTM มีช่üงคüามเข้มขĂงแÿงที่เĀมาะÿมมากกü่าคüามเข้มแÿง

ระดับĂื่น 

 

 

y = 26.998x + 187.44
R² = 0.9187
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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         4.3 ผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลอง 

              ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี โดยใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิ

โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ) และตั้งÿารทิ้งไü้ ตั้งแต่

นาทีที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 นาที และÿแกนแต่ละช่üงเüลา จากนั ้น นำüางไü้บนเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์ 

ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจากขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิด

เครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดคüามเข้มระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน และ.นำภาพไปประมüลผลค่าคüาม

เข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM จากนั ้น ÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับค่าระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง และĀา

ÿมการเÿ้นตรง  

 

 

 
รูปที่ 4.10 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง ที่ช่üงเüลาที่ 1 นาที ที่ใช้ในการ

ทดลĂงระยะเüลาการเกิดตะกĂนขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัม

ต่Ăลิตร 

 

 

 

y = 0.3551x + 156.86
R² = 0.9763
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง ที่ช่üงเüลาที่ 2 นาที ที่ใช้ในการ

ทดลĂงระยะเüลาการเกิดตะกĂนขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัม

ต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง ที่ช่üงเüลาที่ 3 นาที ที่ใช้ในการ

ทดลĂงระยะเüลาการเกิดตะกĂนขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัม

ต่Ăลิตร 

 

 

y = 0.3996x + 156.84
R² = 0.9744
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y = 0.4193x + 157.62
R² = 0.9804
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



31 
 

 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง ที่ช่üงเüลาที่ 4 นาที ที่ใช้ในการ

ทดลĂงระยะเüลาการเกิดตะกĂนขĂง ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัม

ต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง ที่ช่üงเüลาที่ 5 นาที ที่ใช้ในการ

ทดลĂงระยะเüลาการเกิดตะกĂนขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัม

ต่Ăลิตร 

 

y = 0.4475x + 157.66
R² = 0.9749
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y = 0.4802x + 157.07
R² = 0.9768
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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         ตารางที่ 4.3 ÿมการเÿ้นตรงและค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) ที่ได้จากการใช้ระยะเüลาใน

การทดลĂงการเกิดตะกĂนขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่ช่üงคüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ă

ลิตร ขĂงผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง 

ระยะเüลา (นาที) ÿมการเÿน้ตรง ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ 

(R2) 
1  y = 0.3551x + 156.86 0.9763 
2  y = 0.3996x + 156.84 0.9744 
3  y = 0.4193x + 157.65 0.9804 
4  y = 0.4475x + 157.66 0.9749 
5  y = 0.4802x + 157.07 0.9768 

 

         จากตารางที่ 4.3 แÿดงค่าÿัมประÿิทธ์การตัดÿินใจ (R2) ขĂงระยะเüลาที่ใช้ในการทดลĂง

พบü่า ระยะเüลาช่üงที่ 3 นาทีมีค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9804 ซึ่งมีค่าÿัมประÿิทธ์ิ

การตัดÿินใจ (R2)  มากกü่าช่üงเüลาĂื่นๆที่ใช้ในการทดลĂงและเป็นช่üงที่ÿารทำปฏิกิร ิยาในการ

ทดลĂงได้Ăย่างเĀมาะÿม 

 

         4.4 ผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างไฟกับขüดแก้üใÿ 

               ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี โดยใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น 6 มิลลิ

โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ) และเขย่าÿารละลายใĀ้

เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที จากนั้นนำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างขĂงแĀล่งกำเนิดแÿงและ

ขüดแก้üใÿ ตั้งแต่ระยะที่ 2, 4, 5, 6 และ 8 cm. เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ 

แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน และนำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ 

RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  จากนั้นÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüาม

เข้มข้นขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับระยะĀ่างระĀü่างไฟและขüดแก้üใÿ และĀาÿมการ

เÿ้นตรง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.15 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 2 
เซนติเมตร ที่ใช้ในการทดลĂงระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿที่เĀมาะÿมต่Ăการ

ÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที ่คüามเข้มข้น  5 - 100 

มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.16 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿที่ระยะĀ่างที่ 4 
เซนติเมตร ที่ใช้ในการทดลĂงระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿที่ เĀมาะÿมต่Ăการ

ÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที ่คüามเข้มข้น 5 - 100 

มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

y = 40.666x + 169.18
R² = 0.9592

0

50

100

150

200

250

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5

คว
าม

เข
ม้ส

เีท
า 

(G
re

y I
nt

en
sit

y)

log[NaCl] (mg/L)

y = 39.312x + 136.06
R² = 0.9702
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 4.17 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 5 

เซนติเมตร ที่ใช้ในการทดลĂงระยะĀ่างระĀü่างขĂงแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿที่เĀมาะÿมต่Ăการ

ÿแกนภาพถ่ายจากเครื่ĂงÿแกนเนĂร์กับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรมั

ต่Ăลิตร 

 

 
รูปที ่4.18 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 6 
เซนติเมตร ที่ใช้ในการทดลĂงระยะĀ่างระĀü่างขĂงแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿที่เĀมาะÿมต่Ăการ

ÿแกนภาพถ่ายจากเครื่ĂงÿแกนเนĂร์กับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น             5 - 

100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

y = 34.547x + 134.91
R² = 0.9468
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y = 33.941x + 122.47
R² = 0.9607
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.19 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 8 
เซนติเมตร ที่ใช้ในการทดลĂงระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿที่เĀมาะÿมต่Ăการ

ÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที ่คüามเข้มข้น 5 - 100 

มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

         ตารางที่ 4.4 ÿมการเÿ้นตรงและค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) ที่ได้จากการÿแกนขĂง

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่ช่üงคüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ขĂงผลการýึกþาระยะĀ่าง

ระĀü่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿ 

ระยะĀ่างของแĀล่งกำเนิด

แÿงและขüดแก้üใÿ (cm) 
ÿมการเÿน้ตรง ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ 

(R2) 
2  y =40.666x + 169.18 0.9592 
4  y =39.312x+136.06 0.9702 
5  y =34.547x + 134.91 0.9468 
6  y =33.941x + 122.47 0.9607 
8  y =33.273x + 107.05 0.9612 

 

         จากตารางที่ 4.4 แÿดงค่าÿัมประÿิทธ์การตัดÿินใจ (R2) ขĂงระยะĀ่างระĀü่างแĀล่งกำเนิด

แÿงกับขüดแก้üใÿ  พบü่าระยะĀ่างที่ 4 เซนติเมตร มีค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9702 
ซึ่งมีค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) มากกü่าระยะĀ่างĂื่นๆที่ใช้ในการทดลĂงจึงเป็นระยะĀ่างที่

เĀมาะÿมในการประมüลผลขĂงเครื่ĂงแÿกนเนĂร์เพราะĀากแĀล่งกำเนิดแÿงมีระยะĀ่างกับขüดแก้ü

y = 33.273x + 107.05
R² = 0.9612
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ใÿมากจนเกินไปเครื่ĂงแÿกนเนĂร์จะไม่ÿามารถตรüจüัดค่าคüามเข้มข้นคลĂไรด์ได้ เพราะมีแÿงจาก

ภายนĂกเข้ามารบกüน 

         4.5 ผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ 

              ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี โดยใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร และดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüามเข้มข้น  6 มิลลิโม

ลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ) จากนั้นเขย่าÿารละลายใĀ้

เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที และระยะĀ่างระĀü่างขüด ตั้งแต่ระยะที่ 0, 1, 2, 3 และ 4 cm. เปิดฝา

ขüดจากนั ้นนำฝากล่Ăงปิดเครื ่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที ่ 2 แล้üทำการÿแกน 

จากนั้นนำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM จากนั้นÿร้าง

กราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับค่า

ระยะĀ่างระĀü่างขüด และĀาÿมการเÿ้นตรง 

 

 

 
รูปที ่4.20 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 0 เซนติเมตร ที่ใช้ใน

การทดลĂงระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿที่เĀมาะÿมต่Ăการÿแกนภาพถ่ายจากเครื่ĂงÿแกนเนĂร์กับ

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

y = 0.5452x + 156.36
R² = 0.9812
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รูปที ่4.21 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 1 เซนติเมตร ที่ใช้ใน

การระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿที ่เĀมาะÿมต่Ăการÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับ

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.22 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 2 เซนติเมตร ที่ใช้ใน

การระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿที ่เĀมาะÿมต่Ăการÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับ

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

y = 0.5948x + 157.2
R² = 0.987
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y = 0.6056x + 159.26
R² = 0.9841
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.23 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 3 เซนติเมตร ที่ใช้ใน

การÿระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿที ่เĀมาะÿมต่Ăการÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับ

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.24 กราฟแÿดงผลการýึกþาระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ ที่ระยะĀ่างที่ 4 เซนติเมตร ที่ใช้ใน

การระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿที ่เĀมาะÿมต่Ăการÿแกนภาพถ่ายจากเครื ่ĂงÿแกนเนĂร์กับ

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

y = 0.5215x + 160.03
R² = 0.9926
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y = 0.3466x + 157.8
R² = 0.8098

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

คว
าม

เข
ม้ส

เีท
า 

(G
re

y I
nt

en
sit

y)

ความเขม้ขน้คลอไรด ์(mg/L)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         ตารางที่ 4.5 ÿมการเÿ้นตรงและค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) ที่ได้จากการÿแกนขĂง

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่ช่üงคüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ขĂงผลการýึกþาระยะĀ่าง

ขüดแก้üใÿกับขüดแก้üใÿ 

ระยะĀ่างขüดแก้üใÿกับขüด

แก้üใÿ (cm) 
ÿมการเÿน้ตรง ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ 

(R2) 
0  y = 0.5452x + 156.36 0.9812 
1  y = 0.5948x + 157.2 0.987 
2  y = 0.6056x + 159.26 0.9841 
3  y = 0.5215x + 160.03 0.9926 
4  y = 0.3466x + 157.8 0.8098 

 

         จากตารางที่4.5 แÿดงค่าÿัมประÿิทธ์การตัดÿินใจ (R2) ขĂงระยะĀ่างระĀü่างขüดแก้üใÿ 

พบü่าระยะĀ่างที่ 3 เซนติเมตรมีค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9926 ซึ่งค่า R2 ทั้งĀมดมี

ค่า R2 ในช่üงที่ใกล้เคียงกันซึ่งเป็นตัüแปรที่ไม่มีผลต่ĂการทดลĂงแต่เป็นช่üงระยะĀ่างที่พĂดีกับเครื่Ăง

แÿกนเนĂร์และÿามารถüางขüดแก้üใÿตามจำนüนที่ใช้ในการทดลĂงได้พĂดี 

 

         4.6 ผลการýึกþาปริมาตรของÿารละลายในการทดลอง 

                ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี โดยใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลาย

มาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 50 100 200 
300 400 และ 500 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร และดูดÿารละลายซิลเüĂร์ไนเต

รท 6 มิลลิโมลาร์ ตั้งปริมาตร 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียม

ไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ) จากนั้น เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาท ีและนำüางไü้บนเครื่Ăง

ÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจากแĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจากขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝาก

ล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน นำภาพไปประมüลผลค่า

คüามเข้มÿีในระบบ RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM จากนั้นÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างค่าคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทกับค่าคüามเข้มข้นขĂงÿีในระบบ RGB และĀา

ÿมการเÿ้นตรง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.25 กราฟแÿดงผลการýึกþาปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂง ที่ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

ที่ใช้ในการทดลĂงปริมาตตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿมต่Ăการเกิดปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐาน

คลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.26 กราฟแÿดงผลการýึกþาปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂง ที่ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

ที่ใช้ในการทดลĂงปริมาตตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿมต่Ăการเกิดปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐาน

คลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

y = 0.0517x + 151.39
R² = 0.2417
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y = 0.1514x + 152.45
R² = 0.6112
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.27 กราฟแÿดงผลการýึกþาปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂง ที่ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ที่ใช้ในการทดลĂงปริมาตตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿมต่Ăการเกิดปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐาน

คลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.28 กราฟแÿดงผลการýึกþาปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂง ที่ปริมาตร 300 ไมโครลิตร 

ที่ใช้ในการทดลĂงปริมาตตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿมต่Ăการเกิดปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐาน

คลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

 

 

y = 0.4349x + 146.55
R² = 0.9814
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y = 0.4799x + 147.94
R² = 0.9446
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รูปที ่4.29 กราฟแÿดงผลการýึกþาปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂง ที่ปรมิาตร 400 ไมโครลิตร 

ที่ใช้ในการทดลĂงปริมาตตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿมต่Ăการเกิดปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐาน

คลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรมัต่Ăลิตร 

 

 

 
รูปที ่4.30 กราฟแÿดงผลการýึกþาปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂง ที่ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

ที่ใช้ในการทดลĂงปริมาตตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿมต่Ăการเกิดปฏิกิริยากับÿารละลายมาตรฐาน

คลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

 

y = 0.5879x + 144.11
R² = 0.9532
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y = 0.5206x + 152.16
R² = 0.9522
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         ตารางที่ 4.6 ÿมการเÿ้นตรงและค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) ที่ได้จากการÿแกนขĂง

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่ช่üงคüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ขĂงผลการýึกþาปริมาตร

ที่ใช้ในการทดลĂง 

ปริมาตรÿารละลาย 

(ไมโครลิตร) 
ÿมการเÿน้ตรง ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ 

(R2) 
50 y = 0.0517x + 151.39 0.2417 
100 y = 0.1514x + 146.55 0.6112 
200 y = 0.4349x + 146.55 0.9814 
300 y = 0.4799x + 147.94 0.9446 
400 y = 0.5879x + 144.11 0.9532 
500 y = 0.5206x + 152.16 0.9522 

 

         จากตารางที่ 4.6 แÿดงค่าÿัมประÿิทธ์การตัดÿินใจ (R2) ขĂงปริมาตรขĂงÿารละลายในการ

ทดลĂงพบü่าปริมาตรที่ 200 ไมโครลิตร มีค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9814 ซึ่งมีค่า 

R2 มากกü่าปริมาตรขĂงÿารละลายในการทดลĂงĂื่น ๆ และเป็นปริมาตรขĂงÿารละลายที่เĀมาะÿม

ในการทดลĂง 

         4.7 ผลการýึกþาการประเมินคุณลักþณะüิธี 

                4.7.1การÿร้างกราฟมาตรฐาน  

                    ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์คลĂไรด์โดยüัดคüามเข้มÿี  โดยใช้ไมโครปิเปตดูด

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์คüามเข้มข้น 0, 5, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร ใÿ่ลงในขüดแก้üใÿ ขนาด 2 มิลลิลิตร  จากนั้นดูดÿารÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทคüาม

เข้มข้น  6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดแก้üใÿที่เตรียมไü้ในข้Ă 1 (ทำ 3 ซ้ำ)  และ

เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน แล้üตั้งทิ้งไü้ 3 นาที จากนั้นนำüางไü้บนเครื่ĂงÿแกนเนĂร์ ระยะĀ่างจาก

แĀล่งกำเนิดแÿง 4 cm ระยะĀ่างจากขüด 3 cm เปิดฝาขüดจากนั้นนำฝากล่Ăงปิดเครื่ĂงÿเกนเนĂร์ 

แล้üเปิดคüามเข้มแÿงระดับที่ 2 แล้üทำการÿแกน และนำภาพไปประมüลผลค่าคüามเข้มÿีในระบบ 

RGB ด้üยโปรแกรม Image JTM  จากนั้นÿร้างกราฟมาตรฐานแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüาม

เข้มข้นขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับค่าคüามเข้มข้นขĂงÿีในระบบ RGB และĀาÿมการเÿ้นตรง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จากรูปกราฟมาตรฐาน จากÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ýึกþามาทั้งĀมดได้นำมาใช้ในการทดลĂง

ÿร้างกราฟมาตรฐารคลĂไรด์ที่กำĀนด พบü่ากราฟมาตรฐานเชิงเÿ้น เป็น y = 16.547x + 167.15 
และมี ค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9688 ดังนั้นกราฟมาตรฐานคลĂไรด์แปรผันตรงกับ

ÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่กำĀนดที่คüามเข้มข้น 5 - 100 มิลลิกรัมต่Ăลิตร 

         ตารางที่ 4.7 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ได้จากการทดลอง 

คüามเข้มข้นคลอไรด์ (มิลลิกรมัต่อลิตร) 𝒙 ̅ ± 𝑺. 𝑫. 
0.14 4.55 

0.28 4.55 

0.70 5.00 

1.04 6.08 

2.81 5.52 
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R² = 0.9688
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บทที่ 5  

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

         5.1 ÿรุปผลการüิจัย  
        จากงานüิจัยเรื่ĂงการพัฒนาüิธีตรüจüัดเชิงÿีÿำĀรับüิเคราะĀ์คลĂไรด์ โดยการตรüจüัดค่า

คüามเข้มÿีขĂงÿารละลายในแก้üขนาด 2 มิลลิลิตร ที่มีÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์ที่คüามเข้มข้น

ตั้งแต่ 5 - 100 มิลลิกรัมต่ĂลิตรกับÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรทที่ทำปฏิกิริยากัน โดยการบันทึกคüาม

เข้มÿีด้üยเครื่ĂงÿแกนเนĂร์และประมüลผลด้üยโปรแกรม Image JTM จากการทดลĂงพบü่าคüาม

เข้มข้นขĂงÿารละลายซิลเüĂร์ไนเตรท ที่เĀมาะÿมกับการüัดค่าÿีĂยู่ในช่üงคüามเข้มข้น 6 มิลลิโมลาร์ 

กราฟมาตรฐานที่ได้มีÿมการเชิงเÿ้น y = 0.4177x + 162.81 และมีค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.9772 ระยะเüลาในการทดลĂง 3 นาทีกราฟมาตรฐานที่ได้มีÿมการเชิงเÿ้นเป็น y= 0.4193x 
+ 157.65 และมีค่าÿัมประÿิทธิ ์การตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9804 ระดับแÿงไฟระดับที ่ 2กราฟ

มาตรฐานที่ได้มีÿมการเชิงเÿ้นเป็น y= 27.638x + 133.38 และมีค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.9357 ระยะĀ่างแĀล่งกำเนิดแÿงกับขüดแก้üใÿ 4 cm กราฟมาตรฐานที่ได้มีÿมการเชิงเÿ้น

เป็น y= 39.312x + 136.06 และมีค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9702 ระยะĀ่างขüดแก้ü

ใÿกับขüดแก้üใÿ 3 ซม. กราฟมาตรฐานที่ได้มีÿมการเชิงเÿ้นเป็น y= 0.5215x + 160.03 และมีค่า

ÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9926 ปริมาตรขĂงÿารละลายมาตรฐานคลĂไรด์กับÿารละลาย

ซิลเüĂร์ไนเตรท 200:200 ไมโครลิตร กราฟมาตรฐานที่ได้มีÿมการเชิงเÿ้นเป็น y= 0.4349x + 146.55 
และมีค่าÿัมประÿิทธิ ์การตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9814 และการÿร้างกราฟมาตรฐานเมื ่Ăนำไป

ประมüลผลได้กราฟมาตรฐานÿมการเชิงเÿ้นเป็น y= 16.547x + 167.15 และมีค่าÿัมประÿิทธิ์การ

ตัดÿินใจ (R2) เท่ากับ 0.9688  

  

         ดังนั้นจึงÿรุปผลการทดลĂงการพัฒนาüิธีตรüจüัดเชิงÿีÿำĀรับüิเคราะĀ์คลĂไรด์ได้ü่า 

การüิเคราะĀ์ĀาคลĂไรด์ด้üยüิธีการใช้เครื่ĂงÿแกนเนĂร์มีแนüโน้มจะÿามารถüิเคราะĀ์คลĂไรด์แต่

Ăาจจะต้Ăงนำไปพัฒนาและต่ĂยĂดการตรüจüัดüิเคราะĀ์คลĂไรด์ใĀ้มีÿภาะüะที่เĀมาะÿม และคงที่ 

และนำไปประยุกต์การตรüจüิเคราะĀ์คลĂไรด์ในน้ำ เช่น ประปา น้ำดื่ม น้ำแร่ และน้ำบาดาลĂีกด้üย  
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         5.2 ข้อเÿนอแนะ  

          1. การüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรม image JTM กระบüนการที่นำรูปภาพมาüิเคราะĀ์ ช่üงที่

Āาคüามขุ ่นขĂงคลĂไรด์มีแÿงรบกüน ทำใĀ้Āาช่üงท ี ่ เĀมาะÿมยาก และทำใĀ้ค่าที ่ได้มีคüาม

คลาดเคล่ืĂนได้  

         2. เครื่ĂงÿแกนเนĂร์มีแÿงน้Ăยเกินไป จึงต้ĂงมีĀลĂดไฟมาเพิ่มแÿงจากด้านข้าง ทำใĀ้ต้Ăง

คüบคุมแÿงในกล่ĂงใĀ้มีÿภาüะที่เĀมาะÿม 
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ภาคผนüก 

การüิเคราะĀ์ค่าคüามเข้มÿีจากโปรแกรม Image JTM 
1. ทำการติดตั้งโปรแกรม Image JTM 
2. เปิดโปรแกรม Image JTM > เลืĂก File > Open > เลืĂกรูปภาพที่ต้Ăงการตรüจüัดค่าคüาม

เข้มÿีในระบบ RGB  
3. เลืĂกพื้นที่การüิเคราะĀ์ในรูปภาพเป็นüงกลม เลืĂกÿ่üนที่ขุ่นที่ÿุดในภาพ 
4. กด Shift พรĂ้มคลิกเมาÿ์ลากในบริเüณพื้นที่ที่ต้ĂงการüิเคราะĀ์เพื่Ăÿร้างกรĂบรูปเป็นüงกลม

โดยมีคüามกü้าง (w) เท่ากับ 10 และคüามÿูง (h) เท่ากับ 10 ดังรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 การเลืĂกพื้นที ่

5. เลืĂกที่ Plugins > Analyze > RGB Measure เพื่ĂüิเคราะĀ์Āาค่าคüามเข้มขĂงÿีในระบบ 

RGB ดังรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 üิธีการคำÿ่ังÿำĀรับการüิเคราะĀ์ค่าคüามเข้มขĂงÿี RGB 

6. Āลังจากกดเมนู RGB Measure ในข้Ăที่ 5 จะปรากฎĀน้าต่าง Result แÿดงผลการüิเคราะĀ์ 

ดังรูปที่ ก.3 

 
7. จากข้Ăที่ 4-6 ใĀ้ทำการÿุ่มตรüจทุกขüดแต่ในการทดลĂงมาขüดละ 1 จุด > เลืĂกค่า Mean 

ขĂง Red, Green, และ Bule ĀรืĂ (R+G+B)/3  
8. นำค่าเฉล่ียขĂง Red, Green, และ Bule มาใช้ในการÿร้างกราฟมาตรฐานและนำมาใช้ในการ

คำนüณค่าระยะระĀü่างตัüแปร (Eucllidran Distance) 
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