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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีวิเคราะห์โดยอาศัยระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชัน  ส าหรับการ

ตรวจวัดความเค็มและฟอสเฟตในน้ าจืดและน้ ากร่อยอย่างรวดเร็วเพื่อควบคุมคุณภาพแหล่งน้ า การวิเคราะห์เริ่มจาก
การตรวจวัดความเค็มเป็นตัวบ่งช้ีแรกโดยอาศัยปรากฏการณ์ชิลเลอเรนหรือการเกิดเลนส์จากการหักเหของแสง
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ระหว่างรอยต่อของน้ าตัวอย่างที่มีค่าดัชนีหักเหต่างจากกระแสตัวพาน้ าบริสุทธ์ิ ท าให้ปรากฏสัญญาณค่าการดูดกลืน
แสงจากเครื่องคัลเลอริมิเตอร์ที่แปรตรงกับปริมาณความเค็มในน้ าตัวอย่าง จากนั้นท่อนตัวอย่างเดิมจะถูกผสมกับ
กระแสรีเอเจนท์เกิดเป็นสารเชิงซ้อนฟอสเฟตสีน้ าเงินด้วยวิธีโมลิบดีนัมบลู และตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร
เชิงซ้อนนี้ ณ สองความยาวคลื่น (690 และ 1000 นาโนเมตร) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบไดโอดแอเรย์ 
โดยการน าสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1000 นาโนเมตร (เกิดจากชิลเลอเรนที่มาจากความแตกต่างของค่าดัชนีหัก
เหของความเค็มในตัวอย่างกับสารรีเอเจนท์) ไปหักลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงที่ 690 นาโนเมตร (สารเชิงซ้อน
ฟอสเฟตสีน้ าเงิน) ระบบที่น าเสนอนี้ ได้น าไปใช้ตรวจวัดปริมาณความเค็มและฟอสเฟตได้พร้อมกัน โดยวัดจาก
ตัวอย่างที่เก็บตามเส้นทางคลองธรรมชาติ จงัหวัดสมุทรสาครและแม่น้ าเจ้าพระยา กรุงเทพมหานคร ในประเทศไทย 
จากการเทียบปริมาณวิเคราะห์กับวิธีมาตรฐาน และพบว่าให้ผลสอดคล้องกันทางสถิติแบบ pair t-test ท าให้เห็นว่า 
ระบบท่ีพัฒนาขึ้นมีความน่าเช่ือถือ มีความไวในการวิเคราะห์สูง มีความเที่ยงดี (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อย
กว่า 1.3 %) และวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว (วิเคราะห์ได้ 2 ตัวบ่งช้ีต่อหนึ่งตัวอย่างภายในเวลา 4 นาที) 

 

ค้าส้าคัญ : ชิลเลอเรน; ความเค็ม; ฟอสเฟต; โฟลอินเจคชัน; น้ ากร่อย 
 

Abstract 
This work describes method development based on flow injection (FI) system for fast 

analysis of salinity and phosphate for quality control in fresh water and brackish water samples. 
Measurement of salinity content was firstly monitored by using the Schlieren or lens effect which 
is a phenomenon of light deflection at the refractive gradient of liquid interface between salted 
sample and pure water. This could result in salinity signal detected by a colorimeter. After exiting 
the colorimeter, the same sample zone was merged with reagent streams for analysis of 
molybdenum blue complex of phosphate at dual wavelengths detection (690 and 1000 nm) by 
using a diode array spectrophotometer. The phosphate signal was carried out by subtracting 
absorbance values between 690 nm (for phosphomolybdenum blue complex signal) and 1000 
nm (for Schileren signal due to sample containing salt and reagents). The proposed FI system was 
satisfactorily applied to the synchronous determination of salinity and phosphate in fresh water 
and brackish water which were collected along a canal in Samutsakhon province and Chaophraya 
river in Bangkok, Thailand. Results obtained from the developed system were agreed well with 
standard methods by using pair t-test. The proposed method showed reliability, high sensitivity, 
good precision (less than 1.3 % RSD) and fast analysis (2 indices/one sample for 4 min only). 

 

Keywords: schlieren; salinity; phosphate; flow injection; brackish 
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1. บทน้า 

มลภาวะทางน้ าจัดเป็นปัญหาส าคัญที่ทั่วโลก
ตระหนักถึง [1] เนื่องจากน้ าเป็นองค์ประกอบที่มีมาก
ที่สุดในโลก จึงเป็นทั้งแหล่งอาหารและเป็นที่อยู่อาศัย
ของสิ่งมีชีวิตมากมาย รวมถึงเป็นแหล่งทรัพยากร 
ธรรมชาติที่เป็นเศรษฐกิจส าคัญของประเทศอีกด้วย 
ปัญหามลพิษทางน้ าที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุทั้งจากการ
กระท าของมนุษย์  เ ช่น การปล่อยของเสียจาก
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม น้ าทิ้งตามบ้านเรือนลงสู่
แหล่งน้ า และสาเหตุจากธรรมชาติ เช่น การเกิด
ปรากฏการณ์น้ าทะเลหนุนหรือเกิดอุทกภัย เป็นต้น  
ท าให้ปัญหามลพิษทางน้ านับวันยิ่งทวีความรุนแรงมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ และเป็นหนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญ
ยิ่งของประเทศไทย ตัว ช้ีวัดคุณภาพน้ ามีด้วยกัน
มากมายหลายตัวบ่งช้ี ดังเช่นความเค็มและฟอสเฟตก็
เป็นหนึ่งในตัวบ่งช้ีคุณภาพน้ าที่ส าคัญและได้ถูกระบุไว้
ตามประกาศมาตรฐานคุณภาพน้ าของคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ [2,3] 

ความเค็มหมายถึงปริมาณเกลือแร่ต่าง ๆ ที่
ละลายอยู่ในน้ า คิดเป็นหน่วยน้ าหนักเป็นกรัมของสาร
ดังกล่าวต่อกิโลกรัมของน้ า หรือส่วนในพันส่วน (ppt) 
[4,5] ในน้ าจืดจะมีระดับความเค็มในช่วง 0.0-0.21 
ppt น้ ากร่อย 0.21-30 ppt และน้ าเค็ม 30-35 ppt 
[6] ซึ่งระดับความเค็มที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อการใช้
ประโยชน์ของน้ าต่างกันไปอีกด้วย เช่น การพิจารณา
น าน้ ามาใช้อุปโภคและบริโภค การท าประมง และการ
อนุรักษ์สัตว์น้ า รวมถึงความส าคัญในการเฝ้าติดตาม
และอนุรักษ์แหล่งน้ าจืดจากการรุกล้ าของน้ าเค็ม หรือ
ระวังผลกระทบจากการเกิดน้ าจืดเบียดน้ าทะเล ดังเช่น 
การเร่งระบายน้ าลงทะเลจากมหาอุทกภัยปี  พ.ศ. 
2554 ของประเทศไทยจนเกิดปัญหาความเค็มลดลง
ฉับพลัน ส่งผลกระทบต่อการประมงไทยจนเป็นข่าวดัง
ไปทั่วประเทศ วิธีวิเคราะห์ความเค็มในน้ าที่นิยม คือ 

การวัดค่าการน าไฟฟ้า [4,5,7] และการวัดค่าดัชนีหัก
เหของแสง เช่น การใช้เซนเซอร์ชนิดไฟเบอร์แบรกก์
เกรตติง (fibre Bragg grating) [8] เซนเซอร์ชนิดเซอร์
เฟซพลาสมอน (surface plasmon sensor) [9] 
เครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ [10-13] ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นการ
วัดแบบแบทช์ (batch) ทั้งสิ้น 

ฟอสเฟตหรือฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่
จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืชและแพลงค์ตอน
พืช รูปแบบฟอสฟอรัสที่พืชสามารถใช้ประโยชน์และ
เป็นรูปแบบเด่นในแหล่งน้ าคือฟอสเฟตละลาย 
(H2PO4

-, HPO4
2-, PO4

3-) โดยทั่วไปปริมาณฟอสฟอรัส
ในน้ าธรรมชาติควรมีค่าน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสต่อลิตร (mgP/L) หากมีมากเกินไปจะท าให้
เกิดปัญหาพืชน้ าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนแหล่งน้ า
เน่าเสีย มีงานวิจัยมากมายที่เสนอเทคนิคการวิเคราะห์
ฟอสฟอรัสในน้ าประเภทต่าง ๆ ไว้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ระบบวิเคราะห์แบบอาศัยการไหล ( flow-based 
technique) ร่วมกับวิธีการตรวจวัดแบบต่าง ๆ ดังมีผู้
รวบรวมบทความวิจัยดังกล่าวไว้ในป ีค.ศ. 1997 และปี 
ค.ศ. 2005 [14,15] จากการสืบค้นทางวรรณกรรม
พบว่าวิธีที่มีผู้นิยมใช้มากที่สุดคือการตรวจวัดการ
ดูดกลืนแสงจากปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลู (molybde-
num blue) ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานที่มีมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1962 [16] 

เพื่อเป็นการป้องกันและแก้ไขปัญหาได้อย่าง
ทันท่วงที ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบวิเคราะห์แบบ
อาศัยการไหลหรือโฟลอินเจคชันส าหรับวิเคราะห์ความ
เค็มและฟอสเฟตได้พร้อมกัน โดยความเค็มจะตรวจวัด
ด้วยหลักการชิลเลอเรนหรือการหักเหของแสงบริเวณ
รอยต่อของสารตัวอย่างที่มีความเค็มกับกระแสตัวพา
น้ าซึ่งมีค่าดัชนีหักเหแตกต่างกัน [17-20] ท าให้เกิด
สัญญาณการดูดกลืนแสงที่แปรตรงกับปริมาณความ
เค็มและตรวจวัดด้วยเครื่องคัลเลอริมิเตอร์ ณ ความ
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ยาวคลื่น 890 nm ได้ ส่วนการวิเคราะห์ฟอสเฟตอาศัย
การท าให้เกิดสารเชิงซ้อนสีน้ าเงินด้วยวิธีโมลิบดีนัมบลู 
[14-16] และตรวจวัดด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ชนิดไดโอดแอเรย์ที่ 690 และ 1000 nm ซึ่งตัวบ่งช้ี
คุณภาพน้ าท้ังสองนี้มีความส าคัญที่ต้องติดตามตรวจวดั
อยู่เสมอ ดังนั้นวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ท าให้การวิเคราะห์มี
ความสะดวก รวดเร็ว สามารถรองรับการวิเคราะห์
ตัวอย่างจ านวนมากได้ เหมาะอย่างยิ่งที่จะน าไปใช้ใน
งานวิเคราะห์คุณภาพน้ าท่ีต้องท าเป็นประจ า 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 สารเคมีและเคร่ืองแก้ว 

สารเคมีที่ใช้ในการวิจัยเป็นเกรดส าหรับ
วิเคราะห์ (analytical grade) และใช้น้ าปราศจาก
ไอออนตลอดการศึกษา เครื่องแก้วทั้งหมดถูกล้างด้วย
น้ ายาล้างปราศจากฟอสเฟต (TEEPOL, Sherwood, 
ประเทศไทย) เพื่อป้องกันการปนเปื้อนของฟอสเฟต
ที่มาจากน้ ายาล้างเครื่องแก้ว 

2.1.1 สารเคมีส้าหรับวิเคราะห์ความเค็ม  
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl, 

Merck, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) ความเข้มข้น 60 
ppt ถูกใช้เป็นตัวแทนของความเค็มในน้ า โดยเตรียม
จากการละลายโซเดียมคลอไรด์ 60 g ในน้ ากลั่นและ
ปรับปริมาตรให้ได้สารละลายหนักสุทธิ  1000 g 
การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมและการสร้างกราฟ
มาตรฐานท าได้โดยเจือจางสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
เข้มขน้ 60 ppt ด้วยปริมาตรน้ ากลั่นท่ีเหมาะสม 

2.1.2 สารเคมีส้าหรับวิเคราะห์ฟอสเฟต 
[21-23] 

สารละลายฟอสเฟตเข้มข้นเริ่มต้น 
100 mgP/L เตรียมจากการละลายโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4, Merck, สหพันธ์
สาธารณรัฐเยอรมัน) หนัก 0.4392 g ในน้ าและปรับ

ปริมาตรในขวดวัดปริมาตรจนได้สารละลายสุทธิ 1 L 
สารละลายฟอสเฟตเริ่มต้น 100 mgP/L จะถูกเจือจาง
ด้วยน้ าปริมาตรที่เหมาะสมส าหรับเตรียมสารละลาย
ฟอสเฟตเจือจางในการหาสภาวะที่เหมาะสมและการ
สร้างกราฟมาตรฐานต่อไป 

ส าหรั บสารละลายรี เ อ เ จนท์ ในการ
วิเคราะห์ฟอสเฟตด้วยการท าให้เกิดสารเชิงซ้อนสีน้ า
เงินหรือวิธีโมลิบดีนัมบลูนั้นประกอบด้วยสารละลาย 
R1 ส าหรับสร้างสารเชิงซ้อนโมลิบโดฟอสฟอริกเอซิด 
ผสมกับกรดอินทรีย์ที่ช่วยป้องกันการรบกวนจากซิลิ
เกตและอาร์ซีเนต เตรียมโดยผสมแอมโมเนียมโมลิบ
เดท ((NH4)6Mo7O24•4H2O, QReC, นิวซีแลนด์) หนัก 
12 g และกรดทาร์ทาริก ((CHOCHCOOH)2, Fluka, 
สมาพันธรัฐสวิส) หนัก 2.4 g ในสารละลายกรดซัลฟุรกิ
เข้มข้น 0.6 M จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายผสมนี้
ด้วยกรดซัลฟุริก 0.6 โมลาร์จนถึงขีดบอกปริมาตรใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L 

สารละลายรีดิวซิ่งเอเจนท์ (R2) เพื่อท าให้
เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีน้ าเ งิน เตรียมจากละลาย 
สแตนนัสคลอไรด์ (SnCl2•2H2O, BDH, ประเทศ
อังกฤษ) หนัก 0.15 g และไฮดราซีเนียมซัลเฟต 
(N2H6SO4, Merck, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) หนัก 
1 g ในสารละลายกรดซัลฟุริกเข้มข้น 0.5 M และปรับ
ปริมาตรด้วยกรดในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL  

2.2 การเก็บรักษาและการเตรียมตัวอย่าง 
     งานวิจัยนี้ได้เก็บตัวอย่างน้ าตามแนว

ล าคลองที่เช่ือมสู่ทะเลของจังหวัดสมุทรสาคร จ านวน 
6 จุด และแม่น้ าเจ้าพระยาในเขตกรุงเทพมหานคร 
จ านวน 2 จุด  รวมทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง เพื่อเป็นตัวแทน
ในการศึกษาวิธีที่พัฒนาขึ้น โดยใช้วิธีการเก็บตัวอย่าง
แบบสะดวก (convenient sampling) และเก็บแบบ
ตัวอย่างแยก (grab sample) ตัวอย่างจะถูกกรองด้วย
แผ่นเยื่อกรองที่มีรูพรุนขนาด 0.45 m และบรรจุลง
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ในขวดพลาสติกชนิดโพลีเอธิลีนที่ผ่านการล้างด้วย
น้ ายาปราศจากฟอสเฟตแล้ว ตัวอย่างแต่ละขวดจะถูก
แช่ในถังน้ าแข็งตลอดการขนย้าย และเก็บรักษาต่อในตู้
แช่อุณหภูมิ 4 C (ไม่เกิน 48 ช่ัวโมง) ตัวอย่างจะถูกน า
ออกจากตู้แช่เพื่อท้ิงไว้ให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง
เมื่อจะท าการวิเคราะห์ 

2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
รูปที่ 1 เป็นแผนภาพจ าลองระบบโฟล   

อินเจคชันส าหรับการวิเคราะห์ความเค็มและฟอสเฟต
ได้พร้อมกัน ปั๊มลูกกลิ้ง (model IS7610, Ismatec, 
สมาพันธรัฐสวิส) ใช้ร่วมกับท่อปั๊มชนิด Tygon (เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.02 และ 0.95 mm) ท าหน้าที่ควบคุม
อัตราการไหลของของเหลวในระบบ โดยมีอัตราการ
ไหลของกระแสน้ ากลั่น 2 mL/min อัตราการไหลของ
สารละลาย R1 และ สารละลาย R2 เป็น 1 mL/min 
ซึ่งน้ ากลั่นและสารละลายจะไหลอยู่ภายในท่อเทฟลอน
ขนาดเล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.75 mm) ที่เช่ือมต่อ

กันเป็นระบบที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 1 และมีท่อช่วยผสม
ยาว 60 cm (MC1 และ MC2) ท าจากท่อเทฟลอน
ขนาดเดียวกันพันขดกันเป็นเกลียว เพื่อช่วยผสมท่อน
สารตัวอย่างกับสารรีเอเจนท์ R1 และ R2 ให้ปฏิกิริยา
โมลิบดีนัมบลูเกิดทั่วถึง ตัวอย่างหรือสารมาตรฐานจะ
ถูกฉีดเข้าทางวาล์วชนิด 6 ช่อง (model V-450, 
Upchurch, ประเทศสหรัฐอเมริกา) การตรวจวัดความ
เค็มจะใช้เครื่ องคัลเลอริมิ เตอร์ที่สร้างขึ้น เองใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีคิวเวทชนิดสารไหลผ่านเข้าออกได้
วางอยู่ในเครื่อง (ทางผ่านของแสง 10 mm ปริมาตร
ภายใน 80 L, Hellma, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) 
และเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดไดโอดแอเรย์ 
(model 8453, Agilent, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) 
ซึ่งมีคิวเวทชนิดสารไหลผ่านเข้าออก (ทางผ่านของแสง 
50 mm, ปริมาตรภายใน 370 L, Hellma, สหพันธ์
สาธารณรัฐเยอรมัน) ส าหรับตรวจวัดสัญญาณที่เกิด
จากฟอสเฟต 

 

 
 

รูปที่ 1 ระบบโฟลอินเจคชันที่พัฒนาขึ้นส าหรับตรวจวัดความเค็มและฟอสเฟตได้พร้อมกัน ประกอบด้วยปั๊มลูกกลิ้ง 
(P) วาล์วชนิด 6 ช่อง (IV) เครื่องคัลเลอริมิเตอร์ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดไดโอดแอเรย์ ท่อช่วยผสม 
(MC1 และ MC2) สารตัวอย่างหรือสารมาตรฐาน (S) และสารละลายรีเอเจนท์ (R1 และ R2) 

 
2.4 วิธีการทดลอง 

สารตัวอย่างจะถูกน าเข้าสู่ระบบด้วยการ
ฉีดเข้าทางวาล์ว (IV ในรูปที่ 1) ในต าแหน่งโหลด
ตัวอย่าง ซึ่งมีท่อก าหนดปริมาตรขนาด 1000 L 

เชื่อมต่ออยู่ (injection loop) เมื่อท าการหมุนวาล์วไป
ที่ต าแหน่งการฉีด ท่อนตัวอย่างจะไหลเข้าสู่คิวเวทชนิด
สารไหลผ่านได้ในเครื่องคัลเลอริมิเตอร์ด้วยการพาของ
กระแสน้ า (H2O) ที่อัตราการไหลคงที่ 2 mL/min 
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ความแตกต่างของดัชนีหักเหระหว่างความเค็มในท่อน
ตัวอย่างกับกระแสน้ าจะท าให้เกิดสัญญาณค่าการ
ดูดกลืนแสงที่แปรตรงกับความเค็มขึ้น และตรวจวัด
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 890 nm ซึ่งเป็นความยาว
คลื่นท่ีไม่มีผลการรบกวนจากสีของน้ าตัวอย่าง จากนั้น
ท่อนตัวอย่างจะไหลออกจากเครื่องคัลเลอริมิเตอร์และ
ท าปฏิกิริยากับรีเอเจนท์ R1 และ R2 เกิดเป็นสาร
เชิงซ้อนฟอสเฟตสีน้ าเงินและตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 
690 และ 1000 nm ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ชนิดไดโอดแอเรย์ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การเลือกความยาวคลื่นในการศึกษา 

ปรากฏการณ์ชิลเลอเรนหรือการเกิดเลนส์
พบได้บ่อยครั้งในการวิเคราะห์ด้วยระบบการไหลที่ใช้
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงเป็นตัวตรวจวัด หากท่อน
ตัวอย่างมีค่าดัชนีหักเหต่างจากกระแสของสารตัวพา
หรือสารละลายรีเอเจนท์ จะท าให้บริเวณรอยต่อ
ระหว่างท่อนตัวอย่างและสารละลายท าตัวเสมือนเลนส์ 
ที่สามารถหักเหแสงให้เบนเข้าหรือออกจากเครื่อง
ตรวจวัดได้ ส่งผลให้เกิดสัญญาณการดูดกลืนแสงที่
นอกเหนือจากสารที่ต้องการวิเคราะห์ขึ้น มีผู้เสนอแนว
ทางแก้ไขไว้หลายวิธี เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผสมเพื่อลดรอยต่อระหว่างสารละลาย [24] การเพิ่ม
ปริมาตรตัวอย่างเพื่อเพิ่มความยาวของท่อนตัวอย่าง 
[25-26] การปรับสภาวะสารละลายให้มีค่าดัชนีหักเห
ใกล้เคียงกัน [27-28] การวิเคราะห์แบบหักลบด้วยสอง
ความยาวคลื่น [24, 29-31] และการใช้รีแฟรกทีฟโฟล
เซลล์ [32-34] เป็นต้น ในทางตรงข้าม ได้มีงานวิจัย
บางส่วนที่น าปรากฏการณ์ชิลเลอเรนนี้มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ เช่น การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลใน
เครื่องดื่ม [20] การวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาล [17-19] 
เป็นต้น 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการใช้ประโยชน์จาก
การเกิดชิลเลอเรนส าหรับวิเคราะห์ความเค็ม และ
น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาของชิลเลอเรนที่มีต่อการ
วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตด้วย ส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณความเค็มจะต้องเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ไม่มี
การรบกวนจากสีของตัวอย่างหรือสารละลาย เพื่อให้
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้นั้นมาจากการหักเหแสงบริเวณ
รอยต่อของท่อนตัวอย่างน้ าเกลือกับกระแสตัวพาน้ า
เท่านั้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกความยาวคลื่น 890 nm ใน
การตรวจวัด ส าหรับการวัดปริมาณฟอสเฟตด้วยวิธี
โมลิบดีนัมบลู โดยใช้สารละลายสแตนนัสคลอไรด์เป็น
รีดิวซิงเอเจนท์ จะพบว่าสารเชิงซ้อนฟอสเฟตสีน้ าเงินมี
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 690 nm  [14-16] แต่
อย่างไรก็ตาม ในกรณีตัวอย่างน้ ากร่อยจะได้รั บ
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ชิลเลอเรน [27-28, 30, 
33-34] ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้มากกว่าความ
เป็นจริง ดังนั้นจึงแก้ไขโดยการวิเคราะห์แบบหักลบ
ด้วยสองความยาวคลื่น โดยบันทึกค่าการดูดกลืนแสงที่ 
690 และ 1000 nm พร้อมกัน แล้วน าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคลื่น 1000 nm (เกิดจากผลของชิลเลอ
เรนเพียงอย่างเดียว) ไปหักลบออก จะท าให้ได้ค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนฟอสเฟตสีน้ าเงิน รูปที่ 2 
แสดงตัวอย่างภาพสัญญาณที่ ได้จากการตรวจวัด
น้ าเกลือเข้มข้น 15 ppt (รูปที่ 2ก) และสัญญาณที่ได้
จากการตรวจวัดสารละลายฟอสเฟตเข้มข้น 0.5 
mgP/L ทีเ่ตรียมในน้ าเกลือเข้มข้น 15 ppt (รูปที่ 2ข) 

3.2 ปริมาตรของตัวอย่าง 
เนื่องด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นเป็นการตรวจวัด

ความเค็มและฟอสเฟตได้พร้อมกันจากการฉีดตัวอย่าง
เพียงครั้งเดียว ดังนั้นเพื่อให้ความไว (sensitivity) ใน
การวิเคราะห์ครอบคลุมปริมาณความเค็มและฟอสเฟต
ที่มีทั้งในน้ าจืดและน้ ากร่อย จึงท าการศึกษาปริมาตร
ตัวอย่างที่เหมาะสมในช่วง 300-1,500 L  
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รูปที่ 2 ภาพสัญญาณที่ได้จากเครื่องตรวจวัด ลูกศรแสดงพีคที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ (ก) สัญญาณของ
สารละลายน้ าเกลือมาตรฐานเข้มข้น 15 ppt และ (ข) สัญญาณของสารละลายฟอสเฟตมาตรฐานเข้มข้น 
0.5 mgP/L ในน้ าเกลือเข้มข้น 15 ppt 

 
การศึกษาปริมาตรของสารตัวอย่างด้วยการ

สร้างกราฟมาตรฐานน้ าเกลือเข้มข้น 15-25 ppt พบว่า
ปริมาตรของตัวอย่างไม่มีผลต่อความไวของการ
วิเคราะห์ความเค็มด้วยหลักการชิลเลอเรน ซึ่งได้ผล
สอดคล้องกับงานวิจัยที่มีผู้เสนอการใช้หลักการชิลเลอ
เรนส าหรับตรวจวัดความหวาน [17-18] เพราะรอยต่อ
ของน้ าเกลือกับน้ ากลั่นมีขนาดเท่ากัน (ถูกก าหนดจาก
ความกว้างของท่อเทฟลอนที่ใช้) จึงท าให้การเกิดเลนส์
เสมือนมีขนาดเท่ากันโดยความยาวหรือปริมาตรของ
ท่อนตัวอย่างท่ีเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลใด ๆ 

ปริมาณของฟอสเฟตในแหล่งน้ ามักมีค่าที่
แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น บริเวณ
ใกล้แหล่งชุมชนหรือใกล้แหล่งเกษตรกรรม ส่วนใหญ่
จะมีปริมาณฟอสเฟตสูงกว่าบริเวณน้ ากร่อยใกล้ทะเล 
เป็นต้น สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 0.05-1 
mgP/L ใช้ในการศึกษาผลของปริมาตรที่มีต่อความไว 
(รูปที่ 3) พบว่าความไวเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง
ปริมาตร 300-1000 L และความไวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
หลังปริมาตร 1000 L ดังนั้น ปริมาตรขนาด 1000 
ไมโครลิตร จึงมีความเหมาะสม เพราะให้ความไวที่สูง
และเวลาในการวิเคราะห์ที่ยอมรับได้ (240 วินาทีต่อ
ตัวอย่าง หรือ 15 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง) 

 
 

รูปที่ 3 ผลการเพิ่มปริมาตรตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์
ปริมาณฟอสเฟตที่มีต่อความไวและเวลาใน
การวิเคราะห์ 

 
3.3 อัตราการไหลของกระแสตัวพา 

อัตราการไหลของกระแสตัวพาในการพา
ท่อนตัวอย่างไปยังเครื่องตรวจวัดนั้น เป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลต่อสัญญานในระบบวิเคราะห์แบบโฟลอินเจคชัน 
ในงานวิจัยนี้ การวิเคราะห์ความเค็มเปน็แบบปราศจาก
การเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยอาศัยหลักการชิลเลอเรน 
ดังนั้นการที่จะได้ความไวสูงจะต้องรักษารอยต่อของ
ท่อนตัวอย่างกับกระแสตัวพาน้ าให้ชัดเจน ส่วนหนึ่งท า
ได้โดยการต่อวาล์วฉีดตัวอย่างให้ใกล้กับเครื่องคัลเลอริ
มิ เตอร์มากที่สุด รวมถึงการเลือกอัตราการไหลที่
เหมาะสมด้วย รูปที่ 4 แสดงผลการศึกษาอัตราการไหล

(ก) (ข) 
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ของกระแสน้ าตัวพาในช่วง 1-3 mL/min พบว่าอัตรา
การไหล 1 mL/min ช้าเกินไป ส่งผลให้ท่อนตัวอย่าง
เกิดการแพร่กระจาย ท าให้ความเร็วของการวิเคราะห์
ต่ าลง ในทางตรงข้าม ที่อัตราการไหลเร็วเกินไปจะท า
ให้เกิดการไหลแบบไม่มีระเบียบ (turbulent flow) 
ขึ้น ส่งผลให้รอยต่อของท่อนตัวอย่างกับกระแสน้ าตัว
พาถูกท าลายความไวจึงต่ าลงอีกครั้ง ดังนั้นอัตราการ
ไหล 2 mL/min จึงเหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้
ความเร็วสูงที่สุดและใช้เวลาเพียง 20 วินาที ในการ
ตรวจวัดความเค็มในตัวอย่างต่อการฉีด 1 ครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลต่อความไว
และเวลาในการวิเคราะห์ความเค็ม 

 
นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าความรวดเร็วของ

ระบบวิเคราะห์ที่น าเสนอนี้ (รูปที่ 1) จะขึ้นอยู่กับ
ความเร็วในการวิเคราะห์ความเค็มเป็นตัวก าหนด 
เนื่องจากเป็นตัวบ่งช้ีแรกที่ท าการตรวจวัด ก่อนจะส่ง
ท่อนตัวอย่างเข้าสู่การวิเคราะห์ฟอสเฟตในล าดับต่อไป 
ซึ่งอัตราการไหลของกระแสน้ าตัวพาที่ 2 mL/min นี้
จึงเป็นตัวหลักในการก าหนดเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
โมลิบดีนัมบลูของฟอสเฟตด้วย หากกระแสที่พาท่อน
ตัวอย่างไปยังเครื่องตรวจวัดช้าเกินไป ย่อมท าให้ท่อน
ผลิตภัณฑ์สีน้ าเงินเกิดการแพร่กระจายตัวและเจือจาง
มากขึ้น ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มีค่าต่ า รวมถึงใช้
เวลาในการวิเคราะห์นานขึ้นด้วย ในทางตรงข้าม หาก

กระแสที่พาท่อนตัวอย่างไปยังเครื่องตรวจวัดเร็วเกินไป 
อาจส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างท่อนตัวอย่างกับ 
รีเอเจนท์เป็นไปได้น้อยกว่าที่ควร ท าให้ค่าการดูดกลืน
แสงที่ได้ต่ ากว่าที่ควรจะเป็น ผู้วิจัยจึงไม่ได้ศึกษาอัตรา
การไหลของสารละลายรีเอเจนท์ R1 และ R2 เพิ่มเติม 
และก าหนดอัตราการไหลของ R1 และ R2 ไว้
สารละลายละ 1 mL/min (อัตราการไหลรวมทุก
สารละลายในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในระบบรูปที่ 1 
คือ 4 mL/min) โดยพบว่าให้ค่าการดูดกลืนแสงและ
ความเร็วในการวิเคราะห์เป็นที่น่าพอใจทั้งตัวอย่างน้ า
จืดและน้ ากร่อย 
 

3.3 การศึกษาผลของตัวรบกวน 
3.3.1 การศึกษาตัวรบกวนที่มีต่อการวัด

ความเค็ม 
การวัดสัญญาณความเค็มอันเกิดจาก

ปรากฏการณ์ชิลเลอเรนนั้น จัดเป็นการตรวจวัดที่ไม่
เฉพาะเจาะจง (universal detection) เพื่อเป็นการ
ยืนยันว่าไม่มีการรบกวนจากฟอสเฟตที่มีในตัวอย่าง
เดียวกัน จึงได้เตรียมสารละลายผสมระหว่างเกลือ
โซเดียมคลอไรด์และฟอสเฟตขึ้น โดยเลือกเตรียมความ
เข้มข้นของเกลือในช่วง 3-15 ppt และความเข้มข้น
ของฟอสเฟต 1 mgP/L เป็นตัวแทนในการศึกษา ด้วย
การเปรียบเทียบสัญญาณกับสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3-15 ppt จากผลการศึกษา
พบว่าปริมาณฟอสเฟตที่มีทั่วไปในแหล่งน้ าไม่รบกวน
สัญญาณการวัดความเค็มด้วยวิธี ชิลเลอเรน โดย
พิจารณาจากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานที่ได้
จากสารละลายผสม y = [(4.65 ± 0.20)x10-4]x + 
(5.94 ± 1.93)x10-4, r2 = 0.993 ให้ผลไม่แตกต่าง
จากสมการเส้นตรงจากสารละลายเกลืออย่างเดียว คือ 
y = [(4.67 ± 0.28)x10-4]x + (6.00 ± 2.60)x10-4, 
r2 = 0.980 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                            ปีที ่22 ฉบับที ่2 เมษายน - มิถุนายน 2557 

 166 

3.3.2 การศึกษาตัวรบกวนที่มีต่อการวัด
ฟอสเฟต 

ซิลิเกตและอาร์ซีเนตเป็นตัวรบกวน
ส าคัญในการวิเคราะห์ฟอสเฟต เนื่องจากเป็นไอออนที่
สามารถท าปฏิกิริยากับโมลิบดีนัมบลูได้เช่นเดียวกับ
ฟอสเฟต ดังนั้นการเติมกรดทาทาร์ริคในสารละลาย 
R1 จะช่วยลดผลการรบกวนจากไอออนดังกล่าวได้ 
จากการศึกษาพบว่าวิธีที่ได้น าเสนอนี้สามารถทนการ
รบกวนจากซิลิเกตและอาร์ซีเนตได้ถึง 100 mgSi/L 

และ 0.040 mgAs/L ซึ่งทนได้มากกว่าปริมาณซิลิเกต
และอาร์ซีเนตที่มีทั่วไปในน้ าถึง 36 เท่า [35] และ 8 
เท่า [36] ตามล าดับ  

3.4 การรายงานคุณลักษณะของระบบ
วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้น (analytical feature) 

จากสภาวะการศึกษาที่เหมาะสม ท าให้ได้
คุณลักษณะของระบบวิเคราะห์ที่สามารถตรวจวัด
ปริมาณความเค็มและปริมาณฟอสเฟตในน้ าจืดและน้ า
กร่อยได้ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมจากวิธีท่ีพัฒนาขึ้น 
 

คุณลักษณะ ค่าที่ได้จากการวัดความเค็ม ค่าที่ได้จากการวัดฟอสเฟต 
ช่วงความเข้มข้นใช้งาน 3-15 ppt และ 15-25 ppt 0.05-1 mgP/L 
สมการเส้นตรงและสัมประสิทธิ์ความ
เป็นเส้นตรง (r2) 

3-15 ppt : yS = (0.4075  0.0120)10-3xS 
+ (0.5882  0.1140)10-3, r2 = 0.998 

15-25 ppt : yS = (0.2300  0.0173)10-3xS 
+ (3.3000  0.3536)10-3, r2 = 0.994 

yP = (0.8886  0.0216)xP 
+ (0.0226  0.0121), 
r2 = 0.998 

ความเข้มข้นต่ าสุดที่วิเคราะห์ได ้(3S/N) 2 ppt 0.016 mgP/L 
ความเร็วในการวิเคราะห์ (ตัวอย่างต่อ
ช่ัวโมง) 

- การวิเคราะห์แยก         
(individual analysis) 

 
 
 

60 

 
 
 

15 

- การวิเคราะหไ์ด้พร้อมกัน 
(simultaneous analysis) 

 

15 

ความเที่ยง (% RSD, n = 10) 2.17 1.32 
 

3 .5  การตรวจสอบความใช้ ไ ด้ของวิ ธี 
(method validation) และการวิเคราะห์ปริมาณ
ในตัวอย่าง 

วิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นนี้ได้ทดสอบกับ
ตัวอย่างน้ าที่เก็บจากแม่น้ าเจ้าพระยาในเขตกรุงเทพ 
มหานคร และเส้นทางคลองธรรมชาติในจังหวัดสมุทร 
สาคร กระทั่งใกล้บริเวณออกสู่ทะเล รวมทั้งสิ้น 12 

ตัวอย่าง โดยเทียบผลปริมาณวิเคราะห์ความเค็มจากวิธี
ที่พัฒนาขึ้นกับการวัดด้วยเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ ซึ่ง
เป็นวิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน และเทียบผลปริมาณ
วิเคราะห์ฟอสเฟตจากวิธีที่พัฒนากับวิธีมาตรฐาน
โมลิบดีนัมบลูแบบแบทช์ ผลการหาปริมาณและ
ตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีได้แสดงไว้ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลปริมาณของความเค็มและฟอสเฟตในตัวอย่างน้ าจืดและน้ ากร่อยที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นเทียบกับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

 

 

ตัวอย่างที ่
ความเค็ม (ppt) ฟอสเฟต (mgP/L) 

วิธีที่พัฒนาขึ้น เครื่องรีแฟรกโตมเิตอร์a วิธีที่พัฒนาขึ้น วิธีโมลิบดีนมับลูแบบแบทช์ 

1 n.d.   0.0 ± 0.0 0.133 ± 0.002 0.131 ± 0.001 

2 n.d.   0.0 ± 0.0 0.244 ±  0.004 0.225 ± 0.001 
3   4.5 ± 0.3   4.2 ± 0.6 0.349 ± 0.005 0.329 ± 0.023 
4   4.9 ± 0.3   5.6 ± 0.6 0.590 ± 0.018 0.578 ± 0.020 
5   3.4 ± 0.2   3.4 ± 0.6 0.722 ± 0.027 0.668 ± 0.020 
6 21.0 ± 0.5 21.1 ± 0.6 0.205 ± 0.006 0.218 ± 0.009 
7   3.1 ± 0.1   3.1 ± 0.6 0.280 ± 0.001 0.261 ± 0.030 
8 10.7 ± 0.1 10.8 ± 0.6 0.351 ± 0.017 0.338 ± 0.037 
9 17.5 ± 0.5 17.1 ± 0.0 0.343 ± 0.014 0.317 ± 0.021 
10 16.3 ± 0.3 16.0 ± 0.0 0.380 ± 0.020 0.421 ± 0.042 
11 16.7 ± 0.3 16.3 ± 0.6 0.225 ± 0.009 0.244 ± 0.012 
12 22.0 ± 0.5 21.5 ± 0.0 0.398 ± 0.004 0.399 ± 0.012 

aค่าความแม่นย าของเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ที่มีจ าหน่าย (ยี่ห้อ ATAGO ประเทศญี่ปุ่น) คือ ± 2.0 ppt 
n.d. หมายถึง ไม่สามารถตรวจวัดได้ 

 
จากปริมาณวิเคราะห์ในตารางที่ 2 พบว่า 

สามารถแบ่งตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม จากค่าความเค็มที่วัด
ได้ คือ ตัวอย่างน้ าจืดจากน้ าแม่น้ าเจ้าพระยา (ตัวอย่าง
ที่ 1 และ 2) และตัวอย่างน้ ากร่อยจากคลองในจังหวัด
สมุทรสาคร (ตัวอย่างที่ 3-12) โดยตัวอย่างที่ 6-11 นั้น
เป็นบริเวณที่ชาวบ้านนิยมท าประมงเลี้ยงหอยแครง 
เนื่องจากมีค่าความเค็มส่วนใหญ่ในช่วง 15-20 ppt ซึ่ง
เหมาะสม [2] ส่วนบริเวณที่วิเคราะห์ตัวอย่างที่ 3-5 
เป็นช่วงที่มีความเค็มไม่มากนัก พบว่าชาวบ้านบริเวณ
นี้นิยมเลี้ยงปลานิลหรือกุ้งขาว ซึ่งเป็นสัตว์น้ าที่ไม่
ต้องการความเค็มมาก [2] ส่วนตัวอย่างที่ 12 จะเป็น
ตัวอย่างที่วิเคราะห์ความเค็มได้สูงที่สุดในกลุ่มตัวอย่าง
ที่เก็บมาและเป็นตัวอย่างที่เก็บบริเวณใกล้ทะเลที่สุด

ด้วย ส าหรับปริมาณฟอสเฟตที่ตรวจวัดได้จากตัวอย่าง
ทั้งหมดนั้น มีปริมาณฟอสเฟตในน้ าเกินค่ามาตรฐาน 
0.1 mgP/L [37] ท้ังสิ้น 

นอกจากนี้ เพื่อเป็นการตรวจสอบความ
ใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น ตัวอย่างแต่ละตัวได้ถูก
วิเคราะห์เทียบกับวิธีที่เป็นที่ยอมรับ โดยเทียบผล
วิเคราะห์ปริมาณความเค็มกับเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์
และเทียบผลวิ เคราะห์ฟอสเฟตกับวิธีมาตรฐาน
โมลิบดีนัมบลูแบบแบทช์ จากการประเมินทางสถิติ
แบบ paired t-test พบว่าค่าที่ได้จากวิธีพัฒนาขึ้น
ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % (tstat 0.72 < tcrit 2.08) 
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4. สรุป 
งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณ

ความเค็มและฟอสเฟตในตัวอย่างน้ าได้พร้อมกัน 
ภายในเวลาเพียง 4 นาทีต่อ 1 ตัวอย่าง หรือหาก
ต้องการวิเคราะห์ความเค็มหรือฟอสเฟตเพียงอย่างใด
อย่างหนึ่ งก็สามารถท าได้ โดยไม่ต้องปรับระบบ
วิเคราะห์ใหม่แต่อย่างใด ท าให้ได้ระบบวิเคราะห์
ส าหรั บ ใ ช้ประ เมิ นคุณภาพแหล่ งน้ าที่ มี ค วาม
อเนกประสงค์ สะดวก รวดเร็ว วิเคราะห์ตัวอย่างได้
จ านวนมาก และมีความแม่นย าที่ไม่แตกต่างกับวิธี
ดั้งเดิมที่นิยมใช้ตรวจวัด ท าให้ได้วิธีวิเคราะห์ที่เหมาะ
จะน าไปใช้ในงานควบคุมคุณภาพน้ าที่ท าเป็นประจ า 
นอกจากนี้วิธีที่พัฒนาขึ้นยังมุ่งเน้นการลดปริมาณ
สารเคมีที่ ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยประยุกต์ข้อเสียของปรากฏการณ์ชิล
เลอเรนมาใช้ประโยชน์ส าหรับการวิเคราะห์ความเค็ม
แบบปราศจากสารเคมีอีกด้วย 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัย

แผ่นดิน จากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ประจ าปี
งบประมาณ 2555 และส านักงานกองทุนสนับสนุนการ
วิจัย (ส าหรับกมลทิพย์  เสรีนนท์ชัย) นอกจากนี้
ขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวัตกรรมทางเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัย มหิดล และทุน
โครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษก (ส าหรับปิยวรรณ 
พันสี) ที่เอื้อเฟื้ออุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับการท า
วิ จั ยบางส่ วน  และขอบคุณภาควิชา เคมี  คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ที่เอื้อเฟื้อสถานท่ีในการท าวิจัย 
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