
48 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
เน้ือหาในบทนี้เป็นผลการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติของเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนตรึงสีย้อมอะลิ
ซาริน เยลโลอาร์ในการน ามาสร้าง พีเอช เซ็นเซอร์เมมเบรนน าไป ท าการทดสอบกับสารละลาย พีเอช
ในช่วงเบส  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนสีของเซ็น เซอร์ด้วยการวิเคราะห์การดูดกลื นแสง ด้วยวิสิเบิลสเปก
โตรมิเตอร์ในย่านตามองเห็นเปรียบเทียบกับสีย้อมอะลิซาริน เยลโลอาร์ในรูปสารละลาย ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนก่อนและ
หลังการย้อมสีอะลิซาริน เยลโลอาร์ ด้วยวิสเิบิลสเปกโตรมิเตอร ์

 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน ก่อนและหลังการไฮโดรไลซ์จ านวน 
1 แผ่น ด้วยเคร่ือง วิสิเบิลสเป กโตรมิเตอร์ก่อนการย้อมสีท าการวัดโดยเทียบกับอากาศ เป็นค่าอ้างอิง
ได้ผลการทดลองดังนี้ ดังรูป 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนก่อนและหลังการท า        
                 ไฮโดรไลซ์ 

หลังไฮโดรไลซ์ 

ก่อนไฮโดรไลซ์ 
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การทดสอบการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโล สอะซิเตดเมมเบรนที่ท าการไฮโดรไล ซ์จ านวน 1 แผ่น
ย้อมสีด้วยอะลิซาริน เยลโล อาร์ 1 ชั่วโมง และ 20 ชั่วโมง ด้วยเคร่ืองวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ก่อนการ
ย้อมสี  โดยท าการวัด เทียบกับเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ท าไฮโดรไลซ์ เป็นค่าอ้างอิง ได้ผลการ
ทดลองดังนี ้ดังรูป 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดที่ท าการย้อมสีด้วย 
                        วิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ 
 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสง รูปที่ 4.1 ซึ่งพบว่าแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรมที่ใช้ ในการวิจัยไม่
โปร่งใส 100% เพราะมีการดูดกลืนแสงมากที่สุดอยู่ 2 ช่วงความยาวคลื่น ช่วงที่ 1 ที่ความยาวคลื่นช่วง 
300-370 nm การดูดกลืนแสงมีค่าสูงซึ่งเป็นช่วงที่ตามองไม่เห็นสีที่ปรากฏ และช่วงที่ 2 ที่ความยาว
ความยาวคลื่นช่วง 500-560 nm (ดูดกลืน yellow-green) จึงท าให้มองเห็นแผ่นเซลลูโลส อะซิเตดเมม
เบรนเป็นสีม่วง  (violet) เป็นช่วงที่ตามองเห็น  ในทั้งสองช่วงดังกล่าวท าให้ทราบคุณสมบัติพื้นฐาน
ของเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่เตรียมได้ว่าไม่ใส มีความขุ่นและมีสีม่วงน้ าเงินจางๆซึ่งในงานวิจัยนี้
สนใจการดูดกลืนแสง ในช่วงที่ตามองเห็นคือความยาวคลื่น  380-750 nm ดังนั้นจ าต้องทราบสีของ
แผ่นฟิมล์ก่ อนการย้อมสี และน าค่าดังกล่าวมาเป็นค่าอ้างอิงส าหรับการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง
ภายหลังการย้อมสี  

20 hr 

1 hr 
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การท าไฮโดรไล ซ์ท าให้เซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อใ ห้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือการท า ปฏิกิริยากับน้ า ได้ดี อีกทั้งการท า ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นการ
เปลี่ยนจากหมู่อะ ซีทิว  (acetyl group) เป็นหมู่ไฮดรอกซิล  (hydroxyl group) คาดว่าจะเพิ่ม
ความสามารถในการยึดจับกับสีย้อมได้ดีขึ้น  จากผลการทดลองพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของแผ่น
เซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนหลังการท าไฮโดรไลซ์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการท าไฮโดรไลซ์ 
แสดงให้เห็นว่าหลังท าไฮโดรไลซ์สีของฟิล์มยังคงมีสีเดียวกับก่อนท าไฮโดรไลซ์แต่ ฟิล์มขุ่นมาก
กว่าเดิม ที่เป็นเช่นนี้คาดว่าน่าจะเกิดจาก การแช่โซเดียมไฮดรอกไซด์ สีเดิมที่ตกค้างบนฟิล์มยังคงติด
ได้ดียิ่งขึ้น ท าให้ฟิล์มติดสีได้ดีขึ้นค่าการดูดกลืนแสงจึงเพิ่มขึ้น 
 

จากรูปสเปกตรัมการดูดกลืนแสงรูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงเมื่อท าการย้อมสีอะลิซาริน 
เยลโลอาร์ ลงบนเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน (ในช่วงต่อไปจะเรียกว่า แผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน )ที่
เวลา 1 ชั่วโมงและ 20 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน ย้อมสี 1 ชั่วโมง มีการดูดกลืน
แสงน้อยกว่า 1 a.u. และเมื่อย้อมสี 20 ชั่วโมงมีการดูดกลืนแสงมากกว่า 1.8 a.u. ซึ่งพบว่าติดสีเข้มมาก 
ซึ่งในการเลือก เวลาที่เหมาะสมในการย้อมสีอะลิซาริน เยลโลอาร์ ในงานวิจัยนี้ เลือกที่เวลา 1 ชั่วโมง
เพราะการดูดกลืนแสงอยู่ใ นช่วงมาตรฐานของเคร่ืองมือวัดคือ 0.1-1 a.u.ไม่เข้มเกินไป ซึ่งถ้าเข้มมาก
สังเกตที่ยอดพีคสัญญาณจะแตกเกิดจากการกระเจิงของแสง  [16] นอกจากนี้ยังพบว่าการดูดกลืนแสง
ของแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนมีปริมาณมากที่สุดเพียง 1 พีคที่ความยาวคลื่น 382 nm (ดูดกลืนแสงสี
ม่วง) ท าให้มองเห็น ฟิล์มเป็นสี เขียวอมเหลือง  (green-yellow) ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้เราจะน าไป
ท าการศึกษาการเปลี่ ยนแปลง ของพีเอช เซ็นเซอร์เมมเบรนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของ
สารละลายต่อไป  
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4.2 ผลการทดสอบความสม่่าเสมอของการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตด
เมมเบรน ด้วยวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร ์

 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ไฮโดรไลซ์ จ านวน 5 แผ่นมาท า
การวัดด้วยด้วยเคร่ืองวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ได้ผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  แสดงความสม่ าเสมอสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ 
               ไฮโดรไลซ์แต่ละแผ่น    
 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงรูปที่ 4.3 พบว่าแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ไฮโดรไลซ์ ต าแหน่ง
การดูดกลืนแสงที่เหมือนกัน แตกต่างกันที่ปริมาณในการดูดกลืนแสงเท่านั้นที่ความยาวคลื่น 382 nm 
ค่าการดูดกลืนแสงของแต่ละแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนเป็น 0.34885, 0.36385, 0.368850, 0.38570, 
0.326850 ซึ่งท าให้ทราบถึงคุณสมบัติของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ได้จากการเตรียม ถึงจะมี
ขั้นตอนในการเตรียมเหมือนกันคุณสมบัติพื้นฐานของการดูดกลืนแสงแต่ละแผ่นที่เตรีย มได้แตกต่าง
กันในการศึกษาควรใช้แผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรน แผ่นเดียวในการท าวิจัยในแต่ละชุดการวิจัย 
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4.3 ผลการทดสอบความสม่่าเสมอของการส่องผ่านแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิ
เตดเมมเบรนด้วยวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร ์

 

การทดสอบการส่องผ่านแสงของแผ่นเซ ลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ไฮโดรไล ซ์ 1 แผ่นที่ต าแหน่ง

ต่างๆ 20 ต าแหน่งท าการวัดด้วยด้วยเครื่องวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ได้ได้ผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.4 

จากสเปกตรัมการส่องผ่านแสงรูปที่ 4.4  พบว่าแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมมเบรนที่ไฮโดรไลซ์ ในแต่ละ

ต าแหน่งมีการส่องผ่านแสงแตกต่างกัน ที่ความยาวคลื่น 382 nm ต าแหน่งที่ 1-20 มีค่าการส่องผ่าน

แสงดังต่อไปนี้    74.302, 75.216, 75.057, 74.228, 73.300, 72.838, 73.110,73.757, 75.409, 68.730, 

72.827, 73.357, 72.665, 71.304, 71.254, 71.675, 74.307, 73.944, 72.159, 69.534 ตามล าดับ ซึ่งท า

ให้ทราบถึงคุณสมบัติของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมม เบรนที่ได้จากการเตรียม บนแผ่นเดียวกันก็มี

ความแตกต่างกัน  ดังนั้นในการศึกษาต้องใช้ต าแหน่งเดียวกันตลอดทุกครั้งในการศึกษาในแต่ละชุด

การวิจัย 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงความสม่ าเสมอของสเปกตรัมการส่องผ่านแสงของแผ่นเซลลูโลสอะซิเตดเมม  
                     เบรนที่ไฮโดรไลซ์ ที่ต าแหน่งต่าง 
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4.4 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายอะลิซาริน เยลโล อาร์  ใน
สารละลายพีเอช 0-14 ด้วยวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร ์

 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายอะลิซาริน เยลโล อาร ์กับสารละลายพีเอช 0-14 ดัวยเคร่ือง
วิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ได้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 4.5  

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงรูปที่ 4.5 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงและความยาว
คลื่นของอะลิซาริน เยลโล  อาร์  อินดิเคเตอร์ในสารละลายพีเอช 0-14 โดยการตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของสาร ละลายอะลิซาริน เยลโลอาร์ เมื่อท า การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าพีเอช  การเปลี่ยนแปลงมี ดูดกลืนแสงค่ามากที่สุด 2 
ช่วงความยาวคลื่นที่ 367 nm (มองเห็นสีเหลือง) และ 490 nm (มองเห็นสีแดง) จากคุณสมบัติกา ร
เปลี่ยนสีของอะลิซาลิน เยลโล  อาร์  อินดิเคเตอร์ มีช่วงการเปลี่ยนสีในช่วงเบส ที่ค่าพีเอช 10.1-12 
(yellow-red) ซึ่งสารละลายพีเอช 0-9 มีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมากที่สุดที่ความยาวคลื่น  367 nm (สี
เหลือง) สีของสารละลายไม่เปลี่ยน และสารละลายพีเอช 10-14 มีสเปกตรัมการดูดกลื นแสงมากที่สุด
ที่ความยาวคลื่น 490 nm มีการเปลี่ยนสีของสารละลาย (จากเหลืองแดง) จากสเปกตรัมการดูดกลืน

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอะลิซาริน เยลโล อาร์ ในสารละลายพีเอช 0-14 
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แสงดังกล่าวท าให้รู้คุณสมบัติของของอะลิซาริน เยลโล  อาร์ อินดิเคเตอร์ มีการตอบสนองในช่วงเบส
เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ดังนั้นในการศึกษาจึงเลือกใช้สารละลายพีเอช  7-14 เพื่อศึกษาการตอบสนอง
ของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนกับสารละลาย  
 

 
 

รูปท่ี 4.6  การดูดกลืนแสงของอะลิซาริน เยลโล อาร์ ในสารละลายพีเอช 7-14 
 

จากกราฟรูปที่  4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับพีเอชของสารละลาย  
พีเอช 7 ถึง พีเอช 13.5 เมื่อน าข้อมูลจากกราฟ รูปที่ 4.5 เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืน
แสงและการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลายที่ความยาวคลื่น 2 ต าแหน่งที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด 
ที่ความยาวคลื่น 367 และ 490 nm พบว่าเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้นค่าการดูดกลืนของแสงจะ
ลดลงที่ความยาวคลื่น 367 nm (มองเห็นสีเหลือง ) และที่ความยาวคลื่น 490 nm (มองเห็นสีแดง) ค่า
การดูดกลืนแสงจะเพิ่มตามการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลาย ที่สูงขึ้น และจากการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบว่าที่ความยาวคลื่นประมาณ 410 nm กราฟทั้งสองจะตัดกันที่ ต าแหน่ง 
(isobestic point) ซึ่งเรียกจุดนี้ว่าจุดสมดุลของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของอะลิซาริน เยลโล  อาร์ 
ระหว่างสีเหลืองและสีแดงซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงผันกลั บได้ของอลิซาริน เยลโล  อาร์ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชระหว่างกรด-เบส 
 

367 nm 

490 nm 
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4.5 ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของแผ่นพีเอช เซ็นเซอร์เมมเบรน ใน
สารละลายพีเอช 7-14 ด้วยวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ ในแบบกะและแบบต่อเนื่อง 

 

น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนทดสอบกับค่า พีเอช 7-14 ซึ่งท าการวัดในสองระบบคือระบบแห้งและ
ระบบเปียก 
 

ระบบแห้งคือ กระบวนการท าการทดลองที่มีขั้นตอนการท าให้ พีเอชเซ็นเซอร์ เมมเบรนแห้งหลังจาก
การแช่ในสารละลายพีเอชในแต่ละพีเอชก่ อนท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยการะบวนการวัดการ
ดูดกลืนแสงจะวัดแบบกะ(batch condition) 
 

ระบบเปียกคือกระบวนการท าการทดลองที่มีขั้นตอนการท าให้พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนแช่ ใน
สารละลายพีเอชโดยท าการดูด สารละลายพีเอช  เข้า-ออก อย่างรวดเร็ว จากคิวเวทเมื่อมีการต้องการ
เปลี่ยนแปลงค่าพี เอช และวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยก ระบวนการวัดการดูดกลืนแสงแบบต่อเน่ือง 
(continuous condition) 
 

ท าการศึกษาการดูดกลืนของแสงจากเคร่ือง วิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ ได้ผลการทดลอง การวัดแบบกะ  
ดังรูปที่ 4.7 และการวัดแบบต่อเน่ืองดังรูปที่ 4.9 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนด้วยวิสิเบิลสเปกโตร 
                     มิเตอร์แบบกะ   
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รูปท่ี 4.8  แสดงการเปรียบเทียบพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนในสภาวะปกติและเกิดตะกอนขาว  
 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนด้วยวิสิเบิลสเปกโตร  
               มิเตอร์แบบต่อเน่ือง 

12.7 

11.17 

ไม่มีตะกอน มีตะกอนสีขาว 
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จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงรูปที่ 4.7 พบว่าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน มีช่วงการดูดกลืนแสงเพียง
พีคเดียวเท่านั้นเมื่อท าการเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงในสารละลายซึ่งมีการเปลี่ยนสีอย่างชัดเจน 
แต่ในรูปของแผ่นเมมเบรนไม่มีการเปลี่ยนสี ยังคงมีพีคการดูดกลืนแสงที่สูงที่สุดที่ความยาวคลื่น 382 
nm (สีม่วง) แสดงว่าฟิล์มยังคงสีเหลืองแต่สีของฟิล์มมีความเข้มเปลี่ยนไป แสดงว่าเมื่อน า อะลิซาริน 
เยลโล  อาร์ อินดิเคเตอร์มาตรึง บนเมมเบรนท าให้คุณสมบัติการเปลี่ยนสีของอะลิซาริน เยลโล  อาร์ 
หายไปจากการสังเกตพบว่าที่ค่า พี เอชของสารละลายมีค่าสูงขึ้นค่าการดูดกลืนของแสงที่ค วามยาว
คลื่นดังกล่าวสูงขึ้นด้วยซึ่งระหว่างค่ า พีเอช 7.9-12 การดูดกลืนคลื่นแสงจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นเชิง
เส้นกับค่าพีเอช และที่ค่าพีเอชมากกว่า 12 การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงกับค่าพีเอชไม่เป็นเชิงเส้น
เดียวกัน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนดังกล่าว อาจ มีผลมาจากการท าให้พี
เอชเซ็นเซอร์แห้งก่อนท าการวัด การดูดกลืนแสง ซึ่งอาจ จะมีสารที่เหลือจากกา รระเหยของน้ าออกไป 
ซึ่งอาจอธิบายด้วยรูปที่ 4.8  
 

จากรูปที่ 4.8 เป็นแสดงการเปรียบเทียบของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน ที่ค่าพีเอช 11.14  และ พีเอช 12.7 
ซึ่งพบว่าที่ค่าพีเอช 11.17 พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนมีสภาพปกติ แต่ที่ค่าพีเอช 12.7 พบว่ามีตะกอนสี
ขาวมาเกาะที่แผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนตะกอนที่เกิดขึ้นน่าจะเกิดมาจากคราบของเบสที่เข้มข้นมาก
เมื่อทดสอบกับค่าพีเอชสูงๆผลของคราบตะกอนขาวท าให้ ไม่สามารถวัดค่าที่ถูกต้องได้  แต่พีเอช
เซ็นเซอร์สามารถน ากลับมาท างานได้อีกครั้งโดยกา รปรับสภาพในสารละลายที่ เป็นกรด                   
                   

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงรูปที่ 4.9 พบว่าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนที่ท าการวัดในระบบเปียก มี
ช่วงการดูดกลืนแสงสูงสุดเพียงพีคเดียวที่ความยาวคลื่น 382 nm (ฟิล์มสีเหลืองอมเขียว ) เช่นเดียวกับ
การท าการ  วัดในระบบแห้ง แต่การดูดกลืนแสง กลับลดลงที่ความยาวคลื่น 382 nm เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลายสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับในรูปสารละลาย ซึ่งแสดง
ในรูปที่ 4.6 จากการศึกษายังพบว่าที่ค่า พีเอชของสารละลายมากกว่า 12 ไม่มีตะกอนขาวเกาะ ที่พีเอช
เซ็นเซอร์เมมเบรน สามารถท าการวัดค่า การดูดกลืนได้ตามปกติ  มีความแตกต่างจากการวัดในระบบ
แห้งที่ไม่สามารถท าการวัดได้เมื่อค่าพีเอชของสารละลายมากกว่า 12 
 

จากผลการทดลองทั้งสองระบบท าให้ รู้ช่วงความยาวคลื่นการเปลี่ยนแปลงการดูดคลื่นแสง  382 nm 
ในการเลือกใช้หลอดแอลอีดี และได้หลอดแอลอีดีที่ช่วงความยาวคลื่น 380-420 nm (สีม่วง) มาใช้เป็น
แหล่งก าเนิดแสงในการตรวจวัดความเข้มแสงผ่านเคร่ืองออปติคัลเพาเวอร์มิเตอร์ 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่า pH=8.2 ถึง pH=12.7  
                          แบบกะ             

         
 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่า pH=8.6 ถึง pH=13.4 
                          แบบต่อเน่ือง 
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จากรูปที่ 4.10 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง กับพีเอชในระบบการวัดแบบ

แห้ง  พบว่าเมื่อพีเอช เพิ่มขึ้นค่าการดูดกลืนแสงจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้น จากกราฟได้สมการเชิงเส้น        

y = 0.0033x + 0.08789 มีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงตรง R2 = 0.9374 เมื่อค่าพีเอช 8.2 ถึงพีเอช 12.0 แต่

เมื่อค่าพีเอช เพิ่มขึ้นจาก พีเอช 12.0 เป็นพีเอช 12.7 ที่ความยาวคลื่น 382 nm ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็ว  
 

จากรูปที่  4.11  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับพีเอช ที่ระบบการวัดแบบ

เปียก พบว่าเมื่อพีเอช เพิ่มขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลง เป็นเชิงเส้น จาก กราฟได้สมการเชิงเส้น          

y = -0.0042x+0.8724 มีค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงตรง  R2 = 0.9773 ที่ค่าพีเอช 8.6 ถึงพีเอช 13.4 ที่

ความยาวคลื่น 382 nm 
 

จากข้อมูลข้างต้นของกรา ฟดังกล่าวเมื่อน ามาเปรียบเทียบหาความเหมาะสมในการเลือกใช้เป็นพีเอช

เซ็นเซอร์เมมเบรนระหว่างระบบเปียกและระบบแห้ง พบว่าระบบเปียกมีค่า R2 = 0.9773 และระบบ

แห้ง R2 = 0.9374 และความว่องไวต่อการตอบสนอง (sensitivity) ของระบบเปียกดีกว่าระบบแห้ง โดย

สังเกตจากความชันของกราฟ นอกจากนี้การวัดค่าการดูดกลืนแสงในระบบเปียก ในแบบต่อเน่ือง เป็น

การวัดที่ไม่ต้องไปสัมผัสหรือแตะสัมผัสเคลื่อนย้าย พีเอชเซ็นเซอร์ เมมเบรนซึ่งต่างกับการวัดแบบกะ

ที่ต้องน าพีเอชเซ็นเซอร์ เมมเบรน มาท าให้แห้งก่อนท าการวัดทุกครั้งท าให้ผลอาจเกิดค วาม

คลาดเคลื่อนได้มากกว่าแบบต่อเน่ือง และการวัดแบบต่อเน่ืองยังสามารถแก้ปัญหาการเกิดตะกอนขาว

ที่แผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน  จึงท าให้ การวัดแบบต่อเน่ือง สามารถขยายช่วง การวัดค่าพีเอชได้

มากกว่าแบบกะ  
 

งานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้วิธีการวัดแบบต่อเน่ืองมาใช้ในการวัดทุกระบบ แต่ใน การทดลองยังท าการศึกษา

ควบคู่กันเพราะจะใช้เป็นข้อเปรียบเทียบในการท าการวัดในสองระบบ 
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4.6 ผลการทดสอบเวลาในการตอบสนองของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน  

 

น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนทดสอบกับค่า พีเอช 7 ท าการวัดการดูดกลืนแสงอย่างต่อเน่ืองทุกๆ 15 
วินาที เป็นเวลา 15 นาที แล้วดูดสารละลาย พีเอช 7 ออกแล้วเติมสารละลายพีเอช  12 ท าการวัดการ
ดูดกลืนเช่นเดียวกับ พีเอช 7 ด้วยเคร่ืองวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ โดยท าการวั ดแบบต่อเน่ืองได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.12  

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบเวลาในการตอบสนอง (Response time) ระหว่าง pH=7 และ pH=12                        
 

จากกราฟรูปที่ 4.12 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับเวลา ของแผ่นพีเอช
เซ็นเซอร์เมมเบรน ท าการทดสอบ วัดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงเมื่อมีการเปลี่ยนแปล งค่าพีเอช
ของสารละลาย ข้อมูลจากกราฟใช้ หาค่าเวลาในการตอบสนอง  พบว่าค่าการตอบสนองคิดเป็น  100% 
เวลาในการตอบสนอง ประมาณ 7.5 นาที และที่ค่าการตอบสนองคิดเป็น  90% เวลาในการตอบสนอง
ประมาณ ได้เวลา  4.2 นาที ซึ่งค่า เวลาในการตอบสนอง ดังกล่าวจะ ข้อมูลน าไปใช้ในการแช่พีเอช
เซ็นเซอร์เมมเบรนในสารละลายพีเอชต่างๆ ก่อนท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง การค านวณเวลาในการ
ตอบสนองดังกล่าวท าการศึกษาที่ความยาวคลื่น 382 nm   
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4.7 ผลการทดสอบการท่าซ่้าของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนแบบกะแลแบบต่อเนื่อง 

     

น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนมาท าการทดสอบกับสารละลาย พีเอช 7 และพีเอช 10.2 กลับไปมา
จ านวน 5 รอบ โดยท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเคร่ือง วิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ โดยท าการวัดแบบ
กะได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงการทดสอบการท าซ้ าของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนแบบกะ 
 

จากกราฟรูปที่  4.13 เป็นกราฟแสดงการทดสอบการท าซ้ าของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน ที่ความยาว
คลื่น 382 nm พบว่า เมื่อท าการวัดการดูดกลืนแสงของพีเอชเซ็นเซอร์ เมมเบรน ที่ค่าพีเอช 7 และพีเอช 
10.2 สลับกัน  5 รอบ เร่ิมต้นที่ค่า พีเอช 7 การทดสอบแต่ละค่า พีเอชใช้เวลา  7.5 นาที ในการแช่
สารละลายพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน  เน่ืองจากเป็นเวลาที่ท าให้การเปลี่ยนแปลงเข้าสู่สมดุล  เมื่อท าการ
วัดค่าการดูดกลืนแสงครบ 1 รอบ ให้น าพีเอชเซ็นเซอร์ไปปรับสภาพที่พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที ซึ่ง
เป็นเวลาเท่ากับการแช่ในสารละลายพีเอช 7 และพีเอช 12 จากการทดลองพบว่ากราฟมีสามารถเปลี่ยน
กลับไปมาได้และค่าการดูดกลืนแสงของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้น
พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนสามารถน ามาท าการทดลองซ้ าได้  

pH 12 

pH 7 

pH 12 pH 12 pH 12 pH 12 

pH 7 

pH 7 

pH 7 

pH 7 
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น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนมาท าการทดสอบกับสารละลาย pH=7 และเปลี่ยนเป็น pH=12  โดยท า

การวัดแบบต่อเน่ืองทุก 15 วินาที กลับไปมาจ านวน 3 รอบ โดยท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเคร่ือง

วิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์โดยท าการวัดแบบต่อเน่ือง ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 

จากกราฟรูปที่  4.14 เป็นกราฟแสดงการทดสอบการท าซ้ าของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน ที่ความยาว

คลื่น 382 nm พบว่าการดูดกลืนแสงของพีเอชเซ็นเซอร์ ที่ค่า พีเอช 7 และพีเอช 12 ดูดกลืนแสงลดลง

เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น และมีค่าสูงขึ้นเมื่อค่าพีเอชลดลงโดยท าการทดสอบสลับไปมา 3 รอบเร่ิมต้นที่ค่าพี

เอช 7 การทดสอบแต่ละค่าพีเอชใช้เวลา ประมาณ 8 นาที เน่ืองจากเป็นเวลาที่ค่า การดูดกลืนแสงเข้าสู่

การเปลี่ยนแปลงที่ สมดุล ให้น าพีเอชเซ็นเซอร์ไปปรับสภาพที่พีเอช 5 เป็นเวลา 16 นาที ซึ่งเป็นเวลา

เท่ากับการแช่ในสารละลายพีเอช 7 และพีเอช 12 และกราฟสามารถเปลี่ยนกลับไปมาได้และค่าการ

ดูดกลืนแสงของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน

สามารถน ามาท าการทดลองซ้ าได้  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงการทดสอบการท าซ้ าของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนแบบต่อเน่ือง 

pH 7 

pH 12 

pH 7 pH 7 

pH 12 pH 12 
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4.8 ผลการทดสอบความคงทน พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน ด้วยวิสิเบิลสเปกโตร
มิเตอร ์

           

น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนจ านวน 1 แผ่นท าการทดสอบกับเคร่ืองอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที 
จ านวน  3 คร้ัง ท าการทดลองที่อุณหภูมิห้องและ ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง ของน้ าที่ใช้ท าโซนิ        
เคทด้วยวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 กราฟสเปกตรัมแสดงผลการทดสอบความคงทนในการติดสี 
 

จากกราฟสเปกตรัมรูปที่ 4.15 การดูดกลืนแสงของน้ าก่อนและหลังการท าโซนิเคท พบว่าการดูดกลืน
ของแสงของน้ าที่ความยาวคลื่นระหว่าง 300-500 nm ค่าการดูดกลืนของแสงไม่เปลี่ยนแปลง ตั้งแต่
ความยาวคลื่นมากกว่า 500 nm ค่าการดูดกลืนแสงสูงขึ้นและการดูดกลืนแสงอยู่ที่ 0.000-0.002 แสดง
ว่าแสงส่องผ่าน น้ าได้เกือบทั้งหมดสาเหตุที่การดูดกลืนแสงต่ ากว่าศูนย์นั้นมาจากคุณสมบัติการ
ดูดกลืนแสงของแก้วที่ใช้เป็นคิวเวท ดังนั้นที่ความยาวคลื่นในช่วงการศึกษาที่ 382 nm คาดว่าการติดสี
ของเซลลูโลสอะชิเตดเมมเบรนมีความคงทนต่อการใช้งานสีคงทนไม่ละลายหลุดลอกออกมา 

ก่อน โซนิเคท 

หลัง โซนิเคท 
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4.9 ผลการทดสอบการส่องผ่านแสงของแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนด้วยออปติ
คัลเพาเวอร์มิเตอร์แบบกะและแบบต่อเนื่อง   

 

น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนทดสอบกับค่า pH = 7 ถึง pH = 14 ซึ่งท าการวัดแบบกะ โดยใช้หลอด
แอลอีดีความยาวคลื่น 393 nm เป็นแหล่งก าเนิดแสง และใช้ออปติคัลเพาเวอร์มิเตอร์อินเตอร์เฟสกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท าการวัดความเข้มแสงที่ส่องผ่านได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.16 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มแสงกับเวลาในการวัดแบบกะ 
 

จากกราฟรูปที่ 4.16 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงกับเวลาที่ค่าพีเอช 7.6, 8.4, 
9.6, 10.4, 11.3, 12 และ 12.7  เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นความเข้มแสงลดลง ซึ่งเมื่อน ากราฟรูปที่ 4.16 ท าการ
เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 4.7 พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันเพราะค่าการดูดกลืนแสง
เพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าความเข้มของแสงลดลง  โดยแหล่งก าเนิดแสงให้แ สงที่ความยาวคลื่น 393 nm  
ความละเอียดของการเก็บข้อมูล 1/1000 วินาท ี 

pH 11.3 pH 12 
pH 10.4 

pH 9.6 

pH 8.4 
pH 7.6 

pH 12.7 
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จากกราฟรูปที่  4.17 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงกับค่าพีเอชที่แหล่ง ก าเนิด

แสงความยาวคลื่น 393 nm พบว่าที่ค่าพีเอชมากขึ้นจะท าให้ค่าความเข้มแสงลดลง เมื่อน าค่าความเข้ม

แสงมาเขียนกับค่าพีเอชที่พีเอช 7.6-11.3 ได้สมการเชิงเส้น  y = -3.4231x+94.124 และค่าสัมประสิทธิ์

ความเที่ยงตรง R2 = 0.9923 และที่พีเอช 12 ข้อมูลเร่ิมไม่เป็นเชิงเส้นสอดคล้องกับรูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มแสงกับค่าพีเอชในการวัดแบบกะ  
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น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนทดสอบกับค่า pH = 7 ถึง pH = 13.4 ซึ่งท าการวัดในแบบต่อเน่ื องโดย

ใช้ แอลอีดี ความยาวคลื่น 393 nm เป็นแหล่งก าเนิดแสง และใช้ออปติคัลเพาเวอร์มิเตอร์อินเตอร์เฟส

กับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท าการวัดความเข้มแสงที่ส่องผ่านได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.18 

 

จากกราฟรูปที่ 4.18 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงกับเวลาที่ค่าพีเอช 7.6, 8.4, 

9.6, 10.4, 11.3, 12 และ 13.4  เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นความเข้มแสงสูงขึ้น ซึ่งเมื่อน ากราฟรูปที่ 4.18 ท าการ

เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 4.9 พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันเพราะค่าการดูดกลืนแสง

ลดลง จะท าให้ค่าความเข้มของแสงเพิ่มขึ้น  โดยแหล่งก าเนิดแสงให้แสงที่ความยาวคลื่น 393 nm  

ความละเอียดของการเก็บข้อมูล 1/1000  วินาที นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อพีเอชมากกว่ า 11 การเปลี่ยน

ของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนเร่ิมเบนออกไม่เป็นเชิงเส้นกับข้อมูลก่อนหน้านี้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มแสงกับเวลาในการวัดแบบต่อเน่ือง 

pH 13.4 
pH 12 

pH 11.3 

pH 10.4 

pH 9.6 

pH 8.4 

pH 7.3 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มแสงกับค่าพีเอชในการวัดแบบต่อเน่ือง 
 

จากกราฟรูปที่ 4.19 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงกับค่าพีเอ ชที่แหล่ง ก าเนิด
แสงความยาวคลื่น  393 nm พบว่าที่ค่าพีเอชมากขึ้นจะท าให้ค่าความเข้มแสงเพิ่มขึ้น  เมื่อน าค่าความ
เข้มแสงมาเขียน กับค่าพีเอชที่พีเอช  7.2-11.3 ได้สมการเชิงเส้น  y = 2.1142x+59.673 และค่า
สัมประสิทธิ์ความเที่ยงตรง R2 = 0.9927 ซึ่งพบว่ากราฟเป็นเส้นตรง 
 

จากผลการทดลองในตอนที่ 4.9 ประสบปัญหาของแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งในการทดลองนี้เลือกใช้หลอด

แอลอีดีเป็นเหล่งก าเนิดแสง เนื่องจากค่าการเปลี่ยน แปลง ความเข้มแสงของแหล่งก าเนิดแสงอยู่

ตลอดเวลา ท าให้มีผลต่อการวัดค่าความเข้มแสงอาจท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัด  
 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ การวัดระบบเปียก วัดแบบต่อเน่ืองมาใช้ในการ ตรวจ วัดค่าพีเอชโดยใช้วิสิ

เบิลสเปกโตรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือในการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อน ามาค านวณหาค่าพีเอชที่ไม่

ทราบค่า   
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4.10 ผลการท่า Normalized จากข้อมูลการดูดกลืนแสงแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมม
เบรนในการวัดแบบต่อเนื่อง 

                                                                                                            

น าข้อมูลที่ได้จากการวัดการดูดกลืนแสง จากรูปที่ 4.11 มาท าการ Normalized โดยการน าค่าการ
ดูดกลืนแสงของแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนในแต่ละค่าพี เอช หารด้วยการดูดกลืนแสงที่ค่า  พีเอช 7 
จะได้กราฟดังรูปที่ 4.20 
 

 

 

 

จากกราฟรูปที่ 4.20 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพีเอช ที่ท าการ 

normalized ได้สมการเชิงเส้น y = -0.005x+1.0269 และค่าสัมประสิทธิ์ความเที่ยงตรง  R2 = 0.9773 ซึ่ง

พบว่าข้อมูลทุกข้อมูลอยู่ใน Error Bars สมการเส้นตรงดังกล่าวสามารถน าไปค านวณหาค่า  พีเอชของ

สารละลายได้หากทราบค่าการดูดกลืนแสง 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มแสงกับค่าพีเอชที่  Normalized 
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4.11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการน่าไปใช้วัดค่าพีเอชของสารละลายตัวอย่าง
ค่าต่างๆ 

 

น าแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรนจ านวน 4 แผ่นมาทดสอบกับสารละลายพีเอชแล้วท าการตรวจวัดหาค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองวิสิเบิลสเปกโตรมิแตอร์ น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาหาค่า          พีเอชโดย
การแทนค่าการดูดกลืนแสงในสมการ y = -0.005x+1.0269 ซึ่งได้ผลการตรวจวัดและการค านวณหาค่า
พีเอชได้ดังตารางที่ 4.1     

ตารางที่ 4.1 ผลการหาค่าพีเอชและความคลาดเคลื่อนของพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน      

 

แผ่นที่ ค่าการ
ดูดกลืนแสง   

ค่าการ
ดูดกลืนแสง  

(A/Ao)   

ค่าพีเอชที่วัดได้ 
พีเอชเซ็นเซอร์เมม

เบรน 

ค่าพีเอชจาก  
pH meter 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคลื่อน(%) 

1 0.6199 0.9749 10.40 10.80 3.7 
2 0.6227 0.9805 9.28 9.60 3.3 
3 0.6153 0.9688 11.62 12.10 3.9 
4 0.6228 0.9826 8.86 9.20 3.4 

 

จากการค านวณหาค่าพีเอชจากแผ่นพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน ที่ท าการตรวจวัดโดยใช้ค่า การดูดกลืน

แสงเร่ิมต้น Ao ของแต่ละแผ่นท าการ  normalized และใช้เคร่ืองตรวจวัดค่าพีเอชจาก pH meter พบว่า

ค่าความแตกต่างของค่า พีเอชโดยการตรวจวัดมีค่าความแตกต่างกัน ไม่ถึง 1 พีเอช และเปอร์เซ็นความ

คลาดเคลื่อนของ พีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน 3.7, 3.3, 3.9, 3.4 ซึ่งจะมีค่าความคลาด เคลื่อนของแต่ละ

แผ่นมีค่าใกล้เคียงกันน้อยกว่า 4% ความคลาดเคลื่อนข้างต้นอาจมีสาเหตุมาจา กกระบวนการวัดค่าการ

ดูดกลืนแสง กระบวนการเตรียมพีเอชเซ็นเซอร์เมมเบรน เป็นต้น 

 


