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บทคัดย่อ 
 
 

งานวิจัยนี ประสบความส้าเร็จในการพัฒนาเซ็นเซอร์วัดสีที่ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

ส้าหรับการตรวจวัดคลอรีนอิสระในน ้า ซ่ึงเซ็นเซอร์ที่ได้สามารถพกพาง่ายและสะดวกในการใช้งาน

นอกสถา นที่  เซ็นเซอร์ วัดสีนี  ถูกพัฒนาขึ นโดยใช้วัสดุธรรมชาติจากการผสมผสานของแป้ ง           

มันส้าปะหลังและวุ้นเพ่ือใช้เป็นวั สดุส้าหรั บกักเก็บ สาร  N, N-diethyl-p-phenylenediamine 

sulfate (DPD) ไว้ภายในแผ่นฟิล์มบางของวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงแผ่นฟิล์มดังกล่าวจะถูกเคลือบภายในฝา

หลอดพลาสติก (micro-PCR tube) และอาศัยหลักการของปฏิกิริยาการเกิดสี (colorimetric 

reaction) ระหว่างสาร DPD กับคลอรีนอิสระ โดยท้าการตรวจวัดสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น ด้วยการใช้

โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นตัวตรวจวัด (detector) ส้าหรับหาความเข้มสีแดง เขียวและน ้า เงิน (Red 

Green Blue Intensity, RGB) จากการศึกษา พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์

ได้แก่ การใช้ความเข้มข้นของสาร DPD 2.0 กรัมต่อน ้า 10 มิลลิลิตร ปริมาณสาร EDTA 0.16 กรัม 

ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร อัตราส่วนของปริมาตรบัฟเฟอร์ต่อสารรีเอเจนต์ 

DPD 0.5: 1 และกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยการอบเซ็นเซอร์ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 60 ± 5 นาที ซ่ึงเซ็นเซอร์ที่ได้จะให้ประสิทธิภาพสูงและมีระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาสั นเพียง 

1 นาที นอกจากนี  เม่ือใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทั ล เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นยัง

สามารถใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสีหรือ

ค่าการดูดกลืนแสง RGB และความเข้มข้นของคลอรีนอิสระ พบว่า มีช่วงความเป็นเส้นตรงกว้าง

เท่ากับ 0.3 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความไวในการวิเคราะห์สูงสุด เท่ากับ 8.6 ± 0.2 a.u./(mgL-1)

ขีดจ้ากัดในการตรวจวัดต้่าสุด 0.26 ± 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และเซ็นเซอร์มีความแม่นและความเที่ยง

ในการตรวจวัดสูง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.31 – 10.10 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า
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ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.83 – 3.98 เปอร์เซ็นต์  เม่ือน้าวิธีที่ พัฒนาขึ นไปใช้       

ในการตรวจวัดตัวอย่างน ้าประเภทต่างๆ ได้แก่ น ้าในสระว่ายน ้า น ้าประปา น ้า ด่ืมและน ้าทะเล และ

น้าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานซ่ึงใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีในการตรวจวัด พบว่า วิธีที่

พัฒนาขึ นมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน โดยให้ผลการตรวจวัดแตกต่างกันน้อยกว่า        

10 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงชี ให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นนั นมีศักยภาพในการ น้ามาประยุกต์ใช้กับน ้า

ตัวอย่างจริงได้  

 
ค้าส้าคัญ: พอลิเมอร์ชีวภาพ เซ็นเซอร์วัดสี คลอรีนอิสระ เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอล 



 
(7) 

 

Thesis Title Development of Colorimetric Sensor for Detection of Chlorine 

in Water by Using Digital Image Analysis 

Author Miss Hataikran Sangtong 

Major Program Technology and Environmental Management 

Academic Year 2019 

 
 

ABSTRACT 
 
 

In this work, a green colorimetric sensor was successfully developed 

for free chlorine determination with the portability for on-site detection. It was 

prepared from the cross-linkage of natural materials, which were tapioca starch (TAS) 

and agar (AG). The hybrid biopolymer was employed to entrap N, N-diethyl-p-

phenylenediamine (DPD) as chromogenic species and it was coated on the lid of 

plastic micro-PCR tube. The colorimetric determination was based on the reaction 

between DPD reagent and free chlorine in sample. The intensity of color product was 

measured by using a smartphone and reported as Red-Green-Blue (RGB) intensity. 

The optimum condition for the sensor film synthesis was studied and it was found at 

2.0 g DPD/10 mL solution, 0.16 g EDTA in 10 mL phosphate buffer, and 0.5: 1 of the 

volume ratio between buffer and DPD solution. The biofilm was completely 

polymerized by using the incubation at of 60 °C and 60±5 minutes to obtain the best 

film performance with a fast analysis of 1 min reaction time. By the combination with 

digital image analysis, semi-quantitative analysis could be obtained via the 

establishment of calibration graph showing the relationship between intensity or 

absorption RGB and free chlorine concentration. The developed method presented 

the great performances of wide linear range (0.3–15 mg/L), low detection limit 

(0.26±0.00 mg/L), good accuracy (0.31–10.10% relative error) high precision (0.83–3.98 

%RSD) and the excellent sensitivity of 8.6±0.2 a.u./(mgL-1) for chlorine determination. 
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When the proposed sensors was applied with the different kind of real water  

sample, i.e. the tap water, swimming pool water, drinking water and sea water, it 

showed the comparable results of less than 10% difference with the standard 

spectrophotometric method. This indicated the high potential of developed film as 

the powerful technique for free chlorine analysis 

  

Keywords: Biopolymer, colorimetric sensor, free chlorine, digital image analysis. 
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ช่วยเหลือด้วยดีตลอดมา 

สุดท้ายขอขอบคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่คอย ให้ก้าลังใจ สนับสนุน และ

ช่วยเหลือในทุกด้านจนส้าเร็จการศึกษา ตลอดจนบุคคลต่างๆ ที่ให้ความช่วยเหลืออีกมากมาย ผู้วิจัย

รู้สึกซาบซึ งในความกรุณาและความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง  ประโยชน์อันใดที่เกิดจาก

วิทยานิพนธ์เล่มนี ย่อมเป็นผลมาจากความกรุณาของทุกท่านดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยขอขอบพระคุณมา 

ณ โอกาสนี  
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บทท่ี 1 
 

 

บทน้า 

 
 

1.1 ความส้าคัญและท่ีมาของการวิจัย 
 
 
สารประกอบคลอรีนจัดเป็นหนึ่งในกลุ่มของสารประกอบฮาโลเจน ซ่ึงปัจจุบัน ถูก

น้ามาใช้อย่างแพร่หลายส้าหรับการฆ่าเชื อโรคในระบบประปา สระว่ายน ้า  น ้า ด่ืม รวมทั งน ้าที่น้า

กลับมาใช้ใหม่จากการบ้าบัดน ้า เสีย  เนื่องจากคลอรีนมีราคาถูก หา ซื อได้ง่าย และสามารถใช้         

ฆ่าเชื อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน ้าได้หลายชนิด (Jia, et al., 2015; Ma and Bibby, 2017; Luo, et 

al., 2019; Han, et al., 2020) ทั งนี ความเข้มข้นของคลอรีนที่ใช้ในการฆ่าเชื อโรคยังส่งผลโดยตรง 

ต่อผู้ใช้น ้าส้าหรับการอุปโภคและบริโภค เพราะหากคลอรีนอยู่ในน ้าปริมาณที่น้อยจะไม่สามารถ     

ฆ่าเชื อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดเชื อโรคได้ แต่ถ้าหากคลอรีนมีปริมาณเหลือตกค้างอยู่ในน ้ามากเกินไป

และเป็นเวลานาน อาจท้าให้เกิดการกัดกร่อนของวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้และเป็นอันตรายต่อสุขภาพตามมา 

(Khan, et al., 2016; Szala, et al., 2017; Zhang, et al., 2019) ซ่ึงคลอรีนที่ตกค้างอยู่ในน ้าจะ

อยู่ในรูปของคลอรีนที่ใช้ในการฆ่าเชื อโรค หรือรูปที่ เรียกว่า คลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual 

chlorine) กล่าวคือ คลอรี นในรูปของ Hypochlorous acid (HOCl) และ hypochlorite ion 

(OCl−) โดยปริมาณทั งสองของ HOCl และ OCl− จะให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคที่ต่างกัน ขึ นอยู่

กับค่า pH และอุณหภูมิของสารละลาย (Black and Veatch, 2010; Engelhardt and Malkov, 

2015) ถ้าในน ้ามีสารประกอบไนโตรเจนปนเปื้อนอยู่ เช่น สารแอมโมเนียที่สามารถพบบ่อยในน ้า ดิบ 

ที่ใช้ผลิตน ้าประปา หรือสารอินทรีย์ อ่ืนที่ไม่พึงประสงค์จากการหลั่งออกจากร่างกายของมนุษย์      

ในสระว่ายน ้า (น ้าลาย เหง่ือ และปัสสาวะ) เป็นต้น คลอรีนอิสระจะท้าปฏิกิริยากับสารประกอบ

ไนโตรเจนเหล่านี  และก่อให้เกิดสารคลอรามีนหรือที่ เรียกว่า Combined residual chlorine ซ่ึง

ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อต้่ากว่าคลอรีนอิสระ แต่สามารถคงรูปอยู่ในน ้าได้นาน ท้าให้

สามารถขนส่งหรือเคลื่อนย้ายไปได้ไกลกว่าคลอรีนอินสระ ผลรวมของคลอรีนทั งหมดที่ มีอยู่ ในน ้า
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ดังกล่าว อาจก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อผู้ใช้น ้าจากการสูดดม การกลืนกิน การระคายเคืองของตาและ

ระบบทางเดินหายใจในกรณีของผู้ใช้สระว่ายน ้า  (Carter and Joll, 2017; Felgueiras, et al., 

2020) หรือเกิดการสะสมความเป็นพิษในร่างกายได้ (Chowdhury, 2013; Legay, et al., 2019) 

นอกจากนี การท้าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนอิสระกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter, 

NOM) ในน ้า ยังก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาบางชนิด (Disinfection by-products, DBPs) เช่น 

สารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) และสารกลุ่มฮาโลอะซิติก (Haloacetic acid, 

HAAs) ซ่ึงเป็นสารอันตรายอาจก่อให้เกิดมะเร็งในคน ได้ (U.S.EPA, 1999b; Panyakapo, et al., 

2008; Pan, et al., 2014) ดังนั นการเติมคลอรีนสามารถออกฤทธิ์ฆ่าเชื อที่ปนเปื้อนได้ดีและมิให้สาร

เหลือตกค้างอยู่ในน ้านาน จึงต้องควบคุมให้มีปริมาณของคลอรีนอิสระอยู่ในเกณฑ์ที่ เหมาะสม โดย

ทางองค์การอนามัยโลก (WHO) ได้แนะน้าให้มีปริมาณคลอรีนอิสระที่เหลืออยู่ในน ้าประปาไม่ต้่ากว่า 

0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงสุดไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (World Health Organization, 2011) 

และกรมควบคุมมลพิษของประเทศไทยได้อนุญาตให้มีปริมาณคลอรีนอิสระในแหล่งน ้าธรรมชาติ    

ไม่ควร เกิน 1  มิลลิ กรัม ต่อลิตร ตามมา ตร ฐานน ้า ทิ ง จาก โร งงาน อุตสาหกร รม (กร ะทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2559)  

การตรวจหาและวิเคราะห์ปริมาณคลอรีนอิสระในน ้า มีได้หลากหลายวิธี  ได้แก่    

การใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี  (Spectrophotometry) (Melchert, et al., 2010; Zarei and 

Sovizi, 2011; Abou Taleb, et al., 2019) เทคนิคโครมาโทกราฟี (Chromatography) (Shin, 

2010; Wakigawa, et al., 2013) เทคนิคการเรืองแสงที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี (Luminescence) 

(Hallaj, et al., 2014; Szili, et al., 2014; Tang, et al., 2014) และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemistry/Amperometry) (Saputro, et al., 2010; Cooper, et al., 2016) เป็นต้น  

ในบรรดาวิธีการเหล่านี  วิธีทางสเปกโทรโฟโตเมทรีที่ถือเป็นเทคนิคดั งเดิมที่ใช้ในการตรวจวัดการ

ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา เคมีเป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวัด

ปริมาณคลอรีนในน ้า ซ่ึงอาศัยหลักการท้าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนอิสระกับสา ร N,N-diethyl-p-

phenylenediamine (DPD) ที่มีสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ละลายอยู่ และวัดการดูดกลืนแสงของ

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (APHA, AWWE and WEF, 2017) เนื่องจาก

เป็นวิธีที่ มีความไวและความจ้าเพาะสูง  (Xiong, et al., 2017b; Laszakovits, et al., 2019)  

อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวจ้าเป็นต้องใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  ซ่ึงเป็นเครื่องมือที่ มีขนาดใหญ่ 

ค่าใช้จ่ายสูง มีขั นตอนที่ ซับซ้อนจึงต้องมีผู้ เชี่ยวชาญในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์  และสารเคมี          
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ที่ใช้ทดสอบจะอยู่ในรูปของเหลว อาจเกิดการหกเลอะเทอะได้ อีกทั งไม่สะดวกต่อการใช้งาน      

นอกสถานที่และไม่เหมาะส้าหรับการตรวจสอบแบบเรียลไทม์ (Harp, 2002; Xiong, et al., 2017a; 

Li, et al., 2019) เนื่องด้วยต้องขนส่งตัวอย่างจากจุดเก็บ เพ่ือน้ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ       

ซ่ึงอาจท้าให้เกิดการสูญเสียตัวอย่างจากการออกซิไดซ์ในอากาศและเกิดการปนเปื้อนได้ง่าย          

ในระหว่างการเดินทาง ดังนั นในการวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาชุดตรวจวัดคลอรีนอิสระภาคสนาม 

(Test kit) เพ่ือลดขั นตอนยุ่งยากและข้อด้อยดังกล่าว อีกทั งยังสามารถลดความเสี่ยงในการสัมผัส

สารเคมีอันตรายของผูใ้ช้งานได้อีกด้วย 

ปัจจุบันเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล (Digital image analysis) เป็นเทคนิค

ที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก (Firdaus, et al., 2014; Pohanka, 2015; Choodum, et al., 

2019) เนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวกและทันสมัย ช่วยลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ และสามารถน้ามาใช้

ปฏิบัติได้ทั งนอกและในที่ห้องปฏิบัติการ ซ่ึงเทคนิคดังกล่าวนี มักจะท้าควบคู่กับปฏิกิริยาการเกิดสี 

(Colorimetric reaction) เพ่ือตรวจวิเคราะห์ความเข้มสีพื นฐาน คือ สีแดง (Red, R) สีเขียว (Green, 

G) และสีน ้าเงิน (Blue, B) ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเคมี โดยจะท้า การถ่ายภาพผลิตภัณฑ์ที่ มีสี    

ซ่ึงสีดังกล่าวจะเกิดจากการสะท้อนแสงจากผลิตภัณฑ์ผ่านตัวกรองสี RGB ของกล้องถ่ายภาพ แล้วถูก

รวบรวมเป็นภาพถ่าย จากนั นจึงท้าการแปลค่าความเข้มสีเหล่านี เป็นค่าปริมาณของสารที่มีอยู่ในน ้า

ตัวอย่างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ชนิดต่างๆ ปัจจุบัน มีนักวิจัยหลายคนได้น้าเทคนิคการวิ เคราะห์

ภาพถ่ายนี  มาประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ เช่น Shin, et al. (2017) ได้ใช้เทคนิควิเคราะห์ภาพถ่าย โดย

การพัฒนาแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ขึ นมาใหม่ที่ เรียกว่าระบบ “Smart Forensic Phone” 

ส้าหรับการประเมินอายุของคราบเลือด และ Choodum, et al. (2013) ท้าการตรวจวัดสาร 

trinitrotoluene (TNT) ในดินด้วยเทคนิควิเคราะห์ภาพถ่ายและแปลผลภาพถ่ายด้วยซอฟแวร์  

Adobe Photoshop CS3 เป็นต้น  

การใช้พอลิเมอร์จากธรรมชาติส้าหรับการพัฒนาฟิล์มที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

ได้รับความนิยมอย่างมาก  โดยเฉพาะพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ประเภทแป้งท้าอาหารชนิด

ต่างๆ เนื่องจากฟิล์มแป้งสามารถยึดเกาะกับภาชนะบรรจุได้ รวมถึงยังช่วยรักษาหน้าสัมผัสของฟิล์ม

ในรูปของเหลวกับพื นผิวของวัสดุ และให้ความเสถียรภาพคงทนต่อความร้อนได้ดี ดังนั น จึงมีการ

ศึกษาวิจัยเป็นจ้านวนมากเก่ียวกับสมบัติของฟิล์มที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ (Mendes, et al., 2016; 

Medina-jaramillo, et al., 2017; Boonkanon, et al., 2020) เพ่ือน้ามา ใช้ในการพัฒนา         

พอลิเมอร์ชีวภาพส้าหรับขึ นรูปฟิล์มในรูปแบบต่างๆ อย่างไรก็ตามฟิล์มที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ จะมี
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สมบัติเชิงกลต้่าและมีความไวต่อความชื นสูง การน้าวุ้นมาผสมจะสามารถช่วยเพ่ิมความทนต่อแรงดึง 

(tensile strength) ของฟิล์มที่ มีแป้ง และพอลิเมอร์ทั งสองดังกล่าว ยังสามารถผสมเข้ากันได้ดี 

(Jumaidin et al., 2016; Choi et al., 2017) ดังนั น ฟิล์มทีมี่แป้งกับวุ้นเป็นองค์ประกอบ จึงเป็น

ทางเลือกที่น่าสนใจในพอลิเมอร์ชีวภาพส้าหรับการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ที่ ให้ ต้นทุนต้่าและสามารถ   

ย่อยสลายทางชีวภาพได้ 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงพัฒนาเซ็นเซอร์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมส้าหรับตรวจวัดคลอรีน

อิสระ โดยการใช้วัสดุธรรมชาติเป็นตัวกักเก็บสารท้าปฏิกิริยาและออกแบบให้อยู่ในรูปของแข็งที่ เป็ น

ฟิล์มบา ง เพ่ือช่วยป้องกันอันตรายที่ เกิดจา กสาร เคมี  ซ่ึ งกลไกการท้า งานจะอาศัยหลักกา ร

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีของ N, N-diethyl-p-phenylenediamine (DPD) กับคลอรีนอิสระและ     

ท้าการตรวจวัดสีของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ น ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล โดยใช้กล้อง

ถ่ายภาพที่ติดตั งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่  และท้าการแปลผลเป็นปริมาณคลอรีนอิสระในแหล่งน ้า     

ด้วยโปรแกรมที่พัฒนาขึ นในห้องปฏิบัติการ ( customed-built) ทั งนี เพ่ือให้เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น

สามารถพกพาไปใช้ในงานภาคสนามและช่วยให้ทราบผลการวิเคราะห์ปริมาณสารที่รวดเร็ว 

 
 

1.6 วัตถุประสงค์ 
 
 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาเซ็นเซอร์ที่สามารถใช้ได้ง่าย พกพาสะดวก และเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม ส้าหรับตรวจหาปริมาณคลอรีนอิสระในน ้า 

1.2.2 เพ่ือประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ร่วมกับวิธีที่พัฒนาขึ นส้าหรับตรวจหาปริมาณคลอรีน

อิสระในตัวอย่างน ้าประเภทต่างๆ ของจังหวัดภูเก็ต 

 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  
 
 

1.3.1 พอลิ เมอร์ ชีวภา พที่ใ ช้ในการสัง เครา ะห์ เ ซ็น เซอร์  จ ะประกอบด้วย            

แป้งมันส้าปะหลังและผงวุ้น 
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1.3.2 หลอดพลาสติก (micro-PCR tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร  ใช้เป็นภาชนะ     

ในการบรรจุเซ็นเซอร์ 

1.3.3 การพัฒนาเซ็นเซอร์ตรวจวัดมีการก้าหนดสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณ

ของสารละลายในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยสารละลายรีเอเจนต์และพอลิเมอร์ชีวภาพ 

อัตราส่วนระหว่างสาร DPD ต่อบัฟเฟอร์ในสารละลาย ที่ pH ต่างๆ อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม   

ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ และระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาของสารรีเอเจนต์ DPD ในเซ็นเซอร์ ฟิล์มกับ

คลอรีนอิสระ 

1.3.4 การตรวจวัดปริมาณคลอรีนอาศัยหลักการวิเคราะห์ภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑ์

สีจากปฏิกิริยา โดยใช้โปรแกรมที่ติดตั งบนคอมพิวเตอร์ส้าหรับการวิเคราะห์ค่าความเข้มสีแดง เขียว 

น ้าเงิน (RGB intensity) 

1.3.5 สมรรถนะของการวิเคราะห์ (analytical performance) ของเซ็นเซอร์ที่

ศึกษา  ได้แ ก่ ความแ ม่น (accuracy) ควา มเที่ย ง (precision) ช่วงความเป็นเส้นตร ง ( linear 

dynamic range, LDR) ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด (limit of detection, LOD) และความไวในการ

วิเคราะห์ (sensitivity) 

1.3.6 เทคนิค Scanning electron microscope (SEM) และ Fourier transform 

infrared spectrometer (FTIR) จะใช้ส้าหรับศึกษาลักษณะของเซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้ 

1.3.7 เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นจะถูกใช้เพ่ือตรวจวัดปริมาณคลอรีนอิสระกับตัวอย่างน ้า

ชนิดต่างๆ ได้แก่ สระว่ายน ้า น ้าประปา น ้าด่ืม น ้าผิวดิน และน ้าทะเล 

1.3.8 ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

(DPD colorimetric method) ซ่ึงใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (spectrophotometer) ในการ

ตรวจวัด 

 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 
 

ได้เซ็นเซอร์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมส้าหรับตรวจวัดคลอรีนในน ้าที่ มีประสิทธิภาพ
ต่อการใช้งานง่าย ต้นทุนต้่า ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว และมีศักยภาพน้าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ต่อไป
ในอนาคต  
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บทท่ี 6 
 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

 

2.1 คลอรีน 
 
 

2.1.1 ประวัติความเป็นมา 

สารประกอบคลอรีนมีการกล่าวถึงมาตั งแต่อดีตในปี ค.ศ. 77 โดยมีการรายงานว่า

ชาวโรมันชื่อ Pliny ได้ท้าการทดลองทางเคมีเพ่ือแยกทองค้าบริสุทธ์ิ พบว่าเกิดสารไฮโดรเจนคลอไรด์

จากปฏิกิริยาดังกล่าว และต่อมาอีกประมาณ 800 ปี นักเคมีชาวอาหรับพบว่า ขณะที่น้ากรดเกลือ 

(HCl) มาผสมกับดินประสิว (HNO3) เพ่ือใช้การกัดทอง จะได้ก๊าซชนิดหนึ่งที่ มีกลิ่นฉุน สีเขียวอ่อน

และหนักกว่าอากาศ แต่ก็ไม่ได้มีการบันทึกรายละเอียดไว้ จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1774  นักเคมีชาว

สวีเดนชื่อ Carl Wilhelm Scheele ได้เป็นคนแรกที่ค้นพบก๊าซคลอรีนจากการเผาส่วนผสมของ

แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) และไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) และได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของ

คลอรีน โดยบังเอิญพบว่าดอกไม้และใบไม้ที่น้าไปใสล่งในขวดที่บรรจุด้วยก๊าซคลอรีนภายในชั่วครู่  จะ

เปลี่ยนเป็นสีขาว ซ่ึงเป็นครั งแรกที่ได้มีการบันทึกถึงคุณสมบัติฟอกสีของคลอรีน และในปี ค.ศ. 1814 

Sir Humphry Davy ได้ตั งชื่อธาตุใหม่นี ว่า "chlorine" ซ่ึงมาจากค้ากรีก "chloros" ที่แปลว่าเหลือง

ปนเขียวตามลักษณะสีของตัวมันเอง หลังจากการค้นพบไม่นานมีบริษัทผู้ผลิตสิ่งทอของฝรั่งเศสที่  

เมืองจาแวลล์ (Javelle) ได้ท้าการผลิตน ้ายาคลอรีนฟอกสีออกมาจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์เป็นครั งแรก 

จากนั นถูกน้ามาใช้ประโยชน์อย่างรวดเร็วแพร่หลายในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ และในปี  ค.ศ. 

1923 ได้มีการตั งโรงงานแยกความชื นออกจากคลอรีนเหลว ซ่ึงมลรัฐเพนซิลวาเนียโดยน้ามาใช้ในการ

บ้าบัดน ้าเสียเป็นมลรัฐแรก ต่อมาในปี ค.ศ.1930 อุตสาหกรรมด้านเคมีเจริญก้าวหน้าอย่างมาก ได้มี

การน้าคลอรีนมาใช้งานอย่างกว้างขวางนอกเหนือจากคุณประโยชน์ในด้านการฟอกสีและการฆ่าเชื อ

โรคในน ้า ซ่ึงกลายเป็นส่วนประกอบส้าคัญต่อโภคภัณฑ์ในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ (Black and 

Veatch, 2010; จรงค์พันธ์ และชัยศรี, 2551; การประปานครหลวง, 2553) จนถึงปัจจุบันได้มีการน้า
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คลอรีนมาใช้ เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตพลาสติก PVC (Polyvinyl chloride) เพ่ือใช้ท้าเป็นวัสดุใน

ครัวเรือนหรือเครื่องอุปโภคและบริโภคอ่ืนๆ ผลิตน ้ายาท้าความสะอาดเสื อผ ้า คราบน ้า มัน จารบีฉาบ

ผิวโลหะ สกัดคาเฟอีนจากกาแฟ ใช้ในกระบวนการผลิตน ้า ด่ืม กระดาษ สีย้อม ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ 

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ยารักษา โรค เป็นส่วนประกอบพื นฐาน ในสารเคมีก้าจัดศัตรูพืชจ้าพวก

ออร์กาโนคลอรีน และยังใช้เป็นส่วนประกอบของวัตถุส้าหรับท้าความเย็น (Hydro Instruments, 

2016) โดยคลอรีนที่น้ามาใช้ในการฆ่าเชื อโรคในน ้าจะสามารถช่วยในการควบคุมกลิ่น  รสชาติ และ

ยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่อาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ (Pereira, et 

al., 2013)  

 
2.1.2 คุณสมบัติของคลอรีน 

คลอรีน (Cl2) เป็นสารอนินทรีย์ในกลุ่มฮาโลเจน (Halogen group) ในตารางธาตุ

หรือเป็นธาตุประกอบของเกลือ สามารถพบได้ในรูปของสารประกอบต่างๆ ในธรรมชาติและก๊าซ    

ในบรรยากาศ ซ่ึงคลอรีนจะมีลักษณะทางกายภาพและเคมี ดังแสดงในตารางข้างล่างนี  (2.1) 

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของคลอรีน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา: Tseng, et al. (2008) และ Soman and Sundararaj (2015) 
หมายเหตุ * สถานะของเหลวเปลี่ยนเป็นก๊าซปริมาตรจะเพ่ิมขึ น 460 เท่า 

สูตรทางเคมี Cl2 
สถานะ* ก๊าซ, ของเหลว 

มวลอะตอม 35.5 

มวลโมเลกุล 70.905 
จุดเดือด -34.6 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว -100.98 องศาเซลเซียส 

ความหนืด มากกว่า 133 
สี/กลิ่น เหลือง-เขียว/กลิ่นฉุน 

อุณหภูมิวิกฤต  144.0 องศาเซลเซียส 
ความดันวิกฤต  76.1 บรรยากาศ 

ระดับการละลายในน ้า 0.7 กรัม/น ้า 100 กรัม (20 องศาเซลเซียส) 

ความถ่วงจ้าเพาะ หนักกว่าอากาศ 2.5 เท่า 
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จากลักษณะทางกายภาพของคลอรีนที่ มีสภาวะอุณหภูมิและความดันปกติ จะอยู่  

ในรูปของก๊าซสีเขียวอมเหลืองและจะเปลี่ยนเป็นของเหลวสี เหลืองอ้าพันเม่ือคลอรีนอยู่ ในสภาวะ

ภายใต้ความดันและอุณหภูมิทีเ่พ่ิมสูงขึ น และหากคลอรีนมีการสัมผัสกับน ้าจะเกิดปฏิกิริยาได้สารที่ มี

คุณสมบัติออกซิไดซ์และออกฤทธิ์กัดกร่อนอย่างรุนแรง โดยไม่ระเบิดและไม่ติดไฟ แต่ช่วยให้ไฟติด

เหมือนก๊าซออกซิเจน (Gonzalez and Jai, 1993) 

 
 

6.6 การฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีน (Chlorination) 
 
 

การฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีนซ่ึงเรียกว่า คลอริเนชัน (Chlorination) เป็นวิธีที่ได้รับ

ความนิยมและใช้กันมานาน เนื่องจากราคาถูกและมีอ้านาจออกซิไดซ์สูง ( Oxidizing power) ท้าให้

หยุดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได้ และคงประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคในเส้นท่อได้นาน 

โดยสามารถฆ่าเชื อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ รวมทั งสามารถฆ่าเชื อจ้าพวก 

อี.โคไล (E.coli) และเชื อไวรัส (Jia, et al., 2015; Luo, et al., 2019) อีกทั งง่ายในการจัดหา       

ซ่ึงคลอรีนที่ใช้กันแพร่หลายมีอยู่ 3 รูปแบบ (EPA, 2011) ได้แก่ 

1) ก๊าซคลอรีน (Chlorine Gas) เป็นคลอรีนในสถานะก๊าซที่นิยมใช้มากส้าหรับ  

การฆ่าเชื อในกระบวนการผลิตน ้าประปา โดยจะเป็นก๊าซคลอรีนบริสุทธิ์ 100  เปอร์เซ็นต์ ปฏิกิริยา

การแตกตัวของก๊าซคลอรีนเม่ือละลายในน ้า จะได้กรดไฮโปคลอรัส  (Hypochlorous acid, HOCl) 

และกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ตามสมการ (2.3)  

2) คลอรีนน ้า (Liquid Chlorine) หรือ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaClO) เป็นคลอรีน

ที่อยู่ในรูปของสารละลายสีเขียวอมเหลือง มีปริมาณของคลอรีนประมาณ 7 – 15 เปอร์เซ็นต์ โดยมี

ชื่อในทางการค้า  เช่น Pure Chlor, Top Chlor และ Liquid Bleach เป็นต้น ซ่ึงมักใช้ในระบบ      

ผลิตน ้าประปาที่มีขนาดเล็ก ระบบบ้าบัดน ้าเสียและระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า การฆ่าเชื อในท่อน ้า 

การฆ่าเชื อบนอุปกรณ์และผลิตภัณฑ์ เป็นต้น คลอรีนประเภทนี สามารถน้าไปใช้งานง่าย แต่จะมีราคา

สูงกว่าเม่ือเทียบกับก๊าซคลอรีน ส่วนใหญ่จึงนิยมใช้ฆ่าเชื อโรคในน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตของ

โรงงานอุตสาหกรรมน ้ายาซักผ้าขาว ซ่ึงการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรต์ ( NaClO) ลงในน ้าจะได้

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา คือ ไฮโปคลอไรท์ไอออน (HOCl–) และไฮดรอกไซด์ (OH–) ดังสมการ (2.1) 
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NaClO + H2O → Na+ + HOCl– + OH– (2.1) 

                                 
แต่ทั งนี สารโซเดียมไฮโปคลอไรต์จะสามารถแตกตัวได้ง่าย โดยเฉพาะสภาพที่มีความ

เป็นกรด-ด่าง (pH) ต้่า สารจะระเหยกลายเป็นไอของคลอรีนออกมา ซ่ึงอาจท้าให้ ภาชนะบรรจุของ

สารนี ระเบิดได้ จึงต้องเก็บไวใ้ห้พ้นแสงแดด ที่มีอุณหภูมิไม่สูงกว่า 30 องศาเซลเซียส และอายุในการ

เก็บไม่ควรนานเกิน 3 เดือน 

3) คลอรีนผง (Solid Chlorine) หรือ แคลเซียมไฮโปคลอไรต์ (Ca(OCl)2) เป็น

คลอรีนที่อยู่ในรูปของแข็ง จะมีลักษณะเป็นผงสีขาว โดยปริมาณของคลอรีนที่มีอยู่ประมาณ 65 – 70  

เปอร์เซ็นต์ จึงนิยมใช้ส้าหรับฆ่าเชื อโรคในน ้าด่ืม และระบบผลิตน ้าประปาขนาดเล็ก ในพื นที่ที่ยากต่อ

การขนส่งหรือทุรกันดาร ซ่ึงเวลาใช้มักน้ามาละลายน ้าก่อนใช้งาน การแตกตัวปฏิกิริยาของผงคลอรีน

กับน ้าแสดงดังสมการ (2.2) 

Ca(OCl)2 + H2O → Ca2+ + HOCl + OCl– + OH– (2.2) 

               
และเม่ือเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ได้จากก๊าซคลอรีนกับผง (Calcium hypochlorite, 

Ca(OCl)2) หรือสารละลาย (Sodium hypochlorite, NaOCl) ผลการออกซิได ซ์จะเหมือนกัน 

กล่าวคือ ทั งสามรูปแบบสามารถผลิตกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ซ่ึงเป็นสารออกซิไดซ์ส้าหรับการ     

ฆ่าเชื อในน ้าและน ้าเสียได้ (การประปานครหลวง, 2553) 

 
2.2.1 ปฏิกิริยาของคลอรีนในน ้า 

คลอรีนที่จ้าหน่ายในท้องตลาดอยู่ในรูปคลอรีนเหลวบรรจุในถังเหล็ก การน้าก๊าซ

คลอรีนมาใช้นิยมมากส้าหรับในกระบวนการฆ่าเชื อโรคของโรงผลิตน ้าประปา มักต้องน้าก๊าซคลอรีน

มาละลายน ้าก่อนน้ามาใช้งาน เม่ือก๊าซคลอรีน (Cl2) ถูกเติมลงไปในน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้

กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ดังสมการ (2.3) และกรดเกลือ (HCl) สามารถ

แตกตัวกลายเป็นไอออน H+ และ Cl– ได้อย่างสมบูรณ์ แต่กรดไฮโปรคลอรัส (HOCl) เป็นกรดอ่อน  

จึงแตกตัวได้เพียงบางส่วน ดังสมการที่ (2.4) (Squadrito, et al., 2010; Escudero-Oñate, 2015) 

Cl2 + H2O →    HOCl + HCl    (2.3) 

HOCl →    H+ + OCl–    (2.4) 
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ดังนั นในน ้าจึงมีคลอรีนอยู่ในรูป HOCl, OCl– และ Cl2 ที่เหลืออยู่ในรูปอิสระ หรือ 

ที่ เรียกว่ าคลอรีน อิสระคงเหลือ (Free residual chlorine) ซ่ึงปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลื อ         

แต่ละชนิดจะขึ นอยู่กับสภาพ pH ของน ้า เพราะกรดที่เกิดขึ นจะส่งผลให้น ้า มี pH ลดลง แต่ไม่ท้าให้

ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคลดลง โดยถ้า pH ต้่า น ้าจะมี HOCl มาก ในทางตรงกันข้าม ถ้าน ้า มี 

pH สูง จะมี OCl– มาก (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) ดังรูปที่  2.1 โดยที่  pH 

ของน ้าต้่ากว่า 1 คลอรีนอิสระคงเหลือที่พบมักอยู่ในรูปของก๊าซคลอรีนทั งหมด (Cl2) และอาจระเหย

ในบรรยากาศ กรณีที่ค่า pH ของน ้าอยู่ในช่วง 1 ถึง 3.5 อาจจะพบคลอรีนอิสระในรูปของก๊าซและ 

HOCl ถ้ามี pH อยู่ในช่วง 3.5 ถึง 5.5 จะพบในรูปของ HOCl ทั งหมด ถ้ามี pH อยู่ ในช่วง 5.5 ถึง 9 

จะพบอยู่ในรูปของ HOCl และ OCl– และน ้าทีมี่ pH มากกว่า 9 เป็นต้นไป มักจะอยู่ ในรูปของ OCl– 

ซ่ึงคลอรีนอิสระในรูป OCl– นี จะให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรค ต้่ากว่า HOCl (Chlorine 

Chemistry Council (CCC), 2002; Gombas, et al., 2017) 

 

รูปท่ี 2.1 สภาพ pH ของน ้า ต่อการก่อตัวชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ  (Deborde and von 
Gunten, 2008) 
 

ในกรณีที่น ้ามีสารละลายอ่ืนปะปนหรือตะกอนแขวนลอย จะส่งผลให้มีปฏิกิริยาของ

คลอรีนเพ่ิมขึ น เนื่องจากคลอรีนสามารถท้าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ได้ง่ายเกือบทุกชนิด โดยเฉพาะ

แอมโมเนีย (NH3) ที่เหลืออยู่ในน ้า ซ่ึงสามารถพบได้ในน ้าประปาและน ้า ด่ืมที่ผลิตจากน ้าผิวดินหรือ
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แหล่งน ้าตามธรรมชาติ รวมทั งแอมโมเนียที่เจือปนในน ้าเสีย และเม่ือสารประกอบไนโตรเจนดังกล่า ว       

ท้าปฏิกิริยากับคลอรีนอิสระ (HOCl หรือ OCl–) จะได้คลอรีนคงเหลืออีกชนิดหนึ่งที่ เรียกว่ า        

คลอรามีน หรือคลอรีนรวม (Combined residual chlorine) ซ่ึงมี 3 ชนิด ได้แก่ โมโนคลอรามีน 

(NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตรคลอรามีน (NCl3) โดยปฏิกิริยาการเกิดคลอรามีนทั งสามชนิด

จาก HOCl และแอมโมเนีย (NH3) แสดงดังในสมการ (2.5 – 2.7) (Deborde and von Gunten, 

2008; How, et al., 2017)  

NH3 + HOCl →    H2O + NH2Cl (Monochloramine)    (2.5) 

NH3 + 2HOCl →    2H2O + NHCl2 (Dichloramine)  (2.6) 

NH3 + 3HOCl →    3H2O + NCl3 (Trichloramine) (2.7) 

 
ซ่ึงปฏิกิริยาเหล่านี เกิดขึ นได้อย่างรวดเร็วและขึ นอยู่ กับค่าความเป็นกรด -ด่าง      

(รูปที่ 2.2) ทั งนี คลอรีนอิสระและคลอรีนรวมยังสามารถเรียกรวมกันว่า  คลอรีนคงเหลือทั งหมด 

(Total residual chlorine) และเม่ือเปรียบเทียบอ้านาจของคลอรีนทั งสองชนิด คลอรีนรวมจะให้

ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคได้ต้่า แต่มีสภาพคงทนอยู่ในน ้าได้ยาวกว่าคลอรีนอิสระ (Manitoba 

Water Stewardship, 2005; Engelhardt and Malkov, 2015)  

 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ของ pH และสารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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2.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการฆ่าเชื อโรคของคลอรีน 

2.2.2.1 สภาพความเป็นกรด – ด่างของน ้า (pH) ดังได้กล่าวไว้แล้วว่าที่ pH ต้่า   

เป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการฆ่าเชื อโรค เนื่องจากคลอรีน อิสระจะอยู่ในรูปของ HOCl ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อได้ดีมาก และท้าให้สิ นเปลืองคลอรีนน้อย แต่ถ้า pH ของน ้ามีค่าสูงกว่า 7.5 

นอกจ ากจะท้าให้ประสิทธิภ าพในการท้าลา ยเชื อโรค ต้่า ยั งมีผลต่อการก่อ ตัวของสา รกลุ่ ม 

Disinfection by Product (DBP) อีกด้วย (Hansen, et al., 2012) ดังนั นคลอรีนจะท้างานได้ดี     

ที่ pH 6 – 7 เป็นช่วงค่า pH ที่มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคสูงและปลอดภัยที่สุด เนื่องจากไม่ได้

อยู่ในรูปของก๊าซคลอรีน ซ่ึงจะช่วยลดอาการการระคายเคืองต่อผู้ใช้งาน  รวมถึงลดปัญหาการ       

กัดกร่อนของเครื่องมือและอุปกรณ์ (Len, et al., 2002; Ayebah and Hung, 2005) โดยทาง

องค์การอนามัยโลก (WHO) ได้แนะน้าให้ pH ของน ้าไม่ควรสูงกว่า 8 และความขุ่นต้องไม่เกิน 1 NTU 

หลังจากเติมปริมาณคลอรีน 30 นาที ส้าหรับการฆ่าเชื อโรคในน ้าทั งแบคทีเรียและไวรัสทั่วไป (World 

Health Organization, 2011) 

2.2.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) จะมีผลต่อประสิทธิภาพของคลอรีนในน ้า โดยที่

อุณหภูมิของน ้าต้่า ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของ HOCl มาก ซ่ึงท้าให้ประสิทธิภาพ 

ในการฆ่าเชื อโรคสูง ในทางกลับกัน ถ้าหากในน ้ามีอุณหภูมิสูง ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ ใน

รูปของ HOCl น้อย หรือสามารถกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ อุณหภูมิสูงจะท้าให้คลอรีน อิสระสลายตัวได้

ดีกว่าที่อุณหภูมิต้่า เป็นเหตุให้ประสิทธิภาพของคลอรีนต้่าลงอีกด้วย (Roccaro, et al., 2008)  

2.2.2.3 เวลาสัมผัส (Contact time) โดยเริ่มตั งแต่เวลาที่เติมคลอรีนลงไปในน ้า

จนถึงระยะเวลาที่ผู้ใช้รายแรกสัมผัสน ้า  ไม่ควรน้อยกว่า 30 นาที หรือถ้า เวลาสัมผัสนานกว่านั น    

การฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีนจะมีมากขึ นและท้าให้น ้า มีกลิ่นลดลง นอกจากนี เวลาสัมผัสยังขึ นอยู่ กับ

ปริมาณและชนิดของคลอรีนที่ใช้ (รูปที่ 2.3) เช่น ถ้าใช้คลอรีนมากเวลาสัมผัสอาจจะต้่า แต่ถ้าใช้

คลอรีนน้อยจ้าเป็นต้องมีเวลาสัมผัสนาน อีกทั งการใช้คลอรีนอิสระในการฆ่าเชื อ ยังใช้ระยะเวลา

สัมผัสในน ้าน้อยกว่าคลอรีนรวม เนื่องจากคลอรีนอิสระมีประสิทธิภาพสูงสามารถฆ่าเชื อโรคได้รวดเร็ว 

แต่ถ้าใช้คลอรีนรวมต้องใช้ระยะเวลาในการสัมผัสกับน ้านานกว่า เพ่ือให้มีการฆ่าเชื อโรคเกิดขึ นได้ 

(Zhang, et al., 2019)  
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รูปท่ี 2.3 ระยะเวลาในการฆ่าเชื อโรคของคลอรีนอิสระและคลอรีนรวม (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
 

2.2.2.4 ความเข้มข้นของคลอรีน หรือเรียกได้ว่า ความต้องการคลอรีน (Chlorine 

demand) จะขึ นกับปริมาณของคลอรีนที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยากับสารในน ้า รวมทั งปริมาณ ของ

คลอรีนทีต่กค้างเพ่ือส้ารองไว้ฆ่าเชื อโรคด้วย ทั งนี ขึ นอยู่กับลักษณะทางกายภาพและเคมีของน ้า เช่น 

ความขุ่นของน ้ามากมักต้องการคลอรีนสูง เป็นต้น และหากปริมาณการเติมคลอรีนน้อยอาจท้าลาย

เชื อโรคได้ไม่หมด แต่ถ้าเติมในปริมาณมากเกินไปจะท้าให้น ้ามีกลิ่นฉุนและรสชาติ  ของน ้า เปลี่ยนไป 

นอกจากนี คลอรีนยังมีฤทธิ์กัดกร่อน อาจท้าให้วัสดุอุปกรณ์ต่างๆ เสียหาย ดังนั นระดับคลอรีนตกค้าง

ควรอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้าประปาตามที่ ก้าหนดขึ น  (Grellier, et al., 2015; กรมควบคุมมลพิษ, 

2554) 

 
2.2.3 Break point chlorination   

ประสิทธิภาพการฆ่าเชื อโรคในน ้าของคลอรีนอิสระ หรือเรียกว่า Breakpoint 

chlorination เป็นการแสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างคลอรีนที่เติมและปริมาณคลอรีนตกค้าง 

หลังจากเติมคลอรีนในน ้า 30 นาทีตามทฤษฎี ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 4 ขั นตอน (รูปที่  2.4) คือ 

ขั นตอนแรก เป็นช่วงของสารที่ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย  เช่น Fe+2, H2S, NO2
- เป็นต้น โดยสารประกอบ

อินทรีย์จะท้าปฏิกิริยากับคลอรีนและเปลี่ยนเป็นคลอไรด์  ขั นตอนที่สอง สารคลอรีนได้รวมกับ
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สารประกอบอินทรีย์ที่มีไนโตรเจน จึงเกิดเป็นสารประกอบคลอรามีนและคลอโรไนโตรเจน ด้วยเหตุนี 

แม้ว่าคลอรีนอิสระจะลดลงแต่คลอรีนรวม (Combined chlorine) มีเพ่ิมมากขึ น ในขั นตอนที่สาม 

เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างคลอรีนอิสระและสารคลอโรไนโตรเจนที่ได้จากสาร  N2O, Cl˗ และ 

N2
 ดังสมการ (2.8 – 2.9) ท้าให้ปริมาณคลอรีนอิสระลดลงและเข้าสู่ช่วง Break point chlorination 

และขั นตอนที่สี่หรือสุดท้าย เม่ือเติมคลอรีนลงไปหลังจากเกิด Break point chlorination จะท้าให้มี

ปริมาณคลอรีนอิสระ (HOCl และ OCl˗) เพ่ิมขึ นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณคลอรีนที่เติมในน ้า

บริสุทธ์ิ ซ่ึงจะไม่เกิด Break point chlorination เนื่องจากไม่มีสิ่งเจือปนต่างๆ ในน ้าปฏิกิริยา ทั งนี 

การเกิด N2O และ N2 เป็นปฏิกิริยาที่ซับซ้อน แต่ยังมีข้อดีในการก้าจัดไนโตรเจนในการบ้าบัดน ้า เสีย 

(Spon, 2008; มยุรฉัตร และคณะ, 2553) 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ช่วงการเกิด Breakpoint chlorination (Kalyani, et al., 2017) 
 

 

 

 

 

NH2Cl + NHCl2 + HOCl →   N2O + 4HCl (2.8) 

2NH2Cl + HOCl →   N2 + H2O + 3HCl (2.9) 
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2.3 สารตกค้างจากการฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีน 
 
 
สารตกค้างจากการฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีน (Disinfection by-products, DBPs) 

เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกับสารอ่ืนๆ ที่อยู่ในน ้าดิบ สารตั งต้นที่ท้าให้เกิดสารตกค้าง   

มีทั งสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ธรรมชาติในน ้า (Richardson and Postigo, 2015) รวมทั งในกรณี

ของสระว่ายน ้ายังมีสารอินทรีย์ที่มาจากคนว่ายน ้า เช่น ปัสสาวะ เหง่ือ น ้าลาย และครีมกันแดดหรือ

โลชั่นทาผิวท่ีนักว่ายน ้าใช้ก่อนลงสระ ซ่ึงสิ่งเหล่านี เป็นสารตั งต้นที่ส้าคัญประเภทหนึ่งที่จะท้าปฏิกิริยา

กับคลอรีนได้เช่นกัน (Kim, et al., 2002; Carter and Joll, 2017) น ้าดิบที่เข้าสระว่ายน ้าส่วนใหญ่

เป็นน ้าประปาที่มีคลอรีนและสารตกค้างอยู่แล้ว และเม่ืออยู่ในสระว่ายน ้าโดยมีการเติมคลอรีนเพ่ิมอีก 

หรือการน้าน ้าในสระว่ายน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงเป็นการเพ่ิมปริมาณสาร

ตั งต้นและคลอรีนจะท้าให้ปริมาณของสารตกค้างในสระว่ายน ้าสูงขึ น (จรรยา บริวิชยาวิสุทธิ์ , 2552) 

โดยสารตกค้างสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดังนี   

2.3 .1  สารตก ค้า งส้ าหรั บการฆ่า เชื อโ รค (Disinfectant residuals) ไ ด้แ ก่     

คลอรีนอิสระ (Free chlorine) และคลอรีนรวม หรือกลุ่มคลอรามีน (Chloramines) 

2.3 .2  สารตก ค้างปร ะเภทสา รอนิ นทรีย์  ( Inorganic by-products) ไ ด้แ ก่        

คลอเรตไอออน คลอไรท์ไอออน เป็นต้น 

2.3.3 สารตกค้างประเภทสารอินทรีย์ หรือกลุ่มสารฮาโลเจน (Halogenated 

organic by-products) ได้แก่ กลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) กลุ่มฮาโลอะซีติก 

(Haloacetic acids, HAAs) กลุ่มฮาโลอาซีโตไนไตรลส์ (Haloacetonitriles, HANs) เป็นต้น 

 
การใช้คลอรีนในน ้าที่มีสารอินทรีย์เจือปนอยู่ คลอรีนจะท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์

ธรรมชาติ (Natural organic matter, NOM) ในน ้า ดิบ เช่น กรดฮิวมิค (Humic acid) กรดฟลูวิค 

(Fulvic acid) และสารที่ไม่ใช่สารประกอบฮิวมิค เป็นต้น (UNEP, 2000; จรงค์พันธ์ และ ชัยศรี , 

2551) ซ่ึงสารอินทรีย์ธรรมชาติเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเกิดสารตกค้างจากการฆ่าเชื อโรคด้วย

คลอรีน (DBPs) ประเภทสารฮาโลเจน (Halogenation) เช่น กลุ่มไตรฮาโลมีเทน (THMs), กลุ่ม

ฮาโลอะซีติก (HAAs), กลุ่มฮาโลอาซีโตไนไตรลส์  (HANs) และอ่ืนๆ ตามที่แสดงในสมการ (2.10) 

(Nikolaou, et al., 2004; Hang, et al., 2016) แต่กลุ่มที่ มีความเข้มข้นสูงสุด คือ สารในกลุ่ม    

ไตรฮาโลมีเทน ประกอบไป ด้วย  คลอโรฟอร์ม (Chloroform, CHCl3) ไดโบร โมคลอโรมีเทน 
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(Dibromochloromethane, CHBr2Cl) โบร โมไดคลอโ ร มี เทน  ( Bromodichloromethane, 

CHBrCl2) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform, CHBr3) เป็นต้น โดย U.S.EPA (1999a) รายงานว่า    

สารตกค้างจากกระบวนการเติมคลอรีนบางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง ( Carcinogen) ดังตารางที่ 2 .2 

นอกจากนี  สารตกค้างประเภทกลุ่มสารฮาโลเจนบางชนิด ยังส่งผลต่อระบบการสืบพันธุ์ เก่ียวกับการ

ตั งครรภ์และการคลอด ระบบไหลเวียนโลหิต ระบบประสาท และอาจส่งผลต่ออวัยวะภายในต่างๆ ได้ 

เช่น ปอด ตับ ไต เป็นต้น ตัวอย่างเช่น กรดไตรคลอโรอะซิ ติก (Trichloroacetic acid, TCA) ซ่ึงถือ

เป็นสารอันตรายกับตับมนุษย์และอาจท้าให้เกิดโรคเก่ียวกับสมองและระบบประสาท อีกทั งความ

ผิดปกติที่พบในตัวอ่อนของหนู (Nikolaou, et al., 2004)  

ตารางท่ี 2.6 ศักยภาพของการก่อมะเร็งของสารตกค้างจากการฆ่าเชื อโรคบางชนิด 

สารตกค้าง ศักยภาพของการก่อมะเร็ง 

Chloroform B 
Dibromochloromethane C 

Bromodichloromethane B 

Bromoform B 
Dichloroacetic acid B 

Trichloroacetic acid C 
Dibromoacetonitrile C 

2-Chlorophenol and 2,4-Dichlorophenol D 

2,4,6-Trichlorophenol B 
Chloral Hydrate C 

Formaldehyde B 

Chlorite D 
Bromate B 

Ammonia D 
Chlorine Dioxide D 

ที่มา: จิราวรรณ จานทอง (2553) อ้างโดย U.S.EPA (1999a)  

 Free chlorine + NOMs → THMs + HAAs + HANs + Cyanogen halides 
+ Other DBPs 

    (2.10) 
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หมายเหตุ ศักยภาพของการก่อมะเร็ง มีดังนี  
ระดับ A หมายถึง เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (Human carcinogen) 
ระดับ B หมายถึง สามารถก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ (Probable human carcinogen) 
ระดับ C หมายถึง อาจจะก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ (Possible human carcinogen) 
ระดับ D หมายถึง ไม่มีหลักฐานเพียงพอที่จะระบุว่าเป็นสารก่อมะเร็ง (Not classifiable) 
 

Panyakapo, et al. (2008) พบว่า ความเข้มข้นของสาร THMs ทั งหมด ได้แก่ 

คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม ในน ้าสระว่ายน ้า มีค่า สูง

กว่าในน ้าประปา เนื่องจากน ้าที่ล้นจากสระมีการน้ากลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่โดยผ่านเครื่องกรองทราย 

จึงเป็นเพียงการบ้าบัดสารอินทรีย์แขวนลอยเท่านั น ไม่ได้เป็นการบ้าบัดสารอินทรีย์ละลายน ้า ซ่ึงเป็น

สารตั งต้นหลักของการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน (THMs) โดยมีการสะสมสารนี อยู่ภายในสระว่ายน ้า

เพ่ิมขึ น เรื่อยๆ และความเสี่ยง ในกา รเกิดมะเร็งของการได้รั บสาร จากสระว่ายน ้าสูงสุด คือ 

คลอโรฟอร์ม รองลงมาได้แก่ โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม ส่วน  

ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของการได้รับสารจากน ้าประปาสูงสุด คือ โบรโมไดคลอโรมีเทน รองลงมา

ได้แก่ คลอโรฟอร์ม ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม  

 
 
2.4 ความเป็นพิษของคลอรีน 
 
 

สารคลอรีนจัดเป็นก๊าซพิษชนิดหนึ่งที่อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ เนื่องจาก

คลอรีนมีฤทธิ์กัดกร่อนต่อเนื อเยื่อ จึงก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อตาและระบบทางเดินหายใจ และ

เป็นพิษร้ายแรงต่อปอดที่ความเข้มข้นสูงๆ หรืออาจท้าให้เสียชีวิตได้ (U.S.EPA, 1999b) คลอรีน

สามารถแพร่ไปถึงปอดได้ เนื่องจากละลายน ้าได้ปานกลางและทางเดินหายใจส่วนต้นไม่สามารถดูดซึม

คลอรีนความเข้มข้นสูงได้ทั งหมด และความเข้มข้นต้่าสุดของคลอรีนที่มนุษย์สามารถได้กลิ่นอยู่ที่

ระดับ 0.31 ส่วนในล้านส่วน (ppm) (National Research Council, 2004) หรือที่ช่วงความเข้มข้น 

0.2 – 0.4 ส่วนในล้านส่วน (ppm) (Gonzalez and Jai, 1993) ดังตารางที่ 2 .3  ได้แสดงถึงข้อมูล

ระดับความเข้มข้นของคลอรีนที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพและสามารถส่งผลกระทบได้ทันทีหลังจาก  

สูดดมหรือสัมผัสกับคลอรีน  
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ตารางท่ี 2.3 ระดับความเข้มข้นของคลอรีนที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ  

ระดับความเข้มข้น (ppm) ผลกระทบต่อสุขภาพ 

0.2 – 0.4 สามารถรับรู้ได้ถึงกลิ่น 

1 – 3  เกิดการระคายเคืองที่โพรงจมูก  

5 – 15  ท้าให้ปวดศีรษะจากการระคายเคืองดวงตา จมูก และล้าคอ 

30 เกิดการเจ็บหน้าอกในทันที มีอาการอาเจียน หายใจติดขัด      

และเจ็บคอ  

40 – 60  ท้าให้ปอดอักเสบและเกิดน ้าท่วมปอด หรือการสัมผัสใน

ระยะเวลาสั นๆ อาจเป็นอันตรายถึงชีวิตได้ 

430 อาจท้าให้เสียชีวิต หากได้รับสัมผัสนานเกินกว่า 30 นาที 

900 – 1000  เสียชีวิตได้ทันที หรือหมดสติภายใน 2 – 3 นาที 

ที่มา: Saroha (2006) และ Soman and Sundararaj (2015) 

 

นอกจากนี  กรมควบคุมมลพิษ (2561) ยังได้รายงานถึงขีดจ้ากัดการรับสัมผัสสาร

แบบเฉียบพลันของคลอรีน ที่ระยะเวลารับสัมผัส (Exposure Duration) ต่างๆ กัน โดยแบ่งเป็น      

5 ระยะ ได้แก่ 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง และพบว่า ค่าขีดจ้ากัดฯ มีความ

แตกต่างกันในแต่ละระยะเวลารับสัมผัส เนื่องจากผลกระทบต่อสุขภาพมักสัมพันธ์กับปริมาณสารที่

เข้าสู่ร่างกาย (dose) ที่มนุษย์รับเข้าสู่ร่างกายในช่วงเวลาหนึ่ง ดังแสดงในตารางที่ 2 .4 โดยจะสังเกต

ได้ว่าค่าขีดจ้ากัดฯ ในระดับที่ 1 ซ่ึงเป็นระดับของผลกระทบต่อสุขภาพที่ผู้สัมผัสยังสามารถช่วยเหลือ

ตัวเองได้ (non-disabling) นั น ค่าขีดจ้ากัดฯ จะเท่ากันในทุกช่วงระยะเวลารับสัมผัส ในขณะที่ระดับ

ที่ 2 และระดับที่ 3 ค่าขีดจ้ากัดฯ จะมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะเวลาสัมผัส ดังนั นผลกระทบต่อ

สุขภาพบางระดับจึงขึ นอยู่กับทั งระยะเวลาในการรับสัมผัสและความเข้มข้นของคลอรีนที่ได้รับด้วย  
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ตารางท่ี 2.4 แสดงค่าขีดจ้ากัดการรับสัมผัสสารเคมีแบบเฉียบพลันของคลอรีนระดับต่างๆ 

 

ขีดจ้ากัดการรับ

สัมผัสสารเคมี 

ปริมาณการรับสัมผัส (ppm)  

ผลกระทบต่อสุภาพ 10 

นาที 

30 

นาท ี

1 

ชม. 

4 

ชม. 

8 

ชม. 

ระดับที่ 1  

(ช่วยเหลือตัวเองได้)*  

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 ** - ค่า NOAEL ที่ ระ ดับ 0 .5  ppm ไม่ก่อให้ เกิดอาการ มี

อาการระคายเคือง การเปล่ียนแปลงต่อ สมรรถภาพของ

ปอดมนุษย์เพียงเล็กน้อยที่เกิดขึ นช่ัวคราวและหายคืนได้

ดังเดิม ที่ระยะเวลารับสัมผัส 15 นาที และ 8 ช่ัวโมง  

- ค่า UFH เท่ากับ 1 เนื่องจากใช้ข้อมูลจากประชากรกลุ่ม

ที่มีอาการภูมิแพ้และหอบหืด  

- ไ ม่มีการ ปรับค่า NOAEL จากระยะ เวลารับสัมผั ส 

เนื่องจากเป็นการศึกษาถึง 8 ช่ัวโมง ผลกระทบไม่รุนแรง

ขึ นในระยะเวลา 15 นาที – 8 ช่ัวโมง  

- อาการระคายเคืองจากคลอรีนเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้น 

มากกว่าระยะเวลารับสัมผัส เป็นเหตุผลของ ค่าขีดจ้ากัดที่

เท่ากันในระยะสัมผัสต่าง ๆ  

ระดับที่ 2  

(ช่วยเหลือตัวเองไม่ได้)  

2.8 2.8 2.0 1.0 0.7 - ค่า NOAEL ที่ไม่ก่อให้เกิดอาการคล้ายหอบหืดรุนแรง  ใน

ประชากรกลุ่มศึกษา อยู่ที่ ระ ดับ 1 ppm เป็น เวลา 4 

ช่ัวโมง  

- ค่า UFH เท่ากับ 1 เนื่องจากใช้ข้อมูลจากประชากร กลุ่ม

ที่มีอาการภูมิแพ้และหอบหืด  

- ปรับระยะเวลารับสัมผัสเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วยสูตร

ค้านวณ C
2 
x t = k  

ระดับที่ 3  

(เสียชีวิต)  

50 28 20 10 7.1 - ค่า NOAEL ที่ระดับ 200 ppm ซ่ึงต้่ากว่าค่าที่ ไ ม่พบว่ามี

หนูตาย ที่ระดับ LC01 = 288 ppm ในหนู  

- ค่า UFA เท่ากับ 3 เนื่องจากใช้ข้อมูลการศึกษา  ในหนู

และข้อมูลแสดงถึงตัวแปรความแตกต่างระหว่าง เผ่าพัน ธ์ุ

หนูและมนุษย์ พบว่า แตกต่างประมาณ 2 เท่า  

- ค่า UFH เท่ากับ 3 เพ่ือปกป้องประชากรกลุ่มเส่ียง  แม้ว่า

คลอรีนจะเป็นพิษแบบสัมผัสโดยตรงมากกว่าการผ่าน

กระบวนการพิษจลนศาสตร์  

* ประชาชนส่วนมากรับรู้กล่ินที่ระดับนี   

** ผลกระทบต่อสุขภาพระดับนี ไม่รุนแรงขึ นตามระยะเวลารับสัมผัส  

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2561) 
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Nieuwenhuijsen, et al. (2002) ได้ท้า การศึกษาพบการปนเปื้ อนของสา ร       

ไตรฮาโลมีเทน (THMs) ในสระว่ายน ้ามีปริมาณที่สูงมากผิดปกติและสูงกว่าในน ้าประปา ซ่ึงสารนี เป็น

ผลพลอยได้ที่เกิดจากคลอรีนในน ้าสัมผัสกับฝุ่นละออง เหง่ือหรือผิวหนังของผู้ใช้บริการ และสาร 

THMs มีความสัมพันธ์กับการแท้งลูกหรือมีลูกพิการ ทั งนี หากว่ายน ้าในสระว่ายนาน 1 ชั่วโมง  อาจจะ

ได้รับสาร THMs ในปริมาณมากถึง 141 เท่า เม่ือเทียบกับการอาบน ้าประปาจากฝักบัวเพียง 10 นาที 

รวมทั งยังมีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง ซ่ึงถือได้ว่าเป็นความเสี่ยงเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ตาม

ค้าแนะน้าของ U.S.EPA สอดคล้องกับงานวิจัยของ จรรยา บริวิชยาวิสุทธิ์  (2552) ที่ได้รายงานว่า 

เจ้าหน้าที่ดูแลสระว่ายน ้าในเขตกรุงเทพมหานครมีความเสี่ยงที่ได้รับสาร THMs ผ่านทางการหายใจ

ในระดับสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการสัมผัสของกลุ่มเด็กหรือผู้ใหญ่ที่ว่ายน ้า  และครูสอนว่ายน ้า 

เนื่องจากการท้างานของเจ้าหน้าที่ดูแลอยู่ในบริเวณสระว่ายน ้าแบบในร่มและมีการสัมผัสบ่อยครั ง ซ่ึง

การระเหยของสาร THMs ที่ไม่ดีและมีการสะสมอยู่ภายในสระว่ายน ้า ท้าให้สามารถรับเอาไอระเหย

ของสาร THMs ได้มากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ และ Paopuree, et al. (2010) ได้ท้าการตรวจสอบความ

เข้มข้นของสาร THMs ในเขตเทศบาลนครนครปฐม โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม คือ      

นักว่ายน ้าและไม่ใช่นักว่ายน ้า พบว่า นักว่ายน ้ามีความเสี่ยงจากการได้รับสาร  THMs สูงสุดเท่ากับ 

93.9 – 94.2 เปอร์เซ็นต์ และมีความเสี่ยงของโรคมะเร็งจากการสัมผัสผิวหนังขณะว่ายน ้าถึง 94.18 

เปอร์เซ็นต์ และจากการศึกษาของ Shi, et al. (2019) ซ่ึงเป็นการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจาก

การได้รับสารกลุ่ม DBPs ในสระว่ายน ้าสาธารณะที่ร่มจ้านวน 16 แห่ง ในเซ่ียงไฮ้ ประเทศจีน  พบว่า 

นักว่ายน ้าอายุ 9 – 17 ปี ได้รับปริมาณสาร DBPs โดยเฉลี่ยต่อวันสูงกว่านักว่ายน ้าที่อายุตั งแต่ 18 ปี

ขึ นไป และมีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการสูดดมสาร THMs มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ รวมทั ง

ยังมีภาวะที่สูญเสียด้านสุขภาพประจ้าปี (disability-adjusted life years, DALYs) อยู่ที่  19 คนต่อปี 

จากการได้รับสาร DBPs ในสระว่ายน ้าของเซ่ียงไฮ้ 

 
 
6.5 วิธีการตรวจวัดคลอรีน 
 
 

โดยทั่วไปการตรวจวัดคลอรีนในน ้าสามารถท้าได้หลายวิธี และมีสองวิธีที่พบมาก

ที่สุดส้ าหรั บกา รวิเคราะห์หา คลอรี นอิสระ คือ เทคนิคการตร วจวั ดด้วยแอมเพอโรเมตริ ก 

(Amperometric method) และเทคนิคการวัดสีด้วย DPD (DPD Colorimetric method) ดังนี  
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2.5.1 วิธีการวัดสีด้วย DPD (DPD Colorimetric method) 

วิธี DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) ถูกน้ามาใช้ครั งแรกโดย Palin ใน

ปี พ.ศ. 2500 (Palin, 1957) และได้กลายมาเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันส้าหรับการ

ตรวจหาคลอรีนอิสระและคลอรีนรวมทั งในน ้าประปาและน ้าเสีย ซ่ึงวิธีดังกล่าวอาศัยพื นฐานทางเคมี

ของปฏิกิริยา DPD ดังรูปที่ 2.5 กล่าวคือ เม่ือ DPD ท้าปฏิกิริยากับคลอรีนที่สภาวะ pH เป็นกลาง จะ

ได้ผลิตภัณฑ์สีม่วงแดงหรือสีย้อมของ Würster และหากผลิตภัณฑ์ดังกล่าวถูกออกซิเดชันต่อไปจาก

การเติมคลอรีนปริมาณมากขึ น จะท้าให้เกิดการสะสมของ Imine และได้สีที่ไม่เสถียรหรือสีซีดจางลง 

(Harp, 2002) 

 

 

รูปท่ี 2.5 ผลิตภัณฑ์สีที่ได้จากปฏิกิริยาคลอรีนอิสระกับ DPD (Xiong, et al., 2017b) 
 

สีย้อมของ Würster จะให้ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นตั งแต่ 490 ถึง 

555 นาโนเมตร ซ่ึงจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPD ที่แสดงในรูปที่ 2 .6 พบว่า

ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีย้อมดังกล่าว (λmax) จะมี 2 ค่า คือ 512 และ 553    

นาโนเมตร และมีความไวสูงสุดส้าหรับการวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ช่วง

ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร (Zarei and Sovizi, 2011) 
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รูปท่ี 2.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPD (Harp, 2002) 
 

วิธีการวัดสีด้วย DPD (DPD Colorimetric method) ส้าหรับการวิเคราะห์หา

คลอรีนในน ้า เป็นวิธีที่อาศัยหลักการปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric reaction) ระหว่างสาร N, N-

Diethyl-p-Phenylenediamine (DPD) กับคลอรีน ปฏิกิริยานี เป็นวิธีมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์

คลอรีนตกค้างและสารออกซิไดซ์คลอรีนอ่ืน (APHA, AWWE and WEF, 2017) และเป็นวิธีที่ได้รับ

การยอมรับจาก U.S. EPA ส้าหรับการตรวจวัดคลอรีนอิสระและคลอรีนรวมที่อยู่ในน ้า  วิธีนี มีการใช้

กรดซัลฟูริก  (H2SO4) ในการช่วยลดค่า pH ร่วมกับสา ร Ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA) เพ่ือชะลอการเสื่อมสภาพของสาร DPD ที่เกิดออกซิเดชันได้ง่ายเม่ือสัมผัสกับอากาศ 

(Cooper, et al., 1982) ซ่ึงการท้าปฏิกิริยาของคลอรีนอิสระกับสาร DPD จะให้สารละลายเป็นสีแดง

ได้ทันทีในช่วงที่ pH เป็นกลาง โดยมีสารละลายบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer) ส้าหรับปรับสภาวะให้

ค่า pH คงที่ในการท้าปฏิกิริยา และยังช่วยลดผลของคลอรีนรวมจ้าพวกโมโนคลอรามีน (NH2Cl) และ

ไดคลอรามีน (NHCl2) อีกด้วย ส่วนการหาคลอรีนรวมสามารถวัดได้จากปฏิกิริยาการเกิดสีของ DPD 

ซ่ึงมีโพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide, KI) ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และการหาคลอรีน

รวมของคลอรามีนทั งสองชนิดนี  สามารถทดสอบได้ภายใต้สภาวะเป็นกรดเล็กน้อยที่มีไอโอไดด์ไอออน 

ซ่ึงไอโอไดด์จะท้าปฏิกิริยากับคลอรามีน เกิดเป็นไอโอดีนและถูกเปลี่ยนให้เป็นไตรไอโอไดด์ไออน ( I3
˗) 

ดังสมการ (2.11) จากนั นไตรไอโอไดด์จะท้าปฏิกิริยากับสาร DPD เพ่ือเกิดการออกซิเดชันได้

ผลิตภัณฑ์สีของ Würster ซ่ึงการท้าปฏิกิริยาดังกล่าวท่ีใช้ไอโอไดด์กับสาร DPD ส้าหรับหาปริมาณ

ของจ้าพวกคลอรามีนนั น จะไม่สามารถระบุปริมาณของไตรคลอโรมีนได้ หรืออาจระบุได้เล็กน้อย 

(Gordon, et al., 1988) 

512 nm 553 nm 
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ในปัจจุบันได้มีการน้าวิธี DPD ไปพัฒนาต่อยอดหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น บริษัท 

Hach ได้น้าวิธีดังกล่าวมาพัฒนาเป็นชุดทดสอบ (test kit) เพ่ือให้ใช้งานง่ายและสะดวกต่อการใช้งาน

นอกสถานที่ (รูปที่ 2.7) และสามารถลดความผิดพลาดเนื่องจากการขนส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ที่

ห้องปฏิบัติการ ซ่ึงชุดทดสอบนี  มีการแก้ไขและปรับสูตรของสารเคมีบางส่วน เพ่ือลดข้อจ้ากัดต่างๆ ที่

เก่ียวข้องกับการใช้สารเคมี DPD แบบดั งเดิม เช่น การสอบเทียบเชิงเส้น (Calibration curve) ความ

เสถียรของรีเอเจนต์ ความเสถียรของผลิตภัณฑ์ในการท้าปฏิกิริยา และความปลอดภัยของสารเคมี

จากการทดลอง เป็นต้น 

 
รูปท่ี 2.7 ชุดทดสอบคลอรีนในน ้าของบริษัท Hach 
ที่มา: www.elicrom.com/colorimetro-portable-pcii-cloro-libre-y-total-mas-ph-5870012/ 
 

2.5.2 วิธีแอมเพอโรเมตริก (Amperometric method) 

วิธีแอมเพอโรเมตริก (Amperometric method) เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงวัด

การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีและวิเคราะห์ค่าให้อยู่ในรูปของความเข้มข้น ซ่ึง

เซ็นเซอร์ แอมเพอโ รเมตริกที่ใช้เป็นอุปกรณ์ในการตรวจ วัด ( Amperometric sensor) ทั่วไป

ประกอบด้วยขั วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 2 ขั ว คือ ขั วบวกและขั วลบ (เช่น ซิลเวอร์/แพลตตินั่ม หรือ

ทองแดง/ทอง) และมีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ นในระบบแอมเพอโรเมตริก  (Olivé-Monllau, et al., 

2009; Saputro, et al., 2010) ดังสมการที่ (2.12)  

NH2Cl + 3I˗ + H2O + H+  →  NH4OH + Cl˗ + I3
˗ (2.11) 

    NHCl2 + 3I˗ + H2O + 2H+  →  NH4OH + 2Cl˗ + I3
˗  
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Cathode :  HOCl + H+ + 2 ̅ → Cl˗ + H2O (กรดไฮโปคลอรัสเกิดปฏิกิริยารีดักชัน)  2.12 

Anode :  Cl˗ + Me → MeCl +  ̅ (วัสดุขั วบวกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น)  

 

โดยมีขั วลบ (Cathode) เป็นขั วไฟฟ้าท้างาน (Working electrode) และขั วบวก 

(Anode) อาจแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ขั วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) และขั วไฟฟ้าช่วย 

(Auxiliary or counter electrode) ซ่ึงระบบดังกล่าวนี เรียกว่าเซ็นเซอร์แบบสามขั ว ( Three-

electrode sensors) ท้าให้การวัดมีความเสถียรมากขึ น โดยทั่วไปขั วไฟฟ้าหรืออิเล็ กโทรดจะถูกหุ้ม

ด้วยเมมเบรนเพ่ือเลือกผ่านไอออนและช่วยให้การวิเคราะห์ดีขึ นมีการใช้แรงดันไฟฟ้าขนาดเล็ก 

(ศักย์ไฟฟ้า) ข้ามขั วไฟฟ้า ในกรณีที่เซ็นเซอร์ไม่มีเมมเบรนจะเรียกว่าระบบแอมเพอโรเมตริกแบบลวด

เชื่อมเปลือย (Bare-electrode amperometric) และกรณีที่เซ็นเซอร์ไม่มีแรงดันไฟฟ้าเรียกว่าระบบ

เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) (ธนศาสตร์ สุขศรีเมือง, 2548) ซ่ึงเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่

จะอยู่ภายใต้การวัดของแอมเพอโรเมตริกแบบลวดเชื่อมเปลือยและกัลป์วานิกหรือในบางครั งที่

เรียกว่า โพลาโรกราฟิก (Polarographic) นอกจากนี สิ่งส้าคัญส้าหรับเซ็นเซอร์แอมเพอโรเมตริกที่

แตกต่างกับการไตเตรทแอมเพอโรเมตริกในห้องปฏิบัติการ ( Amperometric titration) คือจะต้อง

สอบเทียบกับการวัดอ้างอิงเพ่ือแสดงผลลัพธ์ท่ีแม่นย้าทุกครั งการใช้งาน และข้อจ้ากัดเม่ือใช้เซ็นเซอร์

แอมเพอโรเมตริกในการวัดแบบออนไลน์อย่างต่อเนื่อง คือ อาจถูกรบกวนจากตัวแปรต่างๆ เช่น 

ตัวอย่างและสภาพแวดล้อมของจุดเก็บตัวอย่างอาจท้าให้ความเข้มข้นของคลอรีนเปลี่ยนแปลง ความ

เป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ อัตราการไหลของตัวอย่าง ความดัน หรือบางครั งอาจเก่ียวข้องกับ

แอพพลิเคชั่นที่ให้การใช้งานง่าย เซ็นเซอร์มีการเปรอะเปื้อนหรือโดนรบกวน และการสอบเทียบของ

เครื่องมือ (Malkov, et al., 2009)  

 

เม่ือเปรียบเทียบวิธีแอมเพอโรเมตริกกับวิธีวัดสี DPD พบว่า วิธี DPD มีความไวใน

การตรวจวัดสูง เป็นที่นิยมใช้งานส้าหรับทดสอบแบบออนไลน์และได้รับการอนุมัติจาก EPA (Harp, 

2002) โดยเฉพาะน ้ายาฆ่าเชื อโรคที่เหลือตกค้างทั่วไป มักใช้กับวิธีการวัดสี เพราะสามารถให้

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้วิธีการวัดแบบแอมเพอโรเมตริ ก (Amperometric) หรือโพลาโรกราฟิก 

(Polarographic) อีกทั งไม่ได้ขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง ความผันผวนของอัตราการไหล 

และความดันของตัวอย่าง ดังนั นวิธีการวัดสีด้วย DPD จึงเป็นตัวเลือกที่ ดีในการวิเคราะห์หาคลอรีน

มากกว่า (Malkov, et al., 2009; Engelhardt and Malkov, 2015)  
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2.6 เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล (Digital image Colorimetry, DIC) 
 
 

เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้อย่างรวดเร็ว และช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ

วิเคราะห์ได้ (Goddijn and White, 2006; Shen, et al., 2012; Pohanka, 2015) โดยเทคนิคนี   

จะอาศัยหลักของการวิเคราะห์ค่าสีพื นฐาน ได้แก่ สีแดง (Red, R) สีเขียว (Green, G) และสีน ้า เงิน 

(Blue, B) ของภาพถ่ายที่ได้จากกล้องดิจิทัล ซ่ึงทั งสามสีเกิดขึ นจากเซ็นเซอร์รับภาพของกล้องดิจิทัล

ได้ท้าการแปลงแสงที่สะท้อนจากวัตถุถ่ายภาพผ่านตัวกรองสี ( RGB filter) และแยกตามช่วงของ

สเปกตรัม (Spectral ranges) ที่แตกต่างกัน (Choodum, et al., 2015) โดยที่ RGB จะมีค่าอยู่

ในช่วง 0 ถึง 255 ซ่ึงเม่ือค่า RGB เป็น 0 ภาพถ่ายเป็นสีด้า ขณะที่ค่า RGB เท่ากับ 255 ภาพถ่าย   

จะเป็นสีขาว โดยค่าสี RGB สามารถถูกแปลงเป็นระบบสีอ่ืนๆ (Color space) ได้ตามความต้องการ    

ใช้งาน ค่าสี RGB นี  สามารถถูกอ่านและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่ างๆ เช่น Matlab 

(Lopez-Molinero, et al., 2010), Kylix (Silva-Lyra, et al., 2009), Visual Basic (Suzuki, et 

al., 2006) และ Adobe Photoshop (Firdaus, et al., 2014) ค่าความเข้มแสง RGB ที่ได้จากการ

ผสมสีของภาพดิจิทัลเหล่านี  สามารถน้ามาใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน ( Calibration graph) ที่

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารและค่าความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงมีประโยชน์

ส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณได้ (ตัวอย่างกราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ 2.8) 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอย่างกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร Chromium (VI) 
และค่าความเข้มสี RGB รวมถึงฮิตโตแกรมทั่วไปของภาพถ่ายสารละลายในความเข้มข้นต่างๆ    
(ภาพเล็ก) ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop (Firdaus, et al., 2014) 

(a) (b) 
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นอกจากนี เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่าย ยังสามารถใช้กับกล้องดิจิทัลที่ ติดตั งอยู่บน

โทรศัพท์เคลื่อนที่สมรรถนะสูงที่ มีใช้งานอยู่ทั่วไป จากการศึกษาของ Choodum, et al. (2014)    

ได้ใช้กล้องดิจิทัลท่ีติดตั งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ ยี่ห้อ iPhone ร่วมกับโปรแกรมแอพพลิเคชันส้าหรับ

การวิเคราะห์ค่าสี RGB เพ่ือหาปริมาณของสาร Methamphetamine (ดังอุปกรณ์ที่แสดงในรูป      

ที่ 2.9) ท้าให้การวิเคราะห์สะดวกยิ่งขึ น เนื่องจากสามารถท้าการวิเคราะห์ ค่า RGB จากผลิตภัณฑ์สี

ได้ทันทีโดยไม่จ้าเป็นต้องเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้โปรแกรมอ่ืนในการประมวลผล 

 

รูปท่ี 2.9 ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ควบคู่กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ส้าหรับการตรวจวัดสาร (Choodum, et al., 
2014)  
 
 
2.7 พอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) 
 
 

พอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถพบได้ในสิ่งที่ มีชีวิตและ

สลายตัวง่ายหรือย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ โดยมีจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย เชื อรา ท้าหน้าที่ เพ่ือให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะที่เหมาะสม และผลผลิตที่ได้ไม่มีความเป็นพิษ

หรือเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม (Ali Shah, et al., 2013; Castro-Aguirre, et al., 2017) โดย     

พอลิเมอร์ชีวภาพสามารถจ้าแนกออกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบด้วย พอลิเมอร์จากธรรมชาติจ้าพวก    

พอลิแซคคาร์ไรด์หรือคาร์โบไฮเดรต พอลิเมอร์จากธรรมชาติจ้าพวกโปรตีน พอลิเมอร์ที่สร้างจาก

จุลินทรีย์หรือการหมัก และพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โมโนเมอร์ชีวภาพ แสดงดังรูปที่  2.10  
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รูปท่ี 2.10 การจ้าแนกชนิดของพอลิเมอร์ชีวภาพ (ธนพร หีดจันทร์, 2559)  
 

ในปัจจุบันพอลิเมอร์ชีวภาพจากธรรมชาติเป็นที่นิยมน้ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย 

โดยเฉพาะแป้ง เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพและเป็นวัตถุดิบจาก

ธรรมชาติที่สามารถรับประทานได้ อีกทั งไม่ได้ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศ นอกจากนี 

แป้งยังเป็นแหล่งวัตถุดิบที่มีราคาถูก ไม่มีสีและกลิ่น ไม่ท้าให้เกิดภูมิแพ้ จึงได้มีการน้าแป้งไปแปรรูป

เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมยา เครื่องส้าอางและเคมีภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์อาหาร รวมถึงผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ      

อีกมากมาย (Breuninger, et al., 2009; สวทช., 2554) นอกจากนี  ยังมีการน้าแป้งมาใช้เป็นสาร

ช่วยในต้ารับของเภสัชภัณฑ์ เพ่ือท้าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมปริมาณ สารช่วยแตกตัว สารยึดเกาะ สารช่วย

ชะลอการปลดปล่อยยา และสารก่อฟิล์ม (Builders, et al., 2011; Woraphatphadung, et al., 

2012; Medina-jaramillo, et al., 2017) เป็นต้น โดยแป้งที่น้ามาประยุกต์ใช้มีหลายชนิด ได้แก่ 

แป้งข้าวโพด แป้งถั่วเขียว แป้งข้าวเหนีย ว และแป้งข้า วเจ้า (Mali, et al., 2006) ซ่ึงแป้ ง            

มันส้าปะหลัง (Tapioca/Cassava starch) เป็นแป้งอีกหนึ่งชนิดที่ได้รับความสนใจในการน้ามา

ประยุกต์ใช้อย่างมาก เนื่องจากเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่ได้จากมันส้าปะหลัง ซ่ึง ถือเป็นหนึ่ง          

Natural Synthetic 

Carbohydrate Protein 

Cellulose 
Starch 

Chitosan 
Agar 

Carrageenan 

Gelatin 
Gluten 

Alginate 
Whey protein 

Collagen 

Microbial production 
or fermentation 

Conventional and chemical 
synthesis 

Polyhydroxyalkanoate 
(PHA) 

Polyhydroxybutyrate 
(PHB) 

Poly (3-
hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyvalerate) 
(PHBV) 

Biomass Petroleum 

Polylactic 
acid (PLA) 

Polycaprolactone 
(PCL) 

Polyvinyl alcohol 
(PVA) 

Polyethylene 
glycol (PGA) 

Biopolymer 
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ในพืชเศรษฐกิจที่ส้า คัญของไทย หาซื อง่าย และมีราคาถูก (Santisopasri, et al., 2001) จาก

การศึกษาพบว่า แป้งแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกต่างกัน (Lawton, 1996) แต่มีโครงสร้างภายใน

ของเม็ดแป้งและองค์ประกอบของแป้งคล้ายคลึงกัน ดังรูปที่ 2 .1 1 โดยทั่วไป แป้งมันส้าปะหลังเป็น

แป้งที่ให้ความหนืดสูง (high viscosity) และเกิดการคืนตัวต้่า ( low retrogradation) จึงน้ามาใช้ท้า

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการขึ นรูปอย่างเช่นแผ่นฟิล์มหรือเจลได้น้อย แต่เม่ือน้าแป้งมันส้าปะหลังผสมกับแป้ง

ชนิดอ่ืนที่มีความสามารถในการคืนตัวดี จะท้าให้ผลิตภัณฑ์ขึ นรูปได้ดีขึ น รวมถึงการน้าแป้งแต่ละชนิด

ผสมกับพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดอ่ืน จะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมีคุณสมบัติหลากหลายมากยิ่งขึ น 

เช่น การศึกษาของ Mendes, et al. (2016) ได้ผสมผสานเทอร์โมพลาสติกจากแป้งข้าวโพดกับ     

ไคโตซานด้วยการหลอมอัดรีด เพ่ือได้ฟิล์มที่มีความสามารถในการยืดตัวและเสถียรต่อความร้อนได้ดี 

เหมาะกับการน้าไปประยุกต์ใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์  ทั งนี  Lopez, et al. (2014) ยังพบว่าฟิล์มแป้ง

ข้าวโพดที่มีไคโตซาน สามารถช่วยลดการเติบโตของ Staphylococcus aureus และ Escherichia 

coli ในบริเวณที่สัมผัสอีกด้วย และจากการศึกษาของ Phan The, et al. (2009) และ Wu, et al. 

(2009) พบว่า การเติมวุ้นเข้าไปในฟิล์มที่มีแป้งเพ่ือช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาค (รูปที่ 2 .1 2) ท้าให้

ได้ฟิล์มแป้งที่มีคุณสมบัติเชิงกลละลายน ้าได้ การซึมผ่านของไอน ้าที่สภาวะความชื นสูง มีความทน  

ต่อแรงดึงและการยืดตัวเพ่ิมขึ น อีกทั งยังสามารถป้องกันการคืนตัวกลับของฟิล์มแป้งได้ 

 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างภายในของเม็ดแป้งมันฝรั่งจากธรรมชาติ ( NPS) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก้าลังขยาย 500x และองค์ประกอบของแป้ง (Wu, et al., 2009; ธนาภร, 
2559)  
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รูปท่ี 2.16 โครงสร้างจุลภาคระหว่างฟิล์มแป้ง (PS) และฟิล์มวุ้น (AG) เทียบกับฟิล์มแป้งที่วุ้นผสมอยู่ 
15% (PSAG15) และฟิล์มแป้งที่วุ้นผสมอยู่  30% (PSAG30) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน   
แบบส่องกราด ก้าลังขยาย 2000x (Wu, et al., 2009) 
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บทท่ี 3 

 

 

ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 

 

3.1 วัสดุและสารเคมี  
 
 

3.1 .1  ดีพี ดี ซั ลเฟต (N, N-diethyl-p-phenylenediamine sulfate: DPD)      

ผลิตจาก Sigma Aldrich Co. (USA) 

3.1.2 โ ซเ ดียมไฮ โปคลอไรท์  ซ่ึ งมีคลอรีนอยู่  7 % โดยน ้ าหนัก  (Sodium 

hypochlorite: NaOCl with available chlorine 7% w/w) ผลิตจาก Carlo Erba Reagents 

S.A.S. (Italy)  

3.1.3 ไดโซเ ดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate 

anhydrous: Na2HPO4) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate 

anhydrous: KH2PO4) กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid: 

EDTA) ผลิตจาก Ajax Finechem Pty Ltd. (Australia) 

3.1.4 กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% (Sulfuric acid: H2SO4) ผลิตจาก Merck Ltd. 

(Germany) 

3.1.5 น ้าบริสุทธิ์ปราศจากคลอรีน (Ultrapure water) ผลิตจาก Merck Ltd. 

(Thailand) 

3.1.6 แป้งมันส้าปะหลัง (Cassava starch) ยี่ห้อ ช้างสามเศียร (Thailand) 

3.1.7 ผงวุ้น (Agar powder) ยี่ห้อ นางกวัก (Thailand) 

3.1 8 หลอดพลาสติก micro-PCR ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
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3.6 เครื่องมือส้าหรับวิเคราะห์ 
 
 

3.2.1 เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-1601 

3.2.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ยี่ห้อ Bruker 

รุ่น VERTEX 70  

3.2 .3  กล้ องจุ ลทร รศน์อิ เล็ กตรอนชนิ ดส่ อ งกร าด ( Scanning Electron 

Microscope, SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น Quanta 400 (SEM-Quanta)  

3.2.4 โทรศัพท์เคลื่อนที่ ยี่ห้อ iPhone รุ่น 7  

 
 
3.3 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 
 

ในงานวิจัยนี ได้มีการพัฒนาชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสีที่ใช้ควบคู่กับโทรศัพท์เคลื่อนที่  

เพ่ือหาปริมาณคลอรีนในน ้า ตามขั นตอนการด้าเนินงานทดลอง ดังแผนผังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังสรุปขั นตอนการด้าเนินงาน  

การศึกษาคุณลักษณะของเซ็นเซอร ์
ด้วยเครื่อง FTIR และ SEM 

 

การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยระบบภาพดิจิทัล  

การศึกษาความเสถียรภาพของเซ็นเซอร์ 

การศึกษาสมรรถนะของระบบการตรวจวัด 

การวิเคราะห์ตัวอย่างจริงและเปรียบเทียบด้วยวิธีมาตรฐาน (Spectrophotometry) 

การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดสีของผลิตภัณฑ์ที่ใช้ร่วมกับโทรศัพท์เคลื่อนที ่

การพัฒนาของเซ็นเซอร์ตรวจวัดสี  

 
การศึกษาปริมาณสารละลายที่เหมาะสม

ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร ์

 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 
ในการท้าปฏิกิริยา 
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3.3.1 การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดสีของผลิตภัณฑ์ที่ใช้ร่วมกับโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

กล่องถ่ ายภา พดิจิทั ลที่ มีขน าดความกว้ าง 15.5 เซนติเมตร ความยาว 15.5 

เซนติเมตร และความสูง 19.5 เซนติเมตร (แสดงดังรูปที่ 3.2) ได้รับการพัฒนาขึ นส้าหรับการตรวจวัด

สีของผลิตภัณฑ์ และป้องกันการรบกวนจากแสงภา ยนอก ซ่ึงลักษณะของกล่องท้าจากแผ่ น           

โพลีคาร์บอเนตที่มีการพันด้วยเทปกาวสีด้า ภายในกล่องตกแต่งให้มีพื นผิวเป็นสีขาวจากกระดาษ

สต๊ิกเกอร์ และมีหลอดไฟ LED สีขาว จ้านวน 2 แถวๆ ละ 4 หลอด วางไว้บนผนังแต่ละด้านของกล่อง

เพ่ือเป็นแหล่งก้าเนิดแสง ดังแสดงในรูป 3.2 ระบบภาพดิจิทัลที่พัฒนาขึ นดังกล่าวจะมีการท้างาน

ควบคู่กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ยี่ห้อ iPhone รุ่น 7 โดยที่ระบบการถ่ายภาพของกล้องมีความคมชัด 1 2 

ล้านพิกเซล รูรับแสงขนาด ƒ/1.8 ซ่ึงการตั งค่าจะปิดโหมดถ่ายภาพช่วงการรับแสงสูง (HDR) และปิด

การใช้งานแฟลช 

 

 

รูปท่ี 3.2 ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ควบคู่กับโทรศัพท์เคลื่อนที่  
 

การวิเคราะห์ความเข้มแสงของสีพื นฐาน 3 สี (RGB intensity) ของผลิตภัณฑ์ที่ เกิด

จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายมาตรฐานกับเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น โดยผลิตภัณฑ์สีที่ได้จ้านวน 

3 หลอด ถูกน้าไปวางไว้ภายในกล่องถ่ายภาพตามต้าแหน่งของช่องใส่ตัวอย่าง และบันทึกภาพจาก

โทรศัพท์เคลื่อนที่ (iPhone 7) จ้านวน 6 ภาพ ผ่านรูเล็กๆ ข้างกล่อง ไฟล์ภาพทั งหมดของผลิตภัณฑ์

จะถูกถ่ายโอนเข้าสู่คอมพิวเตอร์และท้าการวิเคราะห์ค่าสีโดยใช้โปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีการ

ก้าหนดพื นที่ของภาพส้าหรับการวิเคราะห์ให้คงที่ (200x200 พิกเซล) และน้าข้อมูลที่ได้ไปแสดงผลใน

โปรแกรม Microsoft Excel 2010 โดยอัตโนมัติ 
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3.3.2 การพัฒนาของเซ็นเซอร์ตรวจวัดสี 

การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ของคลอรีนอิสระสามารถเตรียมได้ โดยใช้พอลิเมอร์ ชีวภาพ

จากวุ้นและแป้งมันส้าปะหลังเป็นสารตั งต้นส้าหรับการสร้างโครงข่ายของพอลิเมอร์ฟิล์ม ซ่ึงท้าหน้าที่

ในการกักเก็บสาร DPD ที่สามารถท้าปฏิกิริยากับคลอรีนได้ไว้ภายในโครงข่ายของพอลิเมอร์นี  สัดส่วน

การผสมสารพอลิเมอร์และสาร DPD รวมถึงสารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ในการปรับสภาวะของปฏิกิริยา

จะถูกปรับเปลี่ยนจากวิธีมาตรฐานการวิเคราะห์น ้าและน ้า เสีย (APHA, AWWE and WEF, 2017) 

เพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สูงสุด โดยในการท้าปฏิกิริยาระหว่างสาร DPD ในเซ็นเซอร์กับ

สารละลายมาตรฐานคลอรีน สารตัวอย่างจะเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีชมพู ซ่ึงในการก้าหนดสภาวะที่

เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ ความเข้มข้นของคลอรีนจะถูกก้าหนดให้คงที่ เท่ากับ 5 มิลลิก รัม

ต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และมีการเตรียมสารใหม่ทุกครั งก่อนทดสอบ ขั นตอนการศึกษาหา

สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ขั นตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 
 

สารที่ใช้ในการผลิตเซ็นเซอร์ประกอบด้วยสารละลาย 3 ชนิด ซ่ึงสภาวะที่ใช้ในการ

เตรียมก่อนน้ามาผสมรวมกัน คือ ขวดที่ 1 สารละลายพอลิเมอร์ชีวภาพ เตรียมจากแป้งมันส้าปะหลัง 

0.05 กรัม และวุ้น 0.1 กรัม น้ามาละลายในน ้าบริสุทธ์ิปราศจากคลอรีน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ

น้าสารละลายทั งสองมาผสมกันในอัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร ขวดที่ 2 สารละลายรีเอเจนต์ DPD ที่

เตรียมจากสาร DPD sulfate 0.011 กรัม EDTA 0.002 กรัม และกรดซัลฟูริก (3M) 0.08 ไมโครลิตร 

ก้าหนดอัตราส่วนของปริมาตรสารละลายต่างๆที่ใช้ (ดังตารางที่ 3.1) และอบแผ่นฟิล์มจนแห้ง 

สารละลายพอลิเมอร์ชีวภาพ สารละลายรีเอเจนต์ (Reagent) 

ศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา 1 ถึง 30 นาที 

ก้าหนดอุณหภูมิที่ใช้อบในช่วง 50 ถึง 110 C และระยะเวลาที่อบในช่วง 20 ถึง 90 นาที 

ท้าการวิเคราะห์หาค่า RGB intensity ของแต่ละการทดลองด้วยเทคนิคภาพถ่ายดิจิทัล 
ควบคู่กับโทรศัพท์เคลื่อนที ่
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ละลายในน ้าบริสุทธ์ิปราศจากคลอรีนปริมาตร 10 มิลลิลิตร และขวดที่ 3 เป็นสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ ซ่ึงเตรียมจากการละลาย Na2HPO4, KH2PO4 และ EDTA ปริมาณ 0.24, 0.46 และ   

0.008 กรัม ในน ้าบริสุทธ์ิที่ปราศจากคลอรีนปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยสารละลายขวดที่ 2 และ 3  

จะถูกน้ามาผสมกันในอัตราส่วน 1: 1 โดยปริมาตร ก่อนที่จะน้าสารละลายผสมที่ได้และสารละลาย

พอลิเมอร์ชีวภาพอย่างละ 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในฝาของหลอดพลาสติก micro-PCR ขนาด 1.5 

มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นภาชนะที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์และน้าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที จากนั นน้าไปท้าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานคลอรีนปริมาตร 1 มิลลิลิตร เป็นเวลา 

3 นาที และท้าการวิเคราะห์ความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ด้วยระบบถ่ายภาพที่พัฒนาขึ น เพ่ือน้าข้อมูล

ความเข้มสีมาใช้ในการก้าหนดสภาวะที่เหมาะสมต่อไป 

 

3.3.2.1 การศึกษาหาปริมาณสารละลายที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

1) ปริมาณสารในสารละลาย DPD 

N,N-diethyl-p-phenylenediamine sulfate (DPD) เป็ น สา รที่ ส า ม า ร ถ

เกิดปฏิกิริยากับคลอรีนและท้าให้สารละลายมีสี ในสารละลาย DPD ที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

ประกอบด้วยสาร 3 ชนิด ได้แก่ DPD sulfate, EDTA และกรดซัลฟิวริก โดยการหาปริมาณสาร DPD 

ที่เหมาะสมจะท้าการศึกษาโดยผสมปริมาณ DPD sulfate ในช่วง 0.011 , 0.022, 0.033, 0.055, 

0.11, 0.33, 0.55, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 และ 6.0 กรัม ขณะที่การศึกษา EDTA ที่เหมาะสมจะใช้สาร 

EDTA ในปริมาณ 0, 0.002, 0.004, 0.02, 0.01 และ 0.2 กรัม และกรดซัลฟิวริก (3M) ปริมาตร 0 , 

0.08, 0.16, 0.24, 0.40, 0.80, 2.4 และ 4.0 มิลลิลิตร โดยจะท้าการเตรียมสารทั งหมดในน ้าบริสุทธิ์

ที่ปรา ศจากคลอรีนปริ มาตร  10  มิลลิ ลิตร สารละลา ยที่เตรียมได้จะถูกเก็บไว้ ที่ อุณหภูมิ 4          

องศาเซลเซียส ในขวดทึบแสง หากสารละลายมีการเปลี่ยนสีจะไม่สามารถน้ามาใช้ได้ 

 
2) ปริมาณสาร EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ในสารปรับ pH 

ในการท้าปฏิกิริยา (Buffer) และผลการรบกวนที่เกิดจากไอออนชนิดอ่ืน 

(Tolerance limit) 

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer) เป็นสารปรับสภาวะในการท้าปฏิกิริยา 

เพ่ือช่วยรักษาค่า pH ของสารละลายให้คงที่ในช่วงที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สูงสุด ในการตรวจวัด

คลอรีนอิสระด้วยวิธีมาตรฐาน จะมีการเติมสาร EDTA ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ เพ่ือช่วยชะลอ  
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ความเสื่อมสภาพของสาร DPD และลดผลการรบกวนจากไอออนอ่ืนได้ โดยเฉพาะกลุ่มสารโลหะหนัก 

ดังนั นในการศึกษานี  จึงท้าโดยการน้า EDTA ปริมาณ 0, 0.008, 0.016, 0.024, 0.04, 0.08, 0.12, 

0.16, 0.24 และ 0.28 กรัม มาละลายในน ้าบริสุทธิ์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ มี Na2HPO4 และ 

KH2PO4 ปริมาณ 0.24 และ 0.46 กรัม ตามล้าดับ เซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้จะถูกน้ามาทดสอบกับ

สารละลายมาตรฐานที่ปรับความเป็นกรดด่าง ให้อยู่ในช่วง pH 3 ถึง pH 12 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

การศึกษาผลของการรบกวนที่เกิดจากไอออนชนิดต่างๆ ในน ้า เพ่ือหาปริมาณสูงสุด

ของไอออนที่ยอมให้มีได้ (Tolerance limit) ท้าโดยเลือกไอออนรบกวนที่เป็นตัวแทนของทั งไอออน

บวกและไอออนลบ ได้แก่ Na+, NH4
+, Cu2+, Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, Cl-, CO3

2-, PO4
3-, 

NO3
- และ MnO4

- โดยจะศึกษาไอออนแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 0 , 1, 3, 5, 10, 50, 100, 200, 500, 

1000, 2000 และ 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลของการรบกวนจะแสดงในรูปของค่าร้อยละการ

เบี่ยงเบน (%Deviation) ตามสมการ (3.1) และเนื่องจากสาร EDTA สามารถช่วยลดการรบกวนของ

กลุ่มสารโลหะหนัก โดยเฉพาะเหล็กที่ปะปนอยู่ในน ้าและมักพบได้ทั่วไปในตัวอย่างน ้าหลายชนิด เช่น 

น ้าผิวดิน น ้าใต้ดิน รวมถึงน ้าประปาบางกรณีซ่ึงขึ นอยู่ กับแหล่งน ้า ดิบที่ใช้ ดังนั นเพ่ือทดสอบ

ความสามารถของสาร EDTA ในการก้าจัดไอออนรบกวนดังกล่าวในน ้า จึงท้าการศึกษาหาปริมาณ

ของ EDTA ที่เหมาะสมในสารละลาย Phosphate buffer ในช่วงที่ ก้าหนดไว้ข้างต้น  (ปริมาณ 0, 

0.008, 0.016, 0.024, 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.24 และ 0.28 กรัม) อีกครั งหนึ่ง โดยในการศึกษา

ครั งนี  จะเลือกสารรบกวนของ Fe3+ ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมลงในปริมาณของ EDTA 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือหาอัตราส่วนเหมาะสมของปริมาณ EDTA ต่อสารรบกวนในการสังเคราะห์

เซ็นเซอร์  
                                                    

                             
     

  

                (3.1) 

โดยที่ % Deviation   

X1 

X2 

   คือ ร้อยละการเบี่ยงเบน 

   คือ ความเข้มสีของสารในสภาวะที่ไม่มีไอออนรบกวน 

   คือ ความเข้มสีของสารในสภาวะที่มีไอออนรบกวน 
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3) ปริมาณของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้น 

การศึกษาปริมาณของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้นที่ เหมาะสมส้าหรับการขึ นรูปเป็น

ฟิล์มบาง ท้าโดยการเตรียมสารละลายแป้งมันส้าปะหลังและวุ้นที่ความเข้มข้นต่างๆ และน้ามาผสมกัน

ในอัตราส่วน 1: 2 โดยปริมาตร ปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่ ศึกษา คือ 0.05 , 0.1 , 0.2 , 0.3 และ     

0.4 กรัมต่อน ้าปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร จะถูกบรรจุลงในภาชนะที่มีฝาปิดและให้ความร้อนโดย

การกวนผสมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จนกระทั่งสารละลายมีสีขาวใสและ   

ตั งทิ งไว้ให้เย็นในอุณหภูมิห้อง ก่อนจะน้ามาผสมกับสารละลายวุ้ น ในขณะที่ป ริมาณของวุ้ น           

ที่เหมาะสมจะศึกษาในช่วง 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัมต่อน ้าปราศจากไอออนบริสุทธิ์ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร และให้ความร้อนเช่นเดียวกับการเตรียมแป้ง จนได้สารละลายใส ไม่มีสี แล้วตั งทิ งไว้ให้

อุณหภูมิลดลงอยู่ในช่วง 45 ถึง 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิต้่าเกินไป สารละลายจะมีการ

แข็งตัวที่ เร็วจนไม่สามารถน้ามาผสมกับสารชนิดอ่ืนได้ และหากอุณหภูมิสูงไป อาจส่งผลต่อ

สารละลาย DPD เปลี่ยนสีเข้มขึ น 

 
4) อัตราส่วนผสมระหว่างปริมาตรสารละลายบัฟเฟอร์ต่อปริมาตร DPD ที่ pH 

ต่างๆ 

การศึกษานี ท้าโดยการผสมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Na2HPO4, KH2PO4 และ 

EDTA ปริมาณ 24, 46 และ 16 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ) สารละลาย DPD (กรดซัลฟิวริก (3M) 400 

ไมโครลิตร ใน DPD sulfate เข้มข้น 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร) และสารละลายพอลิเมอร์ ชีวภาพ 

(ปริมาตรของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้นเท่ากับ 1 : 2) ที่ อัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3 .1   

โดยมีปริมาตรสารละลายผสมที่ใช้ทั งหมดเท่ากับ 5 มิลลิลิตร และท้าการปรับความเป็นกรดด่าง   

ของสารละลายมาตรฐาน ให้อยู่ในช่วง pH 3 ถึง 12 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและสารละลาย  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมระหว่างสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และสารละลาย DPD  

อัตราส่วนของ ปริมาตรรีเอเจนต์ (มล.) ปริมาตรพอลิเมอร์ชีวภาพ (มล.)  

บัฟเฟอร์ต่อ DPD บัฟเฟอร์ DPD  ของแป้งและวุ้น ในอัตราส่วน 1: 2 

0:1 0.0 1.0 4.0 

0.5:1 0.5 1.0 3.50 

1:1 1.0 1.0 3.0 

2:1 2.0 1.0 2.0 

3:1 3.0 1.0 1.0 

 

3.3.2.2 อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

การศึกษาผลอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ สามารถท้าโดยใช้

สารละลายผสมตามอัตราส่วนที่เหมาะสมจากข้างต้นข้อ 4 ) น้ามาอบแห้งที่ อุณหภูมิ 50 ถึง 110  

องศาเซลเซียส โดยคงที่เวลาการอบที่ 30 นาที และน้าอุณหภูมิการอบที่ให้ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์

สูงสุดมาใช้ในการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ในช่ว ง 20 ถึง 90 นาที 

  
3.3.2.3 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา 

ท้าการศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายมาตรฐานคลอรีน

กับเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นในสภาวะที่เหมาะสมจากข้างต้น โดยทิ งไว้ให้ท้าปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 0  ถึง  

30 นาที และเปรียบเทียบความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

 

3.3.3 การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยระบบภาพดิจิทัล (Quantitative digital image 

analysis) 

การวิเคราะห์คลอรีนอิสระในเชิงปริมาณจ้าเป็นต้องมีการสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงท้า

โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานคลอรีนเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (โดยใช้สาร

โซเดียมไฮโปคลอไรท์เข้มข้น 80 ,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 62 ไมโครลิตร ในน ้าบริสุทธิ์

ปราศจากคลอรีน 5 มิลลิลิตร) เจือจางสารละลายคลอรีนให้ได้ความเข้มข้นที่ 0.3, 0.5, 1, 2, 4, 7, 

10, 15, 20, 30 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้าสารละลายมาตรฐานคลอรีนที่ความเข้มข้นดั งกล่าว

มาตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นตามเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ เหมาะสม และท้าการวิเคราะห์
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ความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ด้วยระบบภาพดิจิทัลบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือน้าค่าความเข้มสี RGB ที่

ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคลอรีนและควา มเข้มสี 

RGB หลังจากนั นน้าค่าความเข้มสี RGB (RGB intensity) มาค้านวณตามสมการ (3.2) (Choodum 

and Daeid, 2011) เพ่ือหาค่าการดูดกลืนแสง RGB (RGB Absorbance) และสร้างกราฟมาตรฐาน

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคลอรีนและค่าดูดกลืนแสง RGB 
                                                                  

                
         

           
 (3.2) 

โดยที่ Ax   

Ix    

Ix,b   

Ix,w   

คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร x 

คือ ค่าความเข้มสี (Intensity) 

คือ ความเข้มสีของแสงสีด้ามีค่าเท่ากับ 0 

คือ ความเข้มสีของแสงสีขาวมีค่าเท่ากับ 255 

 
 
 
 

 

3.3.4 การศึกษาคุณลักษณะของเซ็นเซอร์  

แผ่นฟิล์มของเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นส้าหรับการตรวจวัดคลอรีนอิสระจะถูกน้ามา

ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) และศึกษา

ลักษณะพื นผิวของแผ่นฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning Electron 

Microscope: SEM)  

 

3.3.5 การศึกษาสมรรถนะของระบบการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์ 

สมรรถนะของระบบการตรวจวัดคลอรีนอิสระในน ้าที่พัฒนาขึ น จะพิจารณาจาก

พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ความแม่น (Accuracy) ความเที่ยง (Precision) ช่วงความเป็นเส้นตรง (LDR) 

ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด (LOD) และความไวในการวิเคราะห์ (Sensitivity) โดยมีรายละเอียด

การศึกษาดังนี  

 

3.3.5.1 ความแม่น (Accuracy) 

เป็นการทดสอบความใกล้เคียงกันของผลการตรวจวัดปริมาณสารที่วัดได้จากการใช้

กราฟมาตรฐานกับปริมาณสารที่มีอยู่จริง ซ่ึงแสดงในรูปของค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์    

ดังสมการ (3.3) 
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     (3.3) 

โดยที่ % Relative Error   

X1 

X2 

   คือ ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 

   คือ ค่าความเข้มข้นของสารที่วัดได้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   คือ ค่าความเข้มข้นของสารจริง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
 
 

 

3.3.5.2 ความเที่ยง (Precision)  

แสดงถึงความใกล้เคียงของผลท่ีวัดได้จากตัวอย่างเดียวหลายครั ง โดยการทดสอบจะ

ถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบภายในวันเดียวกัน ( Intraday precision) โดยจะท้าการ

ตรวจวัดซ ้าที่เวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง และรูปแบบระหว่างวัน ( Interday precision) โดยท้าการ

ตรวจวัดซ ้าในวันที่ 1 , 3 และ 5 วัน จากนั นน้าค่าความเข้มสี RGB ที่ได้มาค้านวณหาร้อยละ        

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ดังสมการ (3.4)  

                                                           

               
  
 ̅

     (3.4) 

โดยที่ % RSD   

sd 

 ̅ 

   คือ ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

   คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มสี (Intensity) 

 
 
 

 

3.3.5.3 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear Dynamic Range, LDR) 

ศึกษาโดยการสร้างกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐานคลอรีนอิสระกับค่าความเข้มสี RGB หรือค่าการดูดกลืนแสง และก้าหนดช่วง

ความเป็นเส้นตรงในช่วงความสัมพันธ์ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่มากกว่า 0.99 หรือมีค่าเข้า

ใกล้ 1 มากที่สุด ซ่ึงจะได้สมการเส้นตรงที่สามารถน้าไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณดังสมการ (3.5) 
  

                (3.5) 

โดยที่ y   

x 

 m 

C 

   คือ ความเข้มสี (Intensity) หรือค่าการดูดกลืนแสง RGB 

   คือ ค่าความเข้มข้นของคลอรีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   คือ ค่าความชันของสมการเส้นตรง (Slope) 

   คือ จุดตัดแกน y (Intercept) 
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3.3.5.4 ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) 

เป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นต้่าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีที่ พัฒนาขึ น ซ่ึง

ค้านวณโดยอาศัยสมการเส้นตรง (Calibration Equation) จากกราฟมาตรฐาน และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของแบลงค์ตามสมการ (3.6) (International Council for Harmonisation, 1996)  

                              
                   ⁄  (3.6) 

โดยที่ LOD   

SB 

S 

   คือ ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด 

   คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห์แบลงค์ (blank) 10 ซ ้า 

   คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

3.3.5.5 ความไวในการวิเคราะห์ (Sensitivity) 

หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ในการแยกสารที่มีปริมาณต่างๆ ออก

จากกัน โดยพิจารณาจากความชันของสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐาน 

 

3.3.6 การศึกษาความเสถียรภาพของเซ็นเซอร์ (Stability) 

เป็นการศึกษาความคงสภาพของเซ็นเซอร์ที่พัฒนาได้ ท้าโดยการสังเคราะห์เซ็นเซอร์

ตรวจวัดคลอรีน จ้านวน 240 ชุด บรรจุลงในถุงซิปล็อคแบบทึบแสงที่มีทั งการบรรจุแบบสุญญากาศ

และความดันบรรยากาศปกติหรือไม่มีการสุญญากาศใดๆ (การท้าสุญญากาศจะน้าเซ็นเซอร์ 3 หลอด

ใส่ในซองเดียวกัน) เซ็นเซอร์ดังกล่าว ทั งแบบสุญญากาศและความดันบรรยากาศปกติจะถูกเก็บรักษา     

ใน 4 สภาวะ ได้แก่ เก็บรักษาไว้ที่ อุณหภูมิห้อง ในตู้ดูดความชื น ( desiccator) ในตู้เย็นอุณหภูมิ     

อยู่ที่ 4 องศาเซลเซียส และในช่องแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เซ็นเซอร์ที่เก็บรักษาไว้จะถูก

น้าออกมาทดสอบกับสารละลายมาตรฐานและน ้าบริสุทธ์ิปราศจากคลอรีนที่ใช้เป็นแบลงค์ อย่างละ  

3 หลอด ในทันทีและทดสอบซ ้าในทุกวัน เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ในทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 1 เดือน และ 

ในทุกเดือนจนครบ 6 เดือน และค้านวณหาการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้ มแสงสี RGB ในรูปของ

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

 

 

 



 
41 

 

3.3.7 การทดสอบกับตัวอย่างจริงเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษานี เป็นตัวอย่างจากสระว่ายน ้า น ้าด่ืม น ้าประปา น ้าผิวดิน 

และน ้าทะเล โดยบริเวณของการเก็บตัวอย่างในจังหวัดภูเก็ต ได้แก่ มหาวิทยาลัยสงขลานครินท ร์ 

สถานที่ประกอบการหรือโรงแรม สถานที่ท่องเที่ยว โรงผลิตน ้าประปา และตามบ้านเรือน เป็นต้น   

ดังในตารางที่ 3.2 ซ่ึงตัวอย่างถูกเก็บไว้ในขวดพลาสติกที่มีฝาปิดสนิทและแช่ในถังน ้าแข็ง เพ่ือรักษา

คุณภาพของน ้าระหว่างการขนส่งมายังห้องปฏิบัติการ และถูกน้ามาทดสอบทันทีด้วยวิธีที่ พัฒนาขึ น

เพ่ือเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน (DPD colorimetric method) ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

(Spectrophotometer)  

ตารางท่ี 3.6 สถานที่การเก็บตัวอย่างจริงในจังหวัดภูเก็ต 

ตัวอย่างจริง สถานที่เก็บตัวอย่าง 
ตัวอย่างสระว่ายน ้า  SW1 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

(Swimming pool) SW2 สถานที่ประกอบการหรือโรงแรม 

 SW3 สวนน ้าบูลทรี เชิงทะเล 

ตัวอย่างสระน ้าเกลือ  SA1 บ้านเรือน 

(Saltwater pool) SA2 โรงเรียน Manta kid 

ตัวอย่างน ้าประปา TW1 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

(Tap water) TW2 โรงผลิตของเทศบาลนครภูเก็ต (ซอยพะเนียง) 

 TW3 บ้านเรือนในซอยพะเนียง อ้าเภอเมืองภูเก็ต 

ตัวอย่างน ้าด่ืม 

(Drinking water) 

DW1 น ้าด่ืมบรรจุขวดของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

(ผ่านการกรองแบบ RO และฆ่าเชื อด้วยโอโซน) 

 DW2 น ้าด่ืมจากเครื่องกรองตามบ้านเรือน 

(ผ่านไส้กรองคาร์บอนกัมมันต์ และฆ่าเชื อด้วยหลอด

อัลตราไวโอเลต (UV))  

ตัวอย่างน ้าผิวดิน 

(Natural water) 

NW1 ขุมเหมืองเก่าในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

ตัวอย่างน ้าทะเล  

(Sea water) 

SEA1 ชายหาดป่าตอง 
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บทท่ี 4 
 

 

ผลและบทวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
 

4.1 ผลของปริมาณสารละลายท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 
 
 

4.1.1 ปริมาณสารในสารละลาย DPD 

ปริมาณของ  N,N-diethyl-p-phenylenediamine sulfate หรื อสา ร DPD มี

ความส้าคัญต่อความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเป็นสารที่ท้าปฏิกิริยาโดยตรงกับคลอรีนได้เป็น

ผลิตภัณฑ์ของ Würster dye หรือสารละลายมีสีชมพู โดยผลิตภัณฑ์สีจะเกิดขึ นได้ แม้มีปริมาณ

คลอรีนในตัวอย่างเพียงเล็กน้อย (Zarei and Sovizi, 2011) ดังนั นเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจาก

ปฏิกิริยามีสีเข้มที่สุด และให้ผลการตรวจวัดที่ มีความเที่ยงเท่ากันทุกครั ง ในงานวิจัยนี  จึงไ ด้

ท้าการศึกษาหาปริมาณของ DPD ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ โดยศึกษาปริมาณของ    

สาร DPD sulfate ในช่วง 0.011 – 6.0 กรัม (ต่อปริมาตรสารละลาย 10  มิลลิลิตร) และคงที่ใช้ 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีนที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1  มิลลิลิตร    

จากการศึกษาพบว่า ค่าความเข้มสีแดงมีแนวโน้มสูงกว่าค่าความเข้มสีน ้า เงินและสีเขียว ตามล้าดับ  

ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเป็นสีชมพู จึงสามารถสะท้อนแสงสีแดง

ออกมาให้เห็นด้วยตาเปล่า โดยในช่วงแรกที่มีปริมาณสาร DPD ต้่า (0.011 – 0.033 กรัม) การเพ่ิม

ปริมาณสาร DPD จะไม่ส่งผลให้ค่าความเข้มสี RGB เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากในสภาวะปกติที่ มี

สัดส่วนปริมาณของสาร DPD เพียงพอต่อการท้าปฎิกิริยากับคลอรีน (excess DPD) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะ

เป็นสีชมพูของ Würster dye (แสดงดังรูปที่ 4.2) แต่ในกรณีที่มีปริมาณของสาร DPD ต้่า คลอรีนจะ

ออกซิไดซ์สาร DPD ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีสีของ imine compound ที่มีความเสถียรต้่า (Xiong, et 

al., 2017a) ดังนั นการเพ่ิมปริมาณสาร DPD ในช่วงแรก ค่าความเข้มสี RGB จึงไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีสีของ imine เป็นผลิตภัณฑ์หลักจากปฏิกิริยา (dominant 

species) 



 
43 

 

อย่างไรก็ตาม เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณของสาร DPD ให้สูงขี นจาก 0.33 – 2.0 กรัม 

ค่าความเข้มสี RGB จะมีค่าลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างสาร DPD และคลอรีนเกิดได้มากขึ น    

ท้าให้ผลิตภัณฑ์จากการท้าปฏิกิริยามีมากและเกิดสีที่ เข้มขึ น การสะท้อนแสงจากผลิตภัณฑ์เข้าสู่

เซ็นเซอร์รับภาพ (image sensor) ของกล้องจึงลดลง ดังนั นความเข้มสีที่วัดได้จึงมีค่าลดลงในช่วง

ดังกล่าว แต่เม่ือปริมาณของสาร DPD มีมากกว่า 2.0 กรัมขึ นไป ค่าความเข้มสีจะมีแนวโน้มคงที่ ซ่ึง

ชี ให้เห็นว่าเพียงพอต่อการท้าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานคลอรีนแล้ว ดังนั นปริมาณสาร DPD ที่

เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ คือ 2.0 กรัม 

 

 

รูปท่ี 4.1 ผลของปริมาณ DPD sulfate ที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ต่อค่าความเข้มของสี RGB  

 

 

รูปท่ี 4.6 ปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนและสาร DPD  
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สารรีเอเจนต์ DPD เป็นสารที่ไม่เสถียร สามารถเกิดการออกซิเดชันได้ง่ายกับ

ออกซิเจนในบรรยากาศ หรือออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้า  Cooper, et al. (1982) ได้รายงานว่า   

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ DPD จากออกซิเจนดังกล่าว จะขึ นอยู่กับค่า pH ซ่ึงการรักษาความ

เสถียรของสารรีเอเจนต์  DPD จะต้องอยู่ภายใ ต้สภาวะที่เป็ นกรด ดังนั นการใช้สารละลา ย           

กรดซัลฟิวริก (3M) เติมลงในสารละลาย DPD เพ่ือช่วยลดค่า pH จะสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของสาร DPD ได้ ดังนั น ในงานวิจัยนี  จึงได้ท้าการศึกษาผลของปริมาตรของกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น 3 โมลาร์ ในช่วง 0 – 4.0 มิลลิลิตร ที่ เติมลงในสารละลายรีเอเจนต์ DPD ปริมาตรรวม       

10 มิลลิลิตร อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาในรูปที่ 4 .3 พบว่า ปริมาตรของกรดซัลฟิวริกที่ เติมลงใน

สารละลาย DPD ไม่ส่งผลต่อค่าความเข้มสี RGB อย่างมีนัยส้าคัญ ทั งนี อาจเนื่องมาจากในงานวิจัยนี  

มีการเตรียมสารละลาย DPD ใหม่ทุกครั งที่ใช้งาน มิได้มีการเตรียมสารละลายทิ งไว้ ดังนั นสาร DPD 

จึงไม่ถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศหรือเกิดการสูญเสียไป ท้าให้ปริมาณกรดซัลฟิวริก          

ที่เติมลงไป ไม่ส่งผลต่อการคงอยู่ของสาร DPD และค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของปริมาตรกรดซัลฟิวริกในสารละลาย DPD ที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ต่อค่าความ
เข้มของสี RGB 
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อย่างไรก็ตาม ในแหล่งน ้าดิบจากธรรมชาติที่ใช้อุปโภคและบริโภคนั น โดยทั่วไป

มักจะมีปริมาณออกซิเจนละลายอยู่ในน ้า ดังนั น เพ่ือตรวจสอบผลการสูญเสียของ DPD จากการเกิด

ออกซิเดชันในน ้า ผู้วิจัยจึงท้าการศึกษาการใช้งานเซ็นเซอร์ที่ผลิตจากสารละลาย DPD ที่ มีการเติม

และไม่เติมกรดซัลฟูริก ส้าหรับน้ามาประยุกต์ใช้กับตัวอย่างน ้าจริง ได้แก่ น ้าประปาและน ้าจาก    

สระว่ายน ้า โดยเลือกใช้กรดซัลฟูริกปริมาตร 0.08 มิลลิลิตร ในสารละลาย DPD ปริมาตรรวม       

10 มิลลิลิตร และเปรียบเทียบผลกับเซ็นเซอร์ที่ไม่มีการเติมกรด แต่เนื่องจากเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ

ดิจิทัลมีพื นฐานมาจากการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีตัวอย่าง ซ่ึงสีเริ่มต้นของตัวอย่างน ้า ก่อนการท้า

ปฏิกิริยา (background color) อาจส่งผลรบกวนต่อการวัดการเปลี่ยนแปลงของความเข้มสี RGB ได้ 

ดังนั น เพ่ือลดปัญหาการรบกวนของสีดั งเดิมของตัวอย่างน ้าจริงประเภทต่างๆ ในการศึกษานี  จึงได้ท้า

การหักลบค่าความเข้มสี RGB ที่วิเคราะห์ได้ด้วยค่าความเข้มสีจากตัวอย่างน ้า ที่ปราศจากคลอรีน  

หรือแบลงก์ (blank) (substracted RGB, delta (∆)) ดังแสดงในรูปที่ 4 .4 โดยเห็นได้ชัดว่ า      

ความแตกต่างของค่าความเข้มสี RGB หรือค่า Delta (∆) ของเซ็นเซอร์ที่ มีกรดซัลฟูริกนั นจะสูงกว่า

เซ็นเซอร์ที่ไม่มีกรดในทุกตัวอย่างน ้าจริง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า กรดซัลฟูริกสามารถลดผลกระทบจากการ

สูญเสียสาร DPD อันเนื่องมาจากการออกซิไดซ์ของออกซิเจนในตัวอย่างน ้าได้ ดังนั นงานวิจัยนี       

จึงเลือกใส่กรดซัลฟูริก (3M) 0.08 มิลลิลิตร ในสารละลาย DPD ส้าหรับการสังเคราะห์เซ็นเซอร์  

นอกจากกรดซัลฟูริกแล้ว ในการตรวจวัดคลอรีนด้วยวิธีมาตรฐาน (APHA, AWWE 

and WEF, 2017) ยังมีการแนะน้าให้ใส่สาร EDTA ในสารละลาย DPD ด้วย เนื่องจากสาร EDTA 

สามารถช่วยชะลอความเสื่อมสภาพของ DPD ได้ แต่จากการสังเกตพบว่า สาร EDTA ไม่สามารถ

ละลายในสารละลาย DPD ได้หมด อีกทั งจากการทดสอบเบื องต้น (preliminary study) พบว่า 

ปริมาณของสาร EDTA ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสี RGB ดังนั นในงานวิจัย จึงจะท้าการ

ใส่สาร EDTA ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ (เนื่องจากสาร EDTA สามารถละลายได้) ก่อนที่จะน้ามาผสม

รวมกับสารละลาย DPD เพ่ือท้าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 
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รูปท่ี 4.4 การประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ที่มีกรดและไม่มีกรดซัลฟูริกกับตัวอย่างน ้าจริง 

 
4.1.2 ปริมาณสาร EDTA ในสารปรับ pH ในการท้าปฏิกิริยา (Buffer solution) และผล

การรบกวนที่เกิดจากไอออนชนิดอ่ืน (Tolerance limit) 

ในการใช้งานเซ็นเซอร์ส้าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าจริงนั น อาจให้ผลที่แตกต่าง

กับการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากตัวอย่างน ้าจริงหลายประเภทจะมี

การปนเปื้อนโลหะหนัก ซ่ึงอาจส่งผลรบกวนการวิเคราะห์ได้ ดังนั น จึงจ้าเป็นต้ องมีการศึกษา        

ผลรบกวนการวิเคราะห์จากไอออนชนิดต่างๆ ในน ้า โดยทั่วไปแล้ว ระดับของผลการรบกวนที่เกิดจาก

ไอออนชนิดต่างๆ มักจะแสดงในรูปปริมาณสูงสุดของไอออนที่ยอมให้มีได้ ( Tolerance limit) โดยใน

งานวิจัยนี  จะเลือกศึกษาชนิดของไอออนรบกวนที่เป็นตัวแทนของไอออนบวกและไอออนลบ ได้แก่ 

Na+, NH4
+, Cu2+, Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, Cl-, CO3

2-, PO4
3-, NO3

- และ MnO4
- ไอออน

เหล่านี  จะถูกเติมลงไปในตัวอย่างสารละลายมาตรฐานคลอรีนความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร        

ที่ระดับความเข้มข้นของไอออน 0 , 1, 3, 5, 10, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 และ 5000 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เนื่องจากสาร EDTA ในสารละลายบัฟเฟอร์  ท้าหน้าที่ เป็น chelating agent ซ่ึง

สามารถลดการรบกวนของกลุ่มสารโลหะได้ ดังนั นเพ่ือต้องการวัดระดับความเข้มข้นของการรบกวน

จากไอออนชนิดต่างๆ ข้างต้น ทีอ่าจมีผลต่อเซ็นเซอร์ จึงท้าการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น โดย

ไม่มีการเติมสาร EDTA ใดๆ ลงไปในสารละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ ดังกล่าว ซ่ึงค่าปริมาณ

ไอออนสูงสุดที่ยอมให้มีได้ จะถูกก้าหนด ณ จุดที่ความเข้มข้นของไอออนเริ่มส่งผลให้ความเข้มข้นของ

คลอรีนที่ตรวจวัดได้เปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะที่ไม่มีไอออนในน ้าหรือมีร้อยละการเบี่ยงเบน         

(%Deviation) มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ขึ นไป ผลจากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 – 4.17  
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รูปท่ี 4.5 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Na+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากผลการรบกวนของ Na+ ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร    

ที่แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่า การที่ตัวอย่างน ้ามีปริมาณไอออน Na+ ละลายอยู่ในช่วง 1 – 200 มิลลิกรัม

ต่อลิตร จะไม่ส่งผลต่อค่าความเข้มสี RGB ของคลอรีนที่ตรวจวัดได้ แต่ถ้าตัวอย่างมีปริมาณไอออน 

Na+ ละลายอยู่มากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป ค่าความเข้มสีที่ตรวจวัดได้จะมีค่าเพ่ิมขึ นหรือ

กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ไอออน Na+ จะส่งผลท้าให้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเกิดขึ นได้น้อยลง ยกตัวอย่าง

เช่น ถ้ามีปริมาณไอออน Na+ เจือปนในตัวอย่าง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท้าให้ค่าความเข้มสีเขียวที่

ตรวจวัดได้ เกิดการเบี่ยงเบนไปจากค่าความเข้มสีในสภาวะที่ปราศจากไอออน Na+ ร้อยละ 10 หรือ

คิดเป็นความเข้มข้นของคลอรีนเท่ากับ 4.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเบี่ยงเบนจากความเข้มข้นจริง (5 

มิลลิกรัมต่อลิตร) เท่ากับ 11.8 เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น ดังนั นปริมาณสูงสุดของไอออน Na+ ที่ยอมให้มีได้

ในตัวอย่างจึงเท่ากับ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงที่ระดับดังกล่าวจะมีค่าร้อยละการเบี่ยงเบนในรูปความ

เข้มสีเขียวเพียง 0.76 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.2 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ NH4
+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

รูปท่ี 4.7 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Cu2+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากผลการรบกวนของ NH4
+ และ Cu2+ ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามล้าดับ) พบว่า ถ้ามีไอออนของ NH4
+ และ Cu2+ ปนเปื้อนใน

น ้าต้่ากว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์คลอรีนอิสระด้วยเซ็นเซอร์ที่

พัฒนาขึ น อย่างไรก็ตาม ถ้ามีปริมาณไอออนทั งสองชนิดสูงเกินกว่าระดับดังกล่าว ปริมาณความเข้มสี 

RGB ที่ตรวจวัดได้จะมีค่าสูงขึ นหรือมีปริมาณคลอรีนที่ตรวจวัดได้ลดลง โดยถ้ามีไอออน NH4
+ และ 
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Cu2+ ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรปนเปื้อนในน ้า จะส่งผลรบกวนท้าให้ค่าความเข้มสีเขียวที่

ตรวจวัดได้ เกิดการเบี่ยงเบนไปจากค่าความเข้มสีในสภาวะที่ปราศจากไอออน NH4
+ และ Cu2+   

ร้อยละ 7.81 และ 6.82 ตามล้าดับ ดังนั นปริมาณสูงสุดของไอออน NH4
+ และ Cu2+ ที่ยอมให้มีได้  

ในตัวอย่างจึงเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงที่ระดับดังกล่าวจะมีค่าร้อยละการเบี่ยงเบนในรูป  

ความเข้มสีเขียว 1.28 และ 4.35 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Ca2+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากผลการรบกวนของ Ca2+ ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ในรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่า การมีปริมาณของไอออน Ca2+ ปนเปื้อนในน ้าที่ต้่ากว่า 2 ,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร จะไม่ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์คลอรีนอิสระด้วยเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น  แต่ถ้าหากตัวอย่าง

น ้ามีไอออน Ca2+ ละลายอยู่มากกว่า 2 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป ค่าความเข้มสีที่ตรวจวัดได้          

จะมีค่าลดลง หรือมีผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเกิดขึ นมาก ดังนั นปริมาณสูงสุดของไอออน  Ca2+ ที่ยอม 

ให้มีได้จึงอยู่ที่ระดับ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงในระดับดังกล่าวจะให้ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนของ

ความเข้มสีเขียวเท่ากับ 2.26 
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รูปท่ี 4.9 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Mn2+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.10 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Mg2+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ผลการรบกวนของ Mn2+ และ Mg2+ ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน 5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร (รูปที่ 4.9 และ 4.10) พบว่า ถ้าตัวอย่างน ้าที่ มีการปนเปื้อนของไอออน Mn2+ และ Mg2+ 

ปริมาณต้่ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์คลอรีนด้วยเซ็นเซอร์ที่

พัฒนาขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ (ความเข้มสีที่ตรวจวัดได้เบี่ยงเบนไป < 5%) แต่ถ้าตัวอย่างมีปริมาณของ

ไอออนทั งสองชนิดสูงกว่าระดับดังกล่าว ปริมาณความเข้มสี RGB ที่ตรวจวัดได้จะน้อยลง หรือท้าให้
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ความเข้มข้นของคลอรีนที่ตรวจวัดได้เพ่ิมขึ นจากความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จริง (เท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) โดยถ้ามีความเข้มข้นของไอออน Mn2+ ปนเปื้อนอยู่ในตัวอย่าง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผล

ให้ความเข้มสีเขียวและสีน ้าเงินเบี่ยงเบนไปเท่ากับ 5.60 และ 5.08 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ขณะที่

ไอออนของ Mg2+ ที่ระดับดังกล่าว จะท้าให้ความเข้มของสีเขียวและสีน ้าเงินเบี่ยงเบนไปเท่ากับ 5.66 

และ 5.97 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ 

 

 

รูปท่ี 4.11 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Fe2+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Fe3+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จากผลการรบกวนของ Fe2+ และ Fe3+ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ดังในรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างน ้าที่ มีปริมาณของไอออน Fe2+ และ Fe3+ 

ละลายอยู่ด้วย จะส่งผลรบกวนอย่างมากต่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นคลอรีน ด้วยเซ็นเซอ ร์ที่

พัฒนาขึ น โดยถ้ามีปริมาณของไอออน Fe2+ ตั งแต่ 3 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป จะท้าให้ปริมาณคลอรีนที่

ตรวจวัดได้เพ่ิมขึ นหรือมีความเข้มสีเพ่ิมขึ น คิดเป็นค่าร้อยละการเบี่ยงเบนของความเข้มสีเขียวและ 

น ้าเงินเท่ากับ 7.57 และ 3.63 ตามล้าดับ ซ่ึงในทางกลับกันปริมาณของ ไอออน Fe3+ ตั งแต่ 5 

มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป จะส่งผลรบกวน ท้าให้ความเข้มของสี RGB ที่ตรวจวัดได้ลดลงหรือมีปริมาณ

คลอรีนที่ตรวจวัดได้เพ่ิมขึ น โดยคิดเป็นค่าร้อยละการเบี่ยงเบนของความเข้มสีเขียวและน ้า เงินเท่ากับ 

11.55 และ 10.59 เนื่องจากเหล็กไอออนเฟอริค (Fe3+) สามารถออกซิไดซ์สาร DPD เกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์สีของ Würster dye ได้เช่นเดียวกันกับการท้าปฏิกิริยาด้วยคลอรีนอิสระ (Zou, et al., 

2019) โดยผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจะมีค่าความยาวคลื่นสูงเท่ากับ 551 nm และ 510 nm (Liu, et al., 

2018) จึงท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเกิดสีมากขึ นตามปริมาณของไอออน Fe3+ ที่เพ่ิมสูงขึ น 

 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ Cl- ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปท่ี 4.14 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ CO3
2- ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ผลการรบกวนตัวแทนไอออนลบของ  Cl- ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปที่ 4.13 พบว่า ถ้าตัวอย่างน ้ามีการปนเปื้อนของไอออน Cl- ในช่วงความเข้มข้น   

1 – 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่ส่งผลรบกวนอย่างมีนัยส้าคัญต่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นคลอรีน

ด้วยเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น อย่างไรก็ตาม หากไอออนของ Cl- สูงถึง 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท้าให้

ความเข้มสี RGB ที่วิเคราะห์ได้ลดลง โดยเบี่ยงเบนไปจากความเข้มสีจริง 5.92 และ 4.28 เปอร์เซ็นต์ 

ส้าหรับความเข้มสีเขียวและน ้าเงินตามล้าดับ ขณะที่ปริมาณของไอออน CO3
2- จะเริ่มส่งผลรบกวน

การวิเคราะห์ เม่ือมีมากกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป (ดังแสดงในรูปที่ 4.14) โดยจะให้ความเข้มสี 

RGB ลดลงในรูปของค่าร้อยละการเบี่ยงเบนเท่ากับ 6.88 และ 6.08 ส้าหรับความเข้มสีเขียวและ     

สีน ้าเงิน ตามล้าดับ (เม่ือวิเคราะห์ตัวอย่างที่มี CO3
2- ปนเปื้อนอยู่ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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รูปท่ี 4.15 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ PO4
2- ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ NO3
- ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากผลการรบกวนของ PO4
2- และ NO3

- ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.15 และ 4.16) พบว่า ปริมาณไอออนลบของทั งสองชนิด คือ PO4
2- และ 

NO3
-  ที่ความเข้มข้นต่างๆ จะไม่ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นของคลอรีนอิสระด้วย

เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น (โดยมีค่าร้อยละการเบี่ยงเบนน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์) 
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รูปท่ี 4.17 ผลการรบกวนการวิเคราะห์ของ MnO4
- ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ผลการรบกวนของ MnO4
- ต่อสารละลายมาตรฐานคลอรีน แสดงในรูปที่ 4 .17 

พบว่า ปริมาณของไอออน MnO4
- ที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้า จะส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ของเซ็นเซอร์ที่

พัฒนาขึ นในทุกความเข้มข้นตั งแต่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป เนื่องจาก MnO4
- ที่ใช้ในการศึกษา จะอยู่

ในรู ปของ  KMnO4 ซ่ึง เป็น สา รละลายที่มีสีม่ว งและมีค่าการ ดูดกลืน แสงสู งสุ ด (maximum 

wavelength, λmax) เท่ากับ 530 นาโนเมตร (Hamada, et al., 2016) ใกล้เคียงกับค่าการดูดกลืน

แสงของ Würster dye ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 515 นาโนเมตร ดังนั นสีไอออน MnO4
- ที่

ปนเปื้อนในน ้า จึงสามารถรบกวนการตรวจวัดสีของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนและสาร 

DPD ได้ โดยการมีไอออน MnO4
- 1 มิลลิกรัมต่อลิตปนเปื้อนในน ้าตัวอย่าง จะท้าให้ความเข้มสีเขียว

และสีน ้าเงินที่ตรวจวัดได้เบี่ยงเบนไปจากสภาวะที่ไม่มีไอออนดังกล่าวในน ้าร้อยละ 12.15 และ 4.38 

ตามล้าดับ 

จากผลการศึกษารูปที่ 4.5 - รูปที่ 4.17 สามารถสรุปปริมาณของไอออนชนิดต่างๆ 

ที่มีอยู่ในน ้า และผลการรบกวนจากไอออนแต่ละชนิดต่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นคลอรีนอิสระด้วย

เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นที่ตรวจวัดได้จริง เท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาณสูงสุดของไอออนแต่ละ

ชนิดสามารถยอมให้มีได้ จะค้านวณจากค่าร้อยละการเบี่ยงเบนในรูปความเข้มสี RGB ที่น้อยกว่า 5 

เปอร์เซ็นต์ แสดงดังในตารางที่ 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการรบกวนของไอออนชนิดต่างๆ ที่มีต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 

ไอออนอ่ืน 
ปริมาณสูงสุดของไอออนท่ียอมให้มีได้  
(Tolerance limit), มิลลิกรัมต่อลิตร 

%RSD  

Na+ 200 0.39 
NH4

+, Cu2+ 100 0.13, 0.25 
Ca2+, Cl- 2,000 0.89, 0.19 

Mn2+, Mg2+ 50 0.26, 0.20 
Fe2+ 1 0.30 
Fe3+ 3 0.39 
CO3

2- 500 0.27 
PO4

3-, NO3
- ไม่พบการรบกวนการวิเคราะห์ - 

MnO4
- 0 - 

 

จากตารางที่ 4.1 ชี ให้เห็นได้ว่า การมีอยู่ของโลหะบางชนิด โดยเฉพาะเหล็กเฟอรัส

และเฟอริคที่สามารถพบได้ทั่วไปในตัวอย่างน ้าหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นน ้าผิวดิน น ้าใต้ดิน รวมถึง

น ้าประปาในบางกรณี (ขึ นอยู่กับแหล่งน ้าดิบที่ใช้) แม้มีอยู่ในปริมาณเพียงเล็กน้อย จะส่งผลต่อการ

ตรวจวัดคลอรีนด้วยเซ็นเซอร์ที่ไม่มีการผสมของสาร chelating agent หรือสาร EDTA ดังนั น เพ่ือลด

ผลรบกวนจากโลหะต่างๆ ในน ้า การเติมสาร chelating agent ลงในเซ็นเซอร์ จึงมีความเป็นไปได้ที่

จะช่วยลดการรบกวนของกลุ่มสารโลหะดังกล่าวได้ ในงานวิจัยนี  จะใช้ EDTA เป็นสาร chelating 

agent ที่จะเติมลงในเซ็นเซอร์ โดยจะท้าการศึกษาหาปริมาณของ EDTA ที่เหมาะสมในสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ ใช้ผลิตเซ็นเซอร์ และจะเลือกใช้ Fe3 + ความเข้มข้น 5 0 มิลลิกรัมต่อลิตร        

เป็นตัวแทนของสารรบกวนในน ้า โดยช่วงความเข้มข้นของสาร EDTA ที่ศึกษา คือ 0 – 0.28 กรัม ใน

สารละลายบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตร ผลการตรวจวัดที่ได้จะแสดงในรูปของอัตราส่วนระหว่างความเข้มสี

ของคลอรีนในตัวอย่างที่มี Fe3+ และไม่มี Fe3+ (Intensity ratio) ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซ่ึงพบว่า การ

เพ่ิมปริมาณของ EDTA จะท้าให้อัตราส่วนของความเข้มสี RGB ระหว่างตัวอย่างคลอรีนที่ มี Fe3+ และ

ทีไ่ม่มี Fe3+ เพ่ิมขึ น และมีอัตราส่วนดังกล่าวเข้าใกล้ 1 (หรือระดับที่ Fe3+ ไม่มีผลรบกวนการ

วิเคราะห์) เม่ือปริมาณของ EDTA มากกว่า 0.16 กรัมขึ นไป ดังนั นปริมาณของ EDTA ที่เหมาะสมใน

สารละลายบัฟเฟอร์ ซ่ึงสามารถลดปัญหาการรบกวนของโลหะได้ คือ 0.16 กรัม 
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รูปท่ี 4.18 ผลของปริมาณ EDTA ต่ออัตราส่วนความเข้มสี RGB ระหว่างตัวอย่างคลอรีนที่ มี Fe3+ 
(ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) และไม่มี Fe3+ 
 

4.1.3 อัตราส่วนของปริมาตรบัฟเฟอร์ต่อปริมาตร DPD ที่ pH ต่างๆ 

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer) มีบทบาทส้าคัญในการรักษาค่าความเป็น

กรดด่างของสารละลายและท้าให้ผลิตภัณฑ์สีที่เกิดจากปฏิกิริยามีความเสถียร ซ่ึงช่วยเพ่ิมความไวใน

การวิเคราะห์มากขึ น (Zarei and Sovizi, 2011; Xiong, et al., 2017a) ในการศึกษานี สารละลายที่

ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์จะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ สารรีเอเจนต์ของ DPD ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

และพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผสมแล้ว (ผสมจากสารละลายของวุ้น (agar) และแป้งมันส้าปะหลัง ( tapioca 

starch) ในอัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร) โดยในงานวิจัยนี  จะศึกษาอัตราส่วนปริมาตรของสารละลาย

ระหว่างบัฟเฟอร์ต่อรีเอเจนต์ DPD เท่ากับ 0:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1 ตามล้าดับ ซ่ึงปริมาตรของ        

พอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้จะปรับให้สอดคล้ องกับอัตราส่ วนดังกล่าว เพ่ือรักษาปริ มาตรรวมของ

สารละลายผสมทั งหมดให้เท่ากับ 5 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.6 อัตราส่วนผสมของฟอสเฟตบัฟเฟอร์กับรีเอเจนต์ DPD ในพอลิเมอร์ชีวภาพผสม โดยมี
ปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากับ 5 มิลลิลิตร 

อัตราส่วนของ ปริมาตรรีเอเจนต์ (มล.) ปริมาตรพอลิเมอร์ชีวภาพ (มล.)  
บัฟเฟอร์ต่อ DPD บัฟเฟอร์ DPD  ของแป้งและวุ้น ในอัตราส่วน 1:2 

0:1 0 1.0 4 
0.5:1 0.5 1.0 3.50 
1:1 1.0 1.0 3.0 
2:1 2.0 1.0 2.0 
3:1 3.0 1.0 1.0 

 

โดยทั่วไปแล้ว ในสระว่ายน ้าและน ้าประปาที่ใช้คลอรีนในการฆ่าเชื อ จะมีระดับของ

ค่า pH ที่แนะน้าอยู่ที่ 7.2 – 7.6 และ 6.5 – 8.5 ตามล้าดับ (กรมอนามัย, 2558; Wojtowicz, 2004) 

ดังนั นในการศึกษาอัตราส่วนผสมระหว่างปริมาตรของบัฟเฟอร์ต่อรีเอเจนต์ DPD ที่เหมาะสม จึงเลือก

ท้าการศึกษาในช่วง pH 6 – 8  ผลท่ีได้แสดงดังรูปที่ 4.19 ซ่ึงพบว่า เซ็นเซอร์ที่ผลิตโดยใช้อัตราส่วน

ระหว่าง 0.5:1 – 2:1 ให้ผลการตรวจวัดในรูปความเข้มสี RGB ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ        

ในทุกช่วง pH (6 – 8) ดังนั น เพ่ือเป็นการประหยัดต้นทุนของสารเคมีและลดของเสียจากสารเคมีที่ใช้

แล้วหลังการวิเคราะห์ จึงเลือกใช้อัตราส่วนระหว่างฟอสเฟตบัฟเฟอร์และรีเอเจนต์  DPD ที่ 0.5:1   

ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 
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รูปท่ี 4.19 ผลของอัตราส่วนปริมาตรระหว่างบัฟเฟอร์ฟอสเฟตและรีเอเจนต์ DPD ต่อค่าความเข้ม
ของสี RGB ที่ตัวอย่าง (a) pH 6, (b) pH 7 และ (c) pH 8 
 

4.1.4 ปริมาณของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้น 

วุ้น (agar, AG) เป็นพอลิ เมอร์ชนิดหนึ่งที่ มีสมบัติในกา รยึดติดสูง ( cohesive 

property) ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโพลีแซคคาไรด์ได้ ทั งนี การผสมวุ้นกับแป้ง      

มันส้าปะหลัง (tapioca starch, TAS) ยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการเปียกน ้าของพื นผิว (surface 

wettability) ได้ ท้าให้ความทนต่อแรงดึง (tensile strength) และการยืดตัว (elongation) สูงขึ น 

(Phan The, et al., 2009) ดังนั นงานวิจัยนี  จึงเลือกใช้พอลิเมอร์ชีวภาพผสมจากแป้งมันส้าปะหลัง
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และวุ้นเป็นสารตั งต้นเพ่ือขึ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบาง ส้าหรับกักเก็บสารท้าปฏิกิริยาไว้ภายในแผ่นฟิล์ม 

ซ่ึงการเตรียมพอลิเมอร์ชีวภาพทั งสองชนิด มาจากการผสมสารละลายของวุ้นและแป้งมันส้าปะหลัง 

ในอัตราส่วน 2: 1 โดยปริมาตร ก่อนน้ามาผสมรวมกับสารละลายรีเอเจนต์ DPD และฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ตามอัตราส่วนข้างต้น (ตารางที่ 4.2) โดยการศึกษาปริมาณสารละลายวุ้น (AG) ที่ เหมาะสม

จะศึกษาในช่วง 0.025 – 0.2 กรัม ต่อน ้า 10 มิลลิลิตร ในขณะที่สารละลายของแป้งมันส้าปะหลัง 

(TAS) จะศึกษาในช่วง 0.05 – 0.4 กรัม ต่อน ้า  10 มิลลิลิตร ซ่ึงผลจากการศึกษาแสดงดังในรูปที่ 

4.20 และ 4.21 ตามล้าดับ 

 

 

 
รูปท่ี 4.60 (a) ผลของปริมาณวุ้นต่อค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากปฏิกิริยา และ (b) 
ลักษณะแผ่นฟิล์มของเซ็นเซอร์ที่ใช้ปริมาณวุ้นแตกต่างกัน 
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ผลจากการศึกษาดังรูปที่ 4.20 (a) พบว่า การเพ่ิมปริมาณของวุ้น ท้าให้ค่าความเข้ม

ของสี RGB สูงหรือผลิตภัณฑ์จากการท้าปฏิกิริยาเกิดสีน้อย แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณของวุ้นให้มากขึ น จะ 

ท้าให้ค่าความเข้มสี RGB มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากโครงสร้างของพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีปริมาณของวุ้น

มากขึ น จะช่วยเพ่ิมสมบัติด้านการเปียกน ้า (wettability) ของพื นผิวพอลิเมอร์ (Phan The, et al., 

2009) ท้าให้การละลายของสาร DPD ออกจากแผ่นฟิล์มเข้าสู่ตัวอย่างน ้า เพ่ือท้าปฏิกิริยากับคลอรีน

เกิดสีได้ดีขึ น อย่างไรก็ตาม การมีปริมาณของวุ้นที่มากเกินไป ท้าให้ลักษณะของแผ่นฟิล์มหลังการอบ

มีความยืดหยุ่นลดลง สารละลายที่ใช้ขึ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มเกิดความหนืดและแข็งตัวเร็ว  ท้าให้         

ไม่สามารถกระจายตัวและเคลือบได้ทั่วทั งภาชนะที่ใช้บรรจุ (แสดงดังรูปที่ 4.20 (b)) ดังนั นจึงเป็นการ

เพ่ิมความยากในกระบวนการผลิตเซ็นเซอร์ อีกทั งยังต้องใช้สารละลายวุ้นในปริมาณที่มากขึ นอีกด้วย 

 

 

 

รูปท่ี 4.61 (a) ผลของปริมาณแป้งมันส้าปะหลังต่อค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยา และ (b) ลักษณะแผ่นฟิล์มของเซ็นเซอร์ที่ใช้ปริมาณแป้งมันส้าปะหลังแตกต่างกัน 
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ในทางตรงกันข้าม การเพ่ิมปริมาณของแป้งมันส้าปะหลังมากขึ น ไม่ได้มีผลต่อ

ลักษณะของแผ่นฟิล์มที่ได้หลังการอบ (รูปที่ 4.21 (b)) รวมถึงค่าความเข้มสี RGB เพ่ิมขึ น ยังส่งผลให้

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเกิดขึ นได้น้อยลง (รูปที่ 4.21 (a)) เนื่องจากการเพ่ิมโมเลกุลของแป้ง จะท้าให้

โครงสร้างของพอลิเมอร์ชีวภาพเพ่ิมขึ นและแผ่นฟิล์มที่ได้มีความหนามากขึ น ส่งผลให้สาร DPD ที่ถูก

กักเก็บไว้ในแผ่นฟิล์มออกมาท้าปฏิกิริยาได้น้อยลง ด้วยสาเหตุเหล่านี จึงเลือกใช้ปริมาณของวุ้น ( AG) 

เท่ากับ 0.025 กรัม และแป้งมันส้าปะหลัง (TAS) เท่ากับ 0.05 กรัม เป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับ

การขึ นรูปแผ่นฟิล์มบาง 

 
 

4.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 
 
 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 

อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์มีผลต่ออัตราการระเหยของน ้าออกจาก

แผ่นฟิล์มและลักษณะของฟิล์มที่ได้หลังจากการอบ นอกจากนี  ยังส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง  

ซ่ึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส้าคัญในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ส้าหรับการรักษาสภาพของแผ่นฟิล์มให้ยืดอายุ

การใช้งานได้นาน ในงานวิจัยนี  ได้ท้าการศึกษาอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการอบในช่วง 50 – 110   

องศาเซลเซียส และคงที่เวลาในการอบ 30 นาที นอกจากนี  เพ่ือลดผลรบกวนจากสี พื นของน ้า

ตัวอย่าง ผลท่ีได้จะแสดงในรูปค่าความเข้มสีที่ตรวจวัดได้จากน ้าตัวอย่างหักลบด้วยค่าความสีที่ได้จาก

การตรวจวัดน ้าปราศจากคลอรีน (substracted  RGB, delta (∆)) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 (a) ซ่ึง

พบว่า อุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส มีค่าแตกต่างของความเข้มของสี RGB สูงสุด หรือมีประสิทธิภาพ

ของเซ็นเซอร์ดีที่สุด แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ น จะส่งผลให้ค่าความแตกต่างของความเข้มสีลดลง 

ทั งนี  จากการสังเกตแผ่นฟิล์มด้วยตาเปล่าจะเห็นได้ว่า แผ่นฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลที่ อุณหภูมิสูงกว่า 

90 องศาเซลเซียส (ดังรูปที่ 4.22 (b)) เนื่องจากการให้ความร้อนที่สูงเกินไปสามารถท้าลายลักษณะ

โครงสร้างของฟิล์มและท้าให้แผ่นฟิล์มมีความเป็นเนื อเดียวกัน (homogeneity) ลดลง แม้ว่าอุณหภูมิ

สูง อาจท้าให้น ้าระเหยออกจากเซ็นเซอร์ได้หมด ทั งนี  ความแตกต่างของความเข้มของสี RGB ที่

เตรียมโดยใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าความแตกต่างกันน้อยกว่า 4 

เปอร์เซ็นต์ ดังนั นเพ่ือประหยัดต้นทุนด้านพลังงานส้าหรับการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ จึงเลือกใช้อุณหภูมิ

ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบเซ็นเซอร์ 



 
63 

 

 

 

รูปท่ี 4.66 (a) ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ต่อค่าความแตกต่างของความเข้มของสี 
RGB ที่ได้จากการวิเคราะห์น ้าตัวอย่างและน ้าปราศจากคลอรีน (blank) และ (b) ลักษณะแผ่นฟิล์ม
ของเซ็นเซอร์หลังอบที่อุณหภูมิต่างๆ 
  

4.2.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการอบ 

การศึกษาระยะเวลาในการอบแห้งของเซ็นเซอร์จะกระท้าหลังจากทราบอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ โดยศึกษาระยะเวลาในช่วง 20 – 90 นาที ผลของเวลาที่ใช้ใน

การอบแสดงดังในรูปที่ 4.23 (a) พบว่า ค่าความแตกต่างของความเข้มสี RGB ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยส้าคัญตลอดทุกช่วงเวลาที่ศึกษา แสดงให้เห็นว่า ในสภาวะที่ใช้เวลาในการอบแห้งนาน ซ่ึง

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ สาร DPD ยังสามารถแพร่ออกจากแผ่นฟิล์ม      

พอลิเมอร์และเข้าท้าปฏิกิริยากับคลอรีนในชั นน ้าได้เป็นอย่างดี โดยมีอัตราการแพร่ใกล้เคียงกับการ

แพร่ในรูปสารละลายของเหลว (ในสภาวะที่ใช้เวลาในการอบแห้งน้อย สารละลายยังเป็นของเหลว
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หรือไม่เกิดการพอลิเมอไรเซชันเป็นแผ่นฟิล์มทั งหมด) ท้าให้ค่าความเข้มสีไม่แตกต่างกันทั งการใช้เวลา

มากหรือน้อยในการอบแห้ง และจากการชั่งน ้าหนักก่อนและหลังการอบของแผ่นฟิล์มที่ เคลือบใน

ภาชนะบรรจุ พบว่า การใช้เวลาในการอบแห้งนานกว่า 50 นาทีเป็นต้นไป ค่าน ้าหนักที่ได้หลังการอบ

มีแนวโน้มคงที่ ชี ให้เห็นว่าน ้าสามารถระเหยออกจากแผ่นฟิล์มได้จนหมดในช่วงเวลาดังกล่าว (รูปที่ 

4.23 (b)) ดังนั นเพ่ือลดระยะเวลาที่ใช้ในการอบสั นที่สุด ส้าหรับสังเคราะห์เซ็นเซอร์ จึงเลือกเวลาที่

เหมาะสมในการอบแห้ง คือ 60 ± 5 นาที 

 

 

 
รูปท่ี 4.63 (a) ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ต่อค่าความแตกต่างของความเข้มสี RGB 
และ (b) ผลของน ้าหนักก่อนและหลังการอบแห้งที่ระยะเวลาต่างๆ 
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4.3 ผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา 
 
 

การศึกษาผลของเวลาที่ท้าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนอิสระและสาร DPD จากฟิล์ม

บาง ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ดังกล่าวข้างต้น จะท้าการศึกษาในช่วง 0 – 

30 นาที ผลจากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.24 พบว่า ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว โดยมีค่า

ความแตกต่างของความเข้มของสี RGB สูงสุดภายใน 1 นาทีแรก อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของค่า

ความเข้มสีมีแนวโน้มลดลง เม่ือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของเซ็นเซอร์นานกว่า 4 นาที ทั งนี  อาจด้วย

เหตุผลท่ีเป็นไปได้ 2 ประการ กล่าวคือ ประการแรก สารรีเอเจนต์ในแผ่นฟิล์มเปล่า ( blank) เกิดการ

ละลายออกจากแผ่นฟิล์มและมีการตรวจวัดความเข้มสีเพ่ิมขึ นได้ (จึงเป็นเหตุผลที่ ต้องมีการน้าค่า

ความเข้มสีจากแผ่นฟิล์มเปล่ามาหักลบจากค่าความเข้มสีของตัวอย่าง) และประการที่สอง ผลิตภัณฑ์

สีที่เกิดขึ นมีความไม่เสถียร (ผลิตภัณฑ์ของ imine compound) สามารถเกิดการเปลี่ยนรูปไปได้ และ

ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยากับตัวอย่างมีสีจางลง เม่ือระยะเวลาผ่านไปนาน (Cooper, et al., 

1982; Harp, 2002) ดังนั น เพ่ือป้องกันการลดลงของค่าความเข้มสี RGB จึงเลือกใช้เวลาที่เหมาะสม

ในการท้าปฏิกิริยาที่ 1 นาที 

 

 

รูปท่ี 4.64 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์กับคลอรีนอิสระที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
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4.4 คุณลักษณะของเซ็นเซอร์ 
 
 
4.4.1 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย SEM 

จากการศึกษาลักษณะพื นผิวด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

หรือ SEM ที่ก้าลังขยาย 5000X (แสดงดังรูปที่ 4.25) พบว่า ลักษณะแผ่นฟิล์มของพอลิเมอร์ชีวภาพที่

มีสว่นผสมของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้น (a) มีลักษณะพื นผิวเรียบและเป็นเนื อเดียวกัน บ่งบอกถึง

แผ่นฟิล์มของเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นมีโครงสร้างและควา มเข้ากันที่ ดีของพอลิเมอร์ทั งสองชนิ ด          

ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu, et al. (2009) และ Jumaidin, et al. (2016) และเม่ือเติมสาร   

รีเอเจนต์ของ DPD ที่มีฟอสเฟตบัฟเฟอร์ผสมอยู่ ด้วยลงในเซ็นเซอร์ (b) พบว่า แผ่นฟิล์มมีลักษณะ

ขรุขระและมีโครงสร้างที่เป็นผลึก ซ่ึงแสดงถึงอนุภาคของสารประกอบเชิงซ้อนที่ประกอบด้วยสาร     

รีเอเจนต์ DPD กับฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่มีการกระจายทั่วแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพ 

 

  

รูปท่ี 4.65 ลักษณะพื นผิวของ (a) แผ่นฟิล์มผสมของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้นส้าหรับใช้เป็นสารตั งต้น 
และ (b) แผ่นฟิล์มที่มีส่วนผสมของสารรีเอเจนต์ (เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น) 

 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเซ็นเซอร์ด้วย FTIR 

การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ ด้วยเทคนิค FTIR ในช่วงเลขคลื่น 4000 – 

400 cm-1 โดยท้าการศึกษาจากแผ่นฟิล์มแป้งมันส้าปะหลัง แผ่นฟิล์มวุ้น แผ่นฟิล์มผสมของแป้งมัน

ส้าปะหลังและวุ้นที่ใช้เป็นสารตั งต้น และเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น ผลการศึกษาแสดงเป็นสเปกตรัมดังรูป

ที่ 4.26 พบว่า สเปกตรัมของแป้งมันส้าปะหลัง (a) มีความคล้ายคลึงกับสเปกตรัมของวุ้น (b) ในช่วง 

4000 – 2000 cm-1 แสดงให้เห็นว่าสัญณาณพีคที่เหมือนกันในช่วงประมาณ 3100 – 3700 cm-1 

(a) (b) 
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เป็นช่วงที่มีพีคกว้างมากที่สุด ซ่ึงเกิดจากการสั่นแบบยืดของกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระ ( O–H stretch)    

ที่อยู่ระหว่างและภายในของโมเลกุล (Wu, et al., 2009) การปรากฏพีคต้าแหน่ง 2925 cm-1 (a) 

และ 2900 cm-1 (b) แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C–H stretch โดยในแป้งมาจากโครงสร้างทั่วไปของกลูโคส    

แต่ของวุ้นเกิดจากกลุ่มเมทอกซิล (methoxyl) (El-Hefian, et al., 2012; Woraphatphadung, et 

al., 2012) และการปรากฏพีคของทั งสองในต้าแหน่งเดียวกันที่ 1638 cm-1 โดยในแป้งมันส้าปะหลัง 

(a) บ่งบอกถึงโมเลกุลของน ้าที่ถูกดูดซับไว้ (Prachayawarakorn, et al., 2012) ขณะที่วุ้น (b)  

แสดงถึงการยืดของพันธะเพปไทด์ ที่เกิดการคอนจูเกตด้วยกลุ่มของเอมีน (NH) และอะซิโตน (CO) 

(Wu, et al., 2009; El-Hefian, et al., 2012) นอกจากนี ลักษณะที่แตกต่างกันของทั งสองสเปกตรัม      

ยังพบว่า พีคของแป้งมันส้าปะหลัง (a) ในช่วง 931 – 1149 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของพันธะ C–O 

stretch โดยต้าแหน่งที่ 1078 และ 1149 cm-1 ได้แสดงถึงการเชื่อมต่อของ C–O, C–C และ O–H 

stretch รวมถึงการโค้งงอและการยืดแบบไม่สมมาตรของ C–O–C ด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Capron, 

et al., 2007; Hong, et al., 2016) ส้าหรับการปรากฏพีคของวุ้น (b) พบว่า ต้าแหน่งที่ 1372 cm-1 

แสดงถึงความสัมพันธ์ท่ีเก่ียวข้องกับเอสเทอร์ซัลเฟต (ester sulfate) พีคที่ 1065 , 1041 และ 931 

cm-1 แสดงถึงพันธะ C–O ของ 3,6-anhydro-galactose และสัญณาณพีคในต้าแหน่งที่ 890 cm-1 

บ่งบอกถึงพันธะ C–H ที่เหลือตกค้างจาก ß–galactose (Freile-Pelegrín, et al., 2007) 

จากการศึกษา FTIR ของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้นที่เป็นสารตั งต้น (c)  พบว่า  การ

ปรากฏของสเปกตรัมสามารถเห็นได้ชัดของหมู่ O–H stretch ที่ 3311 cm-1 พีคของ C–H stretch ที่ 

2925 cm-1 และพีคของ C–O stretch ในช่วง 931 – 1150 cm-1 ซ่ึงผลท่ีได้ไม่แตกต่างกับสเปกตรัม

ของ (a) และ (b) แต่เม่ือได้เพ่ิมสารรีเอนเจนต์ลงในเซ็นเซอร์ (d) พบว่า มีพีคกว้างที่ ต้าแหน่ง 3349 

และ 3231 cm-1 แสดงถึงหมู่ O–H stretch และ N–H stretch (เอมีนปฐมภูมิ หรือ primary 

amine) (Coates, 2006) พีคมีความถี่เพ่ิมขึ นที่ต้าแหน่ง 2983, 2943 และ 2878 cm-1 แสดงถึงหมู่

แอลคิลของ C–H stretch ซ่ึงความกว้างของพีคในช่วง 3600 – 2800 cm-1 ได้แสดงให้เห็นว่าพันธะ

ของไฮโดรเจนมีปริมาณมากขึ น สัญณาณพีคที่ต้าแหน่ง 1723 cm-1 บ่งบอกว่ามีกลุ่มคาร์บอนิล และ

การปรากฏของกลุ่มเอไมด์ปฐมภูมิ (amide I) และเอไมด์ทุติยภูมิ (amide II) ที่ ต้าแหน่ง 1611 cm-1 

(C=O stretch) และ 1512 cm-1 (N–H bend) ตามล้าดับ อีกทั งการระบุของสองต้าแหน่งดังกล่าว 

ยังสอดคล้องกับการสั่นแบบยืดจากวงแหวนอะโรมาติก (C-N stretch) ที่ต้าแหน่ง 1016 cm-1 และ

การสั่นออกนอกระนาบของ N-H (out-of-plane bend) ที่ ต้าแหน่ง 835 cm-1 (Lopez, et al., 

2014; Silva-Pereira, et al., 2015) แสดงให้เห็นว่ามีการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันของกลุ่มเอมีน          
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ซ่ึงสอดคล้องกับโครงสร้างเคมีของสารท้าปฏิกิริยา DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) 

(Harp, 2002) นอกจากนี ยังพบสัญณาณของพีคที่ 1454 และ 1386 cm-1 (CH2 และ CH3 bend) 

และต้าแหน่งที่ 609 และ 557 cm-1 (ring stretch) (Jackson, et al., 2017) ดังนั นการวิเคราะห์

สเปกตรัม FTIR ของแป้งมันส้าปะหลัง วุ้น และสารรีเอเจนต์ สามารถเชื่อมโยงเข้ากันด้วยพันธะ

ไฮโดรเจน โดยพันธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอร์กับสารรีเอเจนต์ มีความแข็งแรงกว่าพันธะที่อยู่

ระหว่างและภายโมเลกุลของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้น แสดงให้เห็นว่าสารรีเอเจนต์มีปฏิสัมพันธ์กับ 

พอลิเมอร์ชีวภาพที่ดี ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีที่สามารถเข้ากันได้ 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 4.62 สเปกตรัม FTIR ของ (a) แผ่นฟิล์มแป้งมันส้าปะหลัง (b) แผ่นฟิล์มวุ้น (c) แผ่นฟิล์มผสม
ของแป้งมันส้าปะหลังและวุ้นส้าหรับใช้เป็นสารตั งต้น และ (d) แผ่นฟิล์มที่ผสมกับของสารรีเอเจนต์ 
(เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น)  
 

 

 

(c) 

(d) 
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4.5 การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยระบบภาพดิจิทัล (Quantitative image analysis) 
 
 

การวิเคราะห์หาปริมาณของคลอรีนอิสระด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพดิจิทัล

สามารถท้าได้โดยการวิเคราะห์ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์สีที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาของ

สารละลายมาตรฐานคลอรีนกับเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น และสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าความ

เข้มสี RGB กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (หรือสร้างกราฟมาตรฐาน) เพ่ือน้ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ผลเชิงปริมาณต่อไป 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ของค่าความเข้มสี RGB (IR, IG และ IB) กับความเข้มข้น

ของคลอรีนในช่วง 0.1 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นสารละลา ยสีชมพู 

และมีความเข้มของสีชมพูเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของคลอรีน (ดังรูปที่ 4.27) สอดคล้องกับผลที่ได้ใน

รูปที่ 4.28 ซ่ึงค่าความเข้มสีแดงจะสูงกว่าความเข้มสีน ้าเงินและเขียว ตามล้าดับ รวมถึงมีแนวโน้มคงที่ 

ทั งนี เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยามีสีชมพู จึงสะท้อนแสงสีแดงได้มาก ค่าความเข้มสี

แดงจึงมีค่าสูง อย่างไรก็ตาม เม่ือความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีนสูงขึ น  ค่าความเข้มสี

เขียวและน ้าเงินมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยามีสีชมพูเข้มขึ น ปริมาณโฟตอนแสง

ที่สะท้อนจากผลิตภัณฑ์เข้าสู่กล้องดิจิทัลจึงลดลง ท้าให้ค่าความเข้มสีที่ตรวจวัดได้ลดลงตามไปด้วย  

และเม่ือน้าข้อมูลจากรูปที่ 4.28 มาก้าหนดช่วงความเป็นเส้นตรง โดยพิจารณาจากช่วงที่ มีค่า 

สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (R2) มากกว่า 0.99 เพ่ือสร้างสมการเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ความเข้มสีกับความเข้มข้นของคลอรีนส้าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ดังภาพเล็กในรูปที่ 4.28 

พบว่า ความสัมพันธ์ทั งสองของค่าความเข้มสีเขียวและสีน ้าเงิน มีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น

ของคลอรีนตั งแต่ 0.3 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปท่ี 4.67 สีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นกับสารละลาย
มาตรฐานคลอรีนที่ความเข้มข้น 0 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสี RGB (Ix) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
คลอรีน และช่วงความเป็นเส้นตรงของค่าความเข้มสีเขียวและสีน ้าเงิน (ภาพเล็ก) 
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แม้ว่าการตรวจวัดด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายจะแสดงผลในรูปความเข้มสี แต่

ข้อมูลผลการตรวจวัดดังกล่าวนี  สามารถถูกแปลงให้อยู่ในรูปของค่าการดูดแสงเช่นเดียวกับเทคนิค

มาตรฐานที่ใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ในการตรวจวัดได้ โดยการค้านวณตามสมการที่ (3.2)  

(Kompany-Zareh, et al., 2002; Choodum and Daeid, 2011) และผลการค้านวณค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ได้จะถูกน้ามาใช้การสร้างกราฟมาตรฐานเช่นเดียวกับค่าความเข้มสี ดังแสดงในรูปที่ 

4.29 ซ่ึงพบว่า ค่าการดูดกลืนแสงสีเขียวมีค่าสูงกว่าสีน ้าเงินและสีแดง ตามล้าดับ เนื่องจากสีเขียวเป็น

คู่สีตรงข้าม (complimentary color) ของผลิตภัณฑ์ที่สีชมพู (Westland, et al., 2007) ท้าให้

ผลิตภัณฑ์สะท้อนแสงสีชมพูและดูดกลืนแสงสีเขียวได้ดี นอกจากนี  ค่าการดูดกลืนแสงของสีเขียวและ

สีน ้าเงินจะเพ่ิมขึ น และแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีนในช่วง 0.1 – 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ค่าการดูดกลืนแสงของสีแดงมีแนวโน้มคงที่ ผลการทดลองดังกล่าว 

สอดคล้องกับการศึกษาค่าดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้จาก spectrophotometer (รูปที่ 4 .34) ที่ มี

ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum wavelength, λmax) เท่ากับ 515 นาโนเมตร 

ซ่ึงตรงกับช่วงความยาวคลื่นของแสงสีเขียว (500 – 580 นาโนเมตร) โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงของ

ค่าดูดกลืนแสงสีเขียวและสีน ้าเงินตั งแต่ 0.3 ถึง 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังภาพเล็กรูปที่ 4.29 

 

 
รูปท่ี 4.69 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง RGB (Ax) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
คลอรีน และช่วงความเป็นเส้นตรงของค่าดูดกลืนแสงของสีเขียวและสีน ้าเงิน (ภาพเล็ก) 
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เนื่องจากสีของแผ่นฟิล์มเปล่าและน ้าตัวอย่างอาจส่งผลต่อค่าความเข้มสี RGB ของ

ผลิตภัณฑ์ที่ตรวจวัดได้ ดังนั น ในงานวิจัยนี  จึงมีการน้าค่าความเข้มสี RGB ของพื นผิวเซ็นเซอร์หรือ

แบลงค์ (Iblank) พิจารณา โดยใช้น ้าบริสุทธ์ิที่ปราศจากคลอรีนแทนสารละลายมาตรฐานคลอรีน และ

น้าผลการตรวจวัดที่ได้มาหักลบกับค่าความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ ( Ix) ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4 .30 โดย

พบว่า ค่าผลต่างของความเข้มของสี RGB ที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างและแบลงค์ (| Ix – Iblank|) 

แปรผันตามความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีน ซ่ึงสอดคล้องกับผลต่างของค่าการดูดกลืน

แสง RGB ของตัวอย่างเทียบกับแบลงค์ (|Ax – Ablank|) ดังรูปที่ 4 .31 โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรง

เท่ากันทั งในส่วนของค่าความเข้มสีและค่าการดูดกลืนแสง กล่าวคือ  0.3 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร     

ดังแสดงในภาพเล็กรูปที่ 4.30 และ 4.31 

 

 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีนกับค่าผลต่างของความ
เข้มสี RGB เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างกับแบลงค์ (|Ix – Iblank|) และช่วงความเป็นเส้นตรงของ
ความสัมพันธ์ดังกล่าว (ภาพเล็ก) 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีนกับผลต่างของค่า
ดูดกลืนแสง RGB เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างกับแบลงค์  (|Ax – Ablank|) และช่วงความเป็น
เส้นตรงของความสัมพันธ์ดังกล่าว (ภาพเล็ก) 
 

เนื่องจากภาพสีผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาเกิดจากการผสมของข้อมูลสีแดง 

(R) สีเขียว (G) และสีน ้าเงิน (B) ดังนั นในงานวิจัย จึงเลือกที่จะแสดงผลการวิเคราะห์ค่าความเข้มสี  

ในรูปของค่าความเข้มสีรวม ( Itotal= IR + IG + IB) และการดูดกลืนแสงรวม (Atotal= AR + AG + AB) 

และสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ของค่าดังกล่าวกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

คลอรีนในช่วงความเข้มข้น 0.1 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4 .32  และ 4.33 โดยพบว่า

ความสัมพันธ์ดังกล่าว มีช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากัน คือ 0.3 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความไวใน

การวิเคราะห์ของค่าผลรวมจะมีค่าสูงกว่าค่าของแต่ละสี แสดงในตารางที่ 4.3  
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รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีรวม RGB (Itotal) กับความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานคลอรีน และช่วงความเป็นเส้นตรงของค่าความเข้มสีรวม RGB (ภาพเล็ก) 
 

 

รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสงรวม RGB (Atotal) และความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานคลอรีน และช่วงความเป็นเส้นตรงของค่าดูดกลืนแสงรวม RGB (ภาพเล็ก) 
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ในการแสดงประสิทธิภาพของการตรวจวัดด้วยระบบที่พัฒนาขึ น จ้าเป็นต้องมีการ

เปรียบเทียบผลการตรวจวัดของคลอรีนอิสระด้วยเทคนิคที่พัฒนาขึ นกับวิธีมาตรฐานที่มีการใช้อยู่ใน

ปัจจุบันว่า ให้ผลการตรวจวัดใกล้เคียงกันหรือไม่ โดยในงานวิจัยนี  จะเลือก ใช้วิธีมาตรฐาน DPD 

colorimetric ซ่ึงใช้เครื่อง spectrophotometer ในการตรวจวัดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่าง 

สารละลายรีเอนเจนต์ DPD กับสารละลายมาตรฐานคลอรีนเข้มข้น 0.01 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่

ความยาวคลื่นสูงสุด 515 นาโนเมตร และน้าผลที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานแส ดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของคลอรีน แสดงดังรูปที่ 4 .34 ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า ค่า

การดูดกลืนแสงจะแปรผันตามความเข้มข้นของคลอรีน หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ เม่ือเพ่ิมความเข้มข้น

คลอรีน จะท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงมากขึ น โดยความสัมพันธ์ท่ีได้ มีช่วงความเป็นเส้นตรงระหว่าง 0.1 

– 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงกว้างกว่าเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น  

 

 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานคลอรีน 
และช่วงความเป็นเส้นตรงของค่าดูดกลืนแสง (ภาพเล็ก) โดยใช้เครื่อง spectrophotometer ในการ
ตรวจวัด 
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จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคลอรีนอิสระและค่าความ

เข้มสีหรือค่าการดูดกลืนแสง RGB ในรูปที่ 4.28 – 4.34 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ของวิธีที่พัฒนาขึ นและวิธีมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ 

(R2) 
IG y = -(4.54±0.08)x+(179.2±0.5) 0.9984 
IB y = -(3.21±0.06)x+(188.3±0.4) 0.9982 

|IG–Iblank| y = (4.54±0.08)x+(2.0±0.5) 0.9984 
|IB–Iblank| y = (3.21±0.06)x+(2.8±0.4) 0.9982 

ITOTAL y = -(8.6±0.2)x+(540±1) 0.9964 
AG y = (0.0136±0.0004)x+(0.149±0.003) 0.9960 
AB y = (0.0085±0.0002)x+(0.130±0.001) 0.9975 

|AG–Ablank| y = (0.0136±0.0004)x+(0.001±0.003) 0.9960 
|AB–Ablank| y = (0.0085±0.0002)x+(0.005±0.001) 0.9975 

ATOTAL y = (0.0242±0.0005)x+(0.449±0.004) 0.9970 

Spectrophotometer y = (0.0250±0.0007)x-(0.013±0.009) 0.9965 
 
 
4.6 สมรรถนะของระบบการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์ 

 
 

สมรรถนะของระบบการตรวจวัดจะพิจารณาจากพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าความ

แม่น (Accuracy) ความเที่ยง (Precision) ช่วงความเป็นเส้นตรง (LDR) ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด 

(LOD) และความไวในการวิเคราะห์ (Sensitivity) โดยผลจากการศึกษาแสดงดังต่อไปนี  

 
4.6.1 ความแม่น (Accuracy) 

เป็นการศึกษาเพ่ือแสดงถึงความใกล้เคียงกันของความเข้มข้นของสารที่วัดได้จากวิธี

ที่พัฒนาขึ นกับความเข้มข้นจริงที่ มีอยู่ในตัวอย่าง โดยความแม่นของระบบจะแสดงในรูปความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (%Relative Error) ในงานวิจัยนี จะเลือกท้าการตรวจวัดคลอรีนอิสระที่     
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ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4 .4 แสดง 

ให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นมีความแม่นในการวิเคราะห์สูง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์    

(%Relative error) ของค่าความเข้มสีเท่ากับ 0.31 – 10.10 เปอร์เซ็นต์ และค่าการ ดูดกลืนแสง

เท่ากับ 2.31 – 4.96 เปอร์เซ็นต์ 

 

ตารางท่ี 4.4 ความแม่นของวิธีที่พัฒนาขึ นและวิธีมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ 
ความเข้มข้นจริง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นท่ีตรวจวัดได้ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความคลาดเคล่ือน
สัมพัทธ์ 

(%Relative Error) 

IG 3.00 3.01 +0.31 
IB 3.00 3.05 +1.83 

|IG–Iblank| 3.00 3.01 +0.34 
|IB–Iblank| 3.00 3.06 +1.85 

ITOTAL 3.00 3.30 +10.10 
AG 3.00 2.85 -4.96 
AB 3.00 2.93 -2.31 

|AG–Ablank| 3.00 2.85 -4.95 
|AB–Ablank| 3.00 2.92 -2.52 

 ATOTAL  3.00 3.14 +4.79 

Spectrophotometer 3.00 3.04 +1.47 
 

4.6.2 ความเที่ยง (Precision) 

ความเที่ยงแสดงถึงความใกล้เคียงของผลท่ีได้จากการวัดตัวอย่างเดียวซ ้า กันหลาย

ครั ง โดยการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ รูปแบบภายในวันเดียวกัน ( Intraday precision) และรูปแบบ

ระหว่างวัน (Interday precision) ซ่ึงได้ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ความเที่ยงของวิธีที่พัฒนาขึ น 

พารามิเตอร์ 
Intraday precision 

%RSD 
Interday precision 

%RSD 1 
ชั่วโมง 

3 
ชั่วโมง 

5 
ชั่วโมง 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 

IG 152.41 150.26 151.94 0.83 148.26 147.67 148.48 1.48 

IB 169.98 166.31 167.39 1.10 164.62 164.58 165.01 1.37 

|IG–Iblank| 21.13 19.66 20.24 2.98 20.43 21.02 20.85 1.21 

|IB–Iblank| 14.45 14.01 15.34 3.98 15.16 13.75 14.90 4.21 

ITOTAL 488.61 477.21 482.34 1.16 472.95 472.74 473.88 1.44 

AG 0.17 0.18 0.17 2.60 0.18 0.18 0.18 3.17 

AB 0.14 0.15 0.14 3.13 0.15 0.16 0.15 3.71 

|AG–Ablank| 0.06 0.05 0.05 2.29 0.06 0.06 0.06 1.88 

|AB–Ablank| 0.04 0.04 0.04 4.04 0.04 0.03 0.04 4.30 

ATOTAL 0.49 0.52 0.50 2.87 0.53 0.52 0.52 3.26 

 

จากตารางที่ 4.5 พบว่า ระบบการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์มีความเที่ยงสูง (ค่าร้อยละ

ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) น้อยกว่าร้อยละ 5 ในทุกรูปแบบของค่าการตรวจวัด)  

โดยรูปแบบการตรวจวัดภายในวันเดียวกัน ( Intraday precision) มีค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ของค่าความเข้มสี RGB อยู่ในช่วง 0.83 – 3.98 เปอร์เซ็นต์ และค่าดูดกลืนแสง 

RGB อยู่ในช่วง 2.29 – 4.04 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ รูปแบบการตรวจ วัดระหว่างวัน ( Interday 

precision) มีค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของค่าความเข้มสี RGB อยู่ในช่วง 1.21  – 

4.21 เปอร์เซ็นต์ และค่าดูดกลืนแสง RGB อยู่ในช่วง 1.88 – 4.30 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าความ

เข้มสี RGB จะมีความเที่ยงสูงกว่าค่าดูดกลืนแสง RGB 

 

4.6.3 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear Dynamic Range, LDR) 

การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงจะพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ของสารละลายมาตรฐานคลอรีนกับค่าความเข้มสี RGB หรือค่าการดูดกลืนแสง RGB และก้าหนดช่วง

ความเป็นเส้นตรงโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ ( coefficient of determination, R2) ที่มากกว่า 

0.99 ผลการศึกษาแสดงดังในตารางที่ 4.6  พบว่า เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น ให้ช่วงความเป็นเส้นตรง
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เท่ากันในทุกค่าความเข้มสีและค่าดูดกลืนแสง (0.3 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยค่าความเข้มสีเขียวจะ

มีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์มากที่สุด คือ 0.9984 ทั งในรูปแบบค่าความเข้มสีเขียวของตัวอย่างแ ละ

รูปแบบผลต่างของค่าควา มเข้มสีเขียวเม่ือ เปรียบ เทียบระหว่างตัวอย่างกับแบลงค์ และเม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน DPD colorimetric ซ่ึงมีช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 0.1 – 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ 0.9965 จะเห็นได้ว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงข องวิธีที่

พัฒนาขึ นนี มีช่วงสั นกว่า เนื่องจากวิธีที่พัฒนาขึ นเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ช่วงคลื่นแสงที่กว้างในการ

วิเคราะห์ ไม่ว่าจะเป็นช่วงของแสงสีแดง (660 – 760 นาโนเมตร) สีเขียว (500 – 580 นาโนเมตร) 

หรือสีน ้าเงิน (430 – 470 นาโนเมตร)  มิได้จ้าเพาะที่ความยาวคลื่ นใดคลื่นหนึ่งที่ เหมาะสมกับ

ตัวอย่าง ท้ าให้ประสิ ทธิภาพในการตรวจ วัดในรูปของช่วงความเป็นเส้ นตรงด้อยกว่าวิธีที่ใ ช้ 

spectrophotometry ซ่ึงท้าการตรวจวัดที่ความยาวคลื่นเฉพาะเจาะจงกับสารนั นๆ  (515 นาโน

เมตร) 

 

ตารางท่ี 4.2 ช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีที่พัฒนาขึ นและวิธีมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ R2 
ช่วงความเป็น

เส้นตรง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

พารามิเตอร์ R2 
ช่วงความเป็น

เส้นตรง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

IG 0.9984 0.3 – 15 AG 0.9960 0.3 – 15 
IB 0.9982 0.3 – 15 AB 0.9975 0.3 – 15 

|IG–Iblank| 0.9984 0.3 – 15 |AG–Ablank| 0.9960 0.3 – 15 
|IB–Iblank| 0.9982 0.3 – 15 |AB–Ablank| 0.9975 0.3 – 15 
ITOTAL 0.9964 0.3 – 15 ATOTAL 0.9970 0.3 – 15 

Spectrophotometer 0.9965 0.1 – 20    

 

4.6.4 ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) 

ระบบการวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพควรมีค่าขีดจ้ากัดในการตรวจวัดต้่าหรือสามารถ

ตรวจวิเคราะห์สารที่มีความเข้มข้นต้่าๆ ได้ ค่าขีดจ้ากัดในการตรวจวัดสามารถค้านวณได้โดยน้าข้อมูล

ของกราฟมาตรฐานมาค้านวณตามวิธีของ International Council for Harmonization (1996) ผล

การวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่า ขีดจ้ากัดการตรวจวัดที่ค้านวณจากค่าการดูดกลืนแสงจะมี

ค่าต้่ากว่าค่าความเข้มสีในทุกรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นค่าความเข้มสีของตัวอย่าง ผลต่างของค่าความเข้มสี
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ของตัวอย่างเทียบกับแบลงค์หรือค่าความเข้มสีรวม โดยค่าการดูดกลืนแสงของสีเขียวต้่าที่สุด (AG) จะ

ให้ขีดจ้ากัดการตรวจวัดต้่าที่สุด กล่าวคือ 0.26 ± 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี

มาตรฐาน (spectrophotometer) พบว่า ขีดจ้ากัดในการตรวจวัดของวิธีมาตรฐาน (0.05 ± 0.00 

มิลลิกรัมต่อลิตร) จะต้่ากว่าเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ น  อย่างไรก็ตาม ค่าขีดจ้ากัดการตรวจวัดของเซ็นเซอร์

ที่พัฒนาขึ น ยังคงอยู่ในช่วง 0.2 – 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามเกณฑ์มาตรฐานของ WHO ที่ก้าหนดให้มี

ปริมาณคลอรีนอิสระในน ้าประปาได้ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้วิธีที่ พัฒนาขึ นในการ

ตรวจวัดตัวอย่างน ้าประปาจริง 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าขีดจ้ากัดในการตรวจวัดคลอรีนของวิธีที่พัฒนาขึ นและวิธีมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ 
ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
พารามิเตอร์ 

ขีดจ้ากัดในการตรวจวัด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

IG 0.3 ± 0.4 AG 0.26 ± 0.00 
IB 0.5 ± 0.4 AB 0.40 ± 0.00 

|IG–Iblank| 0.3 ± 0.4 |AG–Ablank| 0.26 ± 0.00 
|IB–Iblank| 0.5 ± 0.4 |AB–Ablank| 0.40 ± 0.00 
ITOTAL 0.7 ± 1.7 ATOTAL 0.58 ± 0.00 

Spectrophotometer 0.05 ± 0.00   
 

4.6.5 ความไวในการวิเคราะห์ (Sensitivity) 

ความไวในการวิเคราะห์ของระบบการตรวจวัด ซ่ึงพิจารณาจากค่าความชันของ

สมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่า เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นมีค่าความไวใน

การวิเคราะห์สูงสุดเท่ากับ 8.6 ± 0.2 a.u./(mgL-1) เม่ือใช้ค่าความเข้มสีรวมในการวิเคราะห์  และ 

0.0242 ± 0.0005 a.u./(mgL-1) เ ม่ือใช้ค่า การดูดกลืนแสงรวมในการวิเคราะห์  ในขณะที่ 

spectrophotometer มีค่าความไวในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.0250 ± 0.0007 a.u./(mgL-1) จะเห็น

ได้ว่า ความไวในการวิเคราะห์ของวิธีที่พัฒนาขึ นมีค่าสูงกว่าวิธีมาตรฐาน ซ่ึงแสดงถึงสมรรถนะที่สูง

ของวิธีที่พัฒนาขึ น 
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ตารางท่ี 4.8 ความไวในการวิเคราะห์ของวิธีที่พัฒนาขึ นและวิธีมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ 
ความไวในการวิเคราะห์ 

(a.u./(mgL-1)) 
พารามิเตอร์ 

ความไวในการวิเคราะห์ 
(a.u./(mgL-1)) 

IG 4.54 ± 0.08 AG 0.0136 ± 0.0008 
IB 3.21 ± 0.06 AB 0.0085 ± 0.0005 

|IG–Iblank| 4.54 ± 0.08 |AG–Ablank| 0.0136 ± 0.0008 
|IB–Iblank| 3.21 ± 0.06 |AB–Ablank| 0.0085 ± 0.0003 
ITOTAL 8.6 ± 0.2 ATOTAL 0.0242 ± 0.0005 

Spectrophotometer 0.0250 ± 0.0007   
 
 
4.7 ความเสถียรของเซ็นเซอร์ (Stability) 

 
 

เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นเป็นผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์จากวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงมีโอกาส

เสื่อมสภาพจากจุลินทรีย์สูง ดังนั น ในงานวิจัยนี  จึงท้าการศึกษาความเสถียรของเซ็นเซอร์ ใน

ระยะเวลา 6 เดือน โดยมีการเก็บรักษาเซ็นเซอร์ทั งในสภาวะสุญญากาศ ( with vacuum sealed)

และสภาวะความดันบรรยากาศ (without vacuum sealed) เซ็นเซอร์ทั งสองรูปแบบจะถูกบรรจุลง

ในถุงซิปล็อคชนิดทึบแสง (เพ่ือป้องกันการเสียสภาพ เนื่องจากสมบัติด้านความไวต่อแสงของสาร     

รีเอเจนต์ในพอลิเมอร์) และจะเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง ในตู้ดูดความชื น ( desiccator) ในตู้เย็น (4 

องศาเซลเซียส) และในช่องแช่แข็ง (-20 องศาเซลเซียส) จากนั นน้ามาทดสอบด้วยสารมาตรฐาน

คลอรีนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้าบริสุทธ์ิปราศจากคลอรีนที่ใช้เป็นแบลงค์ ในทันที

และทดสอบซ ้าในทุกวัน เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ในทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 1 เดือน และในทุกเดือนจนครบ 

6 เดือน ผลการศึกษาจะแสดงในรูปค่าความแตกต่างของความเข้มสีเขียวของตัวอย่างเทียบกับแบลงค์ 

(|Ix – Iblank|) ดังในรูปที่ 4.35 ซ่ึงพบว่า เซ็นเซอร์ที่เก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศและสภาวะความดัน

บรรยากาศปกติ ตลอดระยะเวลา 6 เดือน ให้ผลการตรวจวัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ทั งการ

เก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง ในตู้เย็น และในช่องแช่แข็ง โดยให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความ

เข้มสีน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้น เซ็นเซอร์ที่เก็บรักษาในตู้ดูดความชื น ( b) ซ่ึงรูปแบบสุญญากาศ

จะให้มีความเข้มสีต้่ากว่ารูปแบบความดันบรรยากาศปกติ กล่าวคือ การเก็บรักษาในตู้ดูดความชื น 
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เซ็นเซอร์ที่อยู่ในรูปแบบสุญญากาศ จะให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเกิดสีน้อยลง หลังเก็บไว้เป็น

เวลา 1 สัปดาห์ โดยสัปดาห์ที่ 2 มีค่าความเข้มสีเปลี่ยนไปจากวันแรก เท่ากับ 48.46 เปอร์เซ็นต์ 

ขณะที่รูปแบบความดันบรรยากาศปกติ เซ็นเซอร์จะให้ค่าความเข้มของสีเปลี่ยนไปจากวันแรก เท่ากับ 

14.93 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงทั งสองสภาวะดังกล่าวมีความแตกต่างกันมาก เนื่องจากเซ็นเซอร์ที่จัดเก็บในถุง

ก่อนน้าไปสุญญากาศจะอยู่ในรูปแบบหลอดที่พร้อมใช้งานเรียบร้อยแล้ว จึงคาดว่าความชื นที่อยู่

ภายในหลอดของเซ็นเซอร์ที่มีการสุญญากาศไว้ อาจเกิดความชื นสะสมตามระยะเวลาที่จัดเก็บ และ

ส่งผลให้เซ็นเซอร์เสื่อมสภาพเร็วกว่าการเก็บเซ็นเซอร์ไว้ในตู้ดูดความชื นแบบความดันบรรยากาศปกติ 

ดังนั น ถ้าจ้าเป็นต้องมีการเก็บเซ็นเซอร์ไว้ในตู้ดูดความชื น ควรเก็บรักษาเซ็นเซอร์ในรูปแบบความดัน

บรรยากาศปกติ เนื่องจากประสิทธิภาพการตรวจวัดจะสูงกว่า เม่ือใช้ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน 

รวมทั งยังช่วยลดวัสดุที่ใช้ส้าหรับสุญญากาศและระยะเวลาในการบรรจุซองอีกด้วย  

นอกจากนี  เม่ือเปรียบเทียบการเก็บรักษาของเซ็นเซอร์ในสภาวะอ่ืนๆ ส้าหรับการ

บรรจุให้อยู่ในสภาวะของความดันบรรยากาศปกติหรือไม่มีการสุญญากาศใดๆ (รูปที่ 4 .35) พบว่า 

การเก็บรักษาเซ็นเซอร์ในสภาวะปกติที่อุณหภูมิห้อง (a) เซ็นเซอร์จะให้ค่าความแตกต่างของความเข้ม

สีเขียวลดลง หลังการเก็บไว้ได้เพียง 5 วัน โดยให้ค่าความแตกต่างของความเข้มสีเม่ือเทียบกับวันแรก 

เท่ากับ 8.0 เปอร์เซ็นต์ อีกทั งลักษณะของแผ่นฟิล์มที่ เก็บไว้ในอุณหภูมิห้องของสัปดาห์แรก เริ่ม

เปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลเห็นได้ชัดด้วยตาเปล่า ชี ให้เห็นว่า การเสื่อมสภาพของเซ็นเซอร์สูง ซ่ึงไม่เหมาะใน

การจัดเก็บเซ็นเซอร์ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±5 องศาเซลเซียส) ทั งนี  ยังพบว่า เซ็นเซอร์ที่ เก็บไว้ในตู้เย็น 

(c) และช่องแช่แข็ง (d) ลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดช่วงการเก็บ

รักษา 6 เดือน รวมถึงการใช้งานในการตรวจวัดจะยังคงให้ค่าความเข้มของสีไม่แตกต่างจากเซ็นเซอร์

ที่เตรียมขึ นใหม่ (ความแตกต่างน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์) ดังนั น ในงานวิจัยนี  จึงแนะน้าให้เก็บรักษา

เซ็นเซอร์ ไว้ในตู้เย็นหรือช่องแช่แข็ง โดยสามารถบรรจุเซ็นเซอร์ได้ทั งในรูปแบบที่สุญญากาศและใน

ความดันบรรยากาศทั่วไป ซ่ึงเซ็นเซอร์ดังกล่าวจะมีอายุการใช้งานอย่างน้อย 6 เดือน  
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รูปท่ี 4.35 ผลเสถียรภาพของเซ็นเซอร์ต่อค่าความแตกต่างของความเข้มสีเขียว (G intensity) ในการ
บรรจุแบบสุญญากาศ (without vacuum seal) และแบบไม่สุญญากาศ (vacuum sealed) ที่ เก็บไว้
ใน (a) อุณหภูมิห้อง (b) ตู้ดูดความชื น (c) ตู้เย็น และ (d) ช่องแช่แข็ง  
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4.8 วิเคราะห์ตัวอย่างจริง  
 
 

การวิเคราะห์ปริมาณคลอรีนอิสระในน ้าจากตัวอย่างสระว่ายน ้าคลอรีน ( SW) สระ

น ้าเกลือ (SA) น ้าประปา (TW) น ้าด่ืม (DW) น ้าผิวดิน (NW) และน ้าทะเล (SEA) ในบริเวณต่างๆ ของ

จังหวัดภูเก็ต ได้แก่ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ สถานที่ประกอบการหรือโรงแรม สถานที่ท่องเที่ยว 

โรงผลิตน ้าประปา และบ้านเรือนประชาชน โดยใช้เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นร่วมกับโทรศัพท์เคลื่อนที่ใน

การตรวจวัดคลอรีนอิสระ และเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน DPD colorimetric ซ่ึงตรวจวัดด้วย

เครื่อง spectrophotometer ผลจากการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 ความเข้มข้นของคลอรีนในน ้าตัวอย่างที่ตรวจวัดได้ โดยใช้เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นและ
เปรียบเทียบกับ spectrophotometer 

ตัวอย่างจริง 
วิธีที่พัฒนาขึ น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
วิธีมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Relative error 

(%) 

ตัวอย่างสระว่ายน ้า SW1 17.5 ± 0.1 17.5 ± 0.0 +0.3 

 SW2 30.8 ± 0.2 28.5 ± 0.0 +7.9 
 SW3 1.7 ± 0.2 1.9 ± 0.0 +7.6 

ตัวอย่างสระน ้าเกลือ SA1 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.0 +9.8 

 SA2 4.6 ± 0.1 4.8 ± 0.0 +3.1 

ตัวอย่างน ้าประปา TW1 nd nd nd 

 TW2 18.3 ± 0.2 19.8 ± 0.0 +6.2 
 TW3 13.4 ± 0.2 13.9 ± 0.0 +3.8 

ตัวอย่างน ้าด่ืม DW1 nd nd nd 

 DW2 nd nd nd 

ตัวอย่างน ้าผิวดิน NW nd nd nd 

ตัวอย่างน ้าทะเล SEA nd nd nd 

หมายเหตุ nd คือ ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ (not detectable) 
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ตารางที่ 4.9 การตรวจวัดตัวอย่างน ้าประเภทต่างๆ ในพื นที่จังหวัดภูเก็ต พบว่า วิธีที่

พัฒนาขึ นตรวจพบปริมาณคลอรีนในสระน ้าคลอรีน  (SW) สระน ้า เกลือ (SA) และน ้าประปา (TW) 

โดยปริมาณคลอรีนในสระว่ายน ้าจากโรงแรม (SW2) มีค่าสูงสุด จากการสอบถามทางโรงแรมซ่ึงเป็น

สถานที่ท่ีเปิดให้บริการมาระยะหนึ่ง ได้มีการเติมคลอรีนส้าหรับการฆ่าเชื อตามสภาพของน ้าแต่ละวัน 

ขึ นอยู่กับการใช้บริการของนักท่องเที่ยว ซ่ึงทางผู้วิจัยไม่แน่ชัดถึงข้อมูลความถี่ในการเติมคลอรีนของ

ทางโรงแรมในระหว่างวัน คาดว่า ผลอาจมาจากการเหลือตกค้างของปริมาณสารคลอรีนที่ใช้ในการ 

ฆ่าเชื อเกิดการสะสมอยู่ภายในสระว่ายน ้า ท้าให้ปริมาณของคลอรีนอิสระมีค่าสูง ซ่ึงเม่ือเทียบกับ

ปริมาณของคลอรีนที่เติมลงในสระจากสวนน ้า (SW3) ที่เป็นสถานที่ท่องเที่ยวเปิดใหม่และยังไม่ได้เปิด

ให้ใช้บริการแก่นักท่องเที่ยว จึงส่งผลให้ค่าที่ตรวจวัดได้ต้่ากว่าสระว่ายน ้าจากโรงแรม ( SW2) ทั งนี  

ปริมา ณของคลอรี นที่วั ดได้จ ากตัวอย่า งโรงผลิตน ้ าประปา ( TW2) ที่ มี ค่าสู งรองลงมา  ซ่ึง มี

ความสัมพันธ์กันกับตัวอย่างน ้าประปาจากบ้านเรือน (SW3) ที่ มีการเก็บตัวอย่างในวันเดียวกัน 

เนื่องจากคลอรีนได้มีการระเหยออกระหว่างการจ่ายน ้าจากโรงผลิต ท้าให้ปริมาณสารคลอรีนที่

ตรวจวัดได้ตามบ้านเรือนลดน้อยลงกว่าจากโรงผลิตน ้า  และผลจากการตรวจวัดยังสามารถระบุได้

ชัดเจนว่าไม่มีปริมาณคลอรีนอยู่ในน ้าด่ืม น ้าผิวดินและน ้าทะเล นอกจากนี  ผลที่ได้จากการวิเคราะห์

ตัวอย่างน ้าโดยใช้วิธีที่พัฒนาขึ นจะมีค่าใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์โดยใช้วิธีมาตรฐาน  (รูปที่ 4 .36) 

โดยมีค่าความคาดเคลื่อนสัมพันธ์ (%Relative error) น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ และจากการวิเคราะห์

ทางสถิติ t-test พบว่า tcal เท่ากับ 0.94 และ tcrit เท่ากับ 2.45 เม่ือพิจารณาจากค่า t (tcal<tcrit) 

พบว่า ทั งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ( p>0.05) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน และมีศักยภาพในการใช้งานจริง  แต่มี

ข้อดีเหนือกว่า คือ ปริมาตรรีเอเจนต์ที่ใช้น้อยกว่า และของการพกพาได้ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ส้าหรับ

การตรวจวัดคลอรีนภาคสนาม (ดังการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.10)    
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รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบวิธีส้าหรับการตรวจวัดคลอรีนในตัวอย่างสระว่ายน ้า ( SW) สระน ้า เกลือ (SA) 
และน ้าประปา (TW)  
 

ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่พัฒนาขึ นกับวิธีมาตรฐาน 

วิธีที่
เปรียบเทียบ 

ช่วงความเป็น
เส้นตรง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เวลาที่ท้า
ปฏิกิริยา 

ขีดจ้ากัด 
การตรวจวัด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณสารที่ใช้
ในการตรวจวัด 

(มิลลิลิตร) 

การ
พกพา 

วิธีที่พัฒนาขึ น 0.3 - 15 ~ 1 นาที 0.3 1.0 ได้ 
วิธีมาตรฐาน 0.1 - 20 ~ 1 นาที 0.05 5.0 - 10 ไม่ได้ 
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บทท่ี 5 
 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 

เซ็นเซอร์ ที่ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมถูกจัดท้าขึ นโดยใช้วัส ดุ จากธรรมชาติ คือ       

แป้งมันส้าปะหลังและวุ้น ส้าหรับการกักเก็บสารท้าปฏิกิริยา ให้อยู่ในรูปของแข็งเป็นฟิล์มบาง โดย

อาศัยหลักการท้าปฏิกิริยาสีของสารรีเอเจนต์  N, N-diethyl-p-phenylenediamine (DPD) กับสาร

คลอรีนในตัวอย่าง จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์พบว่า  สารที่ใช้ในการ

ผลิตเซ็นเซอร์ประกอบด้วยสารละลาย 3 ชนิด ได้แก่ ขวดที่ 1 สารละลายพอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้

ส้าหรับขึ นรูปแผ่นฟิล์ม เตรียมจากแป้งมันส้าปะหลัง 0.05 กรัม และวุ้น 0.025 กรัม น้ามาละลายใน

น ้าบริสุทธ์ิปราศจากคลอรีน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยความร้อนจนได้สารละลายใส ไม่มีสี และตั ง

ทิ งให้เย็นในอุณหภูมิห้อง โดยสารละลายวุ้นจะถูกตั งทิ งไว้จนอุณหภูมิของสารลดลงเหลือประมาณ 60 

องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการแข็งตัวเร็วกลายเป็นวุ้น แล้วจึงน้าสารละลายทั งสองดังกล่าวมาผสม ใน

อัตราส่วน 1: 2 โดยปริมาตรของแป้งต่อวุ้น ส่วนขวดที่ 2 สารละลายรีเอเจนต์ DPD เป็นสารเกิดสีที่ใช้

ท้าปฏิกิริยาโดยตรงกับคลอรีนอิสระ ถูกเตรียมจากสาร DPD sulfate 2.0 กรัม และกรดซัลฟูริก (3M) 

0.08 มิลลิลิตร ละลายในน ้าบริสุทธ์ิปราศจากคลอรีน  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และขวดที่ 3 เป็น

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เพ่ือใช้ส้าหรับการปรับค่า pH ในการท้าปฏิกิริยา กับตัวอย่างน ้า  ซ่ึง

เตรียมจากการละลาย Na2HPO4, KH2PO4 และ EDTA ปริมาณ 0.24 , 0.46 และ 0.16 กรัม 

ตามล้าดับ ในน ้าบริสุทธ์ิที่ปราศจากคลอรีน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยสารละลายขวดที่ 2 และ 3  

จะถูกน้ามาผสมกันในอัตราส่วน 1: 0.5 ก่อนเติมสารละลายขวดที่ 1 ลงไป โดยปริมาตรรวมของ

สารละลายทั ง 3 ชนิดเหล่านี  เท่ากับ 5 มิลลิลิตร จากนั นผสมให้เข้ากันและน้าสารละลายผสมที่ได้

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในฝา ของหลอดพลาสติก  micro-PCR ขนาด 1.5  มิลลิลิตร            

ซ่ึงเป็นภาชนะที่ใช้ในการสังเคราะห์ เซ็นเซอร์ และน้าภาชนะดังกล่าวไปอบให้แห้งที่ อุณหภู มิ             
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60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ± 5 นาที เพ่ือให้การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน จะได้เซ็นเซอร์เป็น    

ฟิล์มบางสีชมพูอ่อนเคลือบในฝาหลอด ซ่ึงมีลักษณะพร้อมใช้งาน กับตัวอย่างสารละลายคลอรีน       

ที่ถูกเติมลงไปในหลอด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสามารถวิเคราะห์ผลได้รวดเร็วจากการท้าปฏิกิริยา

กับคลอรีนอิสระในระยะเวลา 1 นาที หลังจากการเขย่าให้เข้ากัน โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารละลาย  

สีชมพู ในงานวิจัยนี  จะมีการศึกษาผลการรบกวนจากไอออนอ่ืนๆ ที่มีต่อการตรวจวัดของคลอรีนด้วย

ชุดตรวจวัดที่พัฒนาขึ น ซ่ึงพบว่า ตัวอย่างน ้าทีมี่การปนเปื้อนด้วยไอออนแต่ละชนิด ได้แก่ Na+, NH4
+, 

Cu2+, Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, Cl-, CO3
2- และ MnO4

- ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ จะส่งผลให้

ค่าความเข้มสีที่ตรวจวัดได้ เกิดการเบี่ยงเบนไปจากค่าความเข้มสีในสภาวะที่ปราศจากไอออนมากกว่า 

5 เปอร์เซ็นต์ โดยไอออนของ Fe3+, Fe2+ และ MnO4
˗ จะส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ความเข้มข้น

ของคลอรีนสูง ซ่ึงไอออนทั งสามชนิดนี มีปริมาณสูงสุดที่สามารถยอมให้มีได้ในตัวอย่ าง เท่ากับ 3, 1 

และ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ดังนั นการเติมสาร EDTA ปริมาณ 0.16 กรัม ลงในขวดที่ 3 ของ

สารละลายบัฟเฟอร์ จะสามารถลดปัญหาการรบกวนของไอออนดังกล่าวหรือไอออนจากโลหะต่างๆ 

ได้ โดยเฉพาะตัวอย่างน ้าที่มีการปนเปื้อนด้วย Fe3+ นอกจากนี  ลักษณะของเซ็นเซอร์จากการศึกษา

ด้วย SEM พบว่า แผ่นฟิล์มมีลักษณะขรุขระและมีโครงสร้างที่ เป็นผลึกของสสาร ซ่ึงแสดงถึงสาร      

รีเอเจนต์ที่ได้เติมเข้าไปมีการกระจัดกระจายทั่วภายในของแผ่นฟิล์ม และผลที่ได้จาก FTIR แสดงให้

เห็นว่าเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นมีปฏิสัมพันธ์ที่ ดีระหว่างสารรีเอเจนต์กับพอลิเมอร์ชีวภาพ สามารถ

เชื่อมโยงเข้ากันได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน 

เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล โดยใช้

กล้องถ่ายภาพที่ติดตั งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ และท้าการแปลผลเป็นปริมาณคลอรีนอิสระในน ้า ด้วย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ นในห้องปฏิบัติการ (customed-built program) เพ่ือวิเคราะห์ค่าความเข้มของ

สีพื นฐาน 3 สี (RGB intensity) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์กับ

สารละลายมาตรฐานคลอรีน ซ่ึงสามารถตรวจวัดหาปริมาณของคลอรีนอิสระได้โดยใช้กราฟมาตรฐาน

ทีแ่สดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสี RGB และความเข้มข้นของคลอรีนอิสระ จากผลการศึกษา

สมรรถนะส้าหรับการตรวจวัดของวิธีที่พัฒนาขึ น (system performance) พบว่า วิธีดังกล่าวจะมีช่วง

ความเป็นเส้นตรงที่กว้าง เม่ือใช้ความเข้มของสีเขียวและสีน ้าเงินในการวิเคราะห์ กล่าวคือ ช่วงความ

เป็นเส้นตรงเท่ากับ 0.3 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (R2>0.99) ซ่ึงเม่ือน้าค่าความเข้มสี RGB ค้านวณเป็น

ค่าการดูดกลืนแสง RGB จะพบว่า ค่าการดูดกลืนแสงให้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้างเท่ากับ      

ความเข้มสี นอกจากนี  ค่าการดูดกลืนแสงสีเขียวจะมีขีดจ้ากัดในตรวจวัดได้ต้่ากว่าค่าความเข้ มของสี 
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และสามารถตรวจวัดได้ต้่าสุด เท่ากับ 0.26 ± 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี  วิธีการตรวจวัดที่พัฒนาขึ น 

ยังมีความแม่นสูง โดยเม่ือใช้ชุดตรวจวัดที่พัฒนาขึ นในการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานคลอรีน  5 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า จะให้ผลการตรวจวัดที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (%relative error) ต้่า

ทั งในรูปของค่าความเข้มสี RGB และค่าการดูดกลืนแสง RGB เท่ากับ 0.31 – 10.10 เปอร์เซ็นต์ และ 

2.31 – 4.96 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ในขณะที่มีความเที่ยงในการตรวจวัดสูง โดยค่าความเข้มสี RGB 

จะมีความเที่ยงสูงกว่าค่าการดูดกลืนแสง RGB โดยค่าความเข้มสี RGB จะมีร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ส้าหรับการตรวจวัดภายในวันเดียวกัน ( Intraday precision) อยู่ในช่วง 0.83 – 

3.98 เปอร์เซ็นต์ และ 1.21 – 4.21 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับการตรวจวัดระหว่างวัน ( Interday 

precision) และวิธีที่พัฒนาขึ นยังมีความไวในการวิเคราะห์สูงสุด เม่ือใช้ค่าความเข้มสีรวม (Itotal)  

และค่าการดูดกลืนแสงรวม (Atotal) ในการวิเคราะห์  โดยมีค่าความไวในการวิเคราะห์ส้าหรับค่า   

ความเข้มสีรวมและค่าการดูดกลืนแสงรวม เท่ากับ 8.6 ± 0.2 a.u./(mgL-1) และ 0.0242 ± 0.0005 

a.u./(mgL-1) ตามล้าดับ นอกจากนี  เม่ือน้า เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นไปใช้ในการตรวจวัดตัวอย่างน ้า

ประเภทต่างๆ เพ่ือน้าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer พบว่า 

ทั งสองวิธีสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของคลอรีนอิสระได้ใกล้เคียงกัน โดยให้ค่าไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส้าคัญ จากผลการทดสอบความเสถียรของเซ็นเซอร์ พบว่า เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นมีอายุการใช้งาน

ได้นานอย่างน้อย 6 เดือน โดยผ่านการเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นหรือช่องแช่แข็ง ดังนั นจึงอาจกล่าวได้ว่าวิธี

ในการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงส้าหรับใช้ตรวจวัดคลอรีนอิสระใน

น ้าประปาหรือสระว่ายน ้าได้จริง และมีข้อดี คือ สะดวกในการใช้งานนอกสถานที่ และวัสดุที่ใช้ได้เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 

5.2.1 เซ็นเซอร์ตรวจวัดคลอรีนที่พัฒนาขึ นมีความไวต่อแสง จึงควรเก็บรักษาเซ็นเซอร์ไว้ให้

พ้นแสง 

5.2.2 หากมีการน้างานวิจัยไปศึกษาต่อยอด ควรจะมีการศึกษาหาปริมาณของคลอรีน
คงเหลือชนิดคลอรามีนหรือคลอรีนรวม เพ่ือประยุกต์ใช้กับวิธีที่พัฒนาขึ นส้าหรับตรวจวัดในตัวอย่าง
จริงได้ และสามารถน้าผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ นต่อไป
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ภาคผนวก ก 
 
 

ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

 

 

ตารางภาคผนวก ก 1 ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาปริมาณสาร DPD 

Intensity 
ปริมาณสาร DPD (กรัม) 

0.011 0.022 0.033 0.055 0.11 0.33 0.55 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 
IR ค่าเฉลี่ย 156.26 157.69 157.76 158.64 157.16 154.36 152.39 149.94 151.75 149.07 148.04 151.15 
 SDR 0.15 0.10 0.26 0.41 1.03 0.22 0.16 0.16 0.36 0.74 1.25 0.39 
IG ค่าเฉลี่ย 154.26 153.21 153.48 147.77 139.78 137.76 135.94 135.32 131.34 130.43 131.78 129.57 
 SDG 0.14 0.18 0.18 1.66 0.91 0.23 0.10 0.15 0.34 0.66 1.14 0.39 
IB ค่าเฉลี่ย 164.90 164.33 164.40 163.48 156.63 153.45 150.93 148.81 146.00 142.77 143.76 144.59 
 SDB 0.10 0.13 0.19 0.89 0.94 0.22 0.14 0.15 0.32 0.69 1.20 0.44 

 
 



 
 

108 

 
 

ตารางภาคผนวก ก 6 ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาปริมาตรกรดซัลฟิวริกในสารละลาย DPD 

Intensity 
ปริมาตรกรดซัลฟิวริก (ไมโครลิตร) 

0 0.08 0.16 0.24 0.4 0.8 2.4 4.0 
IR ค่าเฉลี่ย 161.98 165.42 167.89 169.96 172.53 170.81 171.03 165.77 
 SDR 0.08 0.20 0.33 0.48 0.21 0.08 0.28 0.24 
IG ค่าเฉลี่ย 139.84 142.89 145.88 146.62 149.50 149.85 155.13 160.41 
 SDG 0.03 0.18 0.31 0.42 0.18 0.06 0.31 0.19 
IB ค่าเฉลี่ย 156.50 160.08 162.81 164.54 167.22 166.32 169.61 168.65 
 SDB 0.08 0.18 0.30 0.50 0.25 0.10 0.30 0.24 

 
ตารางภาคผนวก ก 3 ความแตกต่างของค่าความเข้มสี RGB ระหว่างผลิตภัณฑ์สีที่ได้จากปฏิกิริยากับแผ่นฟิล์มเปล่า ( Ix – Iblank) จากเซ็นเซอร์ที่ มีกรดและไม่มี
กรดซัลฟูริกในตัวอย่างน ้าจริง  

Intensity 
เซ็นเซอร์ไม่มีกรดซัลฟูริก เซ็นเซอร์มีกรดซัลฟูริก (0.08 ไมโครลิตร) 

ตัวอย่างสระว่ายน ้า ตัวอย่างน ้าประปา ตัวอย่างสระว่ายน ้า ตัวอย่างน ้าประปา 
IR ค่าเฉลี่ย ± SDR 8.04 ± 0.34 0.31 ± 0.73 6.65 ± 0.94 5.42 ± 0.56 
IG ค่าเฉลี่ย ± SDG 28.76 ± 0.43 57.41 ± 0.87 30.80 ± 0.74 61.43 ± 0.17 
IB ค่าเฉลี่ย ± SDB 22.26 ± 0.26 38.40 ± 0.78 24.38 ± 0.84 43.26 ± 0.42 
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ตารางภาคผนวก ก 4 ปริมาณสาร EDTA ต่ออัตราส่วนของค่าความเข้มสี RGB ระหว่างตัวอย่างคลอรีนที่มี Fe3+ และที่ไม่มี Fe3+ 

ปริมาณสาร EDTA (กรัม) 

Intensity 

ตัวอย่างคลอรีนที่มี Fe3+ 
อัตราส่วนของตัวอย่างคลอรีน 

ที่มี Fe3+ ต่อที่ไม่มี Fe3+ 
IR IG IB IR IG IB 

0 159.29 83.36 115.19 0.9 0.5 0.7 
0.008 163.66 86.68 118.62 1.0 0.6 0.7 
0.016 163.54 85.48 117.12 1.0 0.6 0.7 
0.024 162.74 93.66 121.91 1.0 0.6 0.7 
0.04 163.43 98.59 128.39 1.0 0.6 0.8 
0.08 162.21 96.38 126.16 1.0 0.6 0.7 
0.12 154.97 137.52 152.89 0.9 0.9 0.9 
0.16 164.34 149.32 163.27 1.0 1.0 1.0 
0.24 163.49 150.55 163.27 1.0 1.0 1.0 
0.28 165.80 154.59 166.45 1.0 1.0 1.0 

ตัวอย่างคลอรีนที่ไม่มี Fe3+ 169.11 152.80 170.36    
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ตารางภาคผนวก ก 5 ค่าความเข้มสี RGB ของอัตราส่วนปริมาตรระหว่างฟอสเฟตบัฟเฟอร์และรีเอเจนต์ DPD ที่ตัวอย่าง pH 6 

Intensity 
อัตราส่วนของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ต่อรีเอเจนต์ DPD ที่ pH 6 

0:1 0.5:1 1:1 2:1 3:1 
IR ค่าเฉลี่ย 168.25 166.52 166.65 165.81 166.45 
 SDR 0.70 0.46 0.50 0.18 0.32 
IG ค่าเฉลี่ย 156.89 152.11 153.60 152.62 153.15 
 SDG 0.72 0.43 0.45 0.18 0.42 
IB ค่าเฉลี่ย 172.86 168.05 170.04 169.01 168.75 
 SDB 0.78 0.45 0.56 0.18 0.42 

 
ตารางภาคผนวก ก 6 ค่าความเข้มสี RGB ของอัตราส่วนปริมาตรระหว่างบัฟเฟอร์ฟอสเฟตและรีเอเจนต์ DPD ที่ตัวอย่าง pH 7 

Intensity 
อัตราส่วนของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ต่อรีเอเจนต์ DPD ที่ pH 7 

0: 1 0.5: 1 1: 1 2: 1 3: 1 
IR ค่าเฉลี่ย 161.03 166.95 164.80 161.49 166.77 
 SDR 0.60 0.25 0.38 0.27 0.36 
IG ค่าเฉลี่ย 147.87 153.51 152.13 150.81 154.08 
 SDG 0.51 0.23 0.41 0.38 0.40 
IB ค่าเฉลี่ย 164.64 170.22 168.56 165.27 169.18 
 SDB 0.59 0.31 0.43 0.28 0.47 
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ตารางภาคผนวก ก 7 ค่าความเข้มสี RGB ของอัตราส่วนปริมาตรระหว่างบัฟเฟอร์ฟอสเฟตและรีเอเจนต์ DPD ที่ตัวอย่าง pH 8 

Intensity 
อัตราส่วนของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ต่อรีเอเจนต์ DPD ที่ pH 8 

0:1 0.5:1 1:1 2:1 3:1 
IR ค่าเฉลี่ย 164.78 166.22 167.87 166.24 164.91 
 SDR 0.44 1.09 0.73 0.32 0.25 
IG ค่าเฉลี่ย 152.72 157.10 157.65 156.45 156.42 
 SDG 0.42 0.98 0.63 0.26 0.22 
IB ค่าเฉลี่ย 169.31 172.27 173.40 171.16 170.91 
 SDB 0.44 1.11 0.67 0.36 0.24 

 
ตารางภาคผนวก ก 8 ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาปริมาณวุ้น 

Intensity 
ปริมาณวุ้น (กรัม) 

0.025 0.05 0.1 0.2 
IR ค่าเฉลี่ย 156.79 160.41 160.96 157.42 
 SDR 0.20 0.40 0.60 0.14 
IG ค่าเฉลี่ย 141.62 146.96 148.44 144.92 
 SDG 0.22 0.40 0.57 0.26 
IB ค่าเฉลี่ย 158.20 162.13 163.64 159.41 
 SDB 0.28 0.40 0.65 0.19 
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ตารางภาคผนวก ก 9 ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 

Intensity 
ปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง (กรัม) 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 
IR ค่าเฉลี่ย 160.50 165.18 164.83 167.33 166.14 
 SDR 0.69 0.08 0.35 0.37 0.46 
IG ค่าเฉลี่ย 144.07 148.66 148.72 150.27 149.47 
 SDG 0.64 0.12 0.36 0.27 0.38 
IB ค่าเฉลี่ย 161.64 166.35 166.52 168.32 167.35 
 SDB 0.65 0.13 0.34 0.34 0.44 

 
ตารางภาคผนวก ก 10 ค่าความเข้มสี RGB (Ix – Iblank) ของการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

Intensity 
อุณหภูมิที่ใช้อบแห้ง (องศาเซลเซียส) 

50 60 70 80 90 100 110 
IR ค่าเฉลี่ย 5.53 4.63 4.46 4.90 4.08 0.82 0.88 
 SDR 0.00 0.17 0.29 0.32 0.05 0.33 0.36 
IG ค่าเฉลี่ย 24.49 26.06 26.45 25.04 17.92 2.18 1.49 
 SDG 0.07 0.13 0.24 0.23 0.14 0.43 0.29 
IB ค่าเฉลี่ย 18.36 17.77 18.57 17.99 13.52 2.23 2.16 
 SDB 0.02 0.24 0.27 0.27 0.08 0.48 0.37 
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ตารางภาคผนวก ก 11 ค่าความเข้มสี RGB (Ix – Iblank) ของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

Intensity 
เวลาที่ใช้อบแห้ง (นาที) 

20 30 40 50 60 70 80 90 
IR ค่าเฉลี่ย 7.20 3.64 2.67 4.45 6.59 2.63 6.45 4.51 
 SDR 0.27 0.23 0.19 0.13 0.06 0.22 0.43 0.27 
IG ค่าเฉลี่ย 25.72 24.84 24.95 24.89 25.36 22.96 22.60 22.69 
 SDG 0.23 0.24 0.38 0.37 0.03 0.21 0.46 0.34 
IB ค่าเฉลี่ย 19.87 17.47 18.03 17.88 18.65 16.85 18.12 16.70 
 SDB 0.27 0.25 0.45 0.23 0.06 0.23 0.25 0.34 

 
ตารางภาคผนวก ก 16 น ้าหนักก่อนและหลังการอบแห้งของแผ่นฟิล์มที่ระยะเวลาต่างๆ ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ (อุณหภูมิที่ใช้คงที่ 60 องศาเซลเซียส) 

หลอดที่ น ้าหนักก่อน
การอบ (กรัม) 

น ้าหนักหลังการอบแห้งในระยะเวลาที่ใช้ 60 – 90 นาที (กรัม) 

20 30 40 50 60 70 80 90 

1 0.3336 0.291 0.2673 0.2468 0.2392 0.2399 0.2398 0.2398 0.2397 
2 0.3364 0.2954 0.2728 0.2527 0.2392 0.2384 0.2383 0.2383 0.2382 
3 0.3277 0.2861 0.2637 0.2438 0.2309 0.2306 0.2307 0.2304 0.2304 

เฉลี่ย 0.3326 0.2908 0.2679 0.2478 0.2364 0.2363 0.2363 0.2362 0.2361 
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ตารางภาคผนวก ก 13 ค่าความเข้มสี RGB (Ix – Iblank) ของการศึกษาระยะเวลาที่สารละลายมาตรฐานคลอรีนท้าปฏิกิริยากับเซ็นเซอร์ 

Intensity 
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 
IR ค่าเฉลี่ย 2.19 5.28 5.04 5.09 5.34 4.55 3.52 4.08 2.38 3.69 3.57 3.86 3.78 5.08 
 SDR 0.11 0.11 0.43 0.84 0.63 0.15 0.05 0.65 0.47 0.39 0.01 0.85 0.82 0.45 
IG ค่าเฉลี่ย 23.86 25.63 25.82 26.08 25.93 22.34 22.72 22.77 22.97 22.85 22.15 22.06 22.70 21.83 
 SDG 0.01 0.10 0.46 0.98 0.59 0.16 0.00 0.67 0.19 0.32 0.07 0.82 1.06 0.49 
IB ค่าเฉลี่ย 15.66 19.09 19.09 19.28 19.09 15.87 15.67 16.59 16.68 16.41 15.51 15.89 15.99 15.59 
 SDB 0.07 0.08 0.48 0.85 0.61 0.05 0.03 0.65 0.33 0.27 0.04 0.96 0.90 0.48 
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ภาคผนวก ข 
 
 

ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาไอออนอ่ืนๆ ท่ีรบกวนการวิเคราะห์ 
 

 

ตารางภาคผนวก ข 1 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Na+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Na+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 165.03 167.98 164.64 163.67 165.37 166.01 161.5 159.33 162.35 155.44 155.59 158.59 
 SDR 0.43 0.29 0.31 0.18 0.62 0.32 0.56 0.63 0.72 0.75 0.33 0.45 
IG ค่าเฉลี่ย 144.67 144.78 143.45 142.33 142.11 143.42 143.37 143.58 159.19 158.95 159.04 163.34 
 SDG 0.46 0.27 0.48 0.17 0.54 0.31 0.59 0.56 0.62 0.78 0.32 0.38 
IB ค่าเฉลี่ย 163.36 163.37 160.89 160.08 161.96 163.19 160.95 160.19 171.37 172.05 171.13 175.71 
 SDB 0.49 0.28 0.38 0.18 0.65 0.35 0.62 0.70 0.69 0.83 0.37 0.39 
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ตารางภาคผนวก ข 6 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ NH+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ NH+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 165.03 164.14 165.54 166.79 165.7 163.09 164.26 165.45 164.03 165.48 163.69 159.14 
 SDR 0.43 0.69 0.54 0.50 0.34 0.78 0.30 1.09 0.13 0.49 0.50 0.71 
IG ค่าเฉลี่ย 144.67 143.79 144.15 146.2 145.88 144.06 146.53 155.97 154.85 164.77 163.85 158.92 
 SDG 0.46 0.70 0.47 0.45 0.27 0.73 0.19 0.95 0.23 0.43 0.42 0.66 
IB ค่าเฉลี่ย 163.36 160.55 163.8 165.56 164.86 163.12 163 171.14 169.86 179.12 177.58 172.42 
 SDB 0.49 0.73 0.52 0.46 0.39 0.80 0.33 1.04 0.19 0.51 0.47 0.67 

 
ตารางภาคผนวก ข 3 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Cu2+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Cu2+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 167.69 167.14 165.92 165.74 167.86 163.72 167.24 166.04 165.73 164.8 159.81 153.51 
 SDR 0.38 0.26 0.46 0.20 0.20 0.19 0.41 0.57 0.73 0.45 1.51 0.11 
IG ค่าเฉลี่ย 148.25 147.84 147.07 149.27 150.04 148.91 154.69 158.36 158.58 157.31 164.57 162.2 
 SDG 0.37 0.27 0.50 0.17 0.17 0.15 0.39 0.53 0.79 0.51 1.73 0.25 
IB ค่าเฉลี่ย 166.34 165.12 164.32 166.14 168.11 163.88 169.37 171.03 171.66 173.91 180.38 179.92 
 SDB 0.38 0.30 0.53 0.18 0.28 0.14 0.47 0.65 0.76 0.50 1.49 0.10 
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ตารางภาคผนวก ข 4 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Ca2+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Ca2+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 161.11 161.14 160.99 158.63 161.38 159.33 165.47 162.67 163.54 163.41 158.97 161.83 
 SDR 0.96 0.27 0.67 0.91 0.32 0.32 0.88 0.56 0.56 0.68 1.37 0.58 
IG ค่าเฉลี่ย 149.16 148.52 149.88 147.28 149.47 147.47 151.72 150.12 153.17 150.12 145.79 127.66 
 SDG 0.90 0.24 0.56 0.94 0.25 0.34 0.80 0.50 0.47 0.63 1.30 0.47 
IB ค่าเฉลี่ย 166.11 167.60 168.03 165.26 168.02 165.31 170.87 168.47 170.34 167.84 163.56 152.80 
 SDB 0.94 0.27 0.67 0.98 0.33 0.32 0.86 0.59 0.51 0.65 1.37 0.50 

 
ตารางภาคผนวก ข 5 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Mn2+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Mn2+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 165.03 159.38 162.61 162.91 162.48 161.33 157.55 158.74 159.51 155.37 159.82 163.02 
 SDR 0.43 0.67 0.44 0.45 1.22 0.47 0.82 0.71 0.85 0.18 1.00 0.42 
IG ค่าเฉลี่ย 144.67 139.75 141.30 140.90 140.44 139.16 136.57 135.34 136.50 143.46 144.56 146.94 
 SDG 0.46 0.62 0.45 0.36 1.08 0.36 0.71 0.65 0.74 0.17 1.13 0.54 
IB ค่าเฉลี่ย 163.36 158.07 159.71 160.20 160.07 158.41 155.06 154.33 155.34 162.07 164.01 166.84 

 SDB 0.49 0.68 0.42 0.44 1.19 0.46 0.78 0.68 0.77 0.19 0.94 0.46 
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ตารางภาคผนวก ข 2 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Mg2+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Mg2+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 167.69 166.90 165.76 162.85 165.31 165.24 159.72 160.74 158.04 159.13 168.38 174.45 
 SDR 0.38 0.59 1.90 0.72 0.54 0.43 0.74 0.55 0.59 0.38 1.07 0.59 
IG ค่าเฉลี่ย 148.25 147.87 150.23 145.83 146.27 145.65 139.85 139.52 140.34 148.45 165.30 173.13 
 SDG 0.37 0.43 1.73 0.73 0.46 0.29 0.66 0.45 0.54 0.34 1.19 0.59 
IB ค่าเฉลี่ย 166.34 165.26 167.74 162.19 163.09 162.99 156.40 158.63 156.46 166.66 179.98 187.49 

 SDB 0.38 0.59 1.88 0.65 0.57 0.40 0.68 0.52 0.66 0.39 0.89 0.67 

 
ตารางภาคผนวก ข 7 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Fe2+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Fe2+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 
IR ค่าเฉลี่ย 162.80 162.27 162.40 167.01 167.39 169.22 172.37 173.44 171.20 171.22 
 SDR 0.39 0.47 0.21 0.25 0.19 0.28 0.54 0.34 0.19 0.34 
IG ค่าเฉลี่ย 149.34 155.53 160.64 166.17 166.48 172.36 175.16 176.70 176.12 175.49 
 SDG 0.37 0.46 0.24 0.31 0.23 0.29 0.75 0.34 0.18 0.32 
IB ค่าเฉลี่ย 167.48 170.47 173.56 178.38 178.60 183.17 185.95 187.02 185.62 184.45 

 SDB 0.43 0.50 0.23 0.27 0.19 0.30 0.70 0.36 0.20 0.39 
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ตารางภาคผนวก ข 8 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Fe3+ ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Fe3+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 
IR ค่าเฉลี่ย 169.11 169.19 166.47 157.99 159.35 165.54 161.68 155.64 115.42 41.23 
 SDR 0.32 0.28 0.62 1.31 0.19 0.85 0.70 0.60 1.31 0.47 
IG ค่าเฉลี่ย 152.80 152.29 152.62 135.15 129.95 103.73 96.61 54.41 44.04 36.65 
 SDG 0.29 0.21 0.60 1.20 0.13 0.52 0.48 0.17 0.22 0.33 
IB ค่าเฉลี่ย 170.36 169.33 167.47 152.32 146.94 133.98 127.53 81.20 66.37 47.65 

 SDB 0.29 0.28 0.66 1.24 0.13 0.79 0.62 0.27 1.48 0.43 

 
ตารางภาคผนวก ข 9 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ Cl- ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ Cl- (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 
IR ค่าเฉลี่ย 165.03 163.15 160.31 161.67 159.87 165.36 164.08 162.44 163.79 157.64 160.22 154.27 
 SDR 0.43 0.33 0.44 0.51 0.85 0.56 0.68 0.60 0.23 0.80 0.28 0.41 
IG ค่าเฉลี่ย 144.67 144.73 145.00 144.05 143.62 143.48 144.00 142.99 146.42 145.08 147.90 140.27 
 SDG 0.46 0.32 0.37 0.45 0.70 0.44 0.77 0.54 0.24 0.76 0.27 0.36 
IB ค่าเฉลี่ย 163.36 163.29 161.91 161.77 159.92 162.96 160.86 160.90 163.85 161.72 164.96 157.56 

 SDB 0.49 0.34 0.46 0.49 0.81 0.51 0.77 0.62 0.26 0.84 0.26 0.36 
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ตารางภาคผนวก ข 10 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ CO3
2- ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ CO3

2- (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 

IR ค่าเฉลี่ย 166.13 167.51 167.04 163.51 164.80 167.21 167.15 164.13 158.71 150.57 143.18 144.28 
 SDR 0.48 0.44 0.50 0.19 0.58 0.39 0.61 0.38 0.36 0.79 0.39 0.79 
IG ค่าเฉลี่ย 146.38 146.69 144.84 145.27 145.39 147.21 146.79 148.19 147.50 136.63 136.57 138.62 
 SDG 0.54 0.36 0.42 0.18 0.48 0.45 0.47 0.41 0.40 0.65 0.34 0.79 
IB ค่าเฉลี่ย 163.49 165.73 164.04 162.56 163.20 165.56 164.84 165.68 162.86 154.69 151.30 148.15 

 SDB 0.57 0.40 0.47 0.21 0.60 0.42 0.55 0.37 0.42 0.76 0.38 0.88 

 
ตารางภาคผนวก ข 11 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ PO4

2- ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ PO4

2- (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 

IR ค่าเฉลี่ย 169.11 166.17 167.27 166.33 169.77 167.17 167.48 163.96 165.63 165.91 163.55 161.27 
 SDR 0.32 0.52 0.52 0.48 0.86 0.36 0.22 0.46 0.29 1.03 0.49 0.44 
IG ค่าเฉลี่ย 152.80 150.87 152.27 154.02 153.63 151.81 152.96 156.05 156.45 156.43 156.89 156.71 
 SDG 0.29 0.47 0.54 0.45 0.79 0.33 0.17 0.37 0.23 0.97 0.37 0.35 
IB ค่าเฉลี่ย 170.36 168.22 169.71 170.22 170.99 169.10 169.93 173.29 174.06 173.97 172.93 171.81 

 SDB 0.29 0.57 0.52 0.47 0.84 0.38 0.18 0.43 0.26 1.01 0.46 0.39 
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ตารางภาคผนวก ข 16 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ NO3
- ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ NO3

- (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 

IR ค่าเฉลี่ย 156.24 157.27 154.18 156.90 156.31 156.70 158.91 158.65 157.88 156.26 160.81 159.46 
 SDR 0.80 0.51 0.68 0.99 0.82 0.65 0.54 0.55 0.41 0.63 0.50 0.30 
IG ค่าเฉลี่ย 146.51 146.47 145.88 147.60 147.94 147.65 149.14 148.88 148.56 147.39 151.46 152.43 
 SDG 0.69 0.47 0.64 1.02 0.65 0.57 0.48 0.61 0.39 0.60 0.41 0.22 
IB ค่าเฉลี่ย 165.17 165.15 163.16 164.77 165.09 164.92 166.58 166.57 165.74 164.32 169.05 168.93 

 SDB 0.74 0.51 0.71 1.08 0.87 0.62 0.53 0.59 0.43 0.62 0.49 0.29 

 
ตารางภาคผนวก ข 13 ค่าความเข้มสี RGB ของผลิตภัณฑ์ที่มีการรบกวนของ MnO4

- ในความเข้มข้นต่างๆ ต่อการตรวจวัดคลอรีนอิสระ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Intensity 
ความเข้มข้นของ MnO4

- (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 1 3 5 10 50 100 200 500 1000 

IR ค่าเฉลี่ย 149.64 161.72 155.11 162.71 152.13 119.96 71.95 52.38 54.33 50.46 
 SDR 0.68 0.67 1.18 0.56 0.62 0.17 0.59 0.42 0.17 0.21 
IG ค่าเฉลี่ย 137.17 120.51 84.04 84.72 61.41 43.94 44.34 41.34 43.37 45.04 
 SDG 0.60 0.57 0.76 0.41 0.36 0.04 0.11 0.57 0.16 0.20 
IB ค่าเฉลี่ย 155.15 148.35 118.58 121.00 94.26 44.59 47.51 43.62 45.48 43.63 

 SDB 0.65 0.63 0.98 0.49 0.48 0.12 0.13 0.51 0.09 0.22 
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ภาคผนวก ค 
 
 

ค่าความเข้มสี RGB และค่าดูดกลืนแสง RGB ท่ีใช้สร้างกราฟมาตรฐาน  
และความแม่นของการตรวจวัดคลอรีนด้วยเซ็นเซอร์ 
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ตารางภาคผนวก ค 1 ค่าความเข้มสี RGB (Ix) และค่าดูดกลืนแสง RGB (Ax) ของผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานคลอรีนอิสระ ในช่วงความเข้มข้น 
0.1 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของคลอรีน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเข้มสี  ค่าดูดกลืนแสง  
Intensity Standard Deviation (SD) Absorbance Standard Deviation (SD) 

IR IG IB SDR SDG SDB AR AG AB SDR SDG SDB 
0.1 173.22 177.34 186.99 0.70 0.73 0.68 0.17 0.16 0.13 0.00 0.00 0.00 
0.3 173.12 177.22 187.71 0.51 0.49 0.52 0.17 0.16 0.13 0.00 0.00 0.00 
0.5 173.24 177.19 186.49 0.36 0.34 0.26 0.17 0.16 0.14 0.00 0.00 0.00 
1 173.24 176.18 186.08 0.54 0.58 0.70 0.17 0.16 0.14 0.00 0.00 0.00 
2 168.94 169.24 180.79 0.85 0.78 0.86 0.18 0.18 0.15 0.00 0.00 0.00 
4 167.53 161.88 175.60 0.41 0.43 0.47 0.18 0.20 0.16 0.00 0.00 0.00 
7 165.33 145.93 164.97 0.51 0.47 0.48 0.19 0.24 0.19 0.00 0.00 0.00 
10 165.15 133.95 156.86 0.83 0.73 0.83 0.19 0.28 0.21 0.00 0.00 0.00 
15 160.90 111.48 140.24 0.55 0.41 0.50 0.20 0.36 0.26 0.00 0.00 0.00 
20 163.56 102.64 134.68 0.40 0.33 0.42 0.19 0.40 0.28 0.00 0.00 0.00 
30 163.70 87.10 122.60 0.22 0.16 0.20 0.19 0.47 0.32 0.00 0.00 0.00 
50 161.59 67.27 101.74 0.35 0.18 0.25 0.20 0.58 0.40 0.00 0.00 0.00 
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ตารางภาคผนวก ค 6 ค่าความเข้มสี RGB (Ix - Iblank) และค่าดูดกลืนแสง RGB (Ax - Ablank) ของผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานคลอรีนอิสระ 
ในช่วงความเข้มข้น 0.1 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของคลอรีน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเข้มสี  ค่าดูดกลืนแสง  
Intensity Standard Deviation (SD) Absorbance Standard Deviation (SD) 

IR IG IB SDR SDG SDB AR AG AB SDR SDG SDB 
0.1 3.85 3.94 4.08 0.69 0.73 0.58 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
0.3 3.95 4.06 3.36 0.88 0.97 0.74 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
0.5 3.83 4.09 4.57 1.02 1.12 1.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
1 3.83 5.10 4.99 0.85 0.88 0.57 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
2 8.13 12.04 10.28 0.54 0.69 0.41 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 
4 9.54 19.39 15.46 0.98 1.03 0.79 0.02 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 
7 11.74 35.34 26.10 0.88 0.99 0.79 0.03 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00 
10 11.92 47.33 34.21 0.56 0.74 0.44 0.03 0.13 0.09 0.00 0.00 0.00 
15 16.16 69.80 50.83 0.84 1.05 0.76 0.04 0.21 0.13 0.00 0.00 0.00 
20 13.51 78.64 56.39 0.99 1.14 0.85 0.03 0.25 0.15 0.00 0.00 0.00 
30 13.37 94.18 68.47 1.17 1.30 1.07 0.03 0.32 0.19 0.00 0.00 0.00 
50 15.48 114.00 89.32 1.04 1.28 1.02 0.04 0.43 0.27 0.00 0.00 0.00 
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ตารางภาคผนวก ค 3 ค่าความเข้มสี RGB (Itotal) และ ค่าดูดกลืนแสง RGB (Atotal) ของผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานคลอรีนอิสระ ในช่วงความ
เข้มข้น 0.1 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของคลอรีน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเข้มสี ค่าดูดกลืนแสง 
Intensity Standard Deviation (SD) Absorbance Standard Deviation (SD) 
IR + IG + IB SDR + SDG + SDB AR + AG + AB SDR + SDG + SDB 

0.1 537.55 2.12 0.46 0.01 
0.3 538.05 1.53 0.46 0.00 
0.5 536.92 0.96 0.46 0.00 
1 535.49 1.82 0.47 0.00 
2 518.96 2.49 0.51 0.01 
4 505.01 1.31 0.54 0.00 
7 476.23 1.47 0.62 0.00 
10 455.96 2.39 0.68 0.01 
15 412.62 1.47 0.82 0.00 
20 400.87 1.15 0.87 0.00 
30 373.40 0.59 0.98 0.00 
50 330.60 0.78 1.18 0.00 
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ตารางภาคผนวก ค 4 ค่าการดูดกลืนแสงกับสารละลายมาตรฐานคลอรีนอิสระ โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ในการตรวจวัด ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 
Absorbance 

(515 nm) 
ความเข้มข้นของคลอรีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.01 0.025 0.05 0.1 0.3 0.5 1 2 4 6 8 10 15 20 30 50 
1 0.003 0.001 0.002 0.003 0.001 0.001 0.008 0.018 0.074 0.138 0.189 0.250 0.363 0.484 0.663 0.824 
2 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.003 0.008 0.017 0.073 0.138 0.189 0.250 0.363 0.485 0.664 0.823 
3 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.007 0.017 0.073 0.138 0.189 0.248 0.362 0.483 0.665 0.820 

ค่าเฉลี่ย 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.008 0.017 0.073 0.138 0.189 0.249 0.363 0.484 0.664 0.822 
SD 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 

 
 
ตารางภาคผนวก ค 5 ค่าความเข้มสี RGB และค่าดูดกลืนแสง RGB ของการศึกษาความแม่นการตรวจวัด (Accuracy) คลอรีนที่ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร  

พารามิเตอร์ 
Intensity Absorbance 

Ix Ix - Iblank Itotal Ax Ax - Ablank Atotal 
G 165.56 15.71 

511.73 
0.19 0.04 

0.52 
B 178.50 12.57 0.15 0.03 
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ภาคผนวก ง 
 
 

ค่าความเข้มสี RGB ของการศึกษาความเสถียรเซ็นเซอร์ท่ีพัฒนาขึ น 
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ตารางภาคผนวก ง 1 ค่าความเข้มสี RGB (Ix - Iblank) จากการศึกษาความเสถียรของเซ็นเซอร์ โดยเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิห้องในรูปแบบไม่สุญญากาศและสุญญากาศ 

ระยะเวลา 
แบบไม่สุญญากาศ แบบสุญญากาศ 

IR IG IB SDR SDG SDB IR IG IB SDR SDG SDB 
0 วัน 8.19 24.33 18.99 0.35 0.34 0.38 8.19 24.33 18.99 0.35 0.34 0.38 
1 วัน 9.62 23.85 17.98 0.45 0.49 0.54 8.06 23.10 18.45 0.55 0.47 0.57 
2 วัน 6.00 23.93 18.10 0.01 0.05 0.13 4.44 22.72 16.68 0.52 0.47 0.50 
3 วัน 5.68 23.52 17.20 0.60 0.79 0.78 4.48 22.31 16.21 0.02 0.08 0.12 
4 วัน 8.89 23.32 17.57 0.08 0.04 0.13 9.63 22.27 18.03 0.11 0.27 0.20 
5 วัน 5.09 22.38 17.23 0.15 0.08 0.19 5.98 21.51 18.36 0.30 0.29 0.30 
6 วัน 4.77 21.15 16.77 0.97 0.92 0.99 6.81 20.82 16.75 0.46 0.41 0.48 

1 สัปดาห์ 5.90 18.80 14.55 0.12 0.05 0.11 4.65 18.47 13.64 0.27 0.01 0.30 
2 สัปดาห์ 3.72 16.82 12.29 0.04 0.05 0.01 5.55 17.53 11.26 0.57 0.52 0.57 
3 สัปดาห์ 3.72 15.97 11.35 0.01 0.09 0.07 4.51 16.37 9.79 0.14 0.02 0.17 
1 เดือน 2.83 14.89 11.19 0.31 0.18 0.27 2.47 14.00 9.10 0.73 0.68 0.66 
2 เดือน 3.62 10.14 10.40 0.40 0.35 0.33 3.31 8.17 6.58 0.32 0.25 0.24 
3 เดือน 7.86 4.64 6.14 0.55 0.54 0.56 5.76 3.91 6.29 0.30 0.22 0.23 
4 เดือน 3.73 2.80 2.34 0.00 0.11 0.03 3.93 2.73 2.49 0.19 0.26 0.23 
5 เดือน 3.07 2.38 2.89 0.24 0.21 0.25 3.80 2.99 3.39 0.21 0.27 0.31 
6 เดือน 1.17 2.47 3.08 0.02 0.01 0.01 2.45 1.95 1.34 0.11 0.15 0.14 
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ตารางภาคผนวก ง 6 ค่าความเข้มสี RGB (Ix - Iblank) จากการศึกษาความเสถียรของเซ็นเซอร์ โดยเก็บรักษาในตู้ดูดความชื นทั งรูปแบบไม่สุญญากาศและสุญญากาศ 

ระยะเวลา 
แบบไม่สุญญากาศ แบบสุญญากาศ 

IR IG IB SDR SDG SDB IR IG IB SDR SDG SDB 
0 วัน 7.17 25.17 18.65 0.35 0.34 0.38 7.17 25.17 18.65 0.35 0.34 0.38 
1 วัน 9.58 24.89 18.97 0.48 0.28 0.36 6.41 24.56 17.42 0.01 0.07 0.12 
2 วัน 6.72 24.67 18.39 0.11 0.00 0.08 7.75 24.68 19.22 0.18 0.25 0.18 
3 วัน 7.71 24.90 19.33 0.27 0.26 0.32 8.65 24.91 20.04 0.24 0.18 0.24 
4 วัน 8.64 24.94 19.43 0.19 0.12 0.18 9.55 24.71 20.18 0.64 0.71 0.60 
5 วัน 11.28 24.79 20.51 0.40 0.36 0.35 11.68 24.66 21.64 0.26 0.33 0.37 
6 วัน 7.66 23.41 18.19 0.53 0.35 0.44 12.84 23.81 20.48 0.29 0.25 0.25 

1 สัปดาห์ 9.11 22.98 15.26 0.26 0.28 0.27 11.01 22.79 17.16 0.09 0.05 0.09 
2 สัปดาห์ 7.33 21.41 15.23 0.53 0.57 0.60 0.21 12.97 4.06 0.29 0.31 0.37 
3 สัปดาห์ 7.99 21.24 18.14 0.12 0.13 0.14 4.74 12.36 10.51 0.19 0.22 0.24 
1 เดือน 6.27 20.86 16.86 0.09 0.02 0.10 3.39 11.22 8.26 0.09 0.13 0.19 
2 เดือน 8.92 20.00 18.13 0.88 0.89 0.94 3.36 10.01 8.90 0.23 0.21 0.25 
3 เดือน 6.06 18.83 15.50 0.32 0.24 0.29 3.03 9.81 5.31 0.05 0.13 0.10 
4 เดือน 6.74 18.33 14.20 0.60 0.74 0.62 2.37 9.51 6.87 0.19 0.30 0.25 
5 เดือน 6.65 16.91 15.41 0.19 0.23 0.22 3.89 9.53 7.26 0.18 0.13 0.16 
6 เดือน 4.83 14.79 11.40 1.89 1.87 1.73 0.16 9.84 11.15 0.14 0.02 0.12 
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ตารางภาคผนวก ง 3 ค่าความเข้มสี RGB (Ix - Iblank) จากการศึกษาความเสถียรของเซ็นเซอร์ โดยเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นในรูปแบบไม่สุญญากาศและสุญญากาศ 

ระยะเวลา 
แบบไม่สุญญากาศ แบบสุญญากาศ 

IR IG IB SDR SDG SDB IR IG IB SDR SDG SDB 
0 วัน 7.17 25.17 18.65 0.35 0.34 0.38 7.17 25.17 18.65 0.35 0.34 0.38 
1 วัน 9.02 25.14 19.00 1.47 1.46 1.31 11.88 24.74 20.01 0.12 0.18 0.17 
2 วัน 5.97 25.16 18.85 0.12 0.02 0.14 9.99 25.49 20.54 0.26 0.24 0.31 
3 วัน 7.51 25.22 19.09 0.67 0.70 0.76 8.39 25.11 19.50 0.16 0.24 0.22 
4 วัน 4.89 25.14 18.35 0.05 0.03 0.03 9.75 24.88 20.05 0.01 0.07 0.08 
5 วัน 5.84 24.97 18.36 0.17 0.07 0.17 10.44 24.62 20.29 0.44 0.14 0.42 
6 วัน 6.84 24.96 18.81 0.02 0.13 0.36 10.08 24.93 20.52 0.28 0.19 0.21 

1 สัปดาห์ 7.43 25.09 17.88 0.07 0.21 0.18 6.84 24.05 17.36 0.59 0.65 0.61 
2 สัปดาห์ 7.57 25.09 18.45 0.70 0.88 0.87 7.40 24.91 18.53 0.79 0.87 0.87 
3 สัปดาห์ 9.29 25.01 19.08 0.65 0.63 0.70 5.94 24.52 16.79 0.40 0.38 0.39 
1 เดือน 10.59 25.26 19.70 0.00 0.13 0.06 8.84 24.83 18.60 0.20 0.38 0.26 
2 เดือน 11.88 24.90 20.86 0.08 0.07 0.06 7.62 24.56 19.15 0.04 0.07 0.05 
3 เดือน 6.52 24.52 17.61 0.29 0.28 0.23 6.49 23.98 16.89 0.50 0.56 0.58 
4 เดือน 7.20 24.24 17.14 0.45 0.39 0.40 6.27 23.41 16.69 0.01 0.05 0.04 
5 เดือน 12.46 24.62 21.09 0.69 0.74 0.51 10.19 22.91 18.17 0.26 0.24 0.22 
6 เดือน 10.09 24.58 17.76 0.04 0.08 0.03 9.51 22.77 18.03 0.07 0.23 0.26 
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ตารางภาคผนวก ง 4 ค่าความเข้มสี RGB (Ix - Iblank) จากการศึกษาความเสถียรของเซ็นเซอร์ โดยเก็บรักษาไว้ในช่องแช่แข็งในรูปแบบไม่สุญญากาศและสุญญากาศ 

ระยะเวลา 
แบบไม่สุญญากาศ แบบสุญญากาศ 

IR IG IB SDR SDG SDB IR IG IB SDR SDG SDB 
0 วัน 7.17 25.17 18.65 0.35 0.34 0.38 7.17 25.17 18.65 0.35 0.34 0.38 
1 วัน 7.61 24.68 18.46 0.31 0.24 0.09 8.69 24.25 18.93 0.35 0.41 0.38 
2 วัน 10.48 25.01 20.29 0.19 0.36 0.14 5.10 24.65 18.01 0.00 0.12 0.07 
3 วัน 5.18 24.54 17.78 0.20 0.20 0.19 5.14 23.84 17.77 0.49 0.47 0.53 
4 วัน 4.80 24.65 17.68 0.16 0.25 0.23 5.98 23.88 18.05 0.28 0.16 0.25 
5 วัน 9.52 24.84 19.61 0.15 0.53 0.31 8.67 23.80 18.92 0.28 0.06 0.26 
6 วัน 8.56 25.29 19.56 0.19 0.30 0.27 10.09 24.67 19.95 0.22 0.12 0.11 

1 สัปดาห์ 8.17 24.94 18.30 0.26 0.29 0.28 9.27 24.24 18.56 0.14 0.14 0.15 
2 สัปดาห์ 6.46 25.13 17.52 0.27 0.11 0.27 5.13 24.36 16.64 0.21 0.02 0.17 
3 สัปดาห์ 10.23 24.74 19.11 0.05 0.14 0.08 7.86 23.85 17.60 0.36 0.33 0.33 
1 เดือน 7.96 24.83 18.01 0.18 0.08 0.06 8.92 24.78 18.34 0.54 0.29 0.46 
2 เดือน 9.22 24.99 18.63 0.07 0.10 0.03 6.98 24.01 17.14 0.30 0.40 0.35 
3 เดือน 7.77 24.80 18.14 0.21 0.24 0.21 9.49 23.92 18.91 0.13 0.20 0.15 
4 เดือน 8.76 25.04 18.88 1.06 1.16 1.16 7.40 23.77 17.79 1.32 1.31 1.27 
5 เดือน 10.10 24.65 18.92 0.30 0.40 0.45 10.53 23.92 18.90 0.06 0.02 0.03 
6 เดือน 10.44 24.81 19.66 0.19 0.40 0.25 9.30 23.38 17.74 0.00 0.13 0.07 
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ภาคผนวก ฉ 
 
 

วิธีมาตรฐาน (DPD colorimetric method) 
 
 

 

รูปภาคผนวก ฉ 1 แผนผังการวิเคราะห์คลอรีนอิสระด้วยวิธีมาตรฐานกับเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 

หมายเหตุ *** ควรเติมสารละลายบัฟเฟอร์และสารละลาย DPD ลงขวดบรรจุก่อนเติมน ้า ตัวอย่างลง
ไป เพราะถ้าเติมตัวอย่างก่อนเติมบัฟเฟอร์การทดลองจะล้มเหลวทันที 

1. สารละลายบัฟเฟอร์ 6. สารละลายดีพีดี 

- ละลา ย Na2HPO4 2.4 กรัม  และ 

KH2PO4 4.6 กรัม ในน ้ากลั่น 

- ละลาย EDTA 80 มิลลิกรัม ในน ้ากลั่น 

10 มิลลิลิตร  

- น้าสารละลายทั งสองมารวมกันและ

ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

- ละลาย N, N-diethyl-p-phenylenediamine 

(DPD) sulfate 0.11 กรัม ในน ้ากลั่นที่ มีกรด

ก้ามะถัน (3M) ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร และ 

EDTA จ้านวน 20 มิลลิกรัม  

- จา กนั น เจื อจ า งด้วยน ้ า กลั่ น ให้ เป็ น  1 0 0 

มิลลิลิตร และเก็บไว้ในขวดสีชาที่เป็นจุกแก้ว 

เติมสารละลายอย่างละ 0.5 มิลลิลิตร และเขย่าให้เข้ากัน 

3. เติมน ้าตัวอย่าง ปริมาณ 10 มิลลิลิตร (อาจผ่านการเจือจางมาแล้วหรือไม่ก็ได้) *** 

ผสมให้เข้ากัน แล้ววัดค่าสีด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร  

และบันทึกค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ 
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