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บทคัดย่อ
วธิใีหม่ในการวเิคราะห์หาปรมิาณคลอไรด์ในน�ำ้ยาผสมคอนกรตีและวสัดผุสมส�ำหรบัคอนกรตีได้ถกูพฒันาขึน้ โดยใช้ระบบโฟลอนิเจคชนั 

อย่างง่ายซ่ึงใช้โซลินอยด์วาล์วสามทางท่ีควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ในการฉีดสาร และพัฒนาขั้วไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะคลอไรด์ไอออนที่

สามารถสร้างได้ง่ายจากลวดเงินมาเป็นตัวเซ็นเซอร์ โดยสารตัวอย่างที่เป็นของเหลวหรือสารละลายที่ได้จากการสกัดตัวอย่างของแข็งจะถูก

ฉีดเข้าสู่กระแสตัวพา (น�้ำ) ซึ่งจะไหลไปรวมกับสารละลาย 0.1 โมลาร์ โพแทสเซียมไนเตรต และไหลผ่านเข้าไปยังส่วนที่ตรวจวัด ซึ่งเมื่อ

สารละลายสัมผัสกับตัวเซ็นเซอร์จะท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าและถูกบันทึกออกมาเป็นพีค สามารถสร้างกราฟมาตรฐานในช่วง  

10 - 100 มลิลกิรัมต่อลติร โดยมขีดีจ�ำกดัของการตรวจวดัที ่2 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์โดยท�ำการฉดีสารละลายมาตรฐาน 

คลอไรด์ที่ความเข้มข้น 20, 60 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตรจ�ำนวน 7 ซ�้ำ เท่ากับ 1.0, 1.2 และ 0.6 % ตามล�ำดับ วิธีนี้มีอัตราการวิเคราะห์

ตัวอย่าง 60 ตัวอย่างต่อชั่วโมง โดยใช้สารละลายอิเล็คโตรไลต์และน�้ำที่เป็นกระแสตัวพาอย่างละ 1 มิลลิลิตรต่อการวิเคราะห์ 1 ตัวอย่าง  

วิธีที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องเทียบเท่ากับวิธีมาตรฐานอังกฤษ

Abstract
A simple flow injection system using three 3-way solenoid valves as an electric control injection valve and with 

a simple home-made chloride ISE based on Ag/AgCl wire as a sensor for determination of chloride in admixtures and 

aggregates for cement has been developed. A liquid sample or an extract was injected into a water carrier stream 

which was then merged with 0.1 M KNO
3
 stream and flowed through a flow cell where the solution will be in contact 

with the sensor, producing a potential change recorded as a peak. A linear calibration graph in range of 10 - 100 mg 

L-1 was obtained with a detection limit of 2 mg L-1. Relative standard deviation for 7 replicates injecting of 20, 60 and 

90 mg L-1 chloride solution was 1.0 ,1.2 and 0.6 % respectively. Sample throughput of 60 h-1 was achieved with the 

consumption of 1 mL each of electrolyte solution and water carrier. The developed method was validated by the 

British Standard methods.
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1.	บทนำ� (Introduction)

คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) เป็นคอนกรีต

ที่มีส่วนผสมเป็นซีเมนต์ผสมมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด  

โดยมีเหล็กเสริมเป็นโครงเพื่อเพิ่มความแข็งแรง การเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมเนื่องมาจากคลอไรด์ก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท�ำให้เกิดการ

เสื่อมสภาพของคอนกรีตโดยสาเหตุทางเคมี ซ่ึงเป็นปัญหาส�ำหรับ 

สิ่งปลูกสร้างต่างๆ โดยคลอไรด์ไอออนเป็นตัวการที่ท�ำให้ความเป็น

ด่างของคอนกรีตที่ป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมลดลง และหลัง

ถึงจุดวิกฤตแล้วถ้ามีน�้ำและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะท�ำให้เหล็กเกิด

สนิมได้ โดยที่มาของคลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ใน

น�้ำที่ใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในทรายจาก

แหล่งใกล้ทะเล หรือในน�้ำยาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียม

คลอไรด์ (CaCl
2
) ที่มักมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว คลอไรด์เม่ืออยู่ใน

คอนกรีตนั้นจะมีคลอไรด์บางส่วนที่ถูกจับยึด (Fixed Chloride) โดย

กลไกดังต่อไปนี้

1. Chemical binding คลอไรด์บางส่วนจะถูกจับโดยผลผลิต

ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เช่น ผลผลิตของ C
3
A และ C

4
AF ในรูปของ 

3CaO.Al
2
O

3
.CaCl

2.
10H

2
O (Fridel’s Salt) หรือ 3CaO.Fe

2
O

3
.

CaCl
2.
10H

2
O (Calcium chloroferrite) หรือแม้แต่อยู่ในโครงสร้าง

ของผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน

2. Physical binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรง

ทางกายภาพ (Surface force) ได้บนผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นต้น อีกทั้งยังสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของ

วสัดทุีเ่ป็นของแขง็ทีไ่ม่มปีฏกิริยิา เช่น มวลรวม หรอื ผงฝุน่หนิได้ด้วย 

ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม 

จากปัจจยัทีม่ผีลต่อการท�ำลายโดยคลอไรด์นัน้จะเหน็ว่าปริมาณ

คลอไรด์ที่มีอยู่ในวัสดุที่จะน�ำมาท�ำคอนกรีตนั้นก็มีความส�ำคัญไม่ว่า

จะเป็นน�้ำยาผสมคอนกรีต หรือวัสดุผสมคอนกรีต เช่น หิน ทราย 

ซึ่งการตรวจสอบหาปริมาณคลอไรด์ในวัสดุส�ำหรับคอนกรีตน้ันจึงมี

ความจ�ำเป็น โดยทีม่วลรวมผสมนัน้สามารถวเิคราะห์ได้ตามมาตรฐาน

อังกฤษ (BS 812 : Part 117 : 1988) โดยใช้วิธีการไทเทรตกลับ

โดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรต ตกตะกอนคลอไรด์แล้วใช้สารไทโอไซยาเนต 

เป็นตัวไตแตรนท์ ส�ำหรับการหาปริมาณคลอไรด์ในน�้ำยาผสม

คอนกรีตนั้นใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานอังกฤษเหมือนกัน (BS EN 

480-10:1997) โดยใช้วธิโีพเทนชอิอเมตริกไทเทรชนัโดยอาศยัการตก

ตะกอนของซลิเวอร์คลอไรด์ และตดิตามจดุยตุขิองการไทเทรตโดยใช้

ขัว้ไฟฟ้าเลอืกจ�ำเพาะคลอไรด์ไอออน อย่างไรกต็ามวธิเีหล่านีม้คีวาม

ยุง่ยาก ใช้เวลานาน และใช้สารเคมใีนการวเิคราะห์มาก จงึไม่เหมาะสม 

ส�ำหรับการใช้วิเคราะห์ตัวอย่างจ�ำนวนมาก ๆ วิธีการวิเคราะห์แบบ

ใหม่ทีช่่วยแก้ปัญหาเหล่านีไ้ด้จงึได้รบัการพฒันาขึน้มา โดยมรีายงาน

วิธีการวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยระบบโฟลอินเจคชัน (Flow injection, 

FI) โดยใช้หลกัการและวธีิตรวจวดัในการวเิคราะห์ทีแ่ตกต่างกนั อาทิ

เช่น ใช้การตรวจวัดด้วยเทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่อาศัยการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างคลอไรด์กับเมอร์คิวริกไทโอไซยาเนต ซึ่งจะ 

ปลดปล่อยไซยาเนตไอออนออกมาเกดิสารประกอบเชงิซ้อนกับเหลก็

(Fe3+) วิธีนี้ใช้กันอย่างแพร่หลาย หรือจะเป็นการตรวจวัดด้วยการ

วัดความขุ่นที่เกิดจากตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ หรือการตรวจวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาของซิลเวอร์คลอรานิเลตใน

เฟสของแข็ง แล้วปล่อยคลอรานิเลตออกมาซ่ึงวิธีเหล่าน้ีมักจะเกิด

สารประกอบที่เป็นพิษ ส�ำหรับเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยระบบการ

ไหลเทคนิคใหม่ ๆ อาทิเช่น ซีเควนเชียลอินเจคชัน (Sequential 

injection, SI) และมัลติไซริงโฟลอินเจคชัน (Multisyringe flow 

injection, MSFI) ก็ยังคงนิยมใช้สารปรอทที่เป็นพิษเป็นรีเอเจนต์ใน

การวเิคราะห์ ส่วนการวเิคราะห์หาปรมิาณคลอไรด์ด้วยเทคนคิโพเทน

ชอิอเมตรเีป็นตวัตรวจวดักม็ผีูส้นใจศึกษา ซึง่จะมคีวามไวในการตรวจ

วัดเทียบเท่ากับเทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมตรีแต่ไม่ได้ใช้สารเคมีท่ี

เป็นพษิสงู ในงานวจิยันีไ้ด้ใช้ลวดเงนิในการสร้างขัว้ไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะ

คลอไรด์ไอออนอย่างง่ายขึน้เอง ซึง่เป็นสิง่ทีแ่ตกต่างจากการวเิคราะห์

ด้วยระบบโฟลอินเจคชันอื่น ๆ ที่มีรายงานไว้ ดังแสดงใน ตารางที่ 1 

ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาระบบโฟลอินเจคชันอย่างง่ายส�ำหรับใช้

ในการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในน�้ำยาผสมคอนกรีตและวัสดุ

ผสมคอนกรีต โดยใช้โซลินอยด์วาว์ลสามทางที่ควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็น

อปุกรณ์ฉดีสาร (injection valve) และข้ัวไฟฟ้าเลอืกจ�ำเพาะคลอไรด์

ไอออนทีส่ามารถสร้างได้อย่างง่ายจากลวดเงนิ โดยน�ำลวดเงนิจากร้าน

ขายเครือ่งประดบัทัว่ไปมาท�ำการออกซไิดซ์ด้วยปฏกิริยิาทางเคม ีหรอื

ปฏิกริยิาทางไฟฟ้าเคม ีและสามารถเกบ็ขัว้ไฟฟ้าทีไ่ด้ไว้ในสารละลาย 

3 โมลาร์ โพแทสเซยีมคลอไรด์ เพือ่ใช้งานได้อย่างน้อย 3 เดอืน โดยท่ี

ยงัให้กราฟมาตรฐานในช่วงความเข้มข้นคลอไรด์ 10 – 100 มลิลกิรมั

ต่อลิตร ที่มีความชันตามทฤษฎีทางโพเทนชิออเมตรี
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ตารางที่ 1 แสดงวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์โดยระบบการไหลที่มีรายงาน

Method Principle Sample Linear range

(mgL-1)

LOD 

(mgL-1)

R.S.D 

(%)

h-1 Ref.

FI Spect

FI Spect

MSFI Spect

SI turbidity

FI Spect

FI poten

FI poten

SI-LAV poten

FI poten

Cl – Hg(SCN)
2
-Fe3+

Hg(SCN)
2
 impregnated on epoxy 

resin bead

Cl-Hg(SCN)
2
-Fe3+, use small 

amounts of reagent

Forming of AgCl precipitate

Release of chloranilate

from silver chloranilate solid 

phase reactor

On-line dialysis, tubular Ag/AgCl 

electrode

Ag/AgCl electrode with on-line 

dialysis

Ag/AgCl electrode

Ag/AgCl wire

Water

Water

Water

Ground,

Surface,

Wastewater

Water

Eletroplating

Bath

Milk and 

coconut water

Water

Cement 

aggregates 

and 

admixtures

0 - 50

2.0 - 7.8

1 – 40

2 - 400

0.5 – 100

3550 -35500

4 -1000

3.6-28.4 ,

28-298

10–100

3

0.5

0.2

2

0.3

-

0.4

3.6

2

2.5

2.2

0.8

37

1.1

-

1.2

0.7-1.3

0.6 – 

1.2

37

100

130

57

80

40

90

50

60

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Spect = spectrophotometry , poten = potentiometry , FI= flow injection, SI= sequential injection ,  
MSFI = multisyringe flow injection and LAV = lab- at –valve

2.	วิธีการวิจัย (Experimental)

2.1	 สารเคมี

สารเคมีทั้งหมดเป็นเกรดที่ใช้ส�ำหรับการวิเคราะห์ (Analytical 

grade) และใช้น�้ำปราศจากไอออน (Deionized water) ในการ 

เตรียมสารละลาย

2.1.1 สารละลายมาตรฐานคลอไรด์ความเข้มข้น 1000 

มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยชั่งโซเดียมคลอไรด์ 0.1648 กรัมละลาย

ในน�้ำปราศจากไอออนปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรจนครบ 100 

มิลลิลิตร

2.1.2 สารละลายโพแทสเซยีมไนเตรทเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เตรยีม

โดยชั่งโพแทสเซียมไนเตรท 5.05 กรัม ละลายในน�้ำปราศจากไอออน

ปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรจนครบ 500 มิลลิลิตร

2.1.3 สารละลายเฟอริกคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ในสาร 

ละลายกรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น 1 โมลาร์ เตรยีมโดยช่ังเฟอรกิคลอไรด์ 

 8.11 กรัม ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์

ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร
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2.2	 โพเทนชิออเมตริกโฟทรูเซลล์ (Potentiometric flow 

through cell) และขั้วไฟฟ้าเลือกจำ�เพาะคลอไรด์

ไอออน (Chloride ion selective electrode, Cl- 

ISE)

โพเทนชิออเมตริกโฟลทรูเซลล์ท�ำจากแผ่นพลาสติกอะคริลิก

หนา 2 เซนติเมตรโดยท�ำการตัดและเจาะเป็นช่องเพื่อท�ำการใส่ขั้ว

ไฟฟ้าท�ำงาน (Working electrode, WE) และช่องส�ำหรบัใส่ขัว้ไฟฟ้า

อ้างอิง (Reference electrode, RE) และช่องส�ำหรับให้สารละลาย

ไหลเข้าและออก ดังแสดงใน รูปที่ 1 

ขั้วไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะคลอไรด์ไอออน ท�ำจากลวดเงินขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร หาซ้ือได้จากร้านขายเครื่อง

ประดับทั่วไป น�ำมาใช้เตรียมขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/

AgCl electrode) โดยขัดและท�ำความสะอาดลวดเงินก่อนน�ำไป

จุ่มลงในสารละลายเฟอริกคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ในสารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ เพื่อท�ำให้เกิดเป็นฟิล์มซิลเวอร ์

คลอไรด์บนลวดเงินและล้างด้วยน�้ำจะได้ขั้วไฟฟ้าท�ำงานที่จะ 

น�ำไปใส่ในโฟลทรูเซลล์ ขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นสามารถใช้ได้อย่างน้อย 3 

เดือนโดยเก็บไว้ในสารละลาย 3 โมลาร์ โพแทสเซียมคลอไรด์

รูปที่ 1 โฟลทรูเซลล์

2.3	 ระบบโฟลอินเจคชัน (FI manifold) ที่ใช้ในการวิเคราะห์คลอไรด์

ระบบโฟลอินเจคชัน ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คลอไรด์ดังแสดงในรูปท่ี 2 จะใช้เพอริสตาลติกปั๊มป์ (Ismatec, Switzerland) ขับเคลื่อน

สารละลายโดยต่อท่อของปั๊มป์เข้ากับตัวเช่ือมสามทาง และโซลินอยด์วาล์วสามทาง (Biochemvalve, USA) ซึ่งต่อเชื่อมในระบบให้เป็น

อุปกรณ์ฉีดสารเข้าสู่ระบบ (ดูรูปที่ 2) โดยที่โฟลทรูเซลล์ที่มีขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าท�ำงาน (ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) จะถูกเชื่อมต่อ

กบัเครือ่งโพเทนชอิอมเิตอร์ทีส่ร้างขึน้เอง และต่อเช่ือมกับเครือ่งบนัทึกสญัญาณทีแ่ปลงสญัญาณอะนาลอ็กเป็นสญัญาณดจิติอลเพือ่บนัทึกด้วย

คอมพิวเตอร์ (Power Chrom 280, eDAQ, Australia) โดยสามารถวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ซอฟแวร์ eDAQ chart software และ eDAQ 

FIA extension software โดยท่ีตัวอย่างจะถูกเก็บหรือถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยการควบคุมด้วยสวิตซ์ไฟฟ้า เพื่อท�ำการจ่ายกระแสไฟเข้าสู่ 

โซลินอยด์วาล์ว โดยท่อที่ใช้ทั้งหมดเป็นท่อ PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ยกเว้นท่อที่ใช้ส�ำหรับเพอริสตาลติกปั๊มป์เป็นท่อ 

Tygon

รูปที่ 2 ระบบโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่ายส�ำหรับวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ ; SV1-3 = solenoid valves, S = standard/sample, W = waste, 
M = mixing coil, D = detector, ADC = analog to digital converter unit, PC = personal computer. (injection valve is in loading position)
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2.4	 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง

ขั้นแรกกระแสตัวพา (น�้ำ) และ 0.1 โมลาร์ โพแทสเซียม 

ไนเตรทจะไหลอย่างต่อเนื่อง โดยมีอัตราการไหลคงที่ ที่ 1 มิลลิลิตร

ต่อนาที ซึ่งจะสามารถบันทึกสัญญาณที่สภาวะพื้น (baseline) ได้

คงที่ จากนั้นท�ำการฉีดสารมาตรฐาน หรือสารตัวอย่างเข้าไปที่ท่อ

เก็บสารตัวอย่าง (sample loop) ดังแสดงไว้ใน รูปที่ 2 โดยเก็บสาร

ไว้ 100 ไมโครลิตร จากนั้นท�ำการสับสวิตซ์เพื่อเปลี่ยนต�ำแหน่งของ

โซลินอยด์วาล์วทั้งสามตัว (อุปกรณ์ฉีดสารเป็นต�ำแหน่งฉีด) ซึ่งจะ

ท�ำให้สารละลายที่อยู่ในส่วนเก็บสารตัวอย่างถูกฉีดเข้าไปสู่กระแส

ตัวพา (น�้ำ) ซึ่งจะไหลไปรวมกับสาระลาย 0.1 โมลาร์ โพแทสเซียม

ไนเตรท จากนั้นจะไหลผ่านเข้าสู่ส่วนท่ีตรวจวัด ซ่ึงเม่ือสารละลาย

สัมผัสกับขั้วไฟฟ้าจะท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าท�ำงานเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงและถูกบันทึกออกมาเป็น

พีค ดังแสดงในรูปที่ 3 สามารถสร้างกราฟมาตรฐานโดยพล็อต 

ระหว่างความสงูพคีกบัค่าลอการทิมึของความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐานคลอไรด์ ดังแสดงใน รูปที่ 4 จากนั้นการหาปริมาณคลอ

ไรด์ในตัวอย่างท�ำโดยการเทียบหาความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐาน

รูปที่ 3 แสดงพีคของสารละลายมาตรฐานคลอไรด์เข้มข้น10-100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่ได้จากการวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตริก

อย่างง่าย

รูปที่ 4 แสดงกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์คลอไรด์ในช่วงค่าล็อค 
ความเข้มข้น 10 -100 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิค 

โฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

ส�ำหรบัตวัอย่างวสัดผุสมคอนกรตี (หนิและทราย) ท�ำการเตรยีม

ตัวอย่างตามวิธีมาตรฐาน [1] โดยท�ำการแช่ตัวอย่างประมาณ 2 

กโิลกรัม (ขนาดอนภุาคน้อยกว่า 20 มลิลิเมตร) ในน�ำ้ปราศจากไอออน

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น�ำสารละลายที่ได้ไปท�ำการวิเคราะห์หาปริมาณ

คลอไรด์ต่อไป ส่วนตวัอย่างน�ำ้ยาผสมคอนกรตี ท�ำการเตรยีมตวัอย่าง

ตามวิธีมาตรฐาน [2] โดยชั่งสารตัวอย่างประมาณ 10 กรัม และเจือ

จางด้วยน�้ำปราศจากไอออน ให้มีความเข้มข้นของคลอไรด์อยู่ในช่วง

ประมาณกึ่งกลางกราฟมาตรฐาน (เจือจางประมาณ 2-5 เท่า)

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)

3.1	 การเตรียมขั้วไฟฟ้าเลือกจำ�เพาะคลอไรด์ (Cl- ISE) จาก

ลวดเงินสำ�หรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าทำ�งาน และการหาส

ภาวะที่เหมาะสมสำ�หรับระบบโฟลอินเจคชัน

	 ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเลือก

จ�ำเพาะคลอไรด์ สามารถเตรียมได้จากการน�ำลวดเงินมาท�ำให้เกิด

ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีโดยให้กระแสไฟฟ้าแก่ลวดที่จุ ่มอยู่ในสาร

ละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ หรือท�ำปฏิกิริยาทางเคมีโดย

ให้ลวดเงินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้สารละลายเฟอริกคลอ

ไรด์ในกรดไฮโดรคลอริก เกิดเป็นซิลเวอร์คลอไรด์เคลือบบนลวด 

ได้ศึกษาผลของเวลาที่ท�ำการออกซิเดชันที่มีผลต่อความไวในการ

ตรวจวิเคราะห์ โดยท�ำการทดสอบขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

ที่ได้ โดยใช้วิธีและระบบโฟลอินเจคชันตามที่อธิบายในหัวข้อ 2.3 

หลังจากการท�ำการศึกษาเบื้องต้นโดยท�ำการคงสภาวะบางอย่าง

คงท่ี อาทิเช่น ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งใช้

โพแทสเซียมไนเตรท 0.1 โมลาร์ กระแสตัวพาและสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์มีอัตราการไหลอย่างละ 1 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรในการ

ฉีดสาร 100 ไมโครลิตร และความยาวของท่อผสม (mixing coil) 

50 เซนติเมตร ท�ำการฉีดสารละลายมาตรฐานคลอไรด์ที่ความเข้ม

ข้น 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ เข้าไปในระบบเพื่อสร้าง

กราฟมาตรฐานโดยพล็อตความสูงพีค (แกน Y) กับ ค่าลอการิทึม

ของความเข้มข้นของคลอไรด์ (แกน X) พบว่าการเกิดอิเล็กโทร

ออกซิเดชันของลวดเงินในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ ที่เวลา 

0.5 – 3 ชั่วโมงเกิดเป็นซิลเวอร์คลอไรด์เคลือบอยู่บนลวดเงิน โดย

ขั้วไฟฟ้าที่ได้ให้การตอบสนองกับคลอไรด์ไอออนในช่วงความเข้มข้น 

3.6 – 3550 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความชันของกราฟมาตรฐาน 

49.8-55.4 mV/decade ซึ่งอยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับทางทฤษฎ ี

ได้ท�ำการทดสอบความทนทานของขั้วโดยน�ำไปใส่ในสารละลาย 3  

โมลาร์ โพแทสเซียมคลอไรด์ ที่มีการคนสารละลายอย่างแรง และ

วัดศักย์ไฟฟ้าเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์อย่าง

ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 17 ช่ัวโมง พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า

ท�ำงานเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในระยะเวลาดังกล่าว
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แม้ว่าการเตรียมข้ัวไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะคลอไรด์ด้วยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีจะเป็นวิธีที่ดี แต่เพื่อความสะดวกส�ำหรับห้องปฏิบัติการ

ที่ไม่มีเครื่องมือ เราได้หาวิธีเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยใช้การเกิดปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัด้วยสารเคมข้ึีนด้วย โดยท�ำการขัดผวิและท�ำความสะอาด

ลวดเงินแล้วจุ่มลงไปในสารละลาย 0.5 โมลาร์เฟอริกคลอไรด์ในกรด 

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 – 24 ชัว่โมง จากนัน้ท�ำการ

ทดสอบขั้วไฟฟ้าที่ได้โดยวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ในช่วง 10-100 

มิลลิกรัมต่อลิตรดังวิธีที่กล่าวมาแล้ว ซ่ึงพบว่ามีความชันของกราฟ

มาตรฐานอยู่ระหว่าง 58.1-60.3 mV/decade และให้ค่าความเป็น

เส้นตรงที่ดี (r2 >0.999 ) ดังแสดงผลในรูปที่ 5 ซึ่งเวลาที่ใช้ในการ

แช่ขั้วไฟฟ้าไม่มีผลต่อความไววิเคราะห์ (sensitivity) ดังนั้นจึงเลือก

เวลาในการแช่ขั้วไฟฟ้าที่เวลามากกว่า 24 ชั่วโมง เพื่อความแน่ใจที่

จะให้ขั้วไฟฟ้ามีความไวในการวิเคราะห์ท่ีดีและเป็นขั้วไฟฟ้าท�ำงาน

ที่มีความคงทนใช้ได้เป็นระยะเวลานาน 
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M HCl ที่เวลา1-24 ชั่วโมง โดยท�ำการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในช่วงค่า
ล็อคเข้มข้น10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชัน 

โพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

	 ได้ท�ำการทดสอบผลของความบริสทุธ์ิของลวดเงิน โดย

ใช้ลวดเงินท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู (Ag >99.99%, Sigma-Aldrich) 

ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ซึง่พบว่าความไว

วิเคราะห์ ในการหาปริมาณคลอไรด์ของขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมด้วยลวด

เงินบริสุทธ์ิกับขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมจากลวดเงินจากร้านขายเคร่ือง

ประดบัซึง่มีความบริสทุธ์ิของเงิน 92.5% ไมแ่ตกตา่งกนั โดยให้คา่

ความชนัของกราฟมาตรฐานเทา่กบั 58.9 และ 58.7 mV/decade 

ตามล�ำดบั

	 ได้ท�ำการศึกษาผลของพื้นท่ีสัมผัสของข้ัวไฟฟ้าโดยท�ำการ

จุ่มลวดเงินที่ความลึกต่างกัน (0.5-2.0 เซนติเมตร) ลงในสารละลาย 

0.5 โมลาร์เฟอริกคลอไรด์ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง แล้วท�ำการทดสอบขั้วไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะคลอไรด์ที่

ได้โดยใช้ระบบโฟลอินเจคชันตามที่ได้อธิบายมาแล้ว ซึ่งพบว่าความ

ยาวของขัว้ไฟฟ้าซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ ไม่มผีลต่อความไววเิคราะห์ 

(ความชันของกราฟมาตรฐานอยู่ในช่วง 58.2-59.9 mV/decade) 

อย่างไรก็ตามที่ความยาวขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ยาวมาก

เกินไปจะท�ำให้ได้พีคที่มีฐานกว้างท�ำให้เสียเวลาในการวิเคราะห์มาก

ขึน้ ดงันัน้จงึเลอืกใช้ทีค่วามยาวขัว้ไฟฟ้า 1.5 เซนตเิมตรในการท�ำการ

ทดลองต่อไป ซึ่งให้กราฟมาตรฐานดังสมการ Y= 59.9X – 24.7 , 

r2=0.9996 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6 โดยท�ำการเก็บขั้วไฟฟ้าในสารละลาย 

3 โมลาร์ โพแทสเซยีมคลอไรด์หลงัจากการใช้งาน ซึง่จะท�ำให้ขัว้ไฟฟ้า

คงทนและสามารถใช้งานได้ในระยะเวลาที่ยาวนานมากกว่า 3 เดือน 

โดยให้ค่าความชันของกราฟมาตรฐานลดลงเพียงเล็กน้อย (จาก 59 

เป็น 53 mV/decade)
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รูปที่ 6 ผลของพื้นที่สัมผัสของขั้วไฟฟ้าที่ 0.5 – 2.0 เซนติเมตร โดยท�ำการ
วิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในช่วงค่าล็อคเข้มข้น 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ด้วยเทคนิคโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

	 จากการศกึษาอตัราการไหลของกระแสตัวพาและสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ในช่วง 1-4 มิลลิลิตรต่อนาที และความยาวของท่อผสม

ในช่วง 20-80 เซนติเมตร โดยท�ำการฉีดสารมาตรฐานคลอไรด์ความ

เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตรเข้าสู่ระบบ พบว่าให้ค่าความสูงของพีค

แตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ จงึเลอืกอตัราการไหล 1 มลิลลิติรต่อ

นาที และความยาวของท่อผสมที่ 50 เซนติเมตรในการทดลองต่อไป 

ส�ำหรับผลของ พเีอช ของสารละลาย 0.1 โมลาร์โพแทสเซยีมไนเตรท 

จากการทดลองพบว่าทีช่่วงพเีอช 1-8 ให้ความสูงพคีเท่า ๆ  กนั แต่พคี

จะเตี้ยลงที่พีเอชมากกว่า 10 ซึ่งเกิดจากมีการเกิด Ag
2
O บนผิวของ

ขัว้ไฟฟ้าทีพี่เอชสงู ท�ำให้ความไวในการวเิคราะห์ของขัว้ไฟฟ้าน้อยลง 

ดงันัน้จงึสามารถใช้สารละลายโพแทสเซยีมไนเตรทโดยไม่จ�ำเป็นต้อง

ปรับค่าพีเอช นอกจากน้ีตามทฤษฎีค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าเลือก

จ�ำเพาะจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย อย่างไรก็ตามส�ำหรับการทดลอง

ทั้งหมดได้ท�ำการทดลองในห้องปรับอากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิ

ประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งการเปลี่ยนอุณหภูมิเล็กน้อยไม่มีผล 

อย่างมีนัยส�ำคัญต่อผลการทดลอง 
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3.2	 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์ของวิธีที่พัฒนาขึ้น

ภายใต้สภาวะท่ีเลือกใช้ดังท่ีอธิบายมาในหัวข้อท่ีแล้วและสรุป

ไว้ในตารางที ่2 สามารถให้กราฟมาตรฐานทีเ่ป็นเส้นตรงในช่วงความ

เข้มข้นคลอไรด์สงูได้ถงึ 1000 มลิลกิรมัต่อลติร แต่ได้เลอืกสร้างกราฟ

มาตรฐานในช่วงความเข้มข้น 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Y=58.8x 

– 18.9 , r2 = 0.9996) เนื่องจากต้องการท�ำการเจือจางสารละลาย

ตัวอย่างเพื่อลดความเข้มข้นของตัวรบกวนที่อาจมีในตัวอย่าง และ

เป็นการลดค่าความหนืดของสารตัวอย่างบางชนิดลงให้ใกล้เคียงกับ

สารละลายตัวพา โดยวิธีนี้มีขีดความสามารถในการตรวจวัด (3SD 

blank/slope) เท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตรของคลอไรด์ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ์ โดยท�ำการฉดีสารละลายมาตรฐานคลอไรด์ทีค่วาม

เข้มข้น 20 , 60 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�ำนวน 7 ซ�้ำ  เท่ากับ 

1.0 , 1.2 และ 0.6% ตามล�ำดับ ค่าการคืนกลับของการวิเคราะห ์

(Recovery) อยู่ในช่วง 99.7 – 102.6% ส�ำหรับการเติมคลอไรด์ลง

ไปในตัวอย่างที่ความเข้มข้น 20 – 90 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยที่วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นซ่ึงใช้ขั้วไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะคลอไรด์

ทีท่�ำการสร้างขึน้เอง เมือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัวธิอีืน่ๆทีแ่สดง

ไว้ในตารางที่ 1 พบว่าเป็นวิธีที่ง่ายกว่า ราคาถูกกว่า ใช้สารเคมีน้อย 

และไม่เป็นพษิ (ใช้น�ำ้และสารละลาย 0.1 โมลาร์ โพแทสเซยีมไนเตรท 

อย่างละ 1 มิลลิลิตรต่อการฉีดสาร 1 ครั้ง) 

ตารางที่ 2 แสดงสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วย
ระบบโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

พารามิเตอร์ สภาวะที่ใช้

ขั้วไฟฟ้าทำ�งาน Ag/AgCl wire

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl (3M KCl)

ความยาวของท่อผสม 50 เซนติเมตร

อัตราการไหล แต่ละกระแส 1 มิลลิลิตร ต่อ นาที

ความยาวของฟิล์ม AgCl ที่เคลือบบนผิวขั้วไฟฟ้า  1.5 เซนติเมตร

เวลาที่ใช้ในการในการออกซิไดซ์ลวดเงิน  24 ชั่วโมง

ปริมาตรที่ใช้ฉีดสารมาตรฐาน/สารตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร

ตามที่ได้มีรายงาน [12][13] ว่าเฮไลด์ไอออนบางตัว (I- และ Br-) 

ซลัไฟด์ (S2-) ไซยาไนด์(CN-) และ ไอออนของโลหะบางชนดิ (Fe3+ และ 

Al3+) จะรบกวนการวิเคราะห์คลอไรด์เม่ือใช้ข้ัวไฟฟ้าเลือกจ�ำเพาะ

ไอออนในสภาวะเป็นกรด แต่จะไม่เกิดการรบกวนจากไอออนบาง

ชนิด เช่น NO
3
-, NO

2
-, CO

3
2-, SO

4
2- และ PO

4
3- โดยจากการศึกษาใน

งานวจิยันี ้โดยการเตมิไอออนแต่ละชนดิลงไปในสารละลายมาตรฐาน

คลอไรด์เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า NO
2
-, CO

3
2-, SO

4
2- และ 

PO
4
3- ที่ระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่รบกวน

การวเิคราะห์ (ความสูงพคีเปล่ียนน้อยกว่า 5%) ส่วนผลของ I-, Br-, S2-, 

Fe3+ และ Al3+ พบว่า I-, Br- และ S2- รบกวนการวิเคราะห์ แต่ Fe3+ 

และ Al3+ ที่ความเข้มข้นสูงถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่รบกวนการ

วเิคราะห์ (ความสูงพีคเปล่ียนน้อยกว่า 5%) เมือ่ท�ำการฉดีสารละลาย

มาตรฐานของ I-, Br- และ S2- (10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร) เข้าสู่ระบบ 

พบว่าให้กราฟมาตรฐาน(Y= 70.8x -25.7, r2=0.998), (Y= 70.2x 

+14.5, r2=0.998) และ (Y= 96.5x -16.1, r2=0.989) ตามล�ำดับ 

อย่างไรก็ตามไอออนทั้งสามตัวเหล่านี้ตามปกติมีอยู่ในตัวอย่างใน

ปรมิาณน้อยเมือ่เทยีบกบัคลอไรด์ และท�ำให้ส่งผลต่อการรบกวนการ

วิเคราะห์น้อยมาก

3.3	 การประยุกต์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง

ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ได้น�ำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หา

ปรมิาณคลอไรด์ ในตวัอย่างน�ำ้ยาผสมคอนกรตีและวสัดผุสมคอนกรตี 

โดยท�ำการเตรยีมตวัอย่างตามทีไ่ด้อธบิายไว้ในหวัข้อ 2.4 โดยปรมิาณ

คลอไรด์ในตัวอย่างสามารถค�ำนวณจากการใช้กราฟมาตรฐาน 

(Y=57.6x - 23.3, r2=0.9994) พบว่ามีปริมาณอยู่ในช่วง 8 – 113 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสามารถค�ำนวณกลับเป็นเปอร์เซ็นต์น�้ำหนักต่อ

น�้ำหนัก (%w/w) ของคลอไรด์ในตัวอย่างดังแสดงผลการทดลองใน

ตารางที่ 3 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างวัสดุผสมคอนกรีตตามวิธีมาตรฐาน

ซึ่งใช้วิธีการไทเทรต [1] และตัวอย่างน�้ำยาผสมคอนกรีตโดยใช้วิธี

โพเทนชิออเมตริกไทเทรชัน [2] เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

ปริมาณคลอไรด์กับวิธีโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่ายที่

พัฒนาขึ้น พบว่าให้ผลสอดคล้องกัน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�ำคัญ (โดยทดสอบ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) ยิ่งกว่านั้นวิธี

ที่พัฒนาขึ้นยังมีขีดจ�ำกัดของการตรวจวัดต�่ำกว่าคือเท่ากับ 0.0002 

%w/w จงึสามารถวเิคราะห์คลอไรด์ทีม่ปีรมิาณต�ำ่   ได้อย่างมคีวาม

แม่นย�ำสูงและมีความไววิเคราะห์สูง นอกจากนี้ยังใช้ปริมาณสาร

เคมีน้อย และมีความสะดวก รวดเร็วในการวิเคราะห์ ทั้งนี้ปริมาณ 

คลอไรด์ที่ตรวจพบมีค่าต�่ำกว่าที่ก�ำหนดส�ำหรับน�้ำยาผสมคอนกรีต

ตามมาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม (มอก.733-2530) ซึง่ก�ำหนดว่า

ต้องไม่มากกว่า 0.20 ± 0.01 %w/w ส่วนมาตรฐานอังกฤษก�ำหนด

ว่าต้องไม่มากกว่า 0.10 %w/w ส�ำหรับวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ในอนาคตจะ

น�ำไปประยกุต์ใช้ส�ำหรับวิเคราะหห์าปรมิาณคลอไรด์ในตวัอยา่งน�ำ้ที่

ใช้เตรียมคอนกรีตต่อไป
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ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ใน
ตัวอย่าง หิน ทราย และน้ำ�ยาผสมคอนกรีต โดยวิธีโฟลอินเจคชัน 

โพเทนซิโอเมตริกอย่างง่ายกับวิธีมาตรฐาน

ตัวอย่าง

ปริมาณคลอไรด์ (%w/w)

FI - Potentiometry Titrate (Standard 

Method)*

Coarse Aggregates

1 0.0030 ± 0.0001 < 0.01

2 0.0040 ± 0.0001 < 0.01

3 0.0023 ± 0.0001 < 0.01

4 0.0024 ± 0.0000 < 0.01

5 0.0078 ± 0.0002  0.01

ตารางที่ 3 (ต่อ) 

ตัวอย่าง
ปริมาณคลอไรด์ (%w/w)

FI - Potentiometry
Titrate (Standard 

Method)*

Fine 

Aggregates

1 0.0079 ± 0.0002 0.01

2 0.0030 ± 0.0000 < 0.01

3 0.0023 ± 0.0000 < 0.01

4 0.0013 ± 0.0001 < 0.01

5 0.0014 ± 0.0000 < 0.01

6 0.0092 ± 0.0001 0.01

Admixtures

1 0.0109 ± 0.0003 0.01

2 0.0113 ± 0.0003 0.01

3 0.0076 ± 0.0002 0.01

4 0.0141 ± 0.0003 0.01

5 0.082 ± 0.003 0.08

6 0.093 ± 0.002 0.09

7 0.042 ± 0.002 0.04

8 0.074 ± 0.003 0.07

9 0.052 ± 0.002 0.05

10 0.232 ± 0.004 0.23

11 0.253 ± 0.005 0.25

12 0.033 ± 0.002 0.03

* Coarse Aggregates และ Fine Aggregates ท�ำการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
BS 812 Part 117 1988 Method A

* Admixtures ท�ำการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน BS EN 480 – 10 1997

4.		สรุป (Conclusion)

ระบบโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย ที่ใช้ขั้วไฟฟ้า

เลือกจ�ำเพาะคลอไรด์ทีส่ร้างข้ึนเอง ซึง่ได้พฒันาขึน้ส�ำหรบัหาปรมิาณ

คลอไรด์ในน�ำ้ยาผสมคอนกรตีและวสัดผุสมคอนกรตี เมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัวธิมีาตรฐานให้ผลทีส่อดคล้องกนั อย่างไรกต็ามวธิทีีไ่ด้พฒันาขึน้นี้ 

มต้ีนทนุต�ำ่ ใช้สารเคมน้ีอย ไม่เป็นพษิ มคีวามรวดเรว็ในการวเิคราะห์ 

สามารถวเิคราะห์ปรมิาณคลอไรด์ปรมิาณน้อยได้ โดยระบบมขีดีความ

สามารถในการตรวจวัด 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ เท่ากับ 0.6 – 1.2 % และสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 60 

ตวัอย่างต่อช่ัวโมง เครือ่งมอืทีใ่ช้ไม่ซบัซ้อน ไม่ใช้สารเคมทีีเ่ป็นพษิและ

สารเคมทีีม่รีาคาแพง เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการวเิคราะห์ด้วยระบบโฟล

อินเจคชันแบบอื่นตามที่ได้มีรายงานไว้

ระบบดังกล่าวข้างต้นนี้ สามารถน�ำไปประยุกต์เป็นระบบ

วิเคราะห์อัตโนมัติส�ำหรับโรงงานที่มีตัวอย่างจ�ำนวนมากๆ และอาจ

พัฒนาเป็นระบบในการตรวจติดตามในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์

ของโรงงานได้อีกด้วย และนอกจากนี้น่าจะน�ำไปสู่การพัฒนาเป็นวิธี

มาตรฐานของประเทศไทย (มอก.) ส�ำหรับใช้เป็นวิธีทดสอบคลอไรด์

ในตวัอย่างน�ำ้ยาผสมคอนกรตี หรอื มวลผสมคอนกรตี ทีเ่ป็นทางเลอืก

อีกวิธีหนึ่งส�ำหรับประเทศไทยในโอกาสต่อไป 
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ขอขอบคุณ กลุ่มฟิสิกส์และวิศวกรรมทั่วไป 2 โครงการฟิสิกส์

และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ ที่ให้การสนับสนุนสารเคมี 

เครื่องมือ และ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวัตกรรมทางเคมี (PERCH-

CIC), ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) กระทรวง

ศึกษาธิการ ส�ำหรับการสนับสนุนเครื่องมือบางส่วนในงานวิจัยนี้
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