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บทคัดย่อ 

โครงงานพิเศษนี้ได้ท าการศึกษาเพ่ือพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ในน้ าเกลือนอร์มอล

ซาไลน์และน้ าปลา โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคลอไรด์กับซิลเวอร์ไนเตรทเกิดเป็นตะกอนซิล

เวอร์คลอไรด์ แล้ววัดความสูงของตะกอนสัมพันธ์กับปริมาณคลอไรด์ ท าการศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่

เหมาะสมและศึกษาผลของสารรบกวนต่าง ๆ ที่มีต่อการเกิดตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ ได้สภาวะที่

เหมาะสมโดยท าการผสมสารมาตรฐาน/ตัวอย่างคลอไรด์กับรีเอเจนต์คือสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 

750 มิลลิโมลาร์ในกรดไนตริก 1 โมลาร์ ท าการปั่นเหวี่ยงหลอดขนาดไมโครส าหรับเกิดปฏิกิริยาด้วย

เครื่องหมุนเหวี่ยงเป็นเวลา 3 นาที ปล่อยทิ้งไว้ให้เกิดการตกตะกอนเป็นเวลา 5 นาที แล้ววัดความสูง

ของตะกอน สร้างกราฟมาตรฐานโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคลอไรด์กับความสูง

ของตะกอน ได้ประยุกต์วิธีการที่พัฒนาขี้นส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณเกลือคลอไรด์ในตัวอย่าง

น้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์และน้ าปลา พบว่าผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ที่ได้จากทั้งสองวิธีไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (n=4) 

 

ค าส าคัญ :  เกลือคลอไรด์, น้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์, น้ าปลา, ซิลเวอร์ไนเตรท 
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Abstract 

This special project studied to develop a method for analyzing chloride content 

in normal saline and fish sauce by the reaction between chloride and silver nitrate to 

form silver chloride precipitate. The height of silver chloride sediment is measured 

relative to the chloride content. The method optimization and substances affecting 

silver chloride precipitation were studied. The developed method was optimized by 

mixing the chloride standard/sample with the reagent of 750 mM silver nitrate in 1 M 

nitric acid solution, spinning the microvessel for precipitation reaction by a centrifuge 

for 3 minutes, allowing it to stand for precipitation for 5 minutes, then measuring the 

height of the sediment. The calibration curve was plotted between the chloride 

concentration and the precipitate height. The developed method was applied for the 

determination of chloride salt in normal saline solution and fish sauce samples and 

found that the results of chloride content from both methods were not significantly 

different at the 95% confidence level (n=4). 

Keywords: Chloride salt, Normal saline solution, Fish sauce, Silver nitrate 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

 การวิจัยในเรื่อง การพัฒนาวิธีวิเคราะห์คลอไรด์ ครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเพราะได้รับ

ความอนุเคราะห์และสนับสนุนเป็นอย่างดีจาก ผศ.ดร.วิบูลย์ ประดิษฐ์เวียงค า อาจารย์ที่ปรึกษาวิจัยที่

ให้ค าแนะน า เอ้ือเฟ้ือเอกสารต่าง ๆ ตลอดจนให้ความช่วยเหลือและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการ

ด าเนินงานวิจัยจนส าเร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างยิ่ง 

 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ เชิงชั้น ประธานกรรมการ และ รศ.ดร.เสาวภาคย์ ธีราทรง 

กรรมการสอบโครงงานพิเศษ ที่ให้ความอนุเคราะห์แนะน าแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ รวมทั้ง

แนวคิดท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าวิจัยนี้ 

ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเคมีชั้น 5 อาคารวิทยาศาสตร์ และเจ้าหน้าที่ชั้น 2 

อาคารจุฬาภรณ์วลัยลักษณ์ 1 ทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือด้านการจัดหาอุปกรณ์และสารเคมี 

ตลอดจนเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับโครงงานพิเศษนี้ 

ขอขอบคุณเพ่ือนร่วมงานทุกคนที่ให้ความช่วยเหลือและค าแนะน าที่ดีตลอดมา คุณป้า

แม่บ้านที่ดูแลความสะอาดห้องปฏิบัติการ และบิดา-มารดาที่เป็นก าลังใจและแรงผลักดันในการท า

วิจัยให้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง จึง

กราบขอบพระคุณไว้ ณ โอกาสนี้ กลุ่มของข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ่งว่าการท าวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์

แก่ผู้อ่ืนสืบต่อไป และส าหรับข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นนั้น กลุ่มของข้าพเจ้ าขอน้อมรับ

ความผิดไว้แต่เพียงผู้เดียว 
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บทท่ี1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

น้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ คือน้ าเกลือที่ผ่านการฆ่าเชื้อมาแล้ว เป็นอุปกรณ์ปฐมพยาบาลเบื้องต้นที่น ามาท า

ความสะอาดแผลจากอุบัติเหตุที่ไม่รุนแรงมากนัก ล้างดวงตาเวลาฝุ่นเข้าตา ใช้บ้วนปากเพ่ือลดการอักเสบของแผล

ร้อนใน ใช้ล้างท าความสะอาดสิ่งสกปรกหรือแช่คอนแทคเลนส์ก่อนสวมใส่บนดวงตา และใช้ล้างจมูกเพ่ือช าระล้าง

แบคทีเรียในโพรงจมูก โดยผู้ใช้สามารถท าได้ด้วยตนเอง เพราะน้ าเกลือสามารถหาซื้อได้ง่าย ตามร้านขายยาทั่วไป 

แต่ไม่ว่าอย่างไร เราควรศึกษาวิธีการท าความสะอาดด้วยน้ าเกลืออย่างถูกต้องและเหมาะสม [2]  โดยข้อระวังใน

การใช้น้ าเกลือ ผู้ใช้ควรอ่านฉลากบนผลิตภัณฑ์ก่อนใช้ทุกครั้งและควรบันทึกวันที่เปิดใช้งานขวดน้ าเกลือล้างแผล 

เพราะน้ าเกลือสามารถปนเปื้อนแบคทีเรียหลังจากเปิดใช้ขวดภายใน 24 ชั่วโมง [1]  น้ าเกลือมีระดับความเข้มข้นที่

แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งประเภทการใช้งานให้เหมาะสมกับสภาพการณ์ในช่วงนั้น ๆ ซึ่ง น้ าเกลือส าหรับล้างแผลนั้นจะมี

เฉพาะโซเดียมคลอไรด์ผสมอยู่ในน้ า ในปริมาณความเข้มข้นที่ 0.90 เปอร์เซ็นต์ ส่วนน้ าเกลือท่ีใช้ฉีดเข้าหลอดเลือด

นั้นจะมีหลายชนิด ทั้งชนิดที่มีน้ าตาลเด็กซ์โตรสโมโนไฮเดรต และแบบไม่มีน้ าตาล ส่วนปริมาณโซเดียมก็จะมีทั้ง

ปริมาณความเข้มข้นที่ 0.45 เปอร์เซ็นต์ และ 0.90 เปอร์เซ็นต์ และยังมีคลอไรด์ผสมอยู่ด้วย นอกจากนี้น้ าเกลือที่

ฉีดเข้าเส้นบางสูตรก็อาจจะมีส่วนผสมอ่ืน ๆ อีก เช่น โซเดียมแลคเตท โพแทสเซียมคลอไรด์ แคลเซียมคลอไรด์

ไดไฮเดรต เป็นต้น ซึ่งทั้งนี้แพทย์ก็จะเลือกใช้น้ าเกลือแต่ละชนิดที่เหมาะสมให้กับผู้ป่วยแต่ละรายตามแต่ละโรค

และข้อบ่งชี้ในการใช้ [5] 

 น้ าปลาเป็นผลิตภัณฑ์ปรุงรสที่เป็นของเหลว ซึ่งได้จากการหมักปลากับเกลือและน้ าให้มีรสชาติเค็มและ

กลิ่นที่ชวนรับประทาน ซึ่งน้ าปลาเป็นส่วนผสมส าคัญในการปรุงอาหารของคนไทยและใช้ในอีกหลายประเทศใน

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ น้ าปลาเกิดจากการหมักของปลาสดกับเกลือโดยแบคทีเรียภายในล าไส้ปลาจะย่อยโปรตีน

ในตัวปลาให้เป็นกรดอะมิโนในน้ าปลา ซึ่งน้ าปลาจะแบ่ง เป็น 3 ประเภทคือ น้ าปลาแท้ น้ าปลาจากสัตว์น้ าอ่ืน ๆ 

และน้ าปลาผสม 

โดยปริมาณโซเดียมที่แนะน าต่อวัน คือ ไม่ควรกินโซเดียมเกิน 2,300 มิลลิกรัม/วัน หรือควรกินเกลือไม่

เกินวันละ 6 กรัม หรือ 1 ช้อนชา หรือเทียบกับน้ าปลาไม่เกินวันละ 4 ช้อนชา [10]   
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ในปัจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมใช้วัตถุดิบที่น ามาผลิตน้ าปลาแตกต่างกันจึงท าให้มีปริมาณโซเดียมที่ต่างกันและ

ต้องปิดฉลากระบุปริมาณโซเดียมให้ถูกต้องตามกฏหมาย เพ่ือให้มั่นใจในคุณภาพของน้ าปลา จึงมีการตรวจสอบ

วิเคราะห์ปริมาณของโซเดียมท าให้เราสามารถควบคุมปริมาณโซเดียมได้  ซึ่งวิธีการวิเคราะห์โซเดียมนิยมใช้วิธีอาร์

เจนโตเมทริกเป็นการไทเทรตที่ใช้สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) เป็นไทแทรนต์ ซึ่งสามารถ

ตกตะกอนกับแอนไอออน (Cl-) ที่ต้องการหาปริมาณได้โดยแบ่งได้ 2 แบบ คือ 

1) แบบทางตรง เป็นการน าสารละลายแอนไอออนตัวอย่างมาไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไน

เตรท (AgNO3) จากบิวเรตต์ 

2) แบบทางอ้อม เป็นการเติมสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) จากบิวเรตต์ลงไปใน

สารละลายแอนไอออนตัวอย่าง ให้มีปริมาณที่มากเกินพอและทราบปริมาณที่แน่นอน ปริมาณที่มากเกินพอ

สามารถหาได้โดยการท าการไทเทรตแบบย้อนกลับหรือแบคไทเทรชั่นกับสารละลายมาตรฐานของเกลือไทโอไซยา

เนต (SCN-) [14] 

ในโครงงานพิเศษเล่มนี้ ได้ท าการพัฒนาวิธีวิเคราะห์อย่างง่าย โดยสามารถสังเกตปริมาณตะกอนเพ่ือท า

การตรวจสอบปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างคลอไรด์กับซิลเวอร์ไนเตรทในหลอด

ทดลองขนาดเล็ก แล้ววัดความสูงของตะกอนสัมพันธ์กับปริมาณคลอไรด์แทนวิธีการชั่งน้ าหนัก โดยการหาปริมาณ

คลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลา รวมทั้งท าการศึกษาตัวรบกวนที่มีผลต่อการตกตะกอนของซิลเวอร์คลอไรด์ 

จากนั้นตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีเทียบกับวิธีมาตรฐานการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือพัฒนาวิธีวิเคราะห์หาปริมาณเกลือคลอไรด์จากการอาศัยการเกิดการตกตะกอนระหว่างคลอไรด์กับ

ซิลเวอร์ไนเตรท และวัดความสูงของตะกอนสัมพันธ์กับปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือ และน้ าปลา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาวิธีวิเคราะห์คลอไรด์อย่างง่าย โดยดัดแปลงจากวิธีการไทเทรตที่ใช้ปริมาตร

สารละลายในระดับมิลลิลิตร มาเป็นการวัดความสูงของตะกอนในหลอดขนาดเล็กที่ใช้สารละลายในระดับ

ไมโครลิตร โดยได้ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือหาปริมาณตะกอนของซิลเวอร์คลอไรด์ โดยการวัดความสูงของ

ตะกอนแทนการชั่งน้ าหนัก โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  1) หาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนคลอไรด์ด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทโดยวัดความสูงแทนการ

ชั่งน้ าหนัก 

2) ศึกษาสารรบกวนที่มีผลต่อการวิเคราะห์คลอไรด์โดยการตกตะกอนกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท    

ได้แก่ กรดกลูตามิก ซัลเฟต ไนเตรท ฟอสเฟต และฟลูออไรด์ 

3) ตรวจสอบคุณลักษณะของวิธีที่พัฒนาขึ้น และตรวจสอบความถูกต้องของวิธีที่พัฒนาขึ้นโดยเทียบกับวิธี

มาตรฐานการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

  1) ศึกษาหาข้อมูลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2) วางแผนการทดลอง 

3) จัดเตรียมสารเคมี อุปกรณ ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

4) ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณเกลือคลอไรด์โดยวิธีการตกตะกอนและวัด 

ความสูงของตะกอน 

           5) ศึกษาสารรบกวนที่มีผลต่อการเกิดตะกอนของวิธีที่พัฒนาขึ้น 

6) น าวิธีที่พัฒนาได้ไปใช้วิเคราะห์คลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลาเทียบกับวิธีการไทเทรตโดยการ

วัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วิธีการวิเคราะห์เกลือคลอไรด์โดยการวัดความสูงของตะกอนแทนการชั่งน้ าหนักของตะกอนที่เกิดขึ้น

จากปฏิกิริยาระหว่างคลอไรด์กับซิลเวอร์ไนเตรท ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่สะดวกรวดเร็ว ใช้เครื่องมือที่ไม่ยุ่งยาก 

อุปกรณ์มีขนาดเล็กระดับไมโครลิตร ใช้สารเคมีปริมาณน้อยในการวิเคราะห์จึงช่วยลดการเกิดของเสีย รวมไปถึง

ประหยัดค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride) 

โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride)  หรือ เกลือแกง เป็นสารประกอบเคมีที่เป็นส่วนประกอบหลักใน

เกลือ สามารถรับประทานได้  เกลือแกงถูกใช้ในหลายด้าน เช่น เป็นเครื่องปรุงรส ใช้ในการถนอมอาหาร  และมี

บทบาทอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดยโซเดียมคลอไรด์มีโครงสร้างของผลึกเป็นของแข็ง รูปลูกบาศก์ ใสไม่มี

สี มีโซเดียมไอออนสลับกับคลอไรด์ไอออนเป็นแถวทั้งสามมิติมีลักษณะคล้ายตาข่ายโดยที่แต่ละไอออนจะมีไอออน

ต่างชนิดล้อมรอบอยู่ 6 ไอออน [16] ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูป 12.1 โครงสร้างของโซเดียมคลอไรด ์

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของโซเดียมคลอไรด์ [16] 

 

 2.1.1 คุณสมบัติทางเคมี [15] 

1)  เป็นผลึก สีขาว ไม่มีกลิ่น 

2) จุดเดือดอยู่ที่ 1,465 องศาเซลเซียส 

3) จุดหลอมเหลวอยู่ที่ 800 องศาเซลเซียส 

4) เมื่อสัมผัสกับความร้อนสูง จะท าให้เกิดไอระเหยมีฤทธิ์ระคายเคือง 

5) ไม่ใช่สารไวไฟ แต่หากเกิดเพลิงไหม้จะเกิดควันพิษออกมา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.2 การจัดเก็บ [15] 

               1)   เก็บในที่แห้งและเย็น มีการระบายอากาศเพียงพอ 

               2)   หลีกเลี่ยงการหายใจเข้าไป การสัมผัสถูกตาและผิวหนัง 

2.1.3 การผลิตโซเดียมคลอไรด์ [21] 

การผลิตโซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกง เป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ Na และ Cl มีสูตรเป็น NaCl 

มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว รสชาติเค็ม ผลึกเป็นแบบทรงลูกบาศก์ มีจุดหลอมเหลว 801 องศาเซลเซียส ละลายน้ าได้

ดี เกลือแกงแบ่งตามวิธีการผลิตมี 2 ประเภทคือ เกลือสินเธาว์ และเกลือสมุทร 

2.1.4 ประเภทของเกลือ [21] 

1) เกลือสินเธาว์ (Rock Salt) 

ได้มาจากการสูบน้ าเค็มจากใต้ดินขึ้นมา หรือการอัดน้ าลงไปในดินที่มีหินเกลือใต้ดิน หลังจากนั้นน ามาต้มและเคี่ยว

ให้แห้งเป็นเกล็ดเล็ก ๆ แต่เกลือสินเธาว์ไม่มีไอโอดีน จึงไม่เหมาะแก่การบริโภค หรือถ้าจะน ามาใช้ท าอาหารมัก

น ามาใช้กับเมนูอาหารที่ต้องใช้เกลือในปริมาณมาก ๆ เช่น การหมักเนื้อสัตว์ 

2) เกลือสมุทร (Sea Salt) 

ได้จากการน าน้ าทะเลมาตากแดดให้น้ าทะเลระเหยออกไปจนเหลือเพียงผลึกสีขาว ในเกลือสมุทรมีไอโอดีนตาม

ธรรมชาติผสมอยู่ สามารถบริโภคได้ 

2.1.5 ประโยชน์ของโซเดียมคลอไรด์ [17] 

1) ด้านอุตสาหกรรมอาหาร ในผลิตภัณฑ์อาหารมีการใช้เกลือหลากหลายรูปแบบ 

ทั้งในรูปแบบการเก็บรักษา การผลิตผลิตภัณฑ์อาหารรูปแบบใหม่จากการหมักรวมทั้งผลิตไปเป็นสารปรุงแต่งกลิ่น

รส เช่น น้ าปลา ปลาร้า กะปิ อาหารกระป๋อง อาหารหมักดอง และน้ าเกลือยังถูกใช้เป็นสารท าความเย็นใน

อุตสาหกรรมน้ าแข็งมาเป็นเวลานานก่อนที่มนุษย์จะรู้จักใช้สารท าความเย็นตัวอ่ืน [17] 

2) ด้านการแพทย์ โซเดียมคลอไรด์จะอยู่ในรูปแบบน้ าเกลือ หรือ สารละลายน้ าเกลือ  

เป็นสารละลายที่มีส่วนผสมของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในน้ า ใช้ประโยชน์ได้หลายอย่างทางการแพทย์ เช่น ท าความ

สะอาดบาดแผล ให้ความชุ่มชื้นกับตา ช่วยในการเอาเลนส์สัมผัสออกจากตา สามารถให้ทางหลอดเลือดด าเพ่ือ

แก้ไขภาวะขาดน้ าเช่นที่เกิดจากกระเพาะและล าไส้อักเสบหรือภาวะเลือดเป็นกรดคีโตนจากเบาหวาน นอกจากนั้น

ยังใช้เป็นตัวท าละลายส าหรับใช้ผสมยาต่างๆ ก่อนฉีดเข้าร่างกายได้ด้วย [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.6 อันตรายต่อสุขภาพอนามัย [19] 

1) หากสัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนังท าให้ระคายเคือง การสัมผัสเป็นเวลานานจะท าให้ปวด

แสบปวดร้อนและแผลไหม้ 

2) หากสัมผัสถูกตา : การสัมผัสถูกตา ท าให้เกิดการระคายเคือง ต่อตา ตาแดง เจ็บตา 

3) หากสัมผัสทางหายใจ : การหายใจเข้าไปจะท าให้เกิดการระคายเคืองจมูกและ คอ, ปอด 

4) การก่อมะเร็ง ความผิดปกติ อ่ืนๆ : สารนี้ถูกรายงานว่าเป็นสารไม่ก่อให้เกิดมะเร็งโดย NTP, IARC, 

OSHA และการสัมผัสกับสารเป็นระยะเวลานานหรือการสัมผัสสารซ้ า จะท าให้เกิดแผลพุพอง 

5) หากบริโภคโซเดียมเกินปริมาณที่ร่างกายต้องการ : จะก่อให้เกิดการเสื่อมของไต เพราะไตท าหน้าที่ขับ

โซเดียม  เมื่อไตท างานได้ลดลงจะท าให้มีการคั่งของเกลือ  มีการบวมน้ า ส่งผลให้ความดันโลหิตสูงและเกิดโรคไต 

โรคหัวใจและหลอดเลือดตามมาได้ 

 2.1.7 ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที่ควรได้รับในแต่ละวัน [12] 

เมื่อพิจารณาจากสถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล พบว่าความต้องการโซเดียมมีความแตกต่างกันไปในแต่ละ

คน ขึ้นกับเพศ อายุ และสภาวะของร่างกาย ตามตารางท่ี 2.1 ดังนี้ 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณโซเดียมที่ควรได้รับต่อวัน [12] 

 

อายุ (ปี) ความต้องการโซเดียม (มิลลิกรัม) 

เพศชาย เพศหญิง 

9-12 400-1,175 350-1,100 

13-15 500-1,500 400-1.250 

16-18 525-1,600 425-1,275 

13-30 500-1,475 400-1,200 

31-70 475-1,450 400-1,200 

มากกว่า 70 400-1,200 350-1,050 

หญิงตั้งครรภ์  เพ่ิม 50-200 

หญิงให้นมบุตร เพ่ิม 125-350 
ตาราง 12.1 ปริมโซเดียมท่ีควรได้รับต่อวัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 น้ าเกลือ 

 น้ าเกลือถือเป็นส่วนหนึ่งของอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยน้ าเกลือถูกน าไปใช้ทางการแพทย์นั้น จะไม่ได้เป็น

แค่น้ าผสมน้ าเกลือเท่านั้น แต่ยังมีน้ าเกลือประเภทที่ผสมแร่ธาตุต่างๆ เข้าไปในสัดส่วนที่พอดีกับความเข้มข้นของ

น้ าในร่างกาย น้ าเกลือเป็นส่วนผสมระหว่างน้ า และเกลือแร่ชนิดต่างๆ ที่อาจมีน้ าตาลเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย เรา

แบ่งตามความเข้มข้นของน้ าเกลือได้ดังนี้ [18] 

1) น้ าเกลือชนิดนอร์มอลซาไลน์ (Normal Saline Solution: NSS) คือ น้ าเกลือแบบธรรมดา ความ 

เข้มข้นอยู่ที่ 0.9 % เป็นค่าที่เท่ากับเกลือที่อยู่ในกระแสเลือดของคนทั่วไป [4] 

2) 5% เดกซ์โทรสใน 1/3 นอร์มอลซาไลน์ (5% Dextrose in 1/3 NSS) เป็นการผสมระหว่างน้ าตาล 

เดกซ์โทรสที่มีความเข้มข้น 5% ร่วมกับน้ าเกลือความเข้มข้น 0.3 % ซึ่งน้อยกว่าน้ าเกลือธรรมดา [4] 

3) 5% เดกซ์โทรสในนอร์มอลซาไลน์ (5% Dextrose in NSS: 5% D/NSS) เป็นการผสมระหว่าง  

น้ าเกลือธรรมดากับน้ าตาลเดกซ์โทรส 5 % [4] 

4) 5% เดกซ์โทรส (5% Dextrose in water: 5%D/W) เป็นน้ าเกลือที่มีส่วนผสมของน้ าตาลเดกซ์โทรส 

อยู่ด้วย ซึ่งอยู่ในระดับความเข้มข้น 5% โดยไม่มีส่วนผสมของเกลือแร่ [4] 

ถึงแม้น้ าเกลือจะมีความปลอดภัย แต่ก็มีระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งประเภทการใช้งานให้

เหมาะสมกับสภาพการณ์ในช่วงนั้น ๆ 

 

2.3 น้ าปลา 

น้ าปลาเป็นผลิตภัณฑ์ปรุงรสที่เป็นของเหลว ซึ่งได้จากการหมักปลากับเกลือและน้ าให้มีรสชาติเค็มและ

กลิ่นที่ชวนรับประทาน ซึ่งน้ าปลาเป็นส่วนผสมส าคัญในการปรุงอาหารของคนไทยและใช้ในอีกหลายประเทศใน

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ น้ าปลาเกิดจากการหมักของปลาสดกับเกลือโดยแบคทีเรียภายในล าไส้ปลาจะย่อยโปรตีน

ในตัวปลาให้เป็นกรดอะมิโนในน้ าปลา [5] ซึ่งน้ าปลาจะแบ่งเป็น 3 ประเภทคือ 

1) น้ าปลาแท้ ได้จากการหมักปลาหรือกากปลา ซึ่งชนิดของปลาที่ใช้ท าน้ าปลา น้ าปลาส่วนมากท าจาก

ปลาน้ าเค็มประมาณร้อยละ 92-96 ของน้ าปลาที่ผลิตในประเทศไทย น้ าปลาชั้นดีมักท าจากปลากะตัก (บางแห่ง

เรียกว่า ปลาไส้ตัน ปลามะลิ ปลาหัวอ่อนหัวบัณ) ปลาหลังเขียว ปลาอกกะแล บางแห่งอาจใช้ปลาหลายชนิดคละ

กันไป เช่นปลาแป้น (ปลาตะโกขาว) ปลาทรายแดง ปลาทรายขาว ปลาข้างเหลือง (ปลาข้างแดง ปลากะพงเหลือง

ขม้ิน) ตลอดจนปลาทูท่ีมีขนาดเล็ก ส าหรับปลาน้ าจืดนั้นส่วนใหญ่ ใช้ปลาสร้อยท า [6] 

2) น้ าปลาจากสัตว์น้ าอื่น ๆ เช่น กุ้ง หมึก หอย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) น้ าปลาผสม เกิดจากการน าน้ าปลาแท้หรือน้ าปลาจากสัตว์น้ าอ่ืนๆ มาเจือจางด้วยสารที่ไม่เป็นอันตราย

ต่อผู้บริโภค (ซึ่งต้องมี ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ าปลา มากกว่า 4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  

โดยปริมาณโซเดียมที่แนะน าต่อวัน คือ ไม่ควรกินโซเดียมเกิน 2,300 มิลลิกรัม/วัน หรือควรกินเกลือไม่

เกินวันละ 6 กรัม หรือ 1 ช้อนชา หรือเทียบกับน้ าปลาไม่เกิน 4 ช้อนชา ก็เพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย 

[10] 

 

2.4 การไทเทรตของปฏกิริิยาตกตะกอน [22] 

การไทเทรตของปฏิกิริยาการตกตะกอน นิยมใช้สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) เป็นไท

แทรนต์ ที่เรียกว่า Argentometric titration เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแอนไอออน ในสารตัวอย่าง เช่น  Cl- Br- 

และ I- โดยใช้เครื่อง pH meter ที่สามารถวัดค่ามิลลิโวลต์ได้ ท าการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าขณะไทเทรตด้วย Ag+ จะเริ่ม

เปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ และจะเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อถึงจุดสมมูล และหลังจากนั้นจะเปลี่ยนแปลงน้อยลงจน

ศักย์ไฟฟ้าเริ่มคงที่ ซึ่งในการทดลองนี้จะเป็นการวิเคราะห์หาเฮไลด์ไอออน ได้แก่ Cl- Br- และ I- ในสารละลายผสม 

และใช้ Combination Silver Electrode เพียงขั้วเดียวในการวัดศักย์ไฟฟ้า 

 

2.5 การตรวจวัดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในอาหาร [20] 

2.5.1 การวัดปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีอาร์เจนโตเมทริก [20] 

การไทเทรตแบบอาร์เจนโตเมทริก เป็นวิธีการน าซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) มาใช้เป็น ไทแทรนต์ โดยเป็น

วิธีที่ใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการอาหารและเป็นวิธีการไทเทรตที่เป็นที่ยอมรับมากท่ีสุด โดย ซิลเวอร์ไอออน (Ag+) จะ

ตกตะกอนโดยแยกตัวออกจากสารละลายเมื่อท าปฏิกิริยากับ Cl- ไอออน และเมื่อคลอไรด์ที่มีทั้งหมดถูกท าลายไป

เมื่อท าปฏิกิริยากับ Ag+ ค่าศักย์ไฟฟ้าในภาชนะไทเทรตก็จะเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากการสะสมของ Ag+ ไอออนที่ละลาย

อยู่ในตัวอย่างสารละลาย ปฏิกิริยานี้จะเป็นตัวบ่งชี้ให้สิ้นสุดการไทเทรต และกระตุ้นการค านวณปริมาณเกลือ (ตาม

เงื่อนไขที่ว่าคลอไรด์ทั้งหมดในตัวอย่างสารได้มาจาก NaCl) แม้ว่าการวัดปริมาณคลอไรด์จะท าได้รวดเร็วและไม่

ต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะทางใดๆ แต่วิธีนี้ก็จะใช้ไม่ได้กับโซเดียมไอออนที่ได้มาจากธาตุทางเคมีอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ NaCl 

ตามที่ระบุไว้ข้างต้น นั่นหมายความว่า วิธีนี้อาจไม่เหมาะกับการวิเคราะห์เกลือในทุกประเภท แม้ว่าจะได้ผลใน

หลาย ๆ กรณีก็ตาม ตัวอย่างการใช้งานเครื่องมือที่กล่าวถึงเป็นการใช้เครื่องไทเทรตจาก METTLER TOLEDO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2 การตรวจวัดโซเดียมไอออนผ่านอิเล็กโทรดแบบเจาะจงไอออน [20] 

โดยวิธีนี้จะเลือกด าเนินการผ่านเทคนิคการเติมสารมาตรฐานหลายครั้งหรือด าเนินการโดยตรงก็ได้ เมื่อใช้

รวมกันแล้ว วิธีที่ใช้เครื่องไทเทรตวัดปริมาณเกลือหรือใช้อิเล็กโทรดแบบเจาะจงไอออนนั้นจะด าเนินการได้ง่าย 

เชื่อถือได้ และตรงไปตรงมา รวมถึงอาศัยเพียงเครื่องมือมาตรฐานทั่วไปในห้องปฏิบัติการเท่านั้น 

       2.5.2.1 การวัดปริมาณโซเดียมผ่านการเติมสารมาตรฐานหลายครั้ง (MSA) [20] 

       การเติมสารมาตรฐานหลายครั้งจะช่วยตรวจจับโซเดียมภายในเมทริกซ์ของตัวอย่างได้แม้ในปริมาณ

ที่น้อยถึง 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร (4.7•10−6 M) สารละลายมาตรฐานโซเดียมเพียงปริมาณเล็กน้อยจะถูกจ่ายลงในสาร

ตัวอย่างต่อเนื่องหลายครั้งเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียม ความต่างศักย์ที่ได้จากสารมาตรฐานที่เพ่ิมเข้าไปใน

ปริมาณที่ก าหนดไว้ชัดเจนจะใช้เพ่ือระบุความเข้มข้นของโซเดียมในตัวอย่างสาร และประเมินซ้ าตามสมการ 

Nernst ข้อส าคัญคือการตรวจวัดโดยใช้ MSA จะสามารถกระท าได้ใกล้ขีดจ ากัดการตรวจจับโดยเครื่องมือจะให้

ความถูกต้องแม่นย าที่สูงแต่จะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิด้วย ผู้ปฏิบัติงานต้องทราบความหนาแน่นของสารตัวอย่าง 

เพ่ือจะได้เตรียมตัวอย่างสารให้เหมาะสมและเพ่ือใช้ปริมาณตัวอย่างสารอย่างคุ้มค่า 

ตัวอย่างการใช้งานเครื่องมือที่กล่าวถึงเป็นการใช้งานเครื่องวิเคราะห์โซเดียม Easy Na หรือเครื่องไทเทรตรุ่น 

Excellence (รวมถึงระบบอัตโนมัติ) จาก METTLER TOLEDO 

       2.5.2.2 การตรวจวัดปริมาณโซเดียมโดยตรง [20] 

       ระดับโซเดียมในอาหารซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะอยู่ในสารละลายชนิดน้ าจะสามารถวัดได้โดยตรงโดยการ

ใช้ ISE ร่วมกับเครื่องไทเทรตหรือไอออนมิเตอร์ ความแม่นย าจะขึ้นอยู่กับการใช้กราฟมาตรฐานเพ่ือระบุความ

เข้มข้นของตัวอย่างสารภายใต้เงื่อนไขที่ว่าการตอบสนองของอิเล็กโทรดของตัวอย่างสารและสารละลายมาตรฐาน

นั้นเท่ากัน ชุดสารเจือจางมาตรฐานโซเดียมจะใช้เพื่อจุดประสงค์นี้ 

       เมื่อใช้วิธี MSA ค่าศักย์ที่ตรวจจับได้จะมีสัดส่วนสอดคล้องกับค่ากัมมันตภาพของไอออนใน

สารละลาย รวมถึงสอดคล้องกับความเข้มข้นของสารละลายด้วย ภายหลังจากการตรวจวัดปริมาณ เครื่องมือที่ใช้

ร่วมด้วยจะสามารถค านวณความเข้มข้นของไอออนของตัวอย่างสารและแสดงผลได้โดยอัตโนมัติ 

เครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์นี้คือไอออนมิเตอร์ที่ใช้คู่กับอิเล็กโทรดแบบเจาะจงไอออนจาก METTLER 

TOLEDO 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.6.1 การวิเคราะห์โซเดียมในรูปของคลอไรด์ในซอสมะเขือเทศและซอสปรุงรส [23] 

จาก Thermo. Titr. Application Note เลขที่ H-058 [23] ห้องปฏิบัติการ Metrohm ได้ท าการตรวจหา

โซเดียมในรูปของคลอไรด์ในซอสมะเขือเทศ ซอสปรุงรส และผลิภัณฑ์อาหารที่คล้ายกัน โดยหลักการคือ การ

ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน AgNO3 ไปยังจุดสิ้นสุดการคายความร้อนจุดเดียว (ก าหนดปริมาณโซเดียม 

สมมุติให้ทั้งหมดเป็นโซเดียมคลอไรด์) ก าหนดรีเอเจนต์ดังนี้ ไทแทรนต์: ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 0.1 โมลาร์, ตัว

ปรับค่า pH: กรดไนตริก(HNO3) 5 โมลาร์ ต่อมาก าหนดพารามิเตอร์ในการทดลองคือ อัตราการหยดไทแทรนต์ 2 

มิลลิลิตรต่อนาที, ความเร็วของเครื่องปั่นกวนเป็น 7, ระยะเวลาการปั่นกวนก่อนเริ่มไทเทรต 25 วินาที, มีจ านวน

จุดสิ้นสุดของการคายความร้อนเท่ากับ 1, Data Smoothing factor (DSF) เท่ากับ 50 มีการเตรียมตัวอย่าง คือ 

ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง 0.5-2.0 กรัมลงในภาชนะส าหรับการไทเทรตที่แห้ง สะอาด และเติมน้ าที่ผ่านการก าจัดไอออน 

(deionized water) 30 มิลลิตร และเติมกรดไนตริก (HNO3) 5 โมลาร์ 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมซิลเวอร์ไนเต

รท (AgNO3) 0.1 โมลาร์ ประมาณ 3.0-5.0 มิลลิลิตรในการปรับสารตัวอย่างเพ่ือให้ได้ไทเทรต หมายเหตุ เนื่องจาก

ข้อบังคับการติดฉลากอาหารต้องการผลลัพธ์แสดงเป็น มิลลิกรัมของโซเดียมต่อ100มิลลิลิตร (แทนที่จะเป็น

มิลลิกรัมของโซเดียมต่อ100กรัม) จึงจ าเป็นต้องค านวณความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ 

  

2.6.2 การไทเทรตโซเดียมคลอไรด์ในซอส [24] 

SI Analytic a xylem brand [24]  ได้ท าวิจัยเกี่ยวกับ การไทเทรตโซเดียมคลอไรด์ในซอสมายองเนส 

ซอสมะเขือเทศ ซอสมัสตาร์ด ซอสสลัด ท าได้โดยการไทเทรตด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 0.1 โมลาร์ 

โดยต้องท าให้คลอไรด์ออกจากตัวอย่างก่อน สารตัวอย่างจะต้องกระจายอย่างละเอียดที่สุดเท่าที่จะท าได้ การ

เตรียมตัวอย่างจึงส าคัญมาก โดยผลลัพธ์จะค านวณเป็น เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์  

โดยใช้เครื่องมือดังนี้ Titrator: TL5000, TL7000, TL7750 หรือ TL7800 ใช้อิเล็กโทรด ซิลเวอร์คลอไรด์ 

(AgCl) 62 หรือ ซิลเวอร์คลอไรด์ (AGCl) 62 RG ใช้สายเคเบิ้ล L 1 A , ใช้เครื่องปั่นกวน TM235หรือใกล้เคียง, บีก

เกอร์ 150 มิลลิลิตร, แท่งแม่เหล็ก 30 มิลลิเมตร  

ก าหนดรีเอเจนต์ดังนี้ ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 0.1 โมลาร์, กรดไนตริก (HNO3) 4 โมลาร์, สารละลายโพ

ลีไวนิลแอลกอฮอล์ 0.5%, สารละลายอิเล็กโทรไลต์ L2114 (KNO3 2 โมลาร์ + KCl 0.001 โมลาร์) ส าหรับ ซิล

เวอร์คลอไรด์ (AgCl) 62, น้ ากลั่น (หมายเหตุ รีเอเจนต์ทั้งหมดควรเป็นเกรดวิเคราะห์หรือดีกว่า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การไทเทรตสามารถท าได้กับตัวอย่างที่มีปริมาณคลอไรด์ไม่กี่ ppm-100% แต่ปริมาณของสารตัวอย่าง

ต้องปรับตามตารางที่ 2.2 ดังนี้ 

ตารางที ่2.2 ปริมาณของสารตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์คลอไรด์ [24] 

ปริมาณคลอไรด์ [%] ตัวอย่าง [กรัม] 

น้อยกว่า 0.1 มากกว่า 10 

0.1-1.0 1-10 

1-10 0.1-2.0 

10-50 0.05-0.1 

50-100 0.05 

 

 2.6.3 หาปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในซอสมะเขือเทศ โดยกระบวนการไทเทรตแบบท าให้ตกตะกอน 

[25] 

METTLER TOLEDO [25] ได้ท าการศึกษาปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในซอสมะเขือเทศ โดยกระบวนการ

ไทเทรตแบบท าให้ตกตะกอน โดยวิธีการหนึ่งที่ใช้บ่อยที่สุดในการตรวจสอบปริมาณโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) คือ

ปฏิกิริยาการตกตะกอนกับซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ในตัวกลางที่เป็นกรด และผลลัพธ์จะค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์

ของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โดยมีปฏิกิริยา ดังนี้ 

        NaCl           +             AgNO3                     ⇌                           AgCl          +      NaNO3 

      Analyte                          titrant                                              precipitate      

   58.44 g/mol                  169.88 g/mol 

 

ต่อมาหาค่าเพ่ือก าหนดมาตรฐานการไทเทรต (Standardization) ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 0.1 โมลาร์ 

โดยการไทเทรตสารละลายโซเดียมคลอไรด์มาตรฐาน (NaCl) 0.1 โมลาร์ เติมสารละลายมาตรฐาน 5 มิลลิลิตร ลง

ในบีกเกอร์ส าหรับการไทเทรตโดยใช้ปิเปต 

H+ 
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ส าหรับการไทเทรตด้วยมือที่มีการก าหนดจุดสมมูลด้วยสายตา ให้เติมน้ าปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร 

และสารละลายอินดิเคเตอร์โพแทสเซียมไดโครเมตแบบอ่ิมตัว 2-3 หยด วางบีกเกอร์ไว้ใต้บิวเรตต์และเริ่มการ

ไทเทรตโดยค่อย ๆ เติมไทแทรนต์ลงในสารละลายส าหรับการไทเทรตโซเดียมคลอไรด์มาตรฐานภายใต้การไทเทรต

แบบปั่นกวน จนกระทั่งถึงจุดสมมูลที่เห็นได้จากการเปลี่ยนสีจากสีเหลือง เป็นสีแดงส้ม และจดบันทึกปริมาณที่ใช้

ค านวณ ในการทดลองนี้จะใช้ทั้ง 2 วิธี คือ การไทเทรตด้วยมือแล้วก าหนดจุดสมมูลด้วยสายตา และการไทเทรต

แบบอัตโนมัติโดยใช้เครื่องไทเทรต METTLER TOLEDO แล้ววัดค่าด้วย pH Meter ที่วัดค่ามิลลิโวลต์ได้  

     ตัวอย่างการค านวณ 

1) การก าหนด titer ทดลองซ้ า 3 ครั้งโดยการไทเทรตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ 5 มิลลิลิตร 

ปริมาณตัวอย่างและผลลัพธ์แสดงใน ตารางที่ 2.3 ต่อไปนี้ 

ตารางที ่2.3 การไทเทรตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ 5 มิลลิลิตร ปริมาณตัวอย่างและผลลัพธ์ 

[25]ตาราง 3ตารางท่ี 2.3 การไทเทรตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ 5 มิลลลิิตร ปริมาณตัวอย่างและผลลัพธ ์

No. M VEQ t 

1 5 mL 5.050 mL 0.9901 

2 5 mL 5.062 mL 0.9878 

3 5 mL 5.041 mL 0.9919 

 

     น ามาค านวณดังนี้ : 

 

𝐶 = 1
𝑐𝑠𝑡 .𝑧

  = 1
0.1 𝑚𝑜𝑙/𝐿 ∙ 1

 = 10 𝐿
𝑚𝑜𝑙

 

 

𝑡 =
𝑚

𝑉𝐸𝑄 ∙  𝑐 ∙  𝐶
=

5 𝑚𝑙
5.050 𝑚𝑙 ∙  0.1 𝑚𝑜𝑙/𝐿 ∙  10 𝐿/𝑚𝑜𝑙

=  0.9901 

 

     ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Srel) 
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     จากการท าซ้ าทั้ง 3 ครั้ง : 

     Mean : 0.9899 

     S : 0.0021 

     Srel : 0.21% 

 

2) การวัดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 

ท าการวัดตัวอย่างซอสมะเขือ 3 ครั้ง เพ่ือหาปริมาณโซเดียมคลอไรด์ แสดงน้ าหนักตัวอย่างและผลลัพธ์ 

ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที ่2.4 น้ าหนักตัวอย่างและผลลัพธ์ในการหาปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในซอสมะเขือเทศ 3 ครั้ง [25] 
ตาราง 4ตารางที ่2.4 น า้หนักตัวอย่างและผลลัพธใ์นการหาปริมาณโซเดียมคลอไรดใ์นซอสมะเขอืเทศ 3 คร้ัง 

No. m VEQ R 

1 1.367 g 7.553 ml 3.196 % 

2 1.268 g 7.058 ml 3.180 % 

3 1.166 g 6.422 ml 3.186 % 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีอุปกรณ ์

3.1.1 สารเคมี 

      1)  โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl, เกรดวิเคราะห์, Fisherchemical, Belgium) 

                2)   ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate, AgNO3, เกรดวิเคราะห์, Carlo erba, France) 

                3)  กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3, เกรดวิเคราะห์, Panreac Applichem, Spain) 

                4)  กรดซิตริก (Citric acid, C6H10O8, เกรดวเิคราะห์, Carlo erba) 

                5)  กรดกลูตามิก (Glutamic acid, C5H9NO4, Thermo scientific, China) 

                6)  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4, เกรดวิเคราะห์, Carlo erba) 

                7)  ไนเตรท (Nitrate, NO3
-, เกรดวิเคราะห์, Carlo erba) 

                8)  โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (Monopotassium phosphate, KH2PO4, เกรดวิเคราะห์, Carlo    

                    erba) 

                9)  โซเดียมฟลูออไรด์ (Sodium fluoride, NaF, เกรดวิเคราะห์, Carlo erba) 

               10)  น้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 

3.1.2 อุปกรณ์ 

1) เครื่องเหวี่ยงสาร (Centrifuge, EBA 8S, Hettich) 

2) เครื่องวัดศักย์ไฟฟ้า (654 pH Meter, Metrohm, Switzerland) 

3) ขั้ว Combination Ag electrode ที่ประกอบด้วยขั้วเงินและขั้วอ้างอิง 

4) ไมโครปิเปตปริมาตร 10-100 ไมโครลิตร (Pipette SL-100PL, METTLER TOLEDO) 

5) ไมโครปิเปตปริมาตร 20-200 ไมโครลิตร (IKA PETTE 20-200μL, IKA, Germany) 

6) ไมโครปิเปตปริมาตร 100-1000 ไมโครลิตร (Pipette SL-1000XLS, METTLER  

TOLEDO) 

7) เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง (Sartorius MC 1 Analytic AC 201 S – scientific      

promotion Co., LTD.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8) บีกเกอร์ขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 

9) ขวดวัดปริมาตร 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 

10) ปิเปตขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 

11) หลอดทดลอง 

12) แท่งแก้วคนสาร 

13) กระบอกตวง 

14) ไม้บรรทัด 

15) แสตนด์ บิวเรตต์ และบิวเรตต์แคมป์ 

3.2 การเตรียมสารละลาย 

3.2.1 สารสะลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ 

       สารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิโมลาร์ 

                  ชั่งโซเดียมคลอไรด์ 1.4610 กรัม ใส่ลงบีกเกอร์แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน เทใส่ขวดวัด

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร ผสมให้เข้ากัน 

 

       สารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิโมลาร์ ที่เตรียมไว้ มา 2.5 

มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร 

ผสมให้เข้ากัน 

 

       สารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิโมลาร์ ที่เตรียมไว้ มา 5 

มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร 

ผสมให้เข้ากัน 

 

       สารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิโมลาร์ ที่เตรียมไว้ ปริมาตร 7.5 

มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร 

ผสมให้เข้ากัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       สารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 400 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิโมลาร์ ที่เตรียมไว้ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร 

ผสมให้เข้ากัน 

 

       สารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 500 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิโมลาร์ ที่เตรียมไว้ปริมาตร 

12.5 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอก

ปริมาตร ผสมให้เข้ากัน 

 

3.2.2 สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนตรท 

       สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ 

                  ชั่งซิลเวอร์ไนเตรท 4.25 กรัม ใส่ลงบีกเกอร์แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน เทใส่ขวดวัด

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร ผสมให้เข้ากัน 

 

       สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 18.75 มิลลิลิตร 

ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร ผสมสารให้

เข้ากัน 

 

       สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 500 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 16.70 มิลลิลิตร 

ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร ผสมสารให้

เข้ากัน 

       สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 250 มิลลิโมลาร์ 

                  ปิเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 12.50 มิลลิลิตร 

ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร ผสมสารให้

เข้ากัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.3 กรดไนตริก 

       กรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ 

                  ปิเปตกรดไนตริกเข้มข้นมา 4.7 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตร 25 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย  

น้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร ผสมใหเ้ข้ากัน 

 

       กรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

                  ปิเปตกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 3.33 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ าปราศจากไอออน 

ปริมาตร 6.67 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

 

       กรดไนตริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

                  ปิเปตกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 1.67 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ าปราศจากไอออน    

ปริมาตร 8.33 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

 

                 กรดไนตริกความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 

                 ปิเปตกรดไนตริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 

9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

 

3.3 วิธกีารทดลอง 

3.3.1 ศึกษาความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรทที่ส่งผลต่อความสูงตะกอน 

               1)  ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์  

ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด 

               2)  ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 

180 ไมโครลิตร ลงในหลอดที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น) 

               3)  น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 50(×1000 μ/min) เป็นเวลา 5 นาท ี

               4)  เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองมาเคาะเพ่ือให้ตะกอนที่ติดข้างหลอดหลุดออกมา 

               5)  ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 1, 5, 10, 15 และ 20 นาท ี

               6)  ท าการทดลองข้อ 1 – 5 ซ้ า 3 ครั้ง  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2 ศึกษาวิธีการผสมสาร 

          แบบใส่สารละลายทีเดียว 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโม 

ลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด 

2) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลง 

ในหลอดที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น) 

3) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Sonicate จับเวลา 5 นาท ี

4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองออกมาตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีแล้ววัดความสูงของตะกอน 

 

          แบบแบ่งใส่สารละลาย 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโม 

ลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด 

2) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Sonicate จับเวลา 1 นาท ี

3) จากนั้นน าออกมาใส่สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ แล้วใส่เครื่อง  

Sonicate จับเวลา 5 นาท ี

4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองออกมาตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีแล้ววัดความสูงของตะกอน 

 

3.3.3 ศึกษาความเข้มข้นของกรดไนตริกที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโม 

ลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด 

2) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท ความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 0.05, 0.50, 1 และ 3 โมลาร์ ปริมาตร 180 ลงในหลอดทดลองที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความ

เข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น)  

3) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 50 (×1000 μ/min) เป็นเวลา  

5 นาท ี

4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองมาเคาะเพ่ือให้ตะกอนที่ติดข้างหลอดหลุดออกมา 

5) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 1, 5, 10, 15 และ 20 นาท ี

6) ท าการทดลองข้อ 1 – 5 ซ้ า 3 ครั้ง 

7) ท าการทดลองข้อ 1 – 5 ซ้ า โดยไม่เติมกรดไนตริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4 ศึกษาเวลาในการเหวี่ยงสารที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโม 

ลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด 

2) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ 

3) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง centrifuge ปรับความแรงระดับ 10, 30, 50, 70 และ 90 (× 

1000 μ/min) ใช้เวลาในการเหวี่ยง 1, 3, 5, 7 และ 10 นาที ส าหรับทุก ๆ ความแรง 

4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองมาเคาะเพ่ือให้ตะกอนที่ติดข้างหลอดหลุดออกมา 

5) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 1, 5, 10, 15 และ 20 นาท ี

6) ท าการทดลองข้อ 1 – 5 ซ้ า 3 ครั้ง  

 

3.3.5 ศึกษาความแรงในการเหว่ียงสารละลาย 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอดด้วยไมโครปิเปต 

2) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ 

3) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง centrifuge ปรับความแรงระดับ 10, 30, 50, 70 และ 90  

(×1000 μ/min) ทุกความแรงใช้เวลาในการเหวี่ยง 3 นาท ี 

4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองมาเคาะเพ่ือให้ตะกอนที่ติดข้างหลอดหลุดออกมา 

5) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 1, 5, 10, 15 และ 20 นาท ี

6) ท าการทดลองข้อ 1 – 5 ซ้ า 3 ครั้ง  

 

3.3.6 ศึกษาสารรบกวนที่มีผลต่อการวิเคราะห์ 

3.3.6.1 ศึกษาความเข้มข้นของกรดกลูตามิกท่ีส่งผลต่อความสูงตะกอน 

 วิธีการเตรียมกรดกลูตามิกความเข้มข้น 0.75 %w/v 

 เนื่องจากกรดกลูตามิกมีค่าการละลาย 7.5 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร 

      1) ชั่งกรดกลูตามิก 0.0375 กรัม แล้วน าไปละลายในน้ าปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตร 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ชุดที่ 1 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 45 ไมโครลิตร 

2) ปิเปตน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 105 ไมโครลิตร 

3) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร 

 

     ชุดที่ 2 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 45 ไมโครลิตร 

2) ปิเปตกรดกลูตามิกความเข้มข้น 0.75 %w/v ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

3) ปิเปตน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 95 ไมโครลิตร 

4) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร 

5) ท าข้อ 1-4 ซ้ า โดยเปลี่ยนปริมาตรกรดกลูตามิกเป็น 20, 40 และ80 ไมโครลิตรและเปลี่ยน 

ปริมาตรน้ าปราศจากไอออนเป็น 85, 65 และ25 ไมโครลิตร ตามล าดับ 

6) ปิเปตสารเสร็จแล้วน าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 10 (× 

1000μ/min) เป็นเวลา 3 นาที 

7) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองมาเคาะจ านวน 50 ครั้ง เพื่อให้ตะกอนที่ติดข้าง 

หลอดหลุดออกมา 

8) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาท ี

 

หมายเหตุ 

1) ชุดที่ 1 ท าซ้ า 12 ครั้ง 

2) ชุดที่ 2 – 5 ท าซ้ า 4 ครั้ง 
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ตารางท่ี 3.1 การเตรียมสารละลายในการทดสอบสารรบกวน 
ตาราง 5ตารางที ่3. การเตรียมสารละลายในการทดสอบสารรบกวน 

สารละลาย (ไมโครลิตร) หลอดที่ 1 หลอดที่ 2 หลอดที่ 3 หลอดที่ 4 

NaCl 1000 มิลลิโมลาร์ 45 45 22.5 22.5 

Deionized water 102.5 100 90 52.5 

สารที่ใช้เป็นตัวรบกวน 2.5 5 37.5 75 

AgNO3 750 mM + HNO3 1 M 180 

ตาราง 6 3.3.9 การเตรียมสารละลาย 
1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ใส่หลอดทดลอง ปริมาตร  

45 ไมโครลิตร และปริมาตร 22.5 ไมโครลิตร ตามตารางท่ี 3.1 

2) ปิเปตน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 102.5, 100, 90 และ 52.5 ไมโครลิตร ตามตาราง   3.1 

3) ปิเปตสารละลายซัลเฟตความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2.5, 5, 37.5 และ 75  

ไมโครลิตร ตามตารางท่ี 3.1 

4) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท ความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริก ความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตรทุกหลอด 

5) ท าการทดลองข้อ 1 – 4 ซ้ า หลอดละ 4 ครั้ง 

6) ท าการทดลองซ้ าข้อ 1 – 5 โดยเปลี่ยนสารรบกวนเป็น ไนเตรท ฟอสเฟต และฟลูออไรด์ 

ปริมาตร 2.5, 5, 37.5 และ 75 ไมโครลิตร ตามตารางที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารรบกวนแต่ละชนิด ตาม

หัวข้อที่ 3.3.6.2 – 3.3.6.5 

 

3.3.6.2 ซัลเฟต 

ก าหนดในน้ ามีซัลเฟตไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การเตรียมซัลเฟตความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ชั่งโซเดียมซัลเฟต 0.0148 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร 

3.3.6.3 ไนเตรท 

ก าหนดในน้ ามีไนเตรทไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การเตรียมไนเตรทความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชั่งโซเดียมไนเตรท 0.0274 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.6.4 ฟอสเฟต 

ก าหนดในน้ ามีฟอสเฟตไม่เกิน 0.31 mgPO4
3-/L หรือประมาณ 1 KH2PO4/L 

                การเตรียมโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟตความเข้มข้น 40 mgPO4
3-/L 

ชั่งโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต 0.0040 กรัม ลงในบีกเกอร์ และละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปรับ 

ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตมา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย

น้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน 

 

3.3.6.5 ฟลูออไรด์ 

 ก าหนดในน้ ามีฟลูออไรด์ไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การเตรียมฟลูออไรด์ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชั่งฟลูออไรด์ 0.0088 กรัม ลงในบีกเกอร์ และละลายด้วยน้ าปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น  100  

มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตมา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน

จนถึงขีดบอกปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน 

            

หมายเหตุ สารรบกวนแต่ละชนิดต้องท า Blank ( ไม่ใส่ NaCl) 

 

3.3.7 การประเมินคุณลักษณะของวิธี 

3.3.7.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 

ตารางท่ี 3.2 การเตรียมสารละลายในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
ตาราง 7ตารางที ่3.2 การเตรียมสารละลายในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

สารละลาย 

(ไมโครลิตร) 

ความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (มิลลิโมลาร์) 

20mM 50mM 100mM 200mM 300mM 400mM 500mM 600mM 

NaCl 1000 mM 30 75 150 300 450 600 750 900 

DI water 1470 1425 1350 1200 1050 900 750 600 

AgNO3 750 mM 

+ HNO3 1 M 
180 
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1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 30, 75, 150,  

300, 450, 600, 750 และ 900 ไมโครลิตร ตามตารางท่ี 3.2 ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร (ปริมาตรละ 1 ใบ) 

2) ปิเปตน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 1470, 1425, 1350, 1200, 1050, 900, 750 และ 

600 ไมโครลิตร ตามตารางท่ี 3.2 ลงในบีกเกอร์แต่ละใบในข้อ 1. แล้วคนให้เข้ากัน 

3) ปิเปตสารละลายในบีกเกอร์แต่ละใบท่ีเตรียมไว้ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลอง 

4) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ทุกหลอด   

5) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 10 (×1000 μ/min) เป็นเวลา  

3 นาท ี

6) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองเคาะจ านวน 50 ครั้ง เพื่อให้ตะกอนที่ติดข้างหลอด 

หลุดออกมา 

7) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาท ี

8) ท าการทดลองข้อ 1 – 7 ซ้ า โดยท าความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ละ 3 ซ้ า 

 

         3.3.7.2 ความเที่ยงของวิธี (Precision) 

                   ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation, %RSD) หรือค่า

สัมประสิทธิ์ความแปรผัน หากมีค่าน้อยกว่า 5% แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความเที่ยงสูง สามารถยอมรับได้ตาม

มาตรฐานการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ความแปรผัน สามารถค านวณได้จากสูตร 

%𝑅𝑆𝐷 =
𝑆𝐷
𝑥̅  ×  100 

เมื่อ SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation; SD) 

 คือ ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์ (Mean;    )  

 

         3.3.7.3 ร้อยละการคืนกลับ (Recovery) 

  สามารถค านวณได้จากสูตร 

  ค่าร้อยละการคืนกลับ = 

 

𝑥̅ 

(คา่จากตวัอยา่งที่เตมิสารมาตรฐาน)  − (คา่จากตวัอยา่งที่ไมเ่ติม)

คา่ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานท่ีเติม
 ×  100 

𝑥̅ 
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3.3.8 การวิเคราะห์คลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลา   

3.3.8.1 การวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยวิธีวัดความสูงของตะกอนที่พัฒนาขึ้น 

  3.3.8.1.1 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าเกลือ 

1) ปิเปตตัวอย่างน้ าเกลือ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

2) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับ กรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร 

3) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 10 (×1000 μ/min) เป็นเวลา  

3 นาท ี

4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองเคาะจ านวน 50 ครั้ง เพื่อให้ตะกอนที่ติดข้างหลอด 

หลุดออกมา 

5) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาท ี

6) ท าการทดลองข้อ 1 – 5 ซ้ า ตัวอย่างละ 3 ครั้ง 

 

  3.3.8.1.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าปลา 

1) ปิเปตตัวอย่างน้ าปลา ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

2) ปิเปตน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 140 ไมโครลิตร 

3) ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกับกรดไนตริกความ 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร 

4) น าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 10 (×1000 μ/min) เป็นเวลา  

3 นาท ี

5) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าหลอดทดลองเคาะจ านวน 50 ครั้ง เพื่อให้ตะกอนที่ติดข้างหลอด 

หลุดออกมา 

6) ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาท ี

7) ท าการทดลองข้อ 1 – 6 ซ้ า ตัวอย่างละ 3 ครั้ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.8.2 การวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยวิธีมาตรฐานการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

     3.3.8.2.1 การเทียบมาตรฐานสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงใน 

บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร และปิเปตน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 9 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน 

2) ปิเปตสารละลายที่เตรียมในบีกเกอร์ออกมา ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ าปราศจาก 

ไอออน ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3) เติมกรดไนตริกความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

4) ปั่นกวนสารละลายในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นกวนแม่เหล็ก 

(Magnetic stirrer) 

5) ไทเทรตกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ เพ่ือหาจุดยุติของค่า 

ศักย์ไฟฟ้าโดยการวัด 

6) อ่านค่าที่ได้จากเครื่อง pH meter แล้วบันทึกผล 

 

      3.3.8.2.2 การไทเทรตตัวอย่างน้ าเกลือ 

1) ปเิปตน้ าเกลือ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2) จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3) เติมกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

4) ปั่นกวนสารละลายในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นกวนแม่เหล็ก  

(Magnetic stirrer) 

5) ไทเทรตกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ เพ่ือหาจุดยุติของค่า 

ศักย์ไฟฟ้าโดยการวัด 

6) อ่านค่าที่ได้จากเครื่อง pH meter แล้วบันทึกผล 

 

      3.3.8.2.3 การไทเทรตตัวอย่างน้ าปลา 

1) ปิเปตน้ าปลา ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่ลงบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้น เติมน้ า 

    ปราศจากไอออน ปริมาตร 9.8 มิลลิลิตร  

2) ปิเปตสารจากข้อ 1. ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  

ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3) เติมกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) ปั่นกวนสารละลายในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นกวนแม่เหล็ก 

(Magnetic stirrer) 

5) ไทเทรตกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ เพ่ือหาจุดยุติของค่า 

ศักย์ไฟฟ้าโดยการวัด 

6) อ่านค่าที่ได้จากเครื่อง pH meter แล้วบันทึกผล 

 

3.3.8.3 การทดสอบด้วย Paired t-Test 

สามารถค านวณได้จากสูตร 

 

 

เมื่อ คือ ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างระหว่างผลที่ได้จาก 2 วิธีที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

 S คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่าง 

 N คือ จ านวนตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑐𝑎𝑙 =  
𝜕
𝑠

√𝑛
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 โครงงานพิเศษนี้ศึกษาการพัฒนาวิธีวิเคราะห์คลอไรด์และตรวจหาปริมาณตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์จาก

การวัดความสูงของตะกอน ซึ่งมีสมการเกิดปฏิกิริยาเคมีดังนี้  Ag+
(aq) + Cl-(aq)  →   AgCl(s)  โดยหลอดทดลองที่ใช้

มีลักษณะเป็นหลอดพลาสติกสีขาวขุ่นขนาดเล็กและมีฝาปิด เมื่อหยดสารสารละลายลงในหลอดแล้วน าไปใส่เครื่อง 

Centrifuge เพ่ือให้สารละลายเข้ากัน จากนั้นน าไปวัดปริมาณความสูงของตะกอนที่เกิดขึ้น ซึ่งมีลักษณะสีขาวขุ่นที่

จับตัวกันเป็นก้อนแต่เมื่อเวลาผ่านไปสีของตะกอนจะเปลี่ยนไปเป็นสีเทา แล้วท าการจับเวลารอให้ตะกอนตกลงไป

รวมกันที่ก้นหลอดเพ่ือวัดความสูงของตะกอนที่แตกต่างกันตามหัวข้อที่ศึกษา ท าให้ได้ผลการศึกษาเป็นดังต่อไปนี้ 

NaCl (aq)  + AgNO3 (aq)           →           AgCl(s)  +  NaNO3 

 

4.1 ศึกษาความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรทที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน 

 ศึกษาเพ่ือหาความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทที่เหมาะสมในการทดลอง โดยการใช้ไมโครปิเปต

ดูดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 

ไมโครลิตร อย่างละหลอด ตามด้วยปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิ

โมลาร์ ลงในหลอดทดลองที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น) น า

หลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge เพ่ือเหวี่ยงให้สารเข้ากัน โดยปรับความแรงของเครื่องระดับ 50 (×1000 

μ/min) เป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบเวลาที่ก าหนดให้น าหลอดทดลองมาเคาะเพ่ือให้ตะกอนที่ติดข้างหลอดหลุด

ออกมา จากนั้นตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสีขาวขุ่น

จับตัวกันเป็นก้อนเล็ก ๆ จากนั้นน าค่าที่วัดได้ด้วยไม้บรรทัดมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของ

ตะกอนกับเวลา เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.1 

H+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 2รูปที ่4.1 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งความสูงของตะกอนกับเวลา 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสูงของตะกอน 

เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 250 500 750 และ 1000 มิลลิโมลาร์ 

  

จากรูปที่ 4.1 เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 250 มิลลิโมลาร์ พบว่าความสูงของตะกอน 

ณ เวลาใด ๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพ่ิมขึ้นจนถึง 200 มิลลิโมลาร์ และลดลงจน

คงที่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ส่วเมื่อใช้สารละลาย

ซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 500 มิลลิโมลาร์ พบว่าความสูงของตะกอนเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์เพ่ิมขึ้นจนถึง 300 มิลลิโมลาร์ และลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์

ลดลง 

เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 และ 1000 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ พบว่าความสูงของ

ตะกอนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ และสังเกตค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ พบว่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้นั้นน้อยกว่า

และใกล้เคียงกันมากกว่าเมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ ดังนั้นจึงเลือกใช้

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 
 

 

4.2 ศึกษาวิธีการผสม 

 ศึกษาวิธีการผสมด้วยการSonicate การใช้นิ้วดีด และการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงเพ่ือวัดปริมาณตะกอนที่

เกิดขึ้น โดยการผสมแบบSonicate แบ่งวิธีการใส่สารทดลองเป็น 2 แบบได้แก่ แบบใส่สารละลายทีเดียวและแบบ

แบ่งใส่ ส าหรับแบบใส่สารละลายทีเดียวใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 

300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด จากนั้นปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท

ความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความ

เข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น) ต่อไปน าหลอดทดลองใส่เครื่อง Sonicate จับเวลา 5 นาที ตะกอนที่เกิดขึ้นมี

ลักษณะสีขาวขุ่นจับตัวกันเพียงเล็กน้อย ส่วนใหญ่ฟุ้งกระจายเต็มหลอดทดลอง จึงตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีเพ่ือให้ตะกอน

ตกลงมารวมกันที่ก้นหลอดแต่ไม่เป็นผล ท าให้ไม่สามารถวัดความสูงของตะกอนได้  

 ส่วนแบบแบ่งใส่สารละลายใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 

400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร อย่างละหลอด จากนั้นน าใส่เครื่อง Sonicate จับเวลา 1 นาที 

แล้วน าออกมาใส่สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร แล้วน ากลับไป

ใส่เครื่อง Sonicate อีกครั้ง จับเวลา 5 นาที ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสีขาวขุ่นจับตัวกันเพียงเล็กน้อยและฟุ้ง

กระจายเช่นเดียวกันกับแบบแรก จึงตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีเพ่ือให้ตะกอนตกลงมารวมกันที่ก้นหลอดแต่ไม่เป็นผล ท าให้

ไม่สามารถวัดความสูงของตะกอนได้เช่นกัน จึงไม่เลือกใช้วิธีการผสมแบบ Sonicate จากนั้นได้ทดลองท าการผสม

ด้วยวิธีการดีดนิ้ว และการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง พบว่าแบบใช้นิ้วดีดอย่างเดียวตะกอนมีลักษณะฟุ้งกระจาย ไม่จับกัน

เป็นกลุ่ม ท าให้วัดความสูงของตะกอนได้ยากกว่า ส่วนการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงแล้วเคาะตะกอนมีลักษณะจับตัวกัน

เป็นกลุ่ม ท าให้สามารถวัดตะกอนได้ง่ายกว่าแบบใช้นิ้วดีดอย่างเดียว จึงเลือกใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงในการทดลอง 

 

4.3 ศึกษาความเข้มข้นของกรดไนตริกที่สง่ผลต่อความสูงของตะกอน 

ศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของกรดไนตริกที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน โดยใช้ไมโครปิเปตดูด

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

อย่างละหลอด ต่อมาปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้นอ 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริกความ

เข้มข้น 0.05, 0.5, 1, 2.25 และ 3 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น) จากนั้นน าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรง

ระดับ 50 (×1000 μ/min) เป็นเวลา 5 นาท ีตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสีขาวขุ่นติดข้างหลอดเป็นเส้นตรงตามแนว

ความสูงของหลอดทดลอง น ามาเคาะเพ่ือให้ตะกอนหลุดลงมารวมกันที่ก้นหลอด ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที จากนั้นน าค่าที่วัดได้ด้วยไม้บรรทัดมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ

สูงของตะกอนแบบเติมกรดไนตริกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และไม่เติมกรดไนตริกกับเวลา 

 พบว่าความสูงของตะกอนที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มเพ่ิมสูงตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

ยกเว้นที่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ ในกรดไนตริกความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ที่มี

ความสูงของตะกอนลดลงก่อนที่ความเข้มข้นต่อไปจะเพ่ิมขึ้น และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 400 

มิลลิโมลาร์ ในกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ที่มีความสูงของตะกอนสูงเท่ากับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ

เข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ ในกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์และเพ่ิมสูงขึ้นที่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ

เข้มข้น 500 มิลลิโมลาร์ ในกรดไนตริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอนเมื่อใส่กรดไนตริกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  

จากรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาค่าความสูงของตะกอน พบว่าแบบไม่เติมกรดไนตริกค่าความสูงของตะกอนมี

แนวโน้มความสูงที่เตี้ยกว่าแบบเติมกรดไนตริก และเมื่อเติมกรดไนตริกลงไปท าให้ตกตะกอนเร็วขึ้นจึงได้ค่าความ

สูงของตะกอนที่สูงกว่าแบบไม่เติมกรดไนตริก จึงสามารถวัดค่าความสูงของตะกอนด้วยไม้บรรทัดได้ง่ายขึ้น ดังนั้น

เราจึงเลือกเติมกรดไนตริกในการทดลอง 

รูป 3รูปที ่4.2 กราฟเปรียบเทยีบสารละลายซลิเวอรไ์นเตรทความเขม้ข้น 750 มิลลิโมลารใ์นสารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าความเข้มข้นของกรดไนตริกที่น้อยกว่า 1 โมลาร์ พล็อต

กราฟยังไม่เป็นเส้นตรง และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูง ในขณะที่ใช้กรดไนตริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์  

พล็อตกราฟได้สมการเส้นตรงและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยลง และเมื่อใช้ความเข้มข้นของกรดไนตริกที่

มากกว่า 1 โมลาร์ คือ 2.25 และ 3 โมลาร์ ได้ผลการทดลองคือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากกว่าแบบใส่กรดไน

ตริก 1 โมลาร์ ดังนั้นจึงเลือกใช้กรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในการทดลอง 

 

4.4 ศึกษาเวลาในการเหวี่ยงสารที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน 

ศึกษาเพ่ือหาเวลาในการเหวี่ยงสารที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอนอย่างเหมาะสม โดยใช้ไมโครปิเปตดูด

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

อย่างละหลอด ต่อมาปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 

1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความเข้มข้นไว้ 

(ทดลองทีละความเข้มข้น) จากนั้นน าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 10, 30, 50, 70 

และ 90 (×1000 μ/min) ใช้เวลาในการเหวี่ยง 1, 3, 5, 7 และ 10 นาที (เวลาที่ก าหนดใช้กับความแรงทุกระดับ 

เช่น หากปรับความแรงระดับ 10 (×1000 μ/min) ใช้เวลาในการเหวี่ยง 1, 3, 5, 7 และ 10 นาที และหากปรับ

ความแรงระดับ 30 (×1000 μ/min) ใช้เวลาในการเหวี่ยง 1, 3, 5, 7 และ 10 นาที ที่ความแรงระดับอ่ืนก็ท า

เช่นกัน ) ตะกอนที่เกิดขึ้นติดข้างหลอดเป็นเส้นตรงให้น ามาเคาะออกเพ่ือให้ตะกอนหลุดลงมารวมกันที่ก้นหลอด 

ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่าน 1, 5, 10, 15 และ 20 นาที จากนั้นน าค่าที่วัดได้จากไมบ้รรทัด

มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอนกับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์

เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ณ เวลาใด ๆ ดังรูปที่ 4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4รูปที ่4.3 กราฟเปรียบเทยีบสารละลายทีใ่ช้เวลาในการเหวีย่ง 1, 3, 5, 7 และ 10 นาท ีวัดตะกอนเมื่อเวลา 5 นาท ี

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอน เมื่อใช้เวลาในการเหวี่ยง 1, 3, 5, 7 และ 10 นาที  

 

จากรูปที ่4.3 เมื่อพิจารณาความสูงเฉลี่ยของตะกอน พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ นอกจากนี้ค่าความผันแปร (R2) ที่ค านวณได้ใกล้เคียง 1 มากที่สุดคือเวลา 3 นาที 

ดังนั้นจึงเลือกเป็นเวลา 3 นาทีในการปั่นเหวี่ยงสารละลายในการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ศึกษาความแรงในการเหวี่ยงสารละลาย 

 ศึกษาเพ่ือหาความแรงของเครื่อง Centrifuge ที่เหมาะสมที่สุดในการเหวี่ยงสารละลาย โดยใช้ไมโครปิ

เปตดูดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 

ไมโครลิตร อย่างละหลอด ต่อมาปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริก

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองที่ใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่ละความ

เข้มข้นไว้ (ทดลองทีละความเข้มข้น) จากนั้นน าหลอดทดลองใส่เครื่อง Centrifuge ปรับความแรงระดับ 10, 30, 

50, 70 และ 90 (×1000 μ/min) เป็นเวลา 3 นาที ตะกอนที่เกิดขึ้นติดข้างหลอดเป็นเส้นตรงให้น ามาเคาะออก

เพ่ือให้ตะกอนหลุดลงมารวมกันที่ก้นหลอด ตั้งทิ้งไว้จับเวลาวัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลาผ่าน 5 นาที จากนั้นน า

ค่าที่วัดได้จากไม้บรรทัดมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอนกับความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ณ เวลาใด ๆ โดยแบ่งตามความแรง ดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูป 5รูปที ่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างความสูงของตะกอนและความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ปรับความแรงระดับ 10, 30, 50, 70 และ 90 (×1000 μ/min) 

รูปที ่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตะกอน เมื่อปรับความแรงระดับ 10, 30, 50, 70 และ 90 

(×1000 μ/min) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที ่4.4 เมื่อพิจารณาความสูงเฉลี่ยของตะกอน พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ค่าความแปรผัน (R2) ณ เวลาใด ๆ ที่ค านวณได้จากสมการเส้นตรงเมื่อใช้

ความแรงระดับ 50 (×1000 μ/min) พบว่าแนวโน้มเข้าใกล้ความเป็นเส้นตรงมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับความแรง

ระดับอ่ืน ๆ ส าหรับระดับความแรงที่มีค่าความแปรผัน (R2) ณ เวลาใด ๆ เข้าใกล้ความเป็นเส้นตรงมากที่สุดนั่นคือ

ระดับ 10 (×1000 μ/min) ซึ่งมีค่า 0.9875 ดังนั้นจึงเลือก ความแรงระดับ 10 (×1000 μ/min)ใช้ในการทดลอง 

 

4.6  ศึกษาสารรบกวนที่มีผลต่อการวิเคราะห์ 

 4.6.1 กรดกลูตามิก 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาความเข้มข้นของกรดกลูตามิกที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน แบ่งวิธีการเตรียม

สารละลายเป็น 5 ชุด โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ กรดกลูตามิกความเข้มข้น 

0.75 %w/v น้ าปราศจากไอออน และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริก

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ พบว่า ชุดที่ 1 เมื่อไม่ใส่กรดกลูตามิกความสูงเฉลี่ยของตะกอนที่เกิดขึ้นเท่ากับ 1.4375 

เซนติเมตร และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0742 ดังรูปที ่4.5 

 

รูป 6รูปที ่4.5 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างความสูงของตะกอนและกรดกลูตามิกทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอน เมื่อใส่กรดกลูตามิกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการทดลองศึกษาความเข้มข้นของกรดกลูตามิกที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน พบว่าค่าเฉลี่ยความสูง

ของตะกอนของสารมาตรฐานเท่ากับ 1.4375 เซนติเมตร ดังนั้นชุดที่เติมกรดกลูตามิกไม่ควรเบี่ยงเบนเกิน 5 

เปอร์เซ็นต์ โดยค านวณดังนี้ 

5%RSD = 1.4375 ± 0.07188 = 1.37 - 1.51 เซนติเมตร 

ดังนั้น ความสูงของตะกอนในชุดที่ใส่กรดกลูตามิก ควรวัดค่าความสูงของตะกอนได้ ในช่วง 1.37 ถึง 1.51 

เซนติเมตร จึงจะสรุปได้ว่ากรดกลูตามิกไม่มีผลต่อความสูงของตะกอน เมื่อวัดค่าความสูงของตะกอนแล้วน ามา

ค านวณร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ตามสูตร 

 

%𝑅𝑆𝐷 =
𝑆𝐷
𝑥̅

 ×  100 

                     =
0.0742

1.4375
 ×  100 

=  5.16 

 

ค่า %RSD อยู่ในช่วง 5 เปอร์เซ็นและวัดค่าความสูงของตะกอนได้ ในช่วง 1.37 ถึง 1.51 เซนติเมตร จึง

สรุปผลการทดลองได้ว่าความเข้มข้นของกรดกลูตามิกไม่มีผลต่อความสูงของตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.6.2 โซเดียมซัลเฟต  

 จากการทดลองศึกษาสารรบกวนต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดตะกอน เมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ น้ าปราศจากไอออน สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่

ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ และสารรบกวนโซเดียมซัลเฟต ท าให้ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 
รูป 7รูปที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างความสูงเฉลีย่ของตะกอนและโซเดียมซัลเฟตทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอน เมื่อใส่โซเดียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.3 ไนเตรท  

 จากการทดลองศึกษาสารรบกวนต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดตะกอน เมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ น้ าปราศจากไอออน สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่

ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ และสารรบกวนไนเตรท ท าให้ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 
รูป 8รูปที ่4.7 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างความสูงเฉลีย่ของตะกอนและไนเตรททีค่วามเขม้ข้นต่างๆ 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอน เมื่อใส่ไนเตรทที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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4.6.4 โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต  

 จากการทดลองศึกษาสารรบกวนต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดตะกอน เมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ น้ าปราศจากไอออน สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่

ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ และสารรบกวนโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต ท าให้ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 

รูป 9รูปที ่4.8 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งความสูงเฉลี่ยของตะกอนและโมโนโพแทสเซยีมฟอสเฟตทีค่วามเขม้ข้นต่างๆ 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอน เมื่อใส่ฟอสเฟตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.5 โซเดียมฟลูออไรด์  

 จากการทดลองศึกษาสารรบกวนต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดตะกอน เมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ น้ าปราศจากไอออน สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่

ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ และสารรบกวนโซเดียมซัลเฟต ท าให้ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
รูป 10รูปที ่4.9 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งความสูงเฉลีย่ของตะกอนและโซเดียมฟลูออไรดท์ีค่วามเข้มข้นต่างๆ 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอน เมื่อใส่โซเดียมฟลูออไรด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

น าค่าความสูงที่วัดได้มาหาค่า %RSD จากการทดลองศึกษาสารรบกวนต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดตะกอน 

พบว่าค่าเฉลี่ยความสูงของตะกอนของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ (เทียบเคียงกับความเข้มข้น

ของน้ าปลา) เท่ากับ 1.39 เซนติเมตร และค่าเฉลี่ยความสูงของตะกอนของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 150 มิลลิ

โมลาร์ (เทียบเคียงกับความเข้มข้นของน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์) เท่ากับ 0.87 เซนติเมตรดังนั้นชุดที่เติมสารรบกวน

ชนิดต่าง ๆ ไม่ควรเบี่ยงเบนเกิน 5 เปอร์เซ็นต์ หรือ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยค านวณดังนี้ 

 

ที่ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ 

5%RSD = 1.39 ± 0.0695 = 1.3205 - 1.4595 เซนติเมตร 

10%RSD = 1.39 ± 0.1390 = 1.2510 - 1.5290 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ที่ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ 

5%RSD = 0.87 ± 0.044 = 0.8265 - 0.9135 เซนติเมตร 

10%RSD = 0.87 ± 0.087 = 0.7830 - 0.9570 เซนติเมตร 

ดังนั้น ความสูงของตะกอนในชุดที่ใส่สารรบกวนชนิดต่าง ๆ ควรวัดค่าความสูงของตะกอนได้ ในช่วงที่

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ คือ 1.2510 ถึง 1.5290 เซนติเมตร และ ในช่วงที่

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ คือ  0.7830 คือ 0.9570 เซนติเมตร 

จึงจะสรุปได้ว่าสารรบกวนชนิดต่าง ๆ ไม่มีผลต่อความสูงของตะกอน เมื่อวัดค่าความสูงของตะกอนแล้ว

น ามาค านวณร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ตามสูตร 

ที่ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ (เทียบเคียงความเข้มข้นของน้ าปลา) : 

%𝑅𝑆𝐷 =
𝑆𝐷
𝑥̅

 ×  100 

                  =
0.0644

1.39
 ×  100 

   = 4.6331 

 ที่ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ (เทียบเคียงความเข้มข้นของน้ าเกลือ) : 

%𝑅𝑆𝐷 =
𝑆𝐷
𝑥̅

 ×  100 

                 =
0.0656

0.87
 ×  100 

= 7.540 

ค่า %RSD อยู่ในช่วง 4 ถึง 8 เปอร์เซ็นและวัดค่าความสูงของตะกอนได้ ในช่วงความเข้มข้นของสาร

มาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ คือ 1.2510 ถึง 1.5290 เซนติเมตร และ ในช่วงที่ความเข้มข้นของสาร

มาตรฐานที่ความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ คือ  0.7830 คือ 0.9570 เซนติเมตร จึงสรุปผลการทดลองได้ว่าสาร

รบกวน ได้แก่ ซัลเฟต ไนเตรท ฟอสเฟต และฟลูออไรด์ ไม่มีผลต่อความสูงของตะกอน 
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4.7 การประเมินคุณลักษณะของวิธี  

4.7.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 จากการทดลองเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานเมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิโมลาร์ 

ปริมาตรแตกต่างกันตามตารางวิธีการเตรียมสารละลายและใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโม

ลาร์ ที่ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร ท าการทดลองซ้ าโดยท าความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ละ 3 ครั้ง พบว่าตะกอนที่เกิดข้ึนมีลักษณะสีขาวขุ่นจับตัวกันเป็นก้อนเล็ก ๆ น ามาเคาะ

แล้วปล่อยให้ตะกอนตกลงมารวมกันที่ก้นหลอด ความสูงของตะกอนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ตามตารางต่อไปนี้ จากนั้นน าค่าที่วัดได้ด้วยไม้บรรทัดมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอนกับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ดังตารางที่ 4.1 

ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 4.1 ความสูงของตะกอนในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

ตาราง 8ตารางที ่4.1 ความสูงของตะกอนในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

[NaCl] mM 
ความสูงของตะกอน (ซม.) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Mean SD 

50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 

100 0.60 0.60 0.55 0.58 0.03 

200 0.95 0.85 0.90 0.90 0.05 

300 1.10 1.15 1.05 1.10 0.05 

400 1.35 1.30 1.30 1.32 0.03 

500 1.70 1.60 1.70 1.67 0.06 

600 1.90 1.90 2.00 1.93 0.06 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.10 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยของตะกอน (เซนติเมตร) 

กับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (มิลลิโมลาร์) 

 

จากรูป  พบว่ากราฟมาตรฐานที่ได้จากการค านวณมีสมการเชิงเส้นเป็น y = 0.0026x + 0.3435 และมีค่า

ความแปรผัน (R2) เท่ากับ 0.9948 เข้าใกล้ค่า 1 (กราฟที่ได้เข้าใกล้ความเป็นเส้นตรง) และค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานมีค่าตั้งแต่ 0.0000 ถึง 0.0577 

 

4.7.2 ความเที่ยง (Precision) 

การประเมินหาค่าความเที่ยง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์ สามารถประเมินด้วยค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation; %RSD) โดยหากมี %RSD ≤ 5 แสดงว่าผลการวิเคราะห์มี

ความเที่ยงสูง สามารถยอมรับได้ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ 

จากการทดลองศึกษาความเข้มข้นของกรดกลูตามิกที่ส่งผลต่อความสูงของตะกอน เมื่อปิเปต 

สารละลายตามที่ก าหนดโดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1000 มิลลิโมลาร์ สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความ

เข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ น้ าปราศจากไอออน และกรดกลูตามิกความ

เข้มข้น 0.75 %w/v ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสีขาวขุ่นจับตัวกันเป็นก้อนเล็ก ๆ น ามาเคาะแล้วปล่อยให้ตะกอน

รูป 11รูปที ่4.10 กราฟมาตรฐาน
แสดงความสัมพันธร์ะหว่างความสูง

เฉลี่ยของตะกอน (เซนตเิมตร) กับ

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม

คลอไรด ์(มิลลิโมลาร)์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตกลงมารวมกันที่ก้นหลอด จากนั้นวัดความสูงด้วยไม้บรรทัดแล้วน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน ได้ดังตารางที่ 

4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation; %RSD) 

 

จากตารางที่ 4.2 สามารถสรุปได้ว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 50 100 

200 300 400 500 และ 600 มิลลิโมลาร์ จะได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation; 

%RSD) เท่ากับร้อยละ 0  4.95  5.56  4.55  2.19  3.46 และ 2.98 ตามล าดับ 

 

 4.7.3 การค านวณหาร้อยละของการคืนกลับ (%recovery) 

 จากการทดลองในตัวอย่างจริงเพ่ือตรวจหาปริมาตรตะกอนโซเดียมคลอไรด์ที่เกิดขึ้นและหาร้อยละของ

การคืนกลับของสารละลาย เมื่อใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น  1000 มิลลิโมลาร์ และสารละลายซิล

เวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยในตัวอย่างน้ าเกลือนอร์

มอลซาไลน์ ชุดที่ 1 คือไม่ได้เติมสารมาตรฐาน ชุดที่ 2 คือ ใส่สารตัวอย่าง 1/2 ชุดที่ 3 4 และ 5 เติมสารมาตรฐาน 

100 200 และ 300 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ และในตัวอย่างน้ าเกลือปลา ชุดที่ 1 ปิเปตแบบผสมกันเองในหลอด

ความเข้มข้นของโซเดียม

คลอไรด์ (มิลลิโมลาร์) 

ความสูงของตะกอน 

(เซนติเมตร) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ (%RSD) 

50 0.50 0.00 0.00 

100 0.58 0.03 4.95 

200 0.90 0.05 5.56 

300 1.10 0.05 4.55 

400 1.32 0.03 2.19 

500 1.67 0.06 3.46 

600 1.93 0.06 2.98 

ตาราง 9ตารางที ่4.2 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(Relative Standard Deviation; %RSD) 
ตาราง 104.1 แสดงค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(Relative Standard Deviation; %RSD) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แบบไม่ได้เติมสารมาตรฐาน ชุดที่ 2 คือแบบผสมสารข้างนอกแล้วค่อยปิเปต (ไม่ได้เติมสารมาตรฐาน) ชุดที่ 3 4 

และ 5 เติมสารมาตรฐาน 100 200 และ 300 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ พบว่าเกิดตะกอนสีขาวขุ่นจับตัวกันเป็นก้อน

ขนาดเล็ก ๆ น ามาเคาะปล่อยให้ตะกอนตกลงก้นหลอดแล้ววัดความสูง จากนั้นน าค่าที่วัดได้ด้วยไม้บรรทัดมาหาค่า

ความเข้มข้น (x) จากสมการเส้นตรง y = 0.0026x + 0.3435  เมื่อค่า y เท่ากับ ค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ 

จากนั้นน าค่าความเข้มข้นที่ค านวณได้มาหาร้อยละของการคืนกลับ จากสูตร 

 

ค่าร้อยละการคืนกลับ = 

 

           ท าให้ได้ผลการทดลองดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 4.3 การค านวณร้อยละของการคืนกลับของน้ าเกลือ 

ตาราง 11ตารางที ่4.3 การค านวณร้อยละของการคนืกลับของน า้เกลือ 

จากการศึกษาการค านวณหาร้อยละของการคืนกลับ (%recovery) ควรได้ค่า ร้อยละการคืนกลับ 90 ถึง 

110 เปอร์เซ็นต์ถึงจะถูกต้อง เมื่อศึกษาตัวอย่างของน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ทั้ง 5 ยี่ห้อ พบว่าการเติมสาร

มาตราฐาน 100 200 และ 300 มิลลิโมลาร์ มีค่าร้อยละการคืนกลับของสารตัวอย่างอยู่ในช่วง 90 ถึง 110 ดังนั้น

การประเมินคณุลักษณะของวิธีมีความถูกต้อง และน่าเชื่อถือ 

 

 

 

 

Addition 

(mM) 

 

น้ าเกลือ NS1 

 

 

น้ าเกลือ NS2 

 

 

น้ าเกลือ NS3 

 

 

น้ าเกลือ NS4 

 

 

น้ าเกลือ NS5 

 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

- 127.46±0.06 - 133.63±0.05 - 121.28±0.08 - 139.80±0.03 - 127.46±0.06 - 

100 226.22±0.05 98.7654 232.40±0.08 98.77 226.22±0.13 104.94 238.57±0.08 98.77 232.40±0.08 104.94 

200 331.16±0.06 101.85 343.51±0.03 104.94 337.33±0.05 108.02 349.68±0.08 104.94 343.51±0.08 108.02 

300 436.10±0.03 102.88 454.62±0.03 107.00 442.27±0.03 107.00 417.58±0.08 92.59 442.27±0.03 104.94 

(ค่าจากตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน)  − (ค่าจากตัวอย่างที่ไม่เตมิ)
ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีเติม

 ×  100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 การค านวณร้อยละของการคืนกลับของน้ าปลาางท่ี 4.4 การค านวณร้อยละของการคนืกลับของน า้ปลา 

 

จากการศึกษาการค านวณหาร้อยละของการคืนกลับ (%recovery) ควรได้ค่า ร้อยละการคืนกลับ 90 ถึง 

110 เปอร์เซ็นต์ถึงจะถูกต้อง เมื่อศึกษาตัวอย่างของน้ าปลาทั้ง 5 ยี่ห้อ พบว่าการเติมสารมาตราฐาน 100 200 และ 

300 มิลลิโมลาร์ มีค่าร้อยละการคืนกลับของสารตัวอย่างอยู่ในช่วง 90 ถึง 110 ดังนั้นการประเมินคุณลักษณะของ

วิธีมีความถูกต้อง และน่าเชื่อถือ 

 

4.8 การวิเคราะห์คลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลา 

 4.8.1 การวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยวิธีวัดความสูงของตะกอนที่พัฒนาขึ้น 

 จากการทดลองในตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลาอย่างละ 5 ยี่ห้อ เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความ

เข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ที่ผสมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร และวัดความสูงเมื่อตั้ง

ทิ้งไว้ 5 นาที พบว่าตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสีขาวขุ่นจับกันเป็นก้อน ปริมาณของน้ าเกลือและน้ าปลาเมื่อตั้งทิ้งไว้ 

5 นาที วัดได้แล้วน าไปค านวณหาปริมาณคลอไรด์ได้ค่า ตั้งแต่ 0.9146 ถึง 1.0271 %w/v และตั้งแต่ 25.1125 ถึง 

30.5944 %w/v ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.5 - 4.6 

 

 

Addition 

(mM) 

 

น้ าปลา FC1 

 

 

น้ าปลา FC2 

 

 

น้ าปลา FC3 

 

 

น้ าปลา FC4 

 

 

น้ าปลา FC5 

 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

[Cl-] 

(mM) 

% 

Recovery 

- 169.17±0.03 - 137.12±0.10 - 156.35±0.09 - 130.71±0.08 - 149.94±0.06 - 

100 271.73±0.05 102.56 246.90±0.10 108.97 258.91±0.03 102.56 233.27±0.09 102.56 252.50±0.00 102.56 

200 387.12±0.09 108.97 361.47±0.03 112.18 367.88±0.05 105.77 355.06±0.03 112.18 374.29±0.08 112.18 

300 489.68±0.03 106.84 470.45±0.03 111.11 476.86±0.08 106.84 457.63±0.03 108.97 470.45±0.03 106.84 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณคลอไรด์ของน้ าเกลือที่วัดได้โดยวิธีการวัดความสูงของตะกอนที่พัฒนาขึ้น 
ตา 

ตัวอย่าง

น้ าเกลือ 

ปริมาณคลอ

ไรด์ตามฉลาก

ระบุ (%) 

ปริมาณคลอไรด์ที่วัดได้โดย 

วิธีการวัดความสูงของตะกอนทีพั่ฒนาขึ้นที่ได้จากการค านวณ (%w/v) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

NS1 0.90 0.80 0.91 1.03 0.91 0.12 

NS2 0.90 1.14 0.80 0.80 0.91 0.20 

NS3 0.90 1.14 0.80 0.91 0.95 0.17 

NS4 0.90 0.80 1.03 1.14 0.99 0.17 

NS5 0.90 1.14 1.03 0.91 1.03 0.12 

ราง 12ตารางที ่4.5 ปริมาณของน า้เกลือ เมื่อต้ังทิง้ไว้ 5 และ 10 นาท ี

ตารางที่ 4.6 ปริมาณคลอไรด์ของน้ าปลาที่วัดได้โดยวิธีการวัดความสูงของตะกอนที่พัฒนาขึ้น 
ตา 

ตัวอย่าง

น้ าปลา 

ปริมาณ

คลอไรด์

ตามฉลาก

ระบุ (%) 

ปริมาณคลอไรด์ที่วัดได้โดย 

วิธีการวัดความสูงของตะกอนทีพั่ฒนาขึ้นที่ได้จากการค านวณ (%w/v) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

FC1 30.5 28.91 30.59 32.28 30.59 1.69 

FC2 27.0 35.66 25.53 30.59 30.59 5.07 

FC3 24.0 27.77 29.77 29.77 29.10 1.15 

FC4 29.0 27.77 23.78 23.78 25.11 2.30 

FC5 27.0 31.76 29.77 27.77 29.77 2.00 

 

ราง 13ตารางที ่4.6 ปริมาณของน า้ปลา เมื่อต้ังทิง้ไว้ 5 และ 10 นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากผลการทดลองศึกษาตัวอย่างน้ าปลาและน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ใน

น้ าปลา ควรอยู่ในช่วง 20 ถึง 30 %w/v และเปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ในน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ ควรอยู่

ในช่วง 0.9 %w/v เมื่อวัดค่าความสูงของตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลาทั้ง 5 ยี่ห้อ แล้วน ามาค านวณหาค่าร้อยละ

โดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ในน้ าปลาอยู่ในช่วง 20 ถึง 30 %w/v และ

เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ในน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ มีค่าน้อยกว่า 0.9 %w/v 

 

4.8.2 การไทเทรตโดยการวัดศักย์ไฟฟ้า 

 จากการทดลองโดยใช้เครื่อง pH meter แบบวัดค่ามิลลิโวลต์ได้ เพ่ือหาจุดยุติของตัวอย่างน้ าเกลือ 

น้ าปลา และสารละลายมาตรฐานโซเดียมคลอไรด์ เมื่อใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ เป็น

สารไทแทรนต์ พบว่าตะกอนที่เกิดขึ้นในบีกเกอร์มีลักษณะเป็นก้อนขนาดเล็กและใหญ่สีขาวขุ่นจ านวนมาก ค่าท่ีวัด

ได้มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณสารไทแทรนต์ จากนั้นสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์

กับค่าที่วัดได้จากเครื่อง pH meter โดยใช้หลักการสร้างรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าตรงบริเวณความชันของเส้นกราฟ ซึ่ง

จุดตัดที่เกิดข้ึนบนเส้นทแยงมุมคือต าแหน่งของจุดยุติ ดังตารางที ่

ตารางที่ 4.7 ศึกษาการไทเทรตตัวอย่างน้ าเกลือ 

ตัวอย่าง

น้ าเกลือ 

ปริมาณคลอไรด์

ตามฉลากระบุ 

(%) 

ปริมาณคลอไรด์ที่วัดได้โดย 

วิธีการไทเทรตโดยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า (%w/v) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

NS1 0.90 0.96 0.93 0.88 0.92 0.04 

NS2 0.90 0.85 0.90 0.90 0.88 0.03 

NS3 0.90 1.04 0.85 0.88 0.92 0.10 

NS4 0.90 1.04 0.85 0.98 0.96 0.10 

NS5 0.90 0.93 1.11 1.04 1.03 0.09 
ตาราง 14ตารางที ่4.7 ศึกษาการไทเทรตตัวอยา่งน า้เกลือ 

 จากตาราง ในตัวอย่างน้ าเกลือ NS1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 18.0, 17.5 และ 16.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

35.6, 44.4 และ 19.7 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.96, 0.93 

และ 0.88 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.92 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากตาราง ในตัวอย่างน้ าเกลือ NS2แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 16.0, 17.0 และ 17.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

32.2, 49.0 และ 38.9 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.85, 0.90 

และ 0.90 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.88 

จากตาราง ในตัวอย่างน้ าเกลือ NS3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 19.5, 16.0 และ 16.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

12.8, 24.3 และ 20.0 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 1.04, 0.85 

และ 0.88 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.92 

 จากตาราง ในตัวอย่างน้ าเกลือ NS4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 19.5, 16.0 และ 18.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

7.6, 16.7 และ 16.1มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 1.04, 0.85 และ 

0.98 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.96 

 จากตาราง ในตัวอย่างน้ าเกลือ NS5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 17.5, 19.0 และ 19.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

12.9, 25.9 และ 15.4มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 0.93, 1.11 

และ 1.04 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 1.03 

เมื่อศึกษาการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าจากตัวอย่างน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ทั้ง  5 ยี่ห้อแล้วน าจุด

ยุติที่ได้จากการสร้างกราฟมาค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) จึงสรุปได้ว่า น้ าเกลือ NS1 0.96 

0.93 และ 0.88 %w/v น้ าเกลือ NS2 0.85 0.90 และ 0.90 %w/v น้ าเกลือ NS3 1.04 0.85 และ 0.88 %w/v 

น้ าเกลือ NS4 1.04 0.85 และ 0.98 %w/v และน้ าเกลือ NS5 0.93 1.11 และ 1.04 %w/v 

จากผลการทดลองศึกษาตัวอย่างน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ในน้ าเกลือนอร์

มอลซาไลน์ ควรอยู่ในช่วง 0.9 %w/v ค านวณจุดยุติของตัวอย่างน้ าเกลือทั้ง 5 ยี่ห้อ แล้วน ามาค านวณหาค่าร้อย

ละโดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ในน้ าเกลือนอร์มอลซาไลน์ มีค่าอยู่ใกล้เคียง 

0.9 %w/v 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.8 ศึกษาการไทเทรตตัวอย่างน้ าปลา 

ตัวอย่าง

น้ าปลา 

ปริมาณคลอไรด์

ตามฉลากระบุ 

(%) 

ปริมาณคลอไรด์ที่วัดได้โดย 

วิธีการไทเทรตโดยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า (%w/v) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

FC1 30.5 33.64 30.71 30.71 31.69 1.69 

FC2 27.0 27.79 27.79 27.79 27.79 0.00 

FC3 24.0 26.33 27.79 26.33 26.82 0.84 

FC4 29.0 29.25 30.71 30.71 30.22 0.84 

FC5 27.0 30.71 30.71 30.71 30.71 0.00 
ตาราง 15ตารางที ่4.8 ศึกษาการไทเทรตตัวอยา่งน า้ปลา 

จากตาราง ในตัวอย่างน้ าปลา FC1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 11.5, 10.5 และ 10.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

11.6, 19.7 และ 18.8 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 33.64, 30.71 

และ 30.71 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 31.69 

จากตาราง ในตัวอย่างน้ าปลา FC2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 9.5 มิลลิลิตร เท่ากันทั้ง 3 ครั้ง ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 6.0, 29.9 

และ 36.9 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 27.79 

จากตาราง ในตัวอย่างน้ าปลา FC3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 9.0, 9.5 และ 9.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

30.0, 9.6 และ 37.3 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 26.33, 27.79 

และ 26.33  ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 26.82 

จากตาราง ในตัวอย่างน้ าปลา FC4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 10.0, 10.5 และ 10.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 

38.1, 33.0 และ 19.9 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 29.25, 30.71 

และ 30.71 ได้ค่าเฉลี่ยของร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 30.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากตาราง ในตัวอย่างน้ าปลา FC5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไทแทรนต์และค่าที่วัดได้จาก

เครื่อง pH meter พบจุดยุติของสารละลายเท่ากับ 10.5 มิลลิลิตร เท่ากันทั้ง 3 ครั้ง ซึ่งค่าที่วัดได้เท่ากับ 10.5, 

12.9 และ 38.7 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ น าไปค านวณได้ ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรเท่ากับ 30.71 

เมื่อศึกษาการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าจากตัวอย่างน้ าปลาทั้ง  5 ยี่ห้อแล้วน าจุดยุติที่ได้จากการ

สร้างกราฟมาค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) จึงสรุปได้ว่า น้ าปลาFC1 33.64 30.71 และ 

30.71 %w/v น้ าปลาFC2 27.79 %w/v น้ าปลาFC3 26.33 27.79 และ 26.33 %w/v น้ าปลาFC4 29.25 และ 

30.71 %w/v และน้ าปลาFC5 30.71 %w/v จากผลการทดลองศึกษาตัวอย่างน้ าปลา เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์

ที่อยู่ในน้ าปลา ควรอยู่ในช่วง 20 ถึง 30 %w/v ค านวณจุดยุติของตัวอย่างน้ าปลาทั้ง 5 ยี่ห้อ แล้วน ามาค านวณหา

ค่าร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่อยู่ในน้ าปลา มีค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 30 

%w/v 

 

 

4.9 การทดสอบด้วย Paired t-test 

4.9.1 ผลการศึกษาเพื่อเทียบตัวอย่างของทั้งสองวิธี 

 ท าการศึกษาความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือและน้ าปลาโดยการหาจากท้องตลาด ที่

นิยมใช้กันทั่วไปมาทดลอง 5 ตัวอย่าง โดยใช้ไมโครปิเปตดูดตัวอย่างน้ าปลาที่ปรับปริมาตรเป็น 1/25 (ท าปิเปต

น้ าปลา 1 ไมโครลิตรแล้วปรับปริมาตร 25 ml)  ปิเปตมาปริมาตร 150 ไมโครลิตร และดูดสารละลายซิลเวอร์ไนเต

รทความเข้มข้น 750 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 180 ไมโครลิตร และปิเปตกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 

30 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก หลังจากนั้นน าหลอดทดลองใส่ในเครื่อง Centrifuge แล้วปั่นด้วย

ความแรง 10 (×1000 μ/min) ใช้เวลาในการเหวี่ยง 3 นาที แล้วน ามาเคาะเป็นจ านวน 50 ครั้ง วัดความสูงของ

ตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที จากนั้นน าผลที่ได้ไปค านวณโดยใช้กราฟมาตรฐาน ดังรูปที่ 4.62 และจากการ

วิเคราะห์ปริมาณเกลือคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าปลาด้วยวิธีการไทเทรตได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเกลือคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าเกลือ 

 

 

ตัวอย่างน้ าเกลือ 

ปริมาณเกลือ 

ตามฉลากระบุ (%) 

ปริมาณเกลือคลอไรด์ที่วัดได้ (%w/v) 

วิธีวัดความสูง 

ของตะกอน 

วิธีการไทเทรตโดยการ 

วัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

NS1 0.90 0.91±0.12 0.92±0.04 

NS2 0.90 0.91±0.20 0.88±0.03 

NS3 0.90 0.95±0.17 0.92±0.10 

NS4 0.90 0.99±0.17 0.96±0.10 

NS5 0.90 1.03±0.12 1.03±0.09 

ตาราง 16ตารางที ่4.9 ผลการวเิคราะหป์ริมาณเกลอืคลอไรดใ์นตัวอยา่งน า้เกลือ 

จากตารางที่ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบข้อมูล 2 กลุ่มตัวอย่าง แบบที่ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างหนึ่ง ที่มีทั้ง

มากกว่าและค่าน้อยกว่าอีกกลุ่มตัวอย่างหนึ่ง (Two tailed test) ได้ค่า dเฉลี่ย = 0.016 และค่า SD = 0.0195 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และท่ี Degree of freedom = 5-1 = 4 

ได้ค่า tstat = 2.78 

ค านวณ tcal โดยใช้สูตร จะได้ค่า tcal =1.8347 

จะเห็นว่า tcal < tstat  

นั่นคือ ผลวิเคราะห์จากท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของวิธี

วิเคราะห์คลอไรด์ที่พัฒนาขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเกลือคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าปลา 

 

ตัวอย่างน้ าปลา 
ปริมาณเกลือ 

ตามฉลากระบุ (%) 

ปริมาณเกลือคลอไรด์ที่วัดได้ 

วิธีวัดความสูง 

ของตะกอน 

วิธีการไทเทรตโดยการ 

วัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

FC1 30.5 30.59±1.69 31.69±1.69 

FC2 27 30.59±5.07 27.79±0.00 

FC3 24 29.10±1.15 26.82±0.84 

FC4 29 25.11±2.30 30.22±0.84 

FC5 27 29.76±2.00 30.71±0.00 

ตาราง 17ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเกลือคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าปลา 

จากตารางที่ 4.10 เป็นการเปรียบเทียบข้อมูล 2 กลุ่มตัวอย่าง แบบที่ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างหนึ่ง ที่มีทั้ง

มากกว่าและค่าน้อยกว่าอีกกลุ่มตัวอย่างหนึ่ง (Two tailed test) ได้ค่า dเฉลี่ย = -0.416 และค่า SD = 3.1780 

ทีร่ะดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 และท่ี Degree of freedom = 5-1 = 4 

ได้ค่า tstat = 2.78 

ค านวณ tcal โดยใช้สูตร จะได้ค่า tcal = 0.2927 

จะเห็นว่า tcal < tstat  

นั่นคือ ผลวิเคราะห์จากทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของวิธี

วิเคราะห์คลอไรด์ที่พัฒนาขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยพัฒนาวิธีการตรวจสอบหาปริมาณคลอไรด์โดยวัดความสูงของตะกอนซิลเวอร์คลอ

ไรด์ในหลอดทดลองขนาดเล็ก โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยายาระหว่างโซเดียมคลอไรด์กับซิลเวอร์ไนเตรท โดยมีกรด

ไนตริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ตะกอนรวมตัวกันอย่างรวดเร็ว จากการทดลองกับสารตัวอย่างพบว่า ความเข้มข้น

ของโซเดียมคลอไรด์ ปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท และกรดไนตริกที่ใช้ ผลลัพธ์ที่ได้ค่าโซเดียมที่ใกล้เคียงกับฉลาก

ที่สุดคือ สารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 750 มิลลิโมลาร์ที่ผสมกับกรดไนตริก 1000 มิลลิโมลาร์ โดยปิเปตสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ที่เตรียมไว้ 150 ไมโครลิตร แล้วปิเปตซิลเวอร์ไนเตรทที่ผสมกับกรดไนตริก 180 ไมโครลิตร ลงใน

หลอดทดลองพลาสติกขนาดเล็ก หลังจากนั้นใส่หลอดทดลองในเครื่อง Centrifuge แล้วปั่นด้วยความแรง 10 (×

1000 μ/min) ใช้เวลาในการเหวี่ยง 3 นาที แล้วน ามาเคาะเป็นจ านวน 50 ครั้ง วัดความสูงของตะกอนเมื่อเวลา

ผ่านไป 5 นาที น าความสูงที่วัดได้ไปหาเปอร์เซ็นต์ของโซเดียมคลอไรด์ จากนั้นน ามาวิเคราะห์โดยสร้างกราฟ

มาตรฐานของโซเดียมคลอไรด์ได้ความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 20 50 100 200 300 

400 และ 500 มิลลิโมลาร์ ได้สมการเชิงเส้นคือ Y= 0.0026X + 0.3435 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) เท่ากับ 

0.9948 หลังจากนั้นได้ทดสอบสารรบกวนที่มีผลต่อความสูงของตะกอน คือ กลูตามิก (C5H9NO4) ซัลเฟต (SO4
2-)  

ไนเตรท ( NO3
-) ฟอสเฟต (PO4

3-) และฟลูออไรด์ (F -) ได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ไม่เกิน 5 

เปอร์เซ็นต์ และได้ทดลองเปลี่ยนชนิดกรดจากกรดไนตริกเป็น กรดซิตริก (C6H8O7) พบว่า กรดซิตริกกับซิลเวอร์ไน

เตรท สามารถเกิดปฏิกิริยากันได้โดยกรดซิตริก ท าให้ Ag+ เป็น Ag0 แต่ในวิจัยของเราต้องการ Ag+ จึงไม่ได้เลือก

กรดชนิดนี้มาใช้ หลังจากนั้นประเมินวิธีการวิเคราะห์ด้วยการหาร้อยละการคืนกลับ (Recovery) ผลอยู่ในช่วง 90 

ถึง 110 เปอร์เซ็นต์ แล้วตรวจสอบความถูกต้องของวิธีอีกครั้งโดยวิธีการไทเทรตด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าแล้วน าจุด

ยุติมาค านวณหา เปอร์เซ็นต์ของโซเดียมคลอไรด์สัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ที่ทดลองในหลอดทดลอง

ขนาดเล็กซึ่งได้ค่าโซเดียมที่ใกล้เคียงกับฉลากท่ีสุด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

1)  การเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท เมื่อเตรียมเสร็จแล้วควรเก็บให้พ้นแสง หรือเก็บไว้ในขวดสีชา 

เพ่ือป้องกันสารละลายเกิดการสลายตัวหรือเปลี่ยนโครงสร้าง 

2)  ควรใส่ถุงมือและเสื้อกาวน์ตลอดการท าการทดลอง รวมไปถึงขั้นตอนที่ต้องล้างอุปกรณ์หลังจาก

ทดลอง 

3)  ในการวัดความสูงของตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ถ้าไม่ได้ใช้เครื่องวัดความสูงที่แม่นย า ควรใช้คน  ๆ 

เดียวกันในการวัดตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ 

4)  ในขณะที่วัดความสูงของตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ควรตั้งหลอดทดลองไว้แล้ววัด ตะกอนจะไม่ฟุ้ง จึงท า

ให้ค่าความสูงของตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์คงที่ 

5)  การเตรียมหลอดทดลองควรใช้หลอดทดลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเท่ากันและเป็นหลอดที่ใสไม่มี

สเีพ่ือมองเห็นขนาดของตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ได้ง่าย 

6)  ในขั้นตอนน าสารที่อยู่ในหลอดทดลอง ออกจากเครื่อง Centrifuge แล้ว น ามาเคาะให้ตกตะกอน ควร

ใช้คน ๆ เดียวกันในการเคาะ เพราะความแรงในการเคาะ และจ านวนในการเคาะ มีผลต่อความสูงของตะกอนซิล

เวอร์ไนเตรทที่ต้องการวัด 

7)  ควรใช้ไมโครปิเปตอันเดียวกันทั้งหมดในการทดลอง เพ่ือความแม่นย า ในขั้นตอนที่ต้องค านวณผล 

8)  ควรตรวจสอบความแม่นย าของไมโครปิเปตทุกครั้งก่อนที่จะท าการทดลอง โดยการปิเปตน้ าที่

ปราศจากไอออนแล้วชั่งในเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ว่าค่าใกล้เคียงกับที่ต้องการหรือไม่ เช่น ต้องการใช้

สารละลาย 180 ไมโครลิตรใส่ในหลอดทดลอง ให้ปิเปตน้ าปราศจากไอออน 180 ไมโครลิตร แล้วน าไปชั่ง ต้องได้

ประมาณ 0.1800 กรัม 

9)  ในขั้นตอนการท า Recovery ให้ปิเปตน้ าปลาด้วยทิปอันเดียวกับท่ีจะปิเปตน้ ากลั่น เพราะตอนปิเปต

น้ าปลา จะมีฟองอากาศและน้ าปลาบางส่วนออกมาไม่หมด จึงต้องใช้น้ ากลั่นในการกลั้วทิป เพื่อให้น้ าปลาออกมา

ให้หมด เนื่องจากมีผลต่อร้อยละการคืนกลับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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