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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ความรู้เก่ียวกับพีเอช [8] 
พีเอช คือ ค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน  (H+) หรือไฮโดรเนียมไอออน  (H3O

+)ใช้
บอกความเป็นกรดหรือเบสของสารละลาย  โดยค่าพีเอช ของสารละลายเป็นค่าลอการิทึมของ
ไฮโดรเจนไอออน  (หรือไฮโดรเนียมไอออน ) ที่เป็นลบ ดังสมการ  pH = - log [H3O

+] หรือ [H3O]+           

= 10-pH โดยที่ [H3O
+] คือ ความเข้มข้นของ H3O

+ หรือ H+ เป็นโมล/ลิตร 
น้้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส  จะมีค่า [H3O

+] = 1 x 10-7 โมล/ลิตร ดังนั้น pH = -log [H3O
+] 

= - log [1 x 10-7] = 7 นั่นคือ pH ของน้้าบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ 25 0C เท่ากับ 7 ถือว่ามีสภาพเป็นกลาง  คือ
ไม่มีความเป็นกรดหรือเบส ตัวอย่างเช่น 

[H3O
+] = 1 x 10-5 ; pH = -log [H3O

+] = - log [1 x 10-5] = 5  (เป็นกรด) 
[H3O

+] = 1 x 10-9 ; pH = -log [H3O
+] = - log [1 x 10-9] = 9  (เป็นเบส) 

สรุปว่า pH < 7 สารละลายเป็นกรด  , pH = 7 สารละลายเป็นกลาง  และpH > 7 สารละลาย  เป็นเบส 
นอกจากจะบอกความเป็นกรดเป็นเบสของสารละลายด้วยค่า  pH แล้วยังสามารถบอกค่าความเป็น
กรด-เบส ได้โดยใช้ค่า pOH 

pOH ของสารละลาย คือ ค่าที่บอกความเข้มข้นของ  OH- ในสารละลายมีค่าเท่ากับ  - log[OH-] 
มีสมการคือ pOH = - log[OH-] โดย pH + pOH = 14 
 

2.1.2 กรด-เบส [9] 
สารละลายกรด  (Acid) หมายถึง สารที่ละลายน้้า แล้วแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน  (H+) หรือสารที่ให้
โปรตอนแก่สารอ่ืน ซึ่งสมบัติของกรด  เช่น มีรสเปร้ียว  เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากสีน้้า เงินเป็นสีแดง  
ท้าปฏิกิริยากับโลหะเช่น  สังกะสี ทองแดง เหล็ก เป็นต้น จะได้ฟองแก๊สไฮโดรเจนออกมา  กรดมี
สมบัติกัดกร่อนโลหะ หินปูน เน้ือเยื่อของร่างกาย กรดท้าปฏิกิริยากับหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนต  
จะไดแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ สารละลายกรดทุกชนิดน้าไฟฟ้าได้ดี 
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2.1.2.1 ประเภทของสารละลายกรด 
1. กรดอินทรีย์  (Organic acid) เป็นกรดที่ได้จากธรรมชาติจากสิ่งมีชีวิต  เช่น กรดแอซิติก  

(acetic acid) หรือกรดน้้าส้ม , กรดซิตริก  (citric acid) หรือกรดมะนาว , กรดแอสคอร์บิก  (ascorbic 
acid) หรือวิตามินซี, กรดอะมิโน (amino acid) 

2. กรดอนินทรีย์  (Inorganic acid) เป็นกรดที่ได้จากแร่ธาตุ  บางคร้ังเรียกว่ากรดแร่  (mineral 
acid) เช่น กรดก้ามะถัน หรือกรดซัลฟิวริก  (sulphuric acid), กรดเกลือ  หรือกรดไฮโดรคลอริก  
(hydrochloric acid), กรดดินประสิวหรือกรดไนตริก (nitric acid) 

 

2.1.2.2 การทดสอบใช้สารละลายเจนเซียนไวโอเลต 
- กรดอินทรีย์ จะไม่เปลี่ยนสีของเจนเซียนไวโอเลต 
- กรดอนินทรีย์ จะเปลี่ยนสีของเจนเซียนไวโอเลตจากสีม่วงเป็น สีเขียวหรือ น้้าเงิน 

 

สารละลายเบส (Base) หมายถึง สารที่ละลายน้้า แล้วแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-) หรือสารที่
รับโปรตอนจากสารอ่ืน  ซึ่งสมบัติของเบส  เช่น มีรสฝาดหรือเฝื่อน  เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากสีแดง
เป็นสีน้้าเงิน ท้าปฏิกิริยากับน้้ามันจะได้สารที่เป็นฟองคล้ายสบู่ ท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไนเตรดจะ
ได้สารที่มีกลิ่นฉุนของแอมโมเ นีย สารละลายเบสน้า ไฟฟ้าได้ สามารถกัดกร่อนโลหะอลูมิเนียมและ
สังกะสี ท้าให้มีฟองแก๊สเกิดขึ้น 

 

2.1.2.3 นิยามของกรด-เบส [12-13] 
Arrhenius Concept 

กรด คือ สารประกอบที่มี H และเมื่อละลายน้้าจะแตกตัวให ้H+ หรือ H3O
+ 

เบส คือ สารประกอบที่มี OH และเมื่อละลายน้้าจะแตกตัวให ้OH- 
ข้อจ้ากัดของทฤษฎีนี้คือ สารประกอบต้องละลายได้ในน้้า และไม่สามารถอธิบายได้ว่า เพราะ

เหตุใดสารประกอบบางชนิด เช่น NH3 จึงเป็นเบส 
 

Bronsted - Lowry Concept 
กรด คือ สารที่สามารถให้โปรตอน (proton donor) แก่สารอ่ืน 
เบส คือ สารที่สามารถรับโปรตอน (proton acceptor) จากสารอ่ืน 
ปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบสจึงเป็นการถ่ายเทโปรตอนจากกรดไปยังเบสเช่น  แอมโมเนีย

ละลายในน้้า 
NH3(aq) + H2O    NH4

+ (aq) + OH- (aq) 
 base 2     acid 1      acid 2         base 1 
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ในปฏิกิริยาไปข้างหน้า  NH3 จะเป็นฝ่ายรับโปรตอนจาก  H2O ดังนั้น NH3 จึงเป็นเบสและ  H2O เป็น
กรด แต่ในปฏิกิริยาย้อนกลับ  NH4

+ จะเป็นฝ่ายให้โปรตอนแก่  OH- ดังนั้น NH4
+ จึงเป็นกรดและ  OH- 

เป็นเบส อาจสรุปได้ว่าทิศทางของปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับความแรงของเบส 
 

Lewis Concept 
กรด คือ สารที่สามารถรับอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียว (electron pair acceptor) จากสารอ่ืน 
เบส คือ สารที่สามารถให้อิเลคตรอนคู่โดดเด่ียว (electron pair donor) แก่สารอ่ืน 
ทฤษฎีนี้ใช้อธิบายกรด  - เบส ตามหลักการของ Arrhenius และ Bronsted - Lowry ได้และมี

ข้อได้เปรียบคือสามารถอธิบาย  กรด เบส ในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างกัน  และได้สารประกอบที่มี
พันธะโควาเลนซ์ 
 

2.1.2.4 การเตรียมสารละลายกรด-เบส [11] 
การเตรียมสารละลาย หมายถึง การเตรียมสารละลายโดยเติมตัวท้าละลายลงไปในสารที่ต้องการท้า ให้
ละลาย เพื่อให้ได้ปริมาตรและความเข้มข้นตามต้องการ และในการเตรียมต้องทราบ  ความเข้มข้นและ
ปริมาตรของสารละลาย 
การเตรียมสารละลายจากสารละลายบริสุทธิ์ 

วิธีการเตรียมสาร 
1.1 ชั่งสารตัวอย่างตามปริมาณที่ก้าหนดไว้ 
1.2 ละลายสารในบีกเกอร์ 
1.3 เทสารลงในขวดวัดปริมาตร 
1.4 ล้างบีกเกอร์ด้วยน้้ากลั่นแล้วเทในขวดวัดปริมาตร 
1.5 เขย่าขวดวัดปริมาตรเพื่อให้สารละลายผสมกัน 
1.6 ตั้งขวดปริมาตรไว้ในอุณหภูมิห้องเพื่อให้อุณหภูมิของสารละลายลดลง 
1.7 เติมน้้ากลั่นทลีะน้อยจนถึงขีดบอกปริมาตร 
1.8 กลับขวดขึ้นลงให้สารละลายผสมกัน 
1.9 เทสารละลายที่เตรียมเก็บไว้ในภาช นะเก็บสารปิดจุกปิดฉลา กโดยระบุชื่อสาร  

สูตรเคมี  ความเข้มข้น  และวันที่เตรียมสาร  แล้วล้างขวดวัดปริมาตรและจุกคว่้า ให้แห้ง  ปิดจุกขวด
น้าไปเก็บในตู้เก็บอุปกรณ์ 
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หลักการ 
1. ค้านวณหาปริมาณ (จ้านวนโมล) ของตัวถูกละลายในสารละลายที่ต้องการเตรียม 
2. ค้านวณหาปริมาตรของสารละลายที่เข้มข้น ที่มีจ้านวนโมลเท่ากับจ้านวนโมลที่ได้จาก 
ข้อ 1 โดยใช้สูตร    

    M1V1 = M2V2         (2.1) 

M1   = จ้านวนโมลก่อนเจือจาง 
M2  = จ้านวนโมลหลังเจือจาง 
V1  = ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (dm3) 
V2  = ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (dm3) 

 

3. ท้าสารละลายให้เจือจางโดยใช้ปิเปต ดูดสารละลายเข้มข้นมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรที่    
ค้านวณจากข้อ 2 
4. เก็บสารละลาย ปิดฉลากให้ชัดเจน 

 

การเตรียมสารละลายจากสารละลายเข้มข้น 
หลักการ 

2.1 ค้านวณหาปริมาตรของสารละลายเดิมที่ใช้ 
2.2 ท้าสารละลายให้เจือจาง 
2.3 เก็บสารละลาย ปิดฉลากให้ชัดเจน 
 

การท้าสารละลายเข้มข้นให้เจือจางลง  จ้านวนโมลตัวถูกละลายก่อนและหลังการท้า ให้เจือจางจะมีค่า
เท่าเดิม ดังนั้น     

     C1V1 = C2V2        (2.2) 

 

C1 = ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจือจาง (mol/dm3) 
C2 = ความเข้มข้นสารละลายหลังเจือจาง (mol/dm3) 
V1 = ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (dm3) 
V2 = ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (dm3) 
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2.1.3 สีย้อมบ่งบอกค่า พีเอช (pH indicator dyes) [14] 
อะลิซาริน เยลโล อาร์ Alizarin yellow R เป็นสารเคมีที่ใช้เป็นทั้งตัวบ่งชี้ค่าความเป็นกรด  เช่น สีย้อม
อินทรีย์อุตสาหกรรม 
 

 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.1  (ก)สูตรโครงสร้าง Alizarin yellow R  และ(ข) ตัวอย่างสาร Alizarin yellow R [14]  
 

2.1.4 เซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน [15] 
เซลลูโลสอะซิเตด  (Cellulose Aceted) เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากการใช้เซลลูโลสท้า ปฏิกิริยากับ
กรดอะซิติกเข้มข้น โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสอะซิเตด  เช่น 
ผลิตเป็นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผ่นพลาสติกที่ใช้ท้าแผงสวิตช์และหุ้มสายไฟ 
 

2.1.4.1 อะซิเตดรุ่นสั้น ชื่อทดแทนของเซลลูโลสอะซิเตด (CA) 

อะซิเตดรุ่นยาว เซลลูโลสอะซิเตด, จัดท้าคร้ังแรกในปี  1865 เป็นเอสเตอร์ของเซลลูโลส  เซลลูโลสอะ

ซิเตดจะถูกใช้เป็นฐานในการถ่ายภาพฟิล์มและเป็นองค์ประกอบในการยึดติดบางอย่างและยังใช้เป็น

ใยสังเคราะห์และในการผลิตตัวกรองบุหรี่ 
 

2.1.4.2 ฟิล์มเซลลูโลสอะซิเตด 
ฟิล์มเซลลูโลสไนเตรดก่อนหน้านี้ที่ได้รับมาตรฐาน  เมื่อสัมผัสกับความร้อ นความชื้นหรือกรด ฟิล์ม
เซลลูโลสไนเตรด เร่ิมเสื่อมสภาพไปสู่สภาพใช้งานไม่ได้ปล่อยกรดอะซิติกกับกลิ่นเปรี้ยวก่อให้เกิด
กระบวนการที่จะเรียกว่า  "กลุ่มอาการน้้า ส้มสายชู " สต็อกฟิล์มอะซิเตดยังคงใช้ในการใช้งาน บาง
อย่างเช่นกล้องถ่ายภาพเชิงลบส้า หรับภาพเคลื่อนไหวต้ังแต่  1980, สต็อกฟิล์มโพลีเอสเตอร์  (บางคร้ัง
เรียกภายใต้ชื่อทางการค้าของโกดัก  "ESTAR Base" ได้กลายเป็น ที่รู้จักมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส้าหรับการใช้งานจดหมายเหตุ  ฟิล์มอะซิเตดยังถูกน้า มาใช้เป็นฐานส้า หรับเทปแม่เหล็กก่อนที่จะ
เปลี่ยนเป็นฟิล์มโพลีเอสเตอร์ 
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2.1.4.3 เซลลูโลสอะซิเตดเทปคอมพิวเตอร์ 
เซลลูโลสอะซิเตดเทปแม่เหล็กได้รับการแนะน้าโดย IBM ในปี 1952 ส้าหรับใช้ใน  IBM ไดรฟ์ในเทป  
726 IBM 701 คอมพิวเตอร์  มีน้้าหนักเบามาก ง่ายต่อการจัด เก็บและการพกพามาก กว่าเทปโลหะ  น้า
โดย UNIVAC ใน 1951 ส้าหรับใช้งานในเทปไดรฟ์ของ  UNISERVO ใน UNIVAC I คอมพิวเตอร์  
ในปี 1956 เซลลูโลสอะซิเตดเทปแม่เหล็กถูกแทนที่ด้วย  PET ฟิล์มเทปแม่เหล็กมีเสถียรภาพมากขึ้น
ส้าหรับใช้งานในไดรฟ์ของ IBM เทป 727 
 

2.1.5 กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer - Lambert law) [16] 
2.1.5.1 กฏของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) 
เมื่อมีแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยว  (monochromatic light) ผ่านตัวกลางเนื้อเดียว  สัดส่วนของความเข้ม
ของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น  และความเข้ม
ของแสงจะถูกแต่ละชั้นของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน 
 

2.1.5.2 กฏของเบียร์ (Beer’s law) 
เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยวผ่านตัวกลางเนื้อเดียว  สัดส่วนของความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางนั้น
ดูดกลืนไว้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น 

 

  
 

รูปท่ี 2.2  แสดงความเข้มของล้าแสงที่ผ่านสารละลายความเข้มข้น C1 และ C2  [16] 
 

จากรูปถ้าความเข้มข้น  C2 > C1 ดังนั้นแสงที่ผ่านสารละลาย  C2 ออกมาจะเหลือน้อยกว่าแสงที่ผ่าน

ออกมาจากสารละลาย  C1 เน่ืองจากที่ความเข้มข้นสูงกว่าจะมีโมเลกุลที่สามารถดูด กลืนแสงขวางทาง

เดินแสงอยู่มากกว่า  

เมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย  ปริมาณความเข้มของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับทั้งความ

เข้มข้นของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ล้าแสงต้องผ่าน  จึงจ้าเป็นต้องรวม  กฎของเบียร์

และกฎของแลมเบิร์ต  เรียกเป็น  กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต  (Beer - Lambert law) การวัดค่าการดูด กลืน
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แสงของสารตัวอย่างเราสามารถท้า ได้โดยให้ล้าแสงผ่านเข้าไปในตัวอย่าง  (Incident light: I0) แล้ววัด

ปริมาณแสงที่เหลือผ่านออกมา  (Transmittance light: I) โดยเทียบกับแสงที่ผ่านออกมาเมื่อไม่มีสาร

ตัวอย่าง 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  แสดงความเข้มของล้าแสงที่ผ่านสารละลายความเข้มข้น C ระยะทาง l  [16] 
 

Transmittance (T) เป็นสัดส่วนปริมาณแสงที่ผ่านออกมา (I) ต่อปริมาณแสงที่ผ่านเข้าไปในตัวอย่าง 
(I0) เขียนสมการได้ว่า 

T=I/Io        (2.3) 

Absorbance (A) นิยามสมการได้เป็น 

A=log(I/Io)=-logT              (2.4)          

 
โดยทั่วไปจะรายงานค่า Transmittance เป็นเปอร์เซ็นต์ (%T) ดังนั้น 

%T=100(I/Io) 
log(%T)=log(100I/Io) 
log(%T)=2+log(I/Io) 

        log %T = 2 – A                              (2.5) 
  

ดังนั้น ค่า T มีค่าอยู่ในช่วง  0 – 1 และ %T มีค่าตั้งแต่  0 - 100 ส่วน A = 0 เมื่อแสงที่ผ่านเข้าไปใน
ตัวอย่างไม่ถูกดูดกลืนไว้ และผ่านออกมา  100%, A = 1 เมื่อแสงผ่านออกมาเพียง  10% และ A = 2 เมื่อ
แสงผ่านออกมาน้อยมากเพียง 1% 
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ตารางท่ี 2.1   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Absorbance กับ % Transmittance 

 
 

 
 

รูปท่ี  2.4   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Absorbance กับ% Transmittance [16] 
 

ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสง  (Absorbance) และความเข้มข้น  (Concentration) ค่าการดูดกลืน
แสงของสารมีความส้าคัญอย่างยิ่งในเชิงปริมาณวิเคราะห์  เน่ืองจากค่าการดูดกลืนจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเข้มข้นตามกฎของเบียร์ - แลมเบิร์ต (Beer - Lambert law) ดังสมการ 
      A = cl                             (2.6) 
 เมื่อ  A   =  ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance)  

   =  เป็นสมบัติจ้าเพาะของสารที่ดูดกลืนและวัดที่ความยาวค่าหนึ่งเรียกว่า  
molar absorptivity (L mol-1 cm-1)  

l    =  ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์นั่นเอง (cm)  
c   =  ความเข้มข้นเป็นโมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)  

ถ้าความเข้มข้นของสารอยู่ในหน่วยอื่นจะเขียนสมการเป็น 
                  A = acl                                           (2.7) 

 

โดยที่     a   =  absorptivity  ซึ่งเป็นค่าคงที่ขึ้นกับชนิดของสารและความยาวคลื่น 

Transmittance 
(I/Io) 

%T 
(log I/Io) 

log%T 
Absorbance 

(-logT) 
1 100 2 0 

0.1 10 1 1 
0.01 1 0 2 

0.001 0.1 -1 3 

%Transmittance 

Absorbance 
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รูปท่ี  2.5    ความสัมพันธ์ระหว่าง Concentration กับ %T และ Absorbance [16] 
 

 

โมลาร์ แอบซอบติวิต้ี  (molar absorptivity) เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสารและความยาวคลื่นที่
วัด ดังนั้นถ้าเราน้า เอาสารละลายชนิดหน่ึง  ซึ่งมีความเข้มข้นค่าหนึ่ง  (c คงที่) มาวัดค่าการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่นต่างๆ โดยใช้เซลล์ที่มีความหนาเท่าเดิม (l คงที่) เราจะหาค่าที่ความยาวคลื่นนั้นๆ ได้จาก
กฎเบียร์-แลมเบิร์ตคือ  A = cl ดังนั้นเท่ากับ  A/lc (l และ c คงที่) เช่น จากรูปจะเห็นว่าอนุพันธ์ของ     
ไทโอฟีน (thiophene) ที่ความยาวคลื่นหน่ึงๆจะมีค่าหนึ่ง ดังนั้นจึงนึกเสมอว่าค่าไม่ขึ้นกับความเข้มข้น  
แต่เป็นค่าเฉพาะที่ความยาวคลื่นหน่ึงของสาร ซึ่งการหาค่าจากวิธีการอ่านค่าการดูดกลืน  นั้นจะต้องอยู่
ในช่วงเงื่อนไขของกฎของเบีย ร์ นั่นคือความเข้มข้นที่ใช้ต้องอยู่ในช่วงที่กราฟมาตรฐานมีความเป็น
เส้นตรง 

 
 

รูปท่ี 2.6  แสดงค่าที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของอนุพันธ์ไทโอฟีน [16] 
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จากรูปที่   2.6 ที่ความยาวคลื่นประมาณ  250 nm จะให้ค่า  max ดังนั้นที่ความยาวคลื่นนี้จะเรียกว่า  
max ในการเลือกความยาวคลื่นส้าหรับการวัดการดูดกลืนแสงของสารนิยมวัดที่  max เพราะมี
ค่า  มากสุด ดังนั้นค่าการดูดกลืนแสงก็จะสูงแต่ในทางปฏิบัติ  เราไม่จ้าเป็นต้องเลือกวัดที่  max ก็ได้ 
ในกรณีที่  max  นั้นอาจให้ค่าการดูดกลืนแสงที่สูงจนเกินไปไม่เหมาะกับช่วงความเข้มข้นที่เราศึกษา  
ซึ่งเราสามารถเลือกที่ ความยาวคลื่นค่า อ่ืนๆได้ตามความเหมาะสม ....................................................   
 

การที่เราทราบค่า  molar absorptivity ของสารจะมีประโยชน์มากในทางปฏิบัติการจริง  โดยเฉพาะใน
กรณีที่สารมีราคาแพงมาก  หรือมีความเป็นพิษสูง  เพราะเราสามารถค้านวณช่วงความเข้มข้นของสาร
ได้เลยว่า ช่วงความเข้มข้นเท่าใดสารจะมีค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วงการใช้งานปกติ  (working range) ซึ่ง
โดยทั่วไปนิยมวัดให้ค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วง  0.1–1.0 โดยไม่จ้าเป็นต้องเตรียมความเข้มข้นต่างๆ  มา
ทดลองวัดค่าการดูดกลืน 
 

2.1.5.3 กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Calibration curve) 
เราทราบแล้วว่า  ค่าการดูดกลืนแสงของสารมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของสารหรือปริมาณ
ของเนื้อสารน้ันตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต  ดังนั้นถ้าเราน้าความสัมพันธ์นี้มาสร้างกราฟและได้
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง เราจะเรียกกราฟนี้ว่า กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve)  
 

กราฟความเข้มข้นมาตรฐานน้ีมีประโยชน์มากในเชิงปริมาณวิเคราะห์  เพราะสามารถใช้เทียบเพื่อหา
ความเข้มข้นของสารที่ไม่ทราบค่าได้  โดยที่สารที่ไม่ทราบค่าความเข้มข้นน้ันจะต้องอยู่ในช่วงความ
เข้มข้นมาตรฐานที่ทราบค่าแล้ว และเส้นกราฟความเข้มข้นมาตรฐานจะต้องเป็นเส้นตรงเสมอ  
 

วิธีการสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน  คือ น้าสารละลายมาตรฐาน  (standard solution)  ที่ทราบค่า
ความเข้มข้นที่แน่นอนอย่างน้อย 3-4 ความเข้มข้น มาวัดค่าการดูดกลืนแสง  จากนั้นก็น้าความสัมพันธ์
ที่ได้ไปสร้างกราฟ ส่วนความเข้มข้นที่ไม่ทราบค่าก็น้าไปวัดค่าการดูดกลืนเช่นเดียว กัน แล้วน้าค่าการ
ดูดกลืนนั้นไปเทียบกับกราฟความเข้มข้นมาตรฐานหรือค้านวณจากสมการเชิงเส้นของกราฟความ
เข้มข้นมาตรฐานเพื่อย้อนกลับมาเป็นความเข้มข้น  เราก็จะทราบค่าความเข้มข้นของสารน้ันได้  รูปที่ 
2.7 แสดงการวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อน้ามาสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน 
 
 



16 
 

 

 

2.1.5.4 การเบี่ยงเบนจากกฎของเบียร์ (Deviation from Beer's law) 
เมื่อทราบมาแล้วจากกฎของเบียร์ว่า  ค่าการดูดกลืนจะแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้น  ดังนั้นเมื่อเรา
เขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืน  (A) กับความเข้มข้น  (c) เมื่อความหนาของเซลล์คงที่จะได้กราฟ
เส้นตรงแต่ในบางครั้งพบว่าอาจจะเกิดการเบี่ยงเบนได้ความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเส้นตรง  ซึ่งอาจเป็นการ
เบี่ยงเบนในเชิงบวก  (positive deviation) คือค่าการดูดกลืนให้แนวโน้มสูงกว่าปกติ  ท้าให้กราฟที่ได้
โค้งขึ้นหรือเป็นก ารเบี่ยงเบนเชิงลบ  (negative deviation) คือค่าการดูดกลืนมีแนวโน้มต่้าลงท้า ให้
กราฟโค้งลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.8   แสดงการเบี่ยงเบนที่ไม่เป็นไปตามกฎของเบียร์ [17] 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.7   แสดงกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน [16] 
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2.1.6 เครื่องมือวัดค่า พีเอช [17-19] 
วิธีวัด พีเอชของสารละลายวัดได้ 2 วิธี ดังนี้ 

1. วิธีเปรียบเทียบสี  วิธีนี้วัดพีเอชโดยประมาณ  (มีความถูกต้อง  ± 0.5 หน่วยพีเอช) ซึ่งท้าได้
โดยเติมอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมลงไปในสารละลายที่ต้องการวัดพีเอชแล้วเปรียบเทียบ กับสารละลาย
บัฟเฟอร์ที่ทราบค่า พีเอช แน่นอน ซึ่งได้เติมอินดิเคเตอร์ชนิดเดียวกันไปแล้วหรือใช้กระด าษชุบอินดิ
เคเตอร์ (กระดาษพีเอช) จุ่มลงไปแล้วเปรียบเทียบกับสีมาตรฐาน 

 

2. วิธีวัดความต่างศักย์วิธีนี้ วัดพีเอชได้อย่างละเอียด (มีความถูกต้อง 0.01% หน่วยพีเอช) โดย 
การใช้เคร่ืองมือที่เรียกว่า พีเอชมิเตอร์  ซึ่งวัดพีเอชของสารละลายได้โดยการวัดความต่างศักย์ ระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว 
 

2.1.6.1 วิธีเปรียบเทียบสี  
 Litmus Paper 
กระดาษลิตมัส เป็นกระดาษที่ใช้ทดสอบสมบัติความเป็นกรด-เบสของของเหลว กระดาษลิตมัสมี สอง
สีคือสีแดงหรือสีชมพูและสีน้้าเงินหรือสีฟ้า 
 

 

Universal pH indicator dye (Liquid) 
คือสีย้อมที่แสดงสมบัติความเป็นกรด -เบสของสารละลาย สีผสมหลายๆสี  ซึ่งพีเอชอยู่ในช่วง พีเอช     
0-14 โดยการหยดสารใส่ภาชนะที่เตรียมไว้  ซึ่งในภาชนะจะมีสารละลายที่ใช้ทดสอบอยู่แล้วน้า มา
เทียบกับกระดาษวัดแถบสี 

 
 

รูปท่ี  2.9   แสดงภาพตัวอย่างของกระดาษลิตมัส [17] 
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 Universal pH indicator dye (Paper) 
กระดาษพีเอชเป็นกระดาษที่ชุบด้วย Universal indicator ใช้ทดสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ได้สะดวก โดยการตัดเป็นชิ้นเล็กๆและน้าสารละลายมาแตะบนกระดาษแล้วน้า ผลที่ได้ไปเทียบสีของ
ค่าพีเอชที่แผ่นเทียบสีบนกล่องบรรจุ 
 

  
 

รูปท่ี  2.11   แสดงภาพตัวอย่างของยูนิเวอร์แซลพีเอชอินดิเคเตอร์ (Paper) [17] 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.10    แสดงภาพตัวอย่างของยูนิเวอร์แซลพีเอชอินดิเคเตอร์ (Liquid) [17] 
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ตารางท่ี  2.2  แสดงช่วงการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์บางชนิด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
2.1.6.2 วิธีวัดความต่างศักย์  

 

 

pH meter เป็นเคร่ืองมือที่มีความถูกต้องมากกว่า  2 ข้อที่กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว  เคร่ือง pH meter มีหลาย
แบบ เช่น แบบปากกา  หรือ แบบมือถือ  (hand held pH meter) pH meter แบบนี้ยังคงมีความถูกต้อง
มากกว่ากระดาษ  แต่ยังน้อยกว่าเคร่ือง  pH meter ซึ่งจะเหมาะกับงานในภาคสนามที่ไม่ต้องการความ

อินดิเคเตอร์ ช่วง pH ที่เปลี่ยนสี สีที่เปลี่ยน 
ไทมอนบลู (กรด) 1.2 - 2.8 แดง-เหลือง 
โบรโมฟีนอลบลู 3.0 - 4.6 เหลือง-น้้าเงิน 

คองโกเรด 3.0 - 5.0 น้้าเงิน-แดง 
เมทิลออเรนจ์ 3.2 - 4.4 แดง-เหลือง 

โบรโมครีซอลกรีน 3.8 - 5.4 เหลือง-น้้าเงิน 
เมทิลเรด 4.2 - 6.3 แดง-เหลือง 

อะโซลิตมิน (ลิตมัส) 5.0 - 8.0 แดง-น้้าเงิน 
โบรโมครีซอลเพอร์เพิล 5.2 - 6.8 เหลือง-ม่วง 

โบรโมไทมอนบลู 6.0 - 7.6 เหลือง-น้้าเงิน 
ครีซอลเรด 7.0 - 8.8 เหลือง-แดง 
ฟีนอลเรด 6.8 - 8.4 เหลือง-แดง 

ไทมอนบลู (เบส) 8.0 - 9.6 เหลือง-น้้าเงิน 
ฟีนอล์ฟทาลีน 8.3 - 10.0 ไม่มีสี-ชมพู 
ไทมอล์ฟทาลีน 9.4 - 10.6 ไม่มีสี-น้้าเงิน 

อะลิซาลินเยลโล อาร์ 10.1 - 12.0 เหลือง-แดง 

 
 

รูปท่ี 2.12   แสดงภาพตัวอย่างของ pH glass electrode แบบต่างๆ [17] 
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ถูกต้องมากนัก แบบตั้งโต๊ะ ซึ่งแบบนี้จะมีความถูกต้องมากกว่าแบบปากกา  หรือ แบบมือถือ  สามารถ
วัดค่าได้ถึงทศนิยมต้าแหน่งที่ 2 หรือ 3  
 

การใช้งานจะต้องปรับเทียบมาตรฐานก่อนการใช้โดยการปรับเทียบกับสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน  
(pH 4 ,7 หรือ 10) อย่างน้อย  2 ค่า ที่มีค่าครอบคลุมในช่วงที่เราต้องการวั ด วิธีการวัดท้าได้โดยล้าง
อิเล็กโทรดด้วยน้้าปราศจากไอออน หรือน้้ากลั่น และซับด้วยกระดาษทิชชู แล้วรีบจุ่มอิเล็กโทรดลงใน
สารละลายที่ต้องการวัดอย่างรวดเร็วเพื่อให้การวัดค่า  pH มีความถูกต้องแม่นย้ามากขึ้น  จึงจ้าเป็นที่
จะต้องน้าเอาระบบมาตรวิทยาเข้ามาเกี่ยวข้อง ส้าหรับระบบมาตรวิทยาของการวัดค่า  pH นั้น สามารถ
แบ่งออกได้เป็น  3 ระดับเช่นเดียวกันกับระบบการวัดอ่ืนๆ  คือเร่ิมต้นด้วยระดับปฐมภูมิ  (Primary 
method) ระดับทุติยภูมิ  (Secondary method) และระดับตติยภูมิ  หรือระดับท้างาน  (Tertiary or 
working method) โดยทั้ง 3 ระดับจะต้องสามารถสอบกลับไปยังมาตรฐานที่สากลยอมรับ  ซึ่งได้แก่
มาตรฐานของชาติ  SI units หรือในกรณีของ  pH measurement จะสอบกลับไปที่วิธีของการวัด  
(definitive method) ได้ดังนี ้
 

  
 

รูปท่ี 2.13   แสดงการสอบกลับได้ของระบบการวัดค่าความเป็นกรด–เบส [17] 
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รูปที่ 2.13 สามารถอธิบายได้ดังนี้  จากนิยามของการวัดค่า  pH ( pH = -log aH+) นั้นระบบที่ใช้ในการ
วัดค่า  pH ในระดับปฐมภูมิคือ  Harned cell measurement system โดยที่  primary method of 
measurement คือวิธีมาตรฐานที่มีคุณภาพสูงสุดทางมาตรวิทยา โดยที่วิธีการนั้น  มีรายละเอียดและการ
อธิบายอย่างสมบูรณ์พร้อมทั้งมีการระบุค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดและสามารถเชื่อมโยงสู่
หน่วยวัดมาตรฐาน SI unit 
วิธีการสอบเทียบ (Calibration) เคร่ือง  pH meter เป็นขั้นตอนส้าคัญซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนการ
ด้าเนินงานดังนี ้

1.  เปิดเคร่ืองเพื่ออุ่นเคร่ือง เพื่อให้มีความเสถียรของกระแสไฟฟ้าตามที่ผู้ผลิตแนะน้า 
2.  ล้างอิเล็กโทรดด้วยน้้ากลั่น 
3.  เลือกสารละลายบัฟเฟอร์  2 ชนิดเพื่อให้ครอบคลุมช่วงที่ท้าการวัดตัวอย่าง  โดยที่

 สารละลายบัฟเฟอร์และตัวอย่างจะต้องมีอุณหภูมิต่างกันไม่เกิน 2 oC 
4.  จุ่มอิเล็กโทรด ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ตัวที่หนึ่ง  ให้เคร่ือง  pH meter อ่านค่า

 จนกระทั่งค่านิ่ง กดปุ่มเพื่อบันทึกค่าในเคร่ือง pH meter 
5.  ล้างอิเล็กโทรดด้วยน้้ากลั่น 
6.  จุ่มอิเล็กโทรด ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ตัวที่สอง  ให้เคร่ือง  pH meter อ่านค่า

 จนกระทั่งค่านิ่ง  กดปุ่มเพื่อบันทึกค่าในเคร่ือง  pH meter ส้าหรับเคร่ืองที่สามารถ
 ค้านวณค่าความชันมาให้ได้  เคร่ืองจะแสดงค่าความชันออกมาให้  หรือรายงานผล
 ออกมาเป็น % efficiency 

7.  ล้างอิเล็กโทรดด้วยน้้ากลั่น 
8.  น้าไปทดสอบตัวอย่าง 

 

โดยมีเงื่อนไขของการวัดดังนี้ 
1.  ค่าอุณหภูมิจะต้องไม่ต่างกันเกิน 2 oC 
2.  ค่า pH ที่อ่านได ้ต้องไม่ต่างกันเกิน 0.02 pH unit 
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2.1.7 สเปกโตรมิเตอร์ [20] 
 

 
 

รูปท่ี 2.14   แสดงภาพการหลักการท้างานของวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ [21] 
 

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือที่น้า เทคนิคการวิเคราะห์สเปกตรัม ไปใช้งาน  ท้าหน้าที่ในการ
ตรวจวัดความเข้มแสงที่ผ่านหรือสะท้อนจากตัวอย่างเปรียบเทียบกับความเข้มแสงจากแหล่งก้า เนิด 
เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์โดยทั่วไปจะมีส่วนประกอบหลักๆที่เหมือนกัน ได้แก่แหล่งก้า เนิดแสง เกรตต้ิง
หรือโมโนโครเมเตอร์ เซลล์ที่บรรจุสารตัวอย่าง  และเคร่ืองตรวจวัดแหล่งก้า เนิดแสง จะต้องให้แสงที่
คงที่อย่างต่อเน่ือง  ตัวที่นิยมใช้  คือ หลอดทังสเตนฮาโลเจน  ซึ่งให้แสงที่มีความยาวคลื่นในช่วง  320 - 
2,500 nm ส้าหรับแหล่งก้าเนิดแสงในช่วงรังสียูวีนั้นจะใช้หลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวเทอเรียม  ซึ่ง
ให้แสงในช่วงความยาวคลื่น  160-375 nm แต่แสงที่ได้จากแหล่งก้า เนิดนั้นจะมีความยาวคลื่นต่างๆ
ดังนั้นจึงต้องใช้โมโนโครเมเตอร์  เป็นตัวกระจายแสงออกเพื่อให้แสงที่จะผ่านไปยังตัวอย่างมีความ
ยาวคลื่นค่าเดียวตามที่ต้องการ  หลังจากนั้นแสงความยาวคลื่นค่าเดียวจะผ่านไปยังเซลล์ที่บรรจุสาร
ตัวอย่างและสารเปรียบเทียบ  (cuvettes) ซึ่งมีรูปร่างต่างๆ  กันออกไป  แต่โดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะ
เป็นกล่องทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความกว้าง  ภายใน 1 cm (ซึ่งค่านี้จะเป็นค่าระยะทางเดินของแสงที่
ผ่านเข้าไปใน ตัวอย่างตามกฎของ Beer -Lambert) 
 

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์บางรุ่น  สามารถใช้หลอดทดลองเป็นคิ วเวทได้ แต่คิวเวทที่ดีที่สุดนั้น ท้ามาจาก
ควอตซ์ที่มีคุณภาพสูง  ส้าหรับคิวเวทที่ท้า จากแก้วหรือพลาสติกนั้น  ก็เป็นที่นิยมใช้กันทั่วไป  แต่
สามารถใช้ได้เฉพาะในช่วงแสงขาวเท่านั้น เพราะแก้วและพลาสติกดูดกลืนแสงในช่วงรังสียูวี  แสงใน
ส่วนที่ไม่ถูกดูดกลืนจะเดินทางผ่านตัวอย่างมาถึงเคร่ืองตรวจวัด  ส้าหรับเคร่ืองตรวจวัดที่นิยมใช้  
ได้แก่ PMT (photomultiplier tube), diode arrays และ CCDs (charge coupled devices) เคร่ืองจะท้า

http://www.cord.edu/dept/chemistry/analyticallabmanual/experiments/uvvis/intro.html
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การบันทึกค่าความยาวคลื่นร่วมกับค่ามุมของแต่ละความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืน  ผลของสเปคตรัม
ที่ได้ จะแสดงในรูปของกราฟระหว่างค่า absorbance และค่า wavelength 
 

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์สามารถแบ่งได้เป็น  2 ระบบ คือ แบบล้าแสงเด่ียวและแบบล้า แสงคู่ส้าหรับ
เคร่ืองแบบล้า แสงเด่ียว  เป็นเคร่ืองที่ใช้ล้า แสงเดียวจากแหล่งก้า เนิดผ่านไปยังตัวอย่าง  เคร่ืองมือนี้
ได้รับการออกแบบให้สามารถใช้งานได้ง่ายสะดวกและมีราคาไม่แพงมากนัก  ส้าหรับเคร่ืองแบบ
ล้าแสงคู่นั้นแสงจะถูกแยกออกเป็น  2 ล้า ก่อนที่จะไปตกลงบนตัวอย่าง  โดยแสงล้าหนึ่งจะใช้เป็น
ล้าแสงอ้างอิง ขณะที่อีกล้าจะผ่านไปยังตัวอย่างเคร่ืองมือที่เป็นแบบล้า แสงคู่ บางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจ
วัด 2 ตัว เพื่อที่จะตรวจวัดแสงอ้างอิงและแสงที่มาจากตัวอย่างได้พร้อมกัน  แต่ในบางรุ่นจะมี
เคร่ืองตรวจวัดเพียงตัวเดียว โดยแสงทั้งสองล้าจะผ่านตัว beam chopper ซึ่งจะท้าหน้าที่กักแสงล้าหนึ่ง
ไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เคร่ืองตรวจวัดจึงสามารถตรวจวัดความแตกต่างของแสงทั้งสองล้าได้ 

 

ส่วนประกอบของเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
1. แหล่งก้าเนิดแสง (light source) 
แหล่งก้าเนิดแสงในเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการอย่าง

ต่อเน่ืองและคงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอด้วย 

ส้าหรับความยาวคลื่นในช่วงอัลตราไวโอเลตจะใช้หลอดดิวเทอเรียม  (Deuterium lamp) เป็น
แหล่งก้าเนิดแสง ซึ่งให้แสงในช่วง  185-375 nm หลักการคือท้าให้อะตอมดิวเทอเรียมที่อยู่ในสภาวะ
คายพลังงานออกมา ส่วนหลอดทังสเตน  (tungsten filament lamp) จะให้ความยาวคลื่นครอบคลุมช่วง
แสงที่มองเห็นได้  คือต้ังแต่  320-2500 nm หลักการจะคล้ายกับหลอดไฟทังสเตนธรรมดาคือให้
กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปจนกระทั่งลวดทังสเตนร้อนและเปล่งรังสีออกมา  โดยปกติจะเปิดเคร่ืองทิ้งไว้

  
 

รูปท่ี 2.15  แสดงภาพตัวอย่างของแหล่งก้าเนิดแสงแบบหลอดดิวเทอเรียมและหลอดทังสเตน  
                         ตามล้าดับ [22] 
 

http://www.safir.be/D2 - Lamps description.htm
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ก่อนใช้งานประมาณ  30 นาที เพื่อให้แน่ใจว่าหลอดดิวเทอเรียมหรือหล อดทังสเตนให้แสงที่มีความ
เข้มสม่้าเสมอ 

 

2. ส่วนเลือกความยาวคลื่น (wavelength selector) 
เป็นส่วนที่ใช้แยกความยาวคลื่นที่ออกมาจากแหล่งก้า เนิดแสง ซึ่งเป็นแสงที่มีหลายๆ  ความ

ยาวคลื่น  (polychromatic wavelength) ให้เป็นแถบแสงในช่วงแคบๆหรือเป็นความยาวคลื่นเดี่ยว  
(monochromatic wavelength) เคร่ืองมือสมัยก่อนจะใช้ปริซึมหรือฟิลเต อร์ส้าหรับแยกความยาวคลื่น  
แต่ปัจจุบันเปลี่ยนมาใช้โมโนโครเมเตอร์  (monochromater) แบบเกรตติ้ง  (grating) สะท้อนแสงซึ่ งมี
ลักษณะเป็นร่องเล็กๆขนานกันจ้า นวนมาก แสงจากแหล่งก้า เนิดแสงจะตกกระทบลงบนผิวหน้าของ
ร่องแล้วสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆเฉพาะความยาวคลื่นที่เราเลือกเท่านั้ นจึงจะผ่านช่องแสงออก  (exit 
slit) ไปสู่สารตัวอย่าง 

 

3. ภาชนะใส่สารตัวอย่าง 
ภาชนะใส่สารตัวอย่างส้า หรับสเปกโตรมิเตอร์จะเรียกว่าเซลล์หรือคิวเวท  (cuvette) มีหลาย

แบบหลายขนาดด้วยกันขึ้นกับการใช้งาน  หลักส้า คัญในการเลือกใช้ก็คือการวัดในช่วงแสง
อัลตราไวโอเลตจะต้องใช้เ ซลล์ที่ท้าจากควอตซ์  (quartz) เท่านั้น เน่ืองจากแก้วสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ ส่วนเซลล์ที่ท้า จากแก้วจะใช้วัดในช่วงแสงที่มองเห็นได้  นั่นหมายความว่า
ถ้าเราต้องการวัดสารในช่วงแสงที่มองเห็นได้ก็ควรจะใช้เซลล์ที่ท้า จากแก้ว การใช้เซลล์ควอตซ์ไม่ได้
มีผลให้การวัดแสงดีขึ้นแต่จะสิ้นเปลืองเปล่าประโยชน์เพราะควอตซ์ราคาแพงกว่าแก้วมาก 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.16   แสดงภาพภาชนะใส่ตัวอย่าง [23] 

http://www.ansci.wisc.edu/jjp1/ansci_repro/lab/procedures/spectrophotometer/gray_beckman_spec_use.html


25 
 

2.1.7.1 Spectrum 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีแถบสเปคตรัม  ตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่นสั้น  (รวมทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอ็กซ์ ) 
ไปจนถึงช่วงความยาวคลื่นยาว  (รวมถึงไมโครเวฟ  และคลื่นวิทยุ ) รังสียูวีและแสงขาวเป็นเพียงส่วน
เล็กๆส่วนหน่ึงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีความยาวคลื่นประมาณ 190 - 800 นาโนเมตร 

 

2.1.7.2 Spectroscopy 
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเทคนิค สเปกโต รสโคปี ได้ถูกน้า ไปใช้งานต่างๆอย่างมากมาย  เคร่ืองมือที่น้า
เทคนิคน้ีไปใช้จะมีความแตกต่างจากเคร่ืองมือตัวแรกเป็นอย่างมาก  แต่เคร่ืองมือเหล่านี้  ก็ท้างานบน 
หลักการพื้นฐานเดียวกัน  คือ คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสาร  เมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉาย
ด้วยแสง ในช่วงรังสียูวีหรือแสงขาวที่ มีพลังงาน  เหมาะสมจะท้า ให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการ
ดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  แสดงแถบสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [24] 
 

เมื่อท้าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก้า เนิด ที่ความ
ยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎของ Beer - Lambert ค่าการดูดกลืนแสงหรือค่าการดูดกลืนของสารจะแปรผัน
กับจ้านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง  ดังนั้นจึงสามารถระบุชนิดและปริมาณของสารที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างได้ เมื่อได้รับพลังงานเพียงพออิเล็กตรอนภายในโมเลกุลมีการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน 
 

http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/285/17/2/EMW.htm
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รูปท่ี 2.18  แผนผังแสดงส่วนประกอบของเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์แบบล้าแสงเด่ียว [20] 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.19  ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการวัดตรวจสารด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์  [20] 
 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.mwit.ac.th/~sarawoot/chem40235.htm
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/page4_4.html
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2.1.8 ทฤษฎีสีแสง (Light Color) [25-26] 
แสง เป็นพลังงานรังสี (radiation energy) ที่ตารับรู้และมีปฏิกิริยาตอบสนองด้วยกระบวนการวิเคราะห์
แยกแยะของสมอง  ตา สามารถวิเคราะห์พลังงานแสงโดยการรับรู้วัตถุสัมพันธ์กับต้า แหน่ง ทิศทาง 
ระยะทาง  ความเข้มของแสง  และความยาวคลื่นที่มองเห็นได้  สี เป็นลักษณะความเข้มของแสงที่
ปรากฏแก่สายตาให้ เห็นเป็นสีโดยผ่านกระบวนการรับรู้ด้วยตา  การจะรับข้อมูลจากตา  โดยที่ตาได้
ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลพลังงานแสงมาแล้ว  ผ่านประสาท  สัมผัสการมองเห็น  ผ่านศูนย์
สับเปลี่ยนในสมองไปสู่ศูนย์การมองเห็นภาพ การสร้างภาพหรือการมองเห็นก็คือ  การที่ข้อมูลได้ผ่าน
การวิเคราะห์แยกแยะให้เรารับรู้ถึงสรรพสิ่งรอบตัว 

 

 
 

รูปท่ี  2.20  แสดงกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลพลังงานแสง [25] 
 

ทฤษฎีสีแสงมีชื่อเรียกอีกหลายชื่อเช่นแม่สีบวก (Additive Color) แม่สีของนักวิทยาศาสตร์  (Scientific 
Color) หรือแม่สีแสงสีประเภทนี้เป็นเร่ืองที่เกี่ยวพันกันระหว่าง  สี ความร้อน  และแสง  การตรวจวัด
คลื่นแสงเร่ิมขึ้นใน  คริสต์ศตวรรษที่  19 ในปี 1928 ไรท์ (W.D.Wright) และกิลด์ (J.Guild) ประสบ
ความส้าเร็จในการตรวจวัดคลื่นแสงครั้งส้า คัญและได้รับการรับรองจาก  Commission Internationale  
del 'Eclairage หรือ CIE ในปี 1931โดยถือว่าเป็นการตรวจวัดมาตรฐานสามเหลี่ยมสี  CIE เป็นภาพ
แสดงรูปสามเหลี่ยมเกือกม้า  น้าเสนอไว้ในปี  1931 โดยการวิเคราะห์สีจากแสงสเปคตรัม  สัมพันธ์กับ
ความยาวคลื่นแสง  แสดงถึงแสงสีขาวท่ามกลางแสงสเปคตรัมรอบรูปเกือกม้า  โค้งรูปเกือกม้าแสดง
ความยาวคลื่นจาก  380 - 780 nm สามเหลี่ยมสี  CIE สร้างขึ้นตามระบบความสัมพันธ์พิกัด  X และ Y 
คาร์เตเชียนในทางคณิตศาสตร์จากมุมตรงข้าม  3 มุมของรูปเกือกม้าคือสีน้้า เงินม่วงเข้มประมาณ      

http://www.bloggang.com/viewdiary.php?id=erk-erk&month=03-2012&date=20&group=2&gblog=167
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400 nm สีเขียวประมาณ  520 nm และสีแดงประมาณ  700 nm คือสีจากแสงที่จะน้า มาผสมกันและ
ก่อให้เกิดสีต่าง  ๆ ขึ้น แสงสีแดงมีความยาวคลื่นสูงสุดแต่มี ความถี่คลื่นต้่า สุดจะหักเหได้น้อยที่สุด  
และแสงสีม่วงจะมีความยาวคลื่นน้อยสุด แต่มีความถี่คลื่นสูงสุด และหักเหได้มากที่สุด  
 

โครงสร้างของสามเหลี่ยมสี  CIE นี้ มิได้ขึ้นอยู่กับทฤษฎีใดทฤษฎีหนึ่งแต่เกิดจากการทดลองค้นคว้า
ทางวิทยาศาสตร์  ระบบการพิมพ์อุตสาหกรรม  การถ่ายภาพภาพยนตร์  โทรทัศน์ ได้ใช้โครงสร้างสีนี้
เป็นหลักในระบบการพิมพ์  สีจากด้าน  3 ด้านของรูปเกือกม้าคือ  สีเหลือง ฟ้า สีม่วงแดงและสีด้า เป็น
หลักส่วนในการถ่ายภาพภาพยนตร์  โทรทัศน์และจอคอมพิวเตอร์ใช้สีจากมุมทั้งสาม  คือ แดง เขียว  
น้้าเงิน เป็นหลัก  ในราวปี  ค.ศ. 1666 เซอร์ ไอแซค  นิวตันได้แสดงให้เห็นว่า  สีคือส่วนหน่ึงใน
ธรรมชาติของแสงอาทิตย์  โดยให้ล้าแสงส่องผ่านแท่งแก้วปริซึม  แสงจะหักเหเพราะแท่งแก้วปริซึ ม
ความหนาแน่นมากกว่าอากาศ เมื่อล้าแสงหักเหผ่านปริซึมจะปรากฏแถบสีสเปคตรัม  (Spectrum) หรือ
ที่เรียกว่า  สีรุ้ง (Rainbow) คือ สีม่วง คราม น้้าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง เมื่อแสงตกกระทบโมเลกุล
ของสสาร  พลังงานบางส่วนจะดูดกลืนสีจากแสงบางส่วน  และสะท้อนสีบางสีให้ปรากฏเห็นได้  
พื้นผิววัตถุที่เราเห็นเป็นสีแดงเพราะวัตถุดูดกลืนแสงสีอ่ืนไว้สะท้อนเฉพาะแสงสีแดงออกมา  วัตถุ      
สีขาวจะสะท้อนแสงสีทุกสีและวัตถุสีด้าจะดูดกลืนทุกสี 
 

 
 

รูปท่ี 2.21  แสดงการดูดกลืนแสง [27] 
 
 
 
 
 
 
 

http://education.tru.ac.th/Bachelor_Degree/eti/photo technic/word.HTML/%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88 1.html
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จากทฤษฎีการการหักเหของแสงของนิวตันและจากสามเหลี่ยมสี  CIE พบว่า แสงสีเป็นพลังงานเพียง
ชนิดเดียวที่ปรากฏสีจากด้านทั้ง  3 ด้านของรูปสามเหลี่ยมสี  CIE นักวิทยาศาสตร์ได้ก้า หนดแม่สีของ
แสงไว้ 3 สี คือ สีแดง (red) สีเขียว (green) และสีน้้าเงิน (blue) แสงทั้งสามสีเมื่อน้ามาฉายส่องรวมกัน
จะท้าให้เกิดสีต่าง ๆ ขึ้นมา คือ 

แสงสีแดง + แสงสีเขียว = แสงสีเหลือง (Yellow)  
แสงสีแดง + แสงสีน้้าเงิน = แสงสีแดงมาเจนตา (Magenta) 
แสงสีน้้าเงิน + แสงสีเขียว = แสงสีฟ้าไซแอน (Cyan) 

 

ถ้าแสงสีทั้งสามสีฉายรวมกันจะได้แสงสีขาวหรือไม่มีสีเราสามารถสังเกตแม่สีของแสงได้จาก
โทรทัศน์สีหรือจอคอมพิวเตอร์สี  โดยใช้แว่นขยายส่องดูหน้าจอจะเห็นเป็นแถบสีแสงสว่าง  3 ส ี     
คือแดง เขียว และน้้าเงิน นอกจากนี้เราจะสังเกตเห็นว่าเคร่ืองหมายของสถานีโทรทัศน์สีหลายๆ  ช่อง 
จะใช้แม่สีของแสงด้วยเช่นกัน  ทฤษฎีของแสงสีนี้เป็นระบบสีที่เรียกว่า  RGB (Red-Green-Blue)         
เราสามารถน้า ไปใช้ในการถ่ายท้า ภาพยนตร์  บันทึกภาพวิดีโอ  การสร้างภาพเพื่อแสดงทาง
คอมพิวเตอร์ การจัดไฟแสงสีในการแสดง การจัดฉากเวที เป็นต้น 
 

แสงสีที่เป็นแม่สี  คือ สีแดง น้้าเงิน เขียว จะเรียกว่า  สีพื้นฐานบวก  (additive primary colors) คือ เกิด
จากการหักเหของแสงสีขาวส่วนสีใหม่ที่เกิดจากการผสมกันของแม่สีของแสงทั้งสามสี  จะเรียกว่า  สี
พื้นฐานลบ  (subtractive primary colors) คือ สีฟ้าไซแอน  (cyan) สีแดงมาเจนต้า  (magenta) และสี
เหลือง (yellow) ทั้งสามสีเป็นแม่สีใช้ในระบบการพิมพ์ออฟเซท หรือที่เรียกว่า  ระบบสี CMYK โดยที่
มีสีด้า (black) เพิ่มเข้ามา 

 

การผสมสีแบบบวก (Additive Color Mixing) 
การผสมสีแบบบวกนี้ เป็นรูปแบบการผสมของแสงไม่ใช่การผสมของวัตถุที่มีสีบนกระดาษ  เน่ืองจาก
แสงสีขาวประกอบด้วยล้า แสงที่มีสีต่างๆตามความยาวคลื่นแสง  ความยาวคลื่นแสงพื้นฐานได้แก่  สี
แดง เขียว และน้้าเงิน เมื่อคลื่นแสงเหล่านี้มีการซ้อนทับกัน ก็จะก่อให้เกิดการบวก  และรวมตัวกันของ
ความยาวคลื่นแสง  จึงเป็นที่มาของชื่อ  “สีแบบบวก” (Additive Color) แสงหรือแม่สีทั้งสามนี้  เป็นสี
ขั้นต้น เมื่อผสมเข้าด้วยกันเป็นคู่ หรือการผสมสีแบบบวก (Additive Mixing) จะได้สีขั้นที่สอง ดังรูป 
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รูปท่ี  2.22   แสดงการผสมสีแบบบวก (Additive mixing) [25] 
 

แสงขาวประกอบด้วยแสงสีที่รวมกันเรียกว่า  สเปกตรัมได้แก่  ม่วง คราม น้้าเงิน เขียว เหลือง ส้ม แดง 
โดยสีม่วงจะมีพลังงานมากสุด (ความยาวคลื่นสั้น) และพลังงานจะลดลงเร่ือยๆตามล้าดับ จนกระทั่งสี
แดงที่มีพลังงานต่้า สุด (ความยาวคลื่นยาว ) ปรากฏการณ์การเกิดสเปกตรัมของแสงขาวเช่น  ถ้าเราเอา
ปริซึมไปวางให้แสงส่องผ่าน  เมื่อแสงเดินทางผ่านตัวกลางที่มีดัชนีหักเหแตกต่างกัน  ความยาวคลื่นที่
ต่างกันจะหักเหด้วยมุมที่ไม่เท่ากัน เราจึงมองเห็นสีแสงขาวแยกสเปกตรัมเป็นสีต่างๆได้เมื่อน้า ฉากไป
รับ ปรากฏการณ์ธรรมชาติอีกอย่างหนึ่งได้แก่  การเกิดรุ้งซึ่งเกิด  จากการที่แสงเดินทางผ่านหยดไอน้้า  
ในอากาศท้าให้เกิดการหักเหของแสง เกิดเป็นสเปกตรัมของแสงขาวขึ้นนั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.23  แสดงภาพตัวอย่างวงล้อสี (Color wheel) [28] 

http://watkadarin.com/E-(new)1/02studio2classrm/unit4/chapt4.2thry of colr/thry color.htm
http://www.thaigoodview.com/node/93717?page=0,11
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เมื่อแสงขาวถูกดูดกลืนคลื่นแสงไปบางส่วนสีที่ปรากฏจะเป็นสีที่อยู่ตรงข้ามของวงล้อสี  
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนกับสีของสารที่มองเห็นมีประโยชน์ส้าหรับใช้ใน
การท้านายว่าสารประกอบที่มีสีจะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงใด 
 

ตารางท่ี 2.3 แสดงช่วงความยาวคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงสี 
 

Wavelength of absorbance 
maximum (nm) 

Color Absorbed Color Remaining 

380-420 Violet Green-yellow 
420-440 Violet-blue Yellow 
440-470 Blue Orange 
470-500 Blue-green Red 
500-520 Green Purple 
520-550 Yellow-green Violet 
550-580 Yellow Violet-blue 
580-620 Orange Blue 
620-680 Red Blue-green 
680-780 Purple Green 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Noroozifar และคณะ  [2] ได้น้าเสนอพีเอช เซ็นเซอร์เชิงแสงโดยใช้สีย้อมบ่งบอกค่าพีเอช  2 ชนิดคือ 
Malachite Green Oxalate (พีเอช  0.2-1.8 ในรูปสารละลาย ) เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีฟ้าและ 
Bromocresol Green (พีเอช 3.8-5.4 ในรูปสารละลาย ) เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นน้้าเงิน  ท้าการผสมกัน
แล้วตรึงลงบนไฮโดรไลต์ไตรเอทิลเ ซลลูโลสเมมเบรน  ศึกษาปัจจัยของอัตราส่วนและความเข้มข้น
ของสีย้อมทั้งสองชนิดจนได้เซ็นเซอร์เมมเบรนที่มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าพีเอชกว้างขึ้น  (6.6 
พีเอช) โดยมีความเป็น เชิงเส้นช่วงพีเอช  0.4-7.0 เปลี่ยนกลับไปกลับมาได้มีการตอบสนองที่รวดเร็ว
ภายใน 10 วินาที  มีความคลาดเคลื่อน  1.59% (R.S.D) มีความคงทนนานกว่า  2 เดือนโดยที่สีย้อมไม่
เปลี่ยนสภาพ 
 

Safavi และ Bagheri [3] ได้น้าเสนอ พีเอช เซ็นเซอร์เชิงแสงที่ใช้วัดได้อย่าง ละเอียดในช่วงปลายทั้ง
สองข้างของพีเอช สเกลทั้งนี้เน่ืองจาก พีเอช มิเตอร์ชนิดอิเล็คโทรด  (Electrode pH meter) ที่ผลิตขาย
และใช้งานทั่วๆไปสามารถวัด ช่วงกว้างพีเอช  (pH range) ตั้งแต่พีเอช  0 ถึงพีเอช 14 แต่มักพบปัญหา
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ในการวัดช่วงปลายสเกล มีการตอบสนองไม่ค่อยสมบูรณ์  (ช่วง pH 0 ถึง pH 3 และ pH 10 ถึง pH 14) 
จึงออกแบบสร้าง พีเอช เซ็นเซอร์เชิงแสงอาศัยห ลักการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมท้าการตรึงสี
ย้อม  Victoria blue  และ Dipicrylamine ลงบนไตรเอทิลเซลลูโลสเมมเบรน  (Triacetycellulose 
membrane) ที่ได้จากฟิล์มถ่ายรูปที่ใช้แล้วน้ามาลอกสีเดิมออกก่อนได้เป็นแผ่นวัสดุตรวจวัดอย่างง่าย
ซึ่งใช้สีย้อมบ่งบอกค่าพีเอช  2 ชนิดผสมกันคือ Dipicrylamine (ช่วงปลายกรด ) และ Victoria blue 
(ช่วงปลายเบส ) ติดตรึงสีย้อมลงบนแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน  ได้ผลพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนที่
มีความว่องไวต่อการตอบสนอง (Sensitivity) ค่าพีเอชช่วงปลายกรดและช่วงปลายเบสโดยมีความเป็น
เชิงเส้น (Linearity) ช่วงพีเอช 0.56-7.12 ที่ความยาวคลื่นแสง  437 nm และพีเอช 7.12-12.63 ที่ความ
ยาวคลื่นแสง 620 nm สามารถเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้  3 รอบเวลาการตอบสนอง  (Response time) 
ประมาณ 54 วินาที ทั้งสองช่วงมีความคลาดเคลื่อนเมื่อท้าซ้้า  (Repeatability) ประมาณ 5 คร้ังน้อยกว่า  
1.5% (Relative standard deviation; R.S.D) 
 

 

รูปท่ี 2.24 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Triacetylcellulose membrane  
  สีย้อม Victoria blue และ Dipicrylamine ที่พีเอชต่างๆ [3] 

Hoshemi และ  Abolghasemi [4] ได้ออกแบบสร้างระบบตรวจวัดพีเอช เซ็นเซอร์เชิงแสงแบบวัด
ต่อเน่ืองและติดตามผลได้ในทันที  (on-line monitoring)โดยใช้สีย้อมบ่งบอกค่าพีเอชคือ  Congo red 
(sodium diphenyl-bis-alpha-naphthylaminesulfona) ความเข้มข้น  10-5 molL-1ซึ่งเปลี่ยนจากสีน้้าเงิน
เป็นสีส้ม (พีเอช 3.0-5.0 ในรูปสารละลาย ) ท้าการตรึงลงบนอิพอกซี -แอกทิเวเตดอะกาโรสเมมเบรน  
(Epoxy – activated agarose membrane)ได้เซ็นเซอร์เมมเบรนที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าพีเอชกว้าง
ขึ้นโดยมีความเป็นเป็นเชิงเส้นช่วงพีเอช 0.5-5.0 สามารถเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้  เวลาการ
ตอบสนองไม่เกิน 3 นาทีมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.3% (R.S.D)  
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รูปท่ี 2.25 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Aqarose membrane ตรึงสีย้อม Congo Red ที่พีเอช 
                    ต่างๆ [4] 
 

Rouhani และ Salimi [5]ได้น้าเสนอพีเอชเซ็นเซอร์เชิงแสงโดยใช้สีย้อมบ่งบอกค่าพีเอชคือ  Quinizarin 
(1,4-dihydroxyanthraquinone) เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีม่วงมีพีเอช  8.8-10.4 ในรูปสารละลายตรึงลง
บนไฮโดรไลต์ไตรเอทิลเซลลูโลสเมมเบรนได้เซ็นเซอร์เมมเบรนที่มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าพี
เอชกว้างขึ้น  2.0 พีเอช (เดิม 1.6 พีเอช) โดยมีความเป็นเป็นเชิงเส้นช่วงพีเอช  9.4-11.4 สามารถเปลี่ยน
สีกลับไปกลับมาได้มีการตอบสนองที่รวดเร็วภายใน 20 วินาที มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า  2% 
(R.S.D) เมมเบรนมีเสถียรภาพคงทน (Stability) นานกว่า 3 เดือนโดยที่สีย้อมไม่เปลี่ยนสภาพ 
 

King Tong Lau และ Shepherd [7] ได้น้าเสนอ พีเอชเซ็นเซอร์เชิงแสงแบบ ใหม่ที่วัดปริมาณความเข้ม
แสงแทนปริมาณการดูดกลืนแสง โดยใช้สารละลายเซลลูโลสอะซิเตดผสมสีย้อม Bromocresol green 
เคลือบเป็นฟิล์มลงบนผิวด้านนอกของหลอดแอลอีดีที่ใช้เป็นแหล่งก้าเนิดแสงและใช้ตัวรับแสงรับ
ความเข้มแสงหลังฟิล์มเซลลูโลสอะซิเตดดูดกลืนแสงย่านเดียวกับแอลอีดี  โดยหลอดแอลอีดีที่เคลือบ
ฟิล์มตรวจวัดถูกจุ่มในสารละลายที่ต้องการทดสอบค่าพีเอช  ได้เป็นเซ็นเซอร์ขนาดเล็กที่มีการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าพีเอชที่พีเอช 2 และพีเอช 7 

 

 


