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บทคัดยŠอ 

   

         งานüิจัยนี้ไดšýึกþาการพัฒนาüิธีüิเคราะĀŤซัลเฟตดšüยการĀาพ้ืนที่ของฝŜาตะกอนแบเรียมซัลเฟต 

ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระĀüŠางซัลเฟตกับแบเรียมไนเตรต ในĀลุมขนาดเÿšนผŠานýนูยŤกลาง 1.60 เซนติเมตร 

ÿูง 2.50 เซนติเมตร ของเพลทจำนüน 24 Āลุม แลšüตรüจüัดพ้ืนที่ฝŜาตะกอนที่เกิดข้ึนโดยบันทึกภาพดšüย

โทรýัพทŤมือถือแลšüประมüลผลคŠาพ้ืนที่ของฝŜาตะกอนดšüยโปรแกรม ImageJ ýึกþาปŦจจัยตŠาง ๆ ท่ีมีผลตŠอ

การตรüจüัด ไดšแกŠ อัตราÿŠüนปรมิาตรระĀüŠางÿารละลายซัลเฟตกับÿารละลายแบเรียมไนเตรต คüาม

เขšมขšนของÿารละลายแบเรียมไนเตรต คüามเขšมขšนของกรดไฮโดรคลอริก คüามเขšมขšนของโซเดยีมคลอ

ไรดŤ และเüลาในการเกิดปฏิกิรยิา ไดšกราฟมาตรฐานที่พลอตระĀüŠางคüามเขšมขšนของÿารละลายมาตรฐาน

ซัลเฟตกับพื้นที่ของฝŜาตะกอนในÿภาüะเĀมาะÿมมีÿมการเÿšนตรง y = 0.0143x + 0.0051 และมีคŠา

ÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (r²) เทŠากับ 0.9795 

 

 

 

 

คำÿำคัญ : ซัลเฟต, แบเรยีมไนเตรต, โปรแกรม ImageJ 
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Abstract 

 

                    The aim of this special project is to develop the sulfate analysis method by 

determining area of barium sulfate cluster suspended on solution surface which is formed 

by a reaction between sulfate and barium nitrate in reaction holes (each hole dimension: 

1.60-cm diameter and 2.50-cm height) of a 24-well plate. The barium sulfate suspended 

cluster was photographed by using a mobile phone and then the area was evaluated by 

using ImageJ program. Various factors affecting the measurement were investigated 

including volume ratio between sulfate and barium nitrate solution, concentration of 

barium nitrate solution, concentration of hydrochloric acid, concentration of sodium 

chloride, and reaction period. With optimal condition, the calibration graph can be 

plotted between concentrations of sulfate standard solution and area of suspended 

barium sulfate cluster with a linear equation of y = 0.0143x + 0.0051 and coefficient of 

determination of (r2) of 0.9795. 
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กิตติกรรมประกาý  
 

 โครงงานพิเýþนี้ÿามารถดำเนินการจนประÿบคüามÿำเร็จลุลŠüงไปดšüยดี เน่ืองจากไดšรับการ

อนุเคราะĀŤและÿนับÿนุนอยŠางดียิ่งจากอาจารยŤที่ปรึกþาโครงงานพิเýþ ผý.ดร.üิบูลยŤ ประดิþฐŤเüียงคำ  

ท่ีไดšกรุณาใĀšคำปรึกþา คüามรูš ขšอคิด ขšอแนะนำ และปรบัปรงุขšอบกพรŠองตŠางๆ จนกระทั่งโครงงาน

พิเýþนี้ÿำเร็จเรยีบรšอยดšüยดี กลุŠมของขšาพเจšาขอขอบพระคุณเปŨนอยŠางÿูงไüš ณ ที่นี้ 

 ขอขอบพระคุณ รý.ดร.ÿุüรรณี จรรยาพูน ประธานกรรมการ และ ดร.กลิ่นÿุคนธŤ ÿุüรรณรตันŤ 

กรรมการÿอบโครงงานพิเýþที่ไดšอนุเคราะĀŤในการใĀšคüามรูšและเÿนอแนะที่เก่ียüกับโครงานพิเýþทั้ง

ในดšานคüามรูšแนüคิดและการแกšปŦญĀาที่เปŨนประโยชนŤในการดำเนินงาน 

 ขอขอบพระคุณเจšาĀนšาทีใ่นĀšองปฎิบัติการเคมีชั้น 5 อาคารÿำนักงานคณบดี คณะüิทยาýาÿตรŤ  

ทุกทŠานที่ใĀšคüามชŠüยเĀลือในการจัดĀาอุปกรณŤ ÿารเคมี และใĀšคำปรึกþา ตลอดจนถึงเจšาĀนšาทีท่Šาน

อ่ืน ๆ ท่ีอำนüยคüามÿะดüกใĀšตลอดการทำโครงงานพิเýþ 

 ขอขอบพระคุณบิดามารดาท่ีคอยÿนับÿนุนตลอดการทำโครงงานพิเýþ ทั้งการใĀšกำลังใจ  

ใĀšคำปรึกþา และงบประมาณอุปกรณŤ จนÿามารถทำโครงงานพิเýþนี้ผŠานไปไดšดšüยดี 

 ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ทุกคน ท่ีคอยใĀšกำลังใจ การแลกเปลี่ยนคüามรูšและขšอเÿนอแนะตŠางๆ ใน

การทำโครงงานพิเýþ 

 ขอขอบคุณÿมาชิกทุกคนที่เพียรพยายาม อดทน Āมั่นĀาคüามรูšและไมŠยŠอทšอตลอดการทำ

โครงงานพิเýþนี้จนÿามารถÿำเร็จลุลŠüงไปไดšดšüยดี กลุŠมของขšาพเจšาĀüังüŠาโครงงานพิเýþนี้จะเปŨน

ประโยชนŤแกŠผูšที่ตšองการĀาคüามรูšเพ่ิมเติมĀรือใชšในการýกึþาตŠอ 
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บทที่ 1 

บทนำ  
 

1.1  คüามเปŨนมาและคüามÿำคัญของปŦญĀา  

 น้ำเปŨนทรัพยากรธรรมชาติท่ีÿำคัญตŠอชีüิตคน พืช และÿัตüŤเนื่องจากเปŨนปŦจจัยÿำคัญตŠอการ

ดำรงชีüิตของมนุþยŤและเปŨนองคŤประกอบÿำคัญตŠอÿิ่งมีชีüิตท้ังĀลาย เพราะน้ำÿามารถใชšในการ

บริโภคและอุปโภค เพ่ือดื่มกิน ประกอบอาĀาร ชำระลšางรŠางกาย ทำคüามÿะอาด การเกþตร ฯลฯ 

[1] น้ำที่ผŠานการกรองโดยüิธีธรรมชาติ เปŨนน้ำที่บริÿุทธิ์มากกüŠาโดยüิธีอ่ืน แตŠอยŠางไรก็ตามก็ยังมีแรŠ

ธาตุตŠาง ๆ ที่ละลายยูŠบšาง ตามÿิ่งท่ีน้ำนั้นไĀลผŠาน เชŠน น้ำในลำธาร น้ำนิ่งในทะเลÿาบ และที่ผŠานชั้น

ดินชั้นĀินในดิน และแรŠธาตุที่ละลายน้ำบางชนิดก็เปŨนอันตรายตŠอÿุขภาพไดš ถšาไดšรับในปริมาณท่ีมาก

เกินไปซึ่งไมŠปลอดภัยตŠอการนำมาใชšบริโภคอุปโภคในชีüิตประจำüัน เชŠน ซัลเฟต Āรือÿารประกอบ

ซัลเฟต มักพบในน้ำผิüดินทั่üไปและในบŠอ ซัลเฟตที่เกิดขึ้นในบŠอมีÿาเĀตุจากการยŠอยÿลายพืชน้ำ, ดิน

และĀินแบคทีเรียชนิด Sulfur-Reducing Bacteria (SRB) [2] ตามท่ีองคŤการอนามัยโลก (World 

Health Organization: WHO) กำĀนดคŠามาตรฐานซัลเฟต ตšองไมŠเกิน 250 มิลลิกรัมตŠอลิตร ถšา

ไดšรับในปริมาณมากอาจทำใĀšทšองรŠüงไดš [3] ซึ่งÿามารถแกšปŦญĀาĀรือคüบคุมไดšโดยการกรองแบบ

ออÿโมซิÿยšอนกลับผŠานเยื่อเมมเบรน (Reverse Osmosis: RO) ที่ÿามารถกรองไดšละเอียดถึง 

0.0001 ไมครอน กรองไดšถึงไอออนและโมเลกุลของÿารละลายที่อยูŠในน้ำ [4] และการกรองผŠานเรซิน 

เปŨนการชŠüยลดปŦญĀาการÿะÿมของĀินปูนที่ผÿมมากับน้ำ ลดการเกิดตะกอนในน้ำ ลดคüามกระดšาง

ของน้ำ [5] ĀรือÿามารถนำตัüอยŠางไปตรüจÿอบüิเคราะĀŤĀาปริมาณซัลเฟต ซึ่งในการüิเคราĀŤĀา

ปริมาณซัลเฟตมีการตรüจÿอบและüิเคราะĀŤĀลากĀลายüิธี  เชŠน การüิเคราะĀŤโดยน้ำĀนัก 

(Gravimetric analysis) [6] การไทเทรต (Tiration) การüิเคราะĀŤĀาปริมาณ โดยใชšĀนŠüยเปŨน

ปริมาตร (Volumetric (Titrimetric) analysis) [7],[8] üิธีการแกšปŦญĀาĀรือคüบคุมที่กลŠาüไüšขšางตšน

เปŨนüิธีที่มีประÿิทธิภาพและนิยมใชš แตŠมีคŠาใชšจŠายที่เก่ียüกับการüิเคราะĀŤ ÿารเคมีที่ÿูงรüมไปถึงตšองมี

คüามชำนาญในการüิเคราะĀŤ  

 ในการýึกþาครั้งนี้เปŨนการพัฒนาüิธีüิเคราะĀŤซัลเฟต โดยการÿังเกตขนาดพ้ืนที่ของฝŜาตะกอน

ซัลเฟตที่อยูŠในรูปของแบเรยีมซัลเฟต ในเพลทใÿŠÿาร (Cell culture plate) ปริมาณ 400 ไมโครลิตร 

แลšüนำมาประยุกตŤเปรียบเทียบพ้ืนท่ีของฝŜาตะกอนแลšüüิเคราะĀŤดšüยโปรแกรม ImageJ ดšüยรูปที่ไดš

จากการถŠายดšüยกลšองโทรýัพทŤมือถือ โดยปรับใĀšกลšองมีเÿšนตารางจากนั้นปรับกลšองเปŨนโĀมด

ถŠายภาพบุคคล แลšüจึงปรับเปŨนแÿงไฟคอนทัüรŤ üางจุดโฟกัÿใĀšอยูŠจุดก่ึงกลางของĀลุมเพลทที่ตšองการ

ถŠายใĀšอยูŠแนüระนาบท่ีจุดโฟกัÿขึ้นเปŨนÿีเĀลือง จากนั้นนำรูปที่ไดšนำเขšาคอมพิüเตอรŤĀรือแล็ปท็อป

แลšüจึงนำไปüิเคราะĀŤพื้นที่ของตะกอนดšüยโปรแกรม ImageJ และนำคŠาที่ไดšมาเปรียบเทียบüิเคราะĀŤ
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1.2  üัตถุประÿงคŤของงานüิจัย  

 เพ่ือพัฒนาüิธีüิเคราะĀŤซัลเฟตÿำĀรับการĀาปริมามาณของซลัเฟตในน้ำท่ีใชšในการอุปโภคและ

บริโภค โดยตรüจüัดจากฝŜาตะกอนขาüที่เกิดจากปฏิกิริยาระĀüŠางซัลเฟตกับแบเรียมไนเตรทดšüย

กลšองโทรýัพทŤมือถือ แลšüนำผลไปüิเคราะĀŤĀาพื้นที่ดšüยโปรแกรม ImageJ  

 

1.3  ขอบเขตของงานüิจัย  

    1)  พัฒนาüิธีüิเคราะĀŤเพ่ือĀาปริมาณซัลเฟตในน้ำอยŠางงŠายดšüยกลšองโทรýัพทŤมือถือ โดยตรüจüัด

จากฝŜาตะกอนขาüที่เกิดจากปฏิกิริยาระĀüŠางซัลเฟตกับแบเรียมไนเตรทแลšüนำผลไปüิเคราะĀŤĀาพื้นที่

ดšüยโปรแกรม ImageJ 

    2)  เพ่ือĀาคüามเขšมขšนที่แนŠนอนของÿารละลายท่ีทำปฏิกิริยากันพอดีจนเกิดฝŜาตะกอน 

    3)  ýึกþาĀาÿภาüะเĀมาะÿมของคüามเขšน กรด เบÿ โดยÿังเกตจากการตกตะกอน 

    4)  ĀาชŠüงเüลาท่ีเĀมาะÿมของการเกิดฝŜาตะกอนแบเรียมไนเตรท 

 

1.4  ประโยชนŤที่คาดüŠาจะไดšรับ  

 1. ไดšüิธีการüิเคราะĀŤĀาปริมาณซัลเฟตอยŠางงŠายในน้ำที่ใชšในการอุปโภคและบริโภค 

 2. ประĀยัดเüลา และÿารเคมีที่ใชšในการüิเคราะĀŤ 

 3. ลดปริมาณน้ำเÿียที่เกิดจากการüิเคราะĀŤซัลเฟต 
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
  

 ในการüิจัยครั้งนี้เป็นการýึกþาเพ่ือพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์ซัลเฟต โดยใช้üิธีการถ่ายรูปจากกล้อง

โทรýัพท์มือถือ แล้üนำไปประมüลผลด้üยโปรแกรม ImageJ ผู้üิจัยได้ýึกþาแนüคิดและทฤþฏีและ

งานüิจัยที่เกีย่üข้องพร้อมกับการกำĀนดกรอบแนüคิดในการüิจัย เพ่ือใช้เป็นแนüทางในการýึกþา 

ดังนี้ 

 

2.1  ซัลเฟต (Sulfate)  
 

 2.1.1  ซัลเฟต (Sulfate)  
 ซัลเฟต (Sulfate) เป็นเกลือที่เกิดขึ้นจากกรดซัลฟิüริกทำปฏิกิริยากับÿารเคมีอ่ืน ซัลเฟต

ÿังเคราะĀ ์ มีÿองชนิดĀลัก ได้แก่ โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulphate : SLS) และ 

โซเดียมลอเรทซัลเฟต (Sodium laureth sulfate : SLES) ผลิตจากแĀล่งปิโตรเลียมและพืช เช่น 

มะพร้าüและนำ้มันปาล์ม มักพบในผลิตภัณฑ์ทำคüามÿะอาดและผลิตภัณฑ์ของใช้ÿ่üนตัü เช่น แชมพู 

และมีการใช้ผลิตภัณฑ์เĀล่านี้มาตั้งแต่ปี 1930 ซัลเฟตÿามารถดึงดูดทั้งน้ำมันและน้ำได้จึงเกาะติดกับ

นำ้และน้ำมันĀรือÿิ่งÿกปรก และĀลุดออกจากเÿ้นผม ผิüĀนัง และพ้ืนผิüได้ ซัลเฟตทำĀน้าที่เป็นÿาร

ลดแรงตึงผิüĀรือÿารที่ช่üยลดแรงตึงผิüของของเĀลü เช่น น้ำมันและน้ำ ช่üยใĀ้กระจายตัüได้ง่ายขึ้น 

การใช้งานĀลักของ SLS และ SLES คือการÿร้างฟองและขจัดน้ำมันและÿิ่งÿกปรก [9] 
 

 2.1.2  กรดซัลฟิüริก (Sulfuric Acid)  
 กรดซัลฟิüริก (Sulfuric Acid) Āรือ กรดกำมะถัน, ไฮโดรเจนซัลเฟต เป็นÿารเคมีพ้ืนฐานมีฤทธิ์

เป็นกรดแก่ ไม่มีÿี มีกลิ่นฉุน ละลายในน้ำได้ นิยมใช้ในอุตÿาĀกรรมการผลิตต่างๆ เช่น ปุ๋ย 

ไทเทเนียม โลĀะ แบตเตอรี่ ÿารอินทรีย์ ÿารอนินทรีย์ และในภาคอุตÿาĀกรรม เช่น อุตÿาĀกรรม

เĀมืองแร่ อุตÿาĀกรรมปิโตรเคมี อุตÿาĀกรรมฟอกย้อม ปรับปรุงคุณภาพน้ำเÿีย และใช้ใน

Ā้องปฏิบัติการ [10]  
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2.2  แบเรียมไนเตรต (Barium Nitrate) 
 

 แบเรียมไมเตรต (Barium Nitrate) เรียกอีกอย่างü่า แบเรียมไดไนเตรต, ไนโตรบาไรต์ Āรอื 

เกลือแบเรียม เป็นÿารประกอบอนินทรีย์และเป็นÿารออกซิไดซท์ี่ดี เผาไĀม้ได้โดยมีเปลüไฟÿีเขียü ใช้

กันอย่างแพร่ĀลายในอุตÿาĀกรรมดอกไม้ไฟ มีลักþณะเป็นผลึกแข็งÿีขาü เป็นÿารประกอบที่ไม่ติดไฟ 

แต่ช่üยเพิ่มการเผาไĀม้ขององค์ประกอบที่ติดไฟได้ เมื่อÿัมผÿักับไฟĀรือคüามร้อนเป็นเüลานานอาจ

เกิดการระเบิดได้ [11] 
 
2.3 น้ำประปา (Water Supply) 
 

 น้ำประปา คือ น้ำที่ได้จากธรรมชาติผ่านการÿูบ การขุดเจาะ จากน้ำผิüดิน น้ำดิบ และน้ำเข้าÿู่

กระบüนการผลิตĀรือการกรอง เนื่องจากน้ำที่มีการขุดเจาะ Āรือÿูบขึ้นมาเป็นน้ำที่มาจากแĀล่งน้ำ

ธรรมชาติ ทำใĀ้อาจมีแร่ธาตุที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย และเป็นการกรองเอาเชื้อโรค ÿิ่งÿกปรกที่ผÿม

เจือปนอยู่ในน้ำออก เพ่ือใĀ้ได้ประปาที่ÿะอาดพอที่จะÿามารถอุปโภค บริโภค ได้โดยไม่ต้องกลัüü่าที่

ใช้ดื่มจะเป็นอันตรายต่อร่างกาย [12]  
 

 ตารางท่ี 2.1 ค่ามาตรฐานคุณภาพคุณลักþณะทางเคมีของน้ำประปา [13] 
รายการ ค่ามาตรฐานไม่เกิน (mg/l) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งĀมด (total dissolved solids) 600 
เĀล็ก (Fe) 0.3 
แมงกานีÿ (Mn) 0.4 
ทองแดง (Cu) 2.0 
ÿังกะÿี (Zn) 3.0 
คüามกระด้างทั้งĀมด (total hardness) as CaCO3 300 
ซัลเฟต (SO4) 250 
คลอไรด์ (Cl) 250 
ฟลูออไรด์ (F) 1.0 
ไนเตรต (NO3) as NO3 50 
 
 

2.4 น้ำดื่ม (Drinking Water) 
 

 น้ำดื่ม คือ น้ำที่ผลิตจากแĀล่งน้ำทีม่ีคุณภาพดี ผ่านการรับรองแล้ü และอาจผ่านกระบüนการที่

ทำใĀ้มีคุณภาพดีขึ้น โดยผู้ผลิตต้องพยายามใĀ้ผ่านขั้นตอนน้อยที่ÿุด เพ่ือใĀ้ได้น้ำดื่มที่มีคุณภาพ

มาตรฐานที่กำĀนด [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 ค่ามาตาฐานคุณภาพคุณลักþณะทางเคมีของน้ำดื่ม [15] 
รายการ ค่ามาตรฐานไม่เกิน (mg/l) 

ปริมาณของแข็งท้ังĀมด 500 
เĀล็ก (Fe) 0.3 
เĀล็ก (Fe) 0.3 
แมงกานีÿ (Mn) 0.05 
ทองแดง (Cu) 1.0 
ÿงักะÿี (Zn) 5 
คüามกระด้าง 100 
ซัลเฟต (SO4) 250 
คลอไรด์ (Cl) 250 
ไนเตรต (NO3) คำนüณเป็น ไนโตรเจน 4.0 

 
 

2.5 น้ำแร ่(Mineral Water) 
 

 น้ำแร่ คือน้ำจากธรรมชาติที่มีอยู่ใต้ดินเท่านั้น ไม่ÿามารถเติมแต่งĀรือผÿมข้ึนมาได้ น้ำแร่จะมี

แร่ธาตุต่างๆ เป็นÿ่üนประกอบมากĀรือน้อยนั้นขึน้อยู่กับชั้นĀินที่น้ำไĀลผ่าน น้ำแร่ธรรมชาติแต่ละ

แĀล่งจะมแีร่ธาตุทีแตกต่างกัน ซึ่งแร่ธาตุที่พบเป็นÿ่üนใĀญ่ ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

โพแทÿเซียม ไบคาร์บอเนต คลอไรด์ เĀล็ก และซัลเฟต ÿ่üนแร่ธาตุอ่ืนๆ ที่พบในปริมาณน้อยได้แก่ 

ฟลูออไรด์ ซีลีเนียม แมงกานีÿ  
 น้ำแร่ที่ÿามารถนำมาบริโภคได้ต้องมีคุณภาพเĀมาะÿมทีจ่ะบริโภคได้อย่างปลอดภัยตาม

มาตราฐานผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรม โดยน้ำแร่ที่ดีต้องมีคุณลักþณะใÿ ไม่มีตะกอน ไม่มีÿี ไม่มีกลิ่น มี

แร่ธาตุในปริมาณที่ไม่เกินเกณฑ์มาตราฐาน ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ที่ทำใĀ้เกิดโรคและมีปริมาณÿาร

ปนเปื้อนอัน ได้แก่ กัมมันตภาพรังÿีเช่น รังÿีแอลฟ่า เบต้า และÿารพิþพüกไซยาไนด์ ไม่เกินเกณฑ์

มาตราฐาน [16] 
 

ตารางท่ี 2.3 ค่ามาตรฐานคุณภาพคุณลักþณะของน้ำแร่ [17] 
 

รายการ ค่ามาตรฐานไม่เกิน (mg/l) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งĀมด (total dissolved solids) 500 
เĀล็ก (Fe) 0.5 
แมงกานีÿ (Mn) 0.3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.3 ค่ามาตรฐานคุณภาพคุณลักþณะของน้ำแร่ [17] ต่อ 
 

ทองแดง (Cu) 1.0 
ÿังกะÿี (Zn) 5.0 
ไนเตรต (NO3) 45 
ซัลเฟต (SO4) 200 
คลอไรด์ (Cl) 200 
ฟลูออไรด์ (F) 1.0 

 
 

2.6 การถ่ายภาพด้üยกล้องมอืถือ 
 

 การถ่ายภาพด้üยกล้องมือถือ ในยุคนี้ĀลายคนใĀ้คüามÿำคัญกับการถ่ายภาพ เพ่ืออัปโĀลดลง

บนโซเชียลและเกบ็ไü้เป็นคüามทรงจำในการเดินทางไปยังÿถานที่ต่าง ๆ เช่น ร้านอาĀาร Āรือมุม

โปรดที่ตอบโจทย์ไลฟ์ÿไตล์การใช้ชีüิตได้เป็นอย่างดี ทั้งในปัจจุบันการถ่ายรูปÿüย ๆ ก็ไม่จำเปน็ต้อง

พ่ึงกล้องตัüใĀญ่ ๆ Āรือจ้างช่างถ่ายรูปเÿมอไป เพราะÿิ่งใกล้ตัüอย่างโทรýัพท์มือถือนั้นได้กลายมา

เป็นÿิ่งÿำคัญและเป็นตัüช่üยที่ได้ในการถ่ายภาพÿüย ๆ เพราะยุคนี้โทรýัพท์มือถือมีฟังก์ชั่นการ

ถ่ายภาพที่ĀลากĀลายมากยิ่งขึ้นทั้งยังรองรับการถ่ายภาพได้Āลายรูปแบบ มีฟีเจอร์รองรับการ

ถ่ายภาพ ไม่ü่าจะการซูม โĀมดถ่ายภาพบุคคล โĀมดถ่ายภาพกลางคืน [18] โดยฟีเจอร์เĀล่านี้

ÿามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพเพ่ือนำไปüิเคราะĀ์ทางüิทยาýาÿตร์ได้ 
  
2.7 โปรแกรม ImageJ 
  

 โปรแกรม ImageJ คือ โปรแกรมüิเคราะĀ์ขนาดของüัตถุบนภาพถ่ายของÿถาบันüิจัย 

National Institute of Mental Health (NIMH) ประเทýÿĀรัฐอเมริกา ใช้กับเครื่องแมคอินทอช

Āรือพีซีธรรมดา (Personal Computer) ที่มีโปรแกรม Java ตั้งแต่เüอร์ชั่น 1.4 ขึ้นไป 
ImageJ เป็นโปรแกรมท่ีมีประโยชน์อย่างมากในงานüิจัย ที่จำเป็นต้องüัดระยะĀรือพ้ืนที่ของüัตถุบน

ภาพที่ถ่ายจากกล้อง microscope Āรือ Scanning electron microscope (SEM) 
ImageJ ทำงานโดยใช้คำÿั่ง Analyze, Process และคำÿั่งอืน่ๆ บันทึกไฟล์ในรูปแบบ 8-bit, 16-bit, 
32-bit และไฟล์ที่ตัüโปรแกรมอ่านได้ต้องบันทึกเป็นไฟล์ TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS 
Āรือ RAW  
 ImageJ ÿามารถเปิดภาพเพ่ือใช้ในการüิเคราะĀ์พร้อม ๆ กันĀลายภาพได้ในเüลาเดียüกัน 

ÿามารถคำนüณÿัดÿ่üนพื้นที่ และพ้ืนที่ของüัตถุบนภาพได้ ในĀน่üย pixel ของรูปนั้น Āรือ Āน่üย

พ้ืนที่ตามมาตรฐาน เช่น ตารางมิลลิเมตร üัดระยะคüามยาüของüัตถุบนภาพ üัดคüามĀนาแน่นของ

รูปภาพ แล้üแÿดงในรูปแบบแผนภูมิแท่ง จัดทำค่าต่าง ๆ ในรูปÿถิติได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ImageJ ÿามารถกำĀนด Scale, Rotate, Flips ภาพ ซูมภาพ และเปิดภาพพร้อมกันĀลาย

ภาพได้ ข้อดีของ ImageJ คือ การทีเ่ป็นโปรแกรมแจกฟรี (freeware) และอนุญาตใĀ้ผู้ใช้แก้ไขตัü

โปรแกรมและĀา Plugin อ่ืน ๆ เพ่ือมาช่üยแก้ไขปัญĀาในการüิเคราะĀ์ภาพ โดยÿามารถýึกþาได้ ใน

เü็บไซต์ของ ImageJ ในĀมüด Plugin ที่มีการพัฒนามาใĀ้ดาüน์โĀลดใช้ได้ และĀากต้องการแก้ไข 

code เอง ก็ÿามารถทำได้โดยการโĀลดโปรแกรม BBEdit ซึ่งเป็นตัü edit code Āรือโปรแกรม ANT 
ซึ่งเป็น Build Tool อีกĀนึ่งตัüช่üยในการแก้ไข [19] 
 
2.8  งานüจิัยที่เกี่ยüข้อง  
 

 2.8.1  การüิเคราะĀ์ซัลเฟตโดยการไทเทรต 
 Deirdre Belle-Oudry ไดอ้ธิบายการüิเคราะĀ์Āาคüามเข้มข้นของซัลเฟตในน้ำโดยการ

ไทเทรตด้üย EDTA แบบทางอ้อม โดยตัüอย่างน้ำจะได้รับการบำบัดด้üยแบเรียมคลอไรด์ที่มากเกิน 
พอเพ่ือตกตะกอนไอออนซัลเฟตใĀ้เป็น BaSO4 จากนั้นแบเรียมไอออนที่ไม่มีการตกตะกอนจะถูกไท

เทรทด้üย EDTA [20] 
 

 2.8.2  การüิเคราะĀ์ซัลเฟตโดยการüัดคüามขุ่น 
Breitlauch, K., & Cheng, C. ได้เÿนอüิธีการĀาซัลเฟตโดยการเติม BaCl2 ลงในตัüอย่างที่มี

ซัลเฟต จะได้ตะกอน BaSO4 ออกมา ทำการüัดคüามขุ่นด้üยเครื่องüัดคüามขุ่น üิธีการนี้ÿามารถใช้ใน

การĀาซัลเฟตจากน้ำฝนได้ [21] 
 

 2.8.3  การüิเคราะĀ์ซัลเฟตโดยการใช้เครื่องมือ 
 Morais IP ได้ทำการĀาปริมาณซัลเฟตในน้ำธรรมชาติด้üยüิธี turbidimetric flow-
injection โดยใช้การตรüจจับด้üยÿเปกโตรโฟโตเมตริก ÿารที่ใช้เป็นตัüตกตะกอนคือÿารละลาย

แบเรียมคลอไรด์ 7.0% w/v ที่เตรียมในโพลีไüนิลแอลกอฮอล์ 0.10% w/v ÿารละลายซัลเฟตคüาม

เข้มข้น 100 mg/L ในกรดไนตริก 0.07 M ถูกผÿมกับตัüอย่างก่อนฉีดเข้าลูปเพ่ือปรับค่า detection 
limit, pH และป้องกันการรบกüนของประจุลบบางชนิด ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานÿัมพัทธ์ของผลลัพธ์อยู่

ระĀü่าง 1.4 ถึง 3.0% และÿอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากüิธีอ้างอิง ตัüอย่างที่อยู่ในช่üงคüามเข้มข้น 
10-120 mgSO4²-/L ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ในอัตรา 40/h. ค่า detection limit คือ 5 mgSO4²-/L 
[22] 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

üิธีการดำเนินงานüจิัย 
 

3.1  ÿารเคมี  
 1. โซเดียมซัลเฟต (ACS – For analysis, CARLO ERBA Reagents, Italy) 
 2. โซเดียมคลอไรด์ (Analytical reagent grade, European Distribution Center, 
Belgium) 
 3. ไฮโดรคลอริก (Analytical reagent grade, CARLO ERBA Reagant, Italy) 
 4. แบเรียมไนเตรต (ACS – For analysis, CARLO ERBA Reagant, Italy) 
 5. น้ำกลั่น (บริþัท ก้าüĀน้าเคมิคอล จำกัด, ประเทýไทย) 
 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
  1. เครื่องชั่ง 4 ตำแĀน่ง (BSA2245-CW, Sartorius, ประเทýไทย) 
 2. ไมโครปิเปต 100 ไมโครลิตร 
 3. ไมโครปิเปต 1000 ไมโครลิตร 
 4. ปิเปตÿเกล ขนาด 5 มิลลิลิตร 
 5. แท่งแก้üคนÿาร 
 6. บีกเกอร์ ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 7. บีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 8. ขüดüัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 9. ขüดÿีชา ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 10. ถาดĀลุมพลาÿติก (Cell culture plate) ขนาด 24 Āลุม 
 11. กระดาþแข็งÿีดำ 
 12. แล็ปท็อป (Lenovo IdeaPad Gaming 3 15IHU6) 
 13. กระบอกตüง ขนาด 100 มิลลิตร 
 14. ขüดüัดปริมาตร ขนาด 500 มิลลิตร 
 15. กระบอกตüง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 
3.3 การเตรียมÿารละลาย 
 

     3.3.1 การเตรียมÿารละลายมาตรฐานซัลเฟต 
        เตรียมÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งโซเดียมซัลเฟต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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0.1776 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เตรียมÿารละลาย

มาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 10.0 มิลลิโม

ลาร์ โดยปิเปตจากÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ทีป่ริมาตร 0, 0.05, 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 และ 5.0 มิลลิลิตร ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

จากนั้นปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่น 
 

3.3.2 การเตรียมÿารละลายแบเรียมไนเตรท 
 เตรียมÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งแบเรียมไนเตรท 
0.1633 กรมั ละลายด้üยน้ำกลั่นลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
 เตรียมÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งแบเรียมไนเตรท 
0.3266 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
 เตรียมÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 75 มลิลโิมลาร์ โดยชั่งแบเรียมไนเตรท 
0.4900 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
 เตรียมÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งแบเรียมไนเตรท 
0.6534 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
 

3.3.3 การเตรียมÿารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 เตรียมÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 2 โมลาร์ โดยตüงกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
12 โมลาร์ ปริมาตร 83.3 มิลลิตร ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้üย

น้ำกลั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 ตัüอย่างภาพถ่ายและตำแĀน่งโฟกัÿในการถา่ยภาพ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 üิธดีำเนินการทดลอง 
 

 3.4.1 ýึกþาอัตราÿ่üนปริมาตรของÿารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
 1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 
3.0, 5.0 และ 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200, 300 และ 400 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมพลาÿติก 
 2. ดูดÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ด้üยไมโครปิเปต ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ใÿ่ลงถาดĀลุมที่เตรียมไü้ในข้อ 1 (ทำทั้งĀมด 3 ซ้ำ) 
 3. เขย่าใĀ้เข้ากันแล้üนำถาดĀลุมมาüางบนกระดาþÿีดำ จากนั้นตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 25-30 นาที 
 4. ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายภาพฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม 
 5. นำภาพไปประมüลผลĀาพ้ืนที่ของฝ้าตะกอน ด้üยโปรแกรม ImageJ 

 

 3.4.2 ýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายแบเรียมไนเตรทที่เĀมาะÿมในการ

ทดลอง 
 1. ใช้ไมโครปิเปตดูดÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 
1.0,3.0, 5.0 และ 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม 
 2. ดูดÿารละลายแบเรียมไนเตรทคüามเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 มิลลิโมลาร์ด้üยไมโครปิ

เปต ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงถาดĀลุมที่เตรียมไü้ในข้อ 1 (ทำทั้งĀมด 3 ซ้ำ) 
 3. เขย่าใĀ้เข้ากันแล้üนำถาดĀลุมมาüางบนกระดาþÿีดำ จากนั้นตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 25-30 นาที 
 4. ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายภาพฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม 
 5. นำภาพไปประมüลผลĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน ด้üยโปรแกรม ImageJ 

 

 3.4.3 ýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการทดลอง 
 1. ชั่งแบเรียมไนเตรต 0.3266 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นใÿ่ลงในขüดüัดปริมาตรขนาด 25 
มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 0.0125, 0.125, 
0.625 และ 1.25 มิลลิลิตร ใÿ่ลงในขüดüัดปริมาตรที่มีÿารละลายแบเรียมอยู่ ปรับปริมาตรด้üยน้ำ

กลั่น 
 2. ปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0 และ 7 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร  
300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม 
 3. ปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกคüามเข้มข้น 0.001, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลาร์ ทีเ่ตรียมจากข้อ 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่

ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ในข้อ 2 (ทำทั้งĀมด 3 ซ้ำ) 
 4. เขย่าใĀ้เข้ากันแล้üนำถาดĀลุมมาüางบนกระดาþÿีดำ จากนั้นตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 25-30 นาที 
 5. ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายภาพฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 6. นำภาพไปประมüลผลĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน ด้üยโปรแกรม ImageJ 
 

 
 3.4.4 ýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้ในการทดลอง 
 1. ชั่งโซเดียมคลอไรด์ 0.12, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่น ใÿ่ลงขüดüัด 

ปริมาตรขนาด 25 มิลลิตร ที่มีÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ และÿารลาย

กรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ จากนั้นปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่น 
 2. ปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0 และ 7 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 
300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม 
 3. ปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารลายกรดไฮโดรคลอริก 
คüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1, 2, 3 และ 4  
โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ที่เตรียมไดจ้ากข้อ 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ใน

ข้อ 2 (ทำท้ังĀมด 3 ซ้ำ) 
 4. เขยา่ใĀ้เข้ากันแล้üนำถาดĀลุมมาüางบนกระดาþÿีดำ จากนั้นตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 25-30 นาที 
 5. ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายภาพฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม 
 6. นำภาพไปประมüลผลĀาพ้ืนที่ของฝ้าตะกอน ด้üยโปรแกรม ImageJ 
 

 3.4.5 ýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลอง 
 1. ปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0 และ 7 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร  
300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม 
 2. ปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อ

ปริมาตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ในข้อ 1 (ทำท้ังĀมด 3 ซ้ำ) 
 3. เขย่าใĀ้เข้ากันแล้üนำถาดĀลุมมาüางบนกระดาþÿีดำ จากนั้นตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 5, 10, 15, 
20, 25, 30, 35 และ 40 นาท ี
 4. ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายภาพฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม 
 5. นำภาพไปประมüลผลĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน ด้üยโปรแกรม ImageJ 

 
3.5 การประเมินคุณลักþณะüิธี 
 

 3.5.1 การÿร้างกราฟมาตรฐาน 
 1. ปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0.6, 0.8, 1.0, 3.0, 5.0 และ 7.0 มิลลโิมลาร์ 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2. ปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อ

ปริมาตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ในข้อ 1 (ทำท้ังĀมด 3 ซ้ำ) 
 3. เขย่าใĀ้เข้ากันแล้üนำถาดĀลุมมาüางบนกระดาþÿีดำ จากนั้นตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 30 นาท ี
 4. ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายภาพฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม 
 5. นำภาพไปประมüลผลĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน ด้üยโปรแกรม ImageJ 
 

 3.5.2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) 
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือค่าที่ใช้แÿดงคüามแม่นยำของการทดลองซ้ำĀลายๆครั้ง (ค่าท่ีบอกถึง

ค่าท่ีüัดได้อยู่Ā่างไกลจากค่าเฉลี่ยมากเท่าใด) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทที ่4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 
 

 โครงงานพิเýþนี้เป็นการýึกþาและพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน

ที่เกิดขึ้น ÿำĀรับใช้üิเคราะĀ์Āาปริมาณซัลเฟตในน้ำอุปโภคและบริโภค โดยในการทดลองนี้จะเป็น

การทำปฏิกิริยาระĀü่างÿารละลายซัลเฟตกับÿารละลายแบเรียมไนเตรต ซึ่งมีÿมการการเกิดปฏิกิริยา

ดังนี้ 
 

 
 

 ทำการทดลองในถาดĀลุมขนาด 24 Āลุม แต่ละĀลุมจะมีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1.60 เซนติเมตร  
ÿูง 2.5 เซนติเมตร เกิดฝ้าตะกอนแบเรียมซัลเฟตเป็นผลิตภัณฑ์ ทำใĀ้มีกลุ่มตะกอนลอยอยู่ด้านบน

ของÿารละลาย และÿารละลายมีÿีขาüขุ่น ใช้โทรýัพท์มือถือถ่ายกลุ่มฝ้าตะกอนที่ลอยอยู่ด้านบน

ÿารละลายในแต่ละĀลุม และนำไปประมüลผลĀาพื้นที่ด้üยโปรแกรม ImageJ ได้ทำการýึกþาĀา

ÿภาüะที่เĀมาะÿมกับการüิเคราะĀ์ ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 üิธกีารใช้โปรแกรม ImageJ ในการประมüลĀาพ้ืนที่ฝ้าตะกอน 
 

 ในการประมüลผลĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน จะใช้โปรแกรม ImageJ ÿำĀรับการถ่ายรูปฝ้า

ตะกอนแต่ละรูป จะใช้ไม้บรรทัดüางนาบไปด้üย เพ่ือที่จะใช้ในการตั้งค่าÿเกลในโปรแกรม เมื่อได้รูป

แล้üใĀ้อัพโĀลดรูปลงบนแล็ปท็อปĀรือคอมพิüเตอร์ จากนั้นเปิดโปรแกรม ImageJ ขึ้นมากดที่คำü่า 

File เลือก open จากนั้นเลือกรูปที่ต้องการĀาพ้ืนที่ ใช้เครื่องมือที่มีÿัญลักþณ์เÿ้นตรง ลากเÿ้นลงบน

ไม้บรรทัดที่ถ่ายมาพร้อมกับĀลุมใĀ้ได้ 1 เซนติเมตร จากนั้นไปท่ี Analyze เลือก Set Scale ปรับค่า 

Know distance เป็น 1 และปรับ Unit of length เป็น cm จากนั้นกด ok (รูปที ่ 4.2) จะใช้

เครื่องมือที่มีÿัญลักþณ์üงกลมในการĀาพื้นที่ ใช้เครื่องมือลากคลุมฝ้าตะกอนที่ต้องการจะüิเคราะĀ์ 

ÿามารถคลิกขüาที่เครื่องมือเพ่ือปรับเปลี่ยนเครื่องมือใĀ้ÿอดคล้องกับรูปร่างของฝ้าตะกอน (รูปที่ 4.3) 

ทำการüิเคราะĀ์โดยไปท่ีเมนู Analyze เลือก Measure Āรือÿามารถกด Ctrl M บนแป้นพิมพ์ จะ

ปรากฎĀน้าต่าง Results แÿดงค่าพ้ืนที่ที่üิเคราะĀ์ได้ (รูปที่ 4.4) นำค่าที่üิเคราะĀ์ได้ไปÿร้างกราฟ

มาตรฐาน 
 
 
 

รูปที ่4.1 Āน้าโปรแกรม ImageJ ที่ใช้ในการĀาพ้ืนที่ของฝ้าตะกอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 การตั้งค่าÿเกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.3 การเลือกฝ้าตะกอนที่ต้องการจะüิเคราะĀ์พ้ืนที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ค่าพ้ืนที่ของฝ้าตะกอนที่üิเคราะĀ์ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ผลการýึกþาอัตราÿ่üนปริมาตรของÿารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
 

 ทำการýึกþาอัตราÿ่üนปริมาตรของÿารละลายทีใ่ช้ในการüิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการĀาพ้ืนที่ของ

ฝ้าตะกอน โดยปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 3.0, 
5.0 และ 10.0 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200, 300 และ 400 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมพลาÿติก 

จากนั้นทำการปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรต ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่ได้เตรียม

ไü้ ทำท้ังĀมด 3 ซ้ำ เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากันและตั้งไü้เป็นเüลา 25 นาที ทำการถ่ายภาพตะกอน

ด้üยโทรýัพท์มือถือ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม จากนั้นนำภาพไปประมüลผลเป็นพื้นที่ของตะกอนด้üย

โปรแกรม ImageJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลการýึกþาอัตราÿ่üนปริมาตรของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0.4 – 10.0 

มิลลิโมลาร์ กับÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ 
 

 จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างชุดอัตราÿ่üนปริมาตรกับพ้ืนที่ของฝ้าตะกอน ซึ่งกราฟ

แท่งแต่ละÿีแÿดงถึงคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่เกิดฝ้าตะกอน จะเĀ็นได้ü่าชุด

อัตราÿ่üน 300:100 แÿดงช่üงคüามเข้มข้นที่เกิดตะกอนได้กü้างกü่าชุดอัตราÿ่üน 200:100 กราฟมี

แนüโน้มคüามเป็นเÿ้นตรงมากกü่าชุดอัตราÿ่üน 200:100 และ 400:100 ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานมี

คüามแม่นยำมากกü่าอัตราÿ่üน 200:100 และ 400:100 ดังนั้นÿรุปได้ü่าในการทดลองüิเคราะĀ์

ซัลเฟตจะเลือกใช้อัตราÿ่üนปริมาตรÿารละลายมาตรฐานซัลเฟต 300 ไมโครลิตร ต่อปริมาตร

ÿารละลายแบเรียมไนเตรต 100 ไมโครลิตร 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายแบเรียมไนเตรตที่เĀมาะÿมในการทดลอง 
 ทำการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายแบเรียมไนเตรตที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการ

Āาพื้นที่ของตะกอน โดยปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 
1.0, 3.0, 5.0 และ 10 มลิลิโมลาร์ ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม จากนั้นปิเปต

ÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงถาดĀลุมที่เตรียมไü้ เขย่าใĀ้ÿารละลายผÿมเข้ากัน และตั้งทิ้งไü้ 25 นาที ทำการถ่ายภาพ

ตะกอนด้üยโทรýัพท์มือถือ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม นำภาพที่ถ่ายได้ไปประมüลผลĀาพื้นที่ของฝ้า

ตะกอนด้üยโปรแกรม ImageJ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายแบเรียมไนเตรต ที่ทำปฏิกิริยากับÿารละลาย

มาตรฐานซัลเฟต 
 

 จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของแบเรียมไนเตรตกับÿารละลายมาตรฐาน

ซัลเฟต ซึ่งกราฟแท่งแต่ละÿีแÿดงถึงคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่เกิดฝ้าตะกอน ที่

คüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ มีแนüโน้มที่เพ่ิมข้ึนเป็นเÿ้นตรงมากกü่าคüามเข้มข้น 75 และ 100 มิลลิ

โมลาร์ และท่ีคüามเข้มข้นของÿารละลายแบเรียมไนเตรทที่ 50 มิลลิโมลาร์ ÿามารถเĀ็นพ้ืนที่ของฝ้า

ตะกอนได้ชัดเจนมากกü่า ดังนั้นในการทดลองนี้จะเลือกÿภาüะคüามเข้มÿารละลายแบเรียมไนเตรตที่ 

50 มิลลิโมลาร์ 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 ผลการýกึþาคüามเข้มข้นของÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ได้ทดลองใÿ่กรดไฮโดรคลอริกเพ่ือเป็นÿารอิเล็กโทรไลต์ช่üยปรับÿภาพใĀ้

เĀมาะกับการตะกอน และป้องการตกตะกอนร่üมของคาร์บอกเนต และไฮดรอกไซด์ โดย

ทำการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการĀา

พ้ืนที่ของฝ้าตะกอน โดยปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0 และ 7.0 มิลลิ

โมลาร์ ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม จากนั้นปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้ม 

50 mM ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 0.001, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 

100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่ได้เตรียมไü้ เขย่าใĀ้ÿารละลายผÿมเข้ากันและตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 

20 นาที ทำการถ่ายภาพฝา้ตะกอนด้üยโทรýัพท์มือถือ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม นำภาพที่ถ่ายได้ไป

ประมüลผลĀาพ้ืนที่ของฝ้าตะกอนด้üยโปรแกรม ImageJ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ผลการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกช่üงคüามเข้มข้น 0.001 – 0.1 

โมลาร์ ที่ผÿมอยู่กับÿารแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ 
 

 จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับพ้ืนที่

ของฝ้าตะกอน ซึ่งกราฟแท่งแต่ละÿีแÿดงถึงคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่เกิดฝ้า

ตะกอน จะเĀ็นได้ü่าÿารละลายกรดไฮโดรคลิริกท่ีคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ กราฟมีแนüโน้มเพ่ิมข้ึน

เป็นเÿ้นตรง และขนาดพ้ืนที่ของฝ้าตะกอนเĀ็นได้ชัดเจนมากกü่าคüามเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร ์

ดังนั้นÿรุปได้ü่า ในการทดลองüิเคราะĀ์ซัลเฟตจะเลือกใช้ÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่คüามเข้มข้น 

0.01 โมลาร์ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ผลการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้ในการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ได้ทดลองใÿ่โซเดียมคลอไรด์เพ่ือเป็นÿารอิเล็กโทรไลต์ช่üยเพิ่มไอออนใĀ้การ

ตกตะกอนแยกตัüออกมาได้มากข้ึน โดยทำการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้

ในการüิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการĀาพื้นที่ของตะกอน โดยปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüาม

เข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0 และ 7.0 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม จากนั้นปิเปต

ÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 

0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 โดยปริมาตรต่อ

น้ำĀนัก ที่เตรียมได้จากข้อ 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ เขย่าÿารละลาย

ใĀ้เข้ากัน และตั้งทิ้งไü้ 25 นาที ทำการถ่ายภาพตะกอนด้üยโทรýัพท์มือถือ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม 

นำภาพที่ถ่ายได้ไปประมüลผลĀาพ้ืนที่ดü้ยโปรแกรม ImageJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการýึกþาคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมคลอไรด์ช่üงคüามเข้มข้นร้อยละ 0.5 – 4 

โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ที่ผÿมอยู่กับÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ และ

ÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ 
 

 จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมคลอไรด์กับพ้ืนที่ของ

ตะกอน ซึ่งกราฟแท่งแต่ละÿีแÿดงถึงคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่เกิดฝ้าตะกอน จะ

เĀ็นได้ü่าÿาระลายโซเดียมคลอไรด์ที่คüามเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร กราฟมีแนüโน้ม

เพ่ิมข้ึนเป็นเÿ้นตรงและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ พ้ืนที่ของตะกอนมีขนาดที่ใĀญ่

และมองเĀ็นได้ง่ายกü่าคüามเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ดังนั้นจึงเลือกใช้ÿารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ที่คüามเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตรในการทดลองüิเคราะĀ์ซัลเฟต 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 ผลการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการทดลอง 
 ทำการýึกþาระยะเüลาที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการĀาพื้นที่ของฝ้าตะกอน โดยปิเปต

ÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0 และ 7.0 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 300 

ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม จากนั้นปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มี

ÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้น

ร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ เขย่าใĀ้

ÿารละลายผÿมเข้ากัน และตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 5, 10, 15, 20, 30, 35 และ 40 นาที ทำการถ่ายภาพ

ตะกอนด้üยโทรýัพท์มือถือ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม นำภาพที่ถ่ายได้ไปประมüลผลĀาพ้ืนที่ด้üย

โปรแกรม ImageJ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลการýึกþาระยะเüลาการเกิดตะกอนของการทำปฏิกิรยากันระĀü่างÿารละลาย

มาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 1 – 7 มิลลิโมลาร์ กับÿารละลายแบเรียมไนเตรตคüามเข้มข้น 50 มิลลิ

โมลาร์ ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์

คüามเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ผÿมอยู่ 
 

 จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะเüลากับพ้ืนที่ของฝ้าตะกอน ซึ่งกราฟแท่งแต่ละÿี

แÿดงถึงคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่เกิดฝ้าตะกอน จะเĀ็นได้ü่าเüลา 25 นาที – 

40 นาที ค่าพ้ืนที่เริ่มคงท่ี ซึ่งเป็นช่üงเüลาที่เĀมาะÿม ในการทดลองนี้จะเลือกใช้ระยะเüลาที่ 30 นาที 
 
4.7 ผลการýึกþาการประเมินคุณลักþณะüิธี 
 

 4.7.1 การÿร้างกราฟมาตรฐาน 
 ทำการÿร้างมาตรฐานจากÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ได้ýึกþามาเพ่ือใช้üิเคราะĀ์ซัลเฟตด้üยการĀา

พ้ืนทีข่องฝ้าตะกอน โดยปิเปตÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้น 0.6, 0.8, 1.0, 3.0, 5.0 และ 

7.0 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ใÿ่ลงในถาดĀลุม จากนั้นปิเปตÿารละลายแบเรียมไนเตรต
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และ

ÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

ใÿ่ลงในถาดĀลุมที่เตรียมไü้ เขย่าใĀ้ÿารละลายผÿมเข้ากัน และตั้งทิ้งไü้เป็นเüลา 30 นาท ี ทำการ

ถ่ายภาพตะกอนด้üยโทรýัพท์มือถือ โดยถ่ายโฟกัÿทีละĀลุม นำภาพที่ถ่ายได้ไปประมüลผลĀาพ้ืนที่

ด้üยโปรแกรม ImageJ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 กราฟมาตรฐานซัลเฟตÿร้างจากการทดลองที่ÿภาüะเĀมาะÿมที่ได้จากการýึกþาทั้งĀมด 

 

 จากกราฟมาตรฐานซัลเฟต แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐาน

ซัลเฟตกับพ้ืนที่ของฝ้าตะกอน โดยทำการทดลองที่ÿภาüะเĀมาะÿม ได้กราฟมาตรฐานที่มีÿมการ

เÿ้นตรง y = 0.0143x + 0.0051 และมีค่า r² = 0.9795 ดังนั้นกราฟมาตรฐานมีคüามแปรผันตรงกับ

คüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตช่üง 0.8 – 7.0 มิลลิโมลาร์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
 จากงานüิจัยเรื่องการพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์ซัลเฟต โดยการĀาพ้ืนที่ของฝ้าตะกอนที่เกิดขึ้น จาก

ปฏิกิริยาระĀü่างซัลเฟตกับแบเรียมไนเตรทเกิดเป็นตะกอนขาüแบเรียมซัลเฟตในĀลุมขนาดเÿ้นผ่าน

ýุนย์กลาง 1.60 เซนติเมตร ÿูง 2.5 เซนติเมตร ของเพลทจำนüน 24 Āลุม มีÿารละลายมาตรฐาน

ซัลเฟตที่คüามเข้มข้นตั้นแต่ 0.6 – 7.0 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรตั้งแต่ 200 – 400 ไมโครลิตร กับ

ÿารละลายแบเรียมไนเตรตที่ทำปฎิกิริยากัน ระยะเüลาในการทดลอง 25 – 30 นาที โดยบันทึกเป็น

ภาพถ่ายตะกอนด้üยโทรýัพท์มือถือและประมüลผลด้üยโปรแกรม ImageJ จากการทดลองพบü่า

อัตราÿ่üนปริมาตรÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่เĀมาะÿมอยู่ที่  300 ไมโครลิตร ต่อปริมาตร

ÿารละลายแบเรียมไนเตรต 100 ไมโครลิตร คüามเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ และในÿภาüะกรด เบÿ โดย

มีÿารละลายมาตรฐานซัลเฟตคüามเข้มข้นตัง้แต่ 1.0 – 7.0 มิลลิโมลาร์ ที่มีÿารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกคüามเข้มข้นตั้งแต่ 0.001 – 0.1 โมลาร์ และ ÿารละลายโซเดียมคลอไรด์คüามเข้มข้นร้อยละ 0.5 

– 4.0 โดยน้ำĀนักต่อปริมาตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร พบü่าคüามเข้มข้นที่ เĀมาะÿมของ

ÿารละลายกรดไฮโดรคลอริกอยู่ที่ 0.01 โมลาร์ และÿารละลายโซเดียมคลอไรด์อยู่ที่ร้อยละ 2 โดย

น้ำĀนักต่อปริมาตร กราฟมาตรฐานที่ ได้มีÿมการเชิงเÿ้น  y = 0.0143x + 0.0051 และมีค่า

ÿมัประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (r2) เท่ากับ 0.9795  
 

 ดังนั้นจึงÿรุปการพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์ซัลเฟตได้ü่าการüิเคราะĀ์Āาฝ้าตะกอนขาüแบเรียม

ซัลเฟตด้üยüิธีการบันทึกภาพด้üยโทรýัพท์มือถือแล้üประมüลผลค่าพ้ืนที่ของฝ้าตะกอนด้üยโปรแกรม 

ImageJ นั้นมีแนüโน้มที่จะÿามารถüิเคราะĀ์ซัลเฟตได้ แต่ต้องนำไปพัฒนาและต่อยอดใĀ้ได้ÿภาüะที่

เĀมาะÿมและคงที่เพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในการตรüจüิเคราะĀ์ซัลเฟตในตัüอย่างที่ÿนใจ เช่น น้ำดื่ม 

น้ำประปา น้ำแร่ น้ำบาดาล ดนิ   
 
5.2  ข้อเÿนอแนะ  
 1. การüิเคราะĀ์ด้üยโปรมแกรม ImageJ เนื่องจากเครื่องมือ Elliptical Selections tool 
ในโปรแกรมมีขนาดใĀญ่ ไม่ÿามารถแยกช่องü่างที่เกิดจากตะกอนไม่จับตัüกันได้ ทำใĀ้ต้องคลุมพ้ืนที่

ทั้งĀมด จึงทำใĀ้ค่าพ้ืนที่ของฝ้าตะกอนคลาดเคลื่อนได้  
 2. ในการต่อยอดของการพัฒนาüิธีüิเคราะĀ์ซัลเฟต แนะนำใĀ้ใช้โปรแกรม Desing of 
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