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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’Èπ”‡ πÕ°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ (K) ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ‚¥¬„™â¿“æ∂à“¬®“°
°≈âÕß ¡“√å∑‚øπ (smart phone) ·≈–«‘‡§√“–Àå¿“æ∂à“¬„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π (RGB color)
¥â«¬‚ª√·°√¡ Adobe Photoshop CS6 ‡æ◊ËÕ°“√‡√’¬π°“√ Õπ ”À√—∫π—°‡√’¬π√–¥—∫™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“μÕπª≈“¬
‚¥¬ß“π«‘®—¬π’È‰¥â»÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡μà“ßÊ ‡™àπ μ”·Àπàß°“√«“ß ¡“√å∑‚øπ ™π‘¥Õÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬
√–¬–‚ø°— „π°“√∂à“¬¿“æ °“√§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡· ß ·≈– ¡“√å∑‚øπ®“°ºŸâº≈‘μ∑’Ëμà“ß°—π ‡ªìπμâπ ·≈–‰¥âπ”
º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â®“°«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ‰ª»÷°…“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬
‡∑§π‘§ ‡ª°‚∑√‚ø‚μ‡¡∑∑√’ («‘∏’¡“μ√∞“π) ´÷Ëß®“°º≈°“√»÷°…“æ∫«à“§à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ®“°«‘∏’
∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ ·≈–®“°‡∑§π‘§ ‡ª°‚∑√‚ø‚μ‡¡∑∑√’ ¡’§à“‡∑à“°—∫ 7.07 ± 0.09 ·≈– 7.04 ± 0.08 μ“¡≈”¥—∫
´÷Ëß°“√«‘‡§√“–Àå¢Õß∑—Èß Õß«‘∏’‰¡à¡’§«“¡·μ°μà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ√âÕ¬≈– 95 (tcal =
1.61 ·≈– ttable = 2.14) πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥âπ”«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èππ’È‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ ”À√—∫
Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å™π‘¥Õ◊Ëπ ‡™àπ ‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π ´÷Ëß„Àâ§à“ pKa = 4.64 ± 0.02 „°≈â‡§’¬ß°—∫§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√
«‘‡§√“–Àå¥â«¬«‘∏’¡“μ√∞“π (pKa = 4.66 ± 0.02)
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A Simple Experiment to Evaluate the Equilibrium
Constant of Bromothymol Blue Using Smart Phone for

High School Students

Podjana Palachai and Sasithorn Muncharoen*

ABSTRACT

The equilibrium constant (K) determination of bromothymol blue by analysis of
images from smartphone using RGB color system within Adobe Photoshop CS6 program was
presented in this work. This method was developed for teaching and learning of students in high
schools. The optimum conditions for example positions of smartphone, types of sample
container, focus distance, Luminous Intensity control and smartphone brands were investigated.
Under the optimal condition, the results from the proposed method were compared to the results
from spectrophotometric method as standard method. It was observed that pKa values of
bromothymol blue between the proposed method and standard method were 7.07 ± 0.09 and 7.04
± 0.08, respectively. The obtained results from both methods were not significantly different at
95% confidence limit (tcal = 1.61 and ttable = 2.05). In addition, this method was applied to
determine the equilibrium constant for other indicators such as bromocresol green. The achieved
pKa value was 4.64 ± 0.02 equivalent to the value from standard method (pKa = 4.66 ± 0.02).

Keywords: bromothymol blue, equilibrium constant, spectrophotometry, RGB system, smartphone

Chemistry Department, Faculty of Science, Burapha University
*Corresponding author, email: muncharoen@go.buu.ac.th, muncharoen@buu.ac.th



«“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å ¡»« ªï∑’Ë 33 ©∫—∫∑’Ë 2 ∏—π«“§¡ (2560) 215

∫∑π”
ç ¡¥ÿ≈‡§¡’é ‡ªìπÀπ÷Ëß„π‡π◊ÈÕÀ“¢Õß°“√‡√’¬π°“√ Õπ«‘™“‡§¡’ „π√–¥—∫™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“μÕπª≈“¬

·≈–¬—ß‡ªìπ§«“¡√Ÿâæ◊Èπ∞“π ”§—≠ ”À√—∫∫∑‡√’¬πÕ◊Ëπ Õ“∑‘ °√¥-‡∫  ·≈–‰øøÑ“‡§¡’ ‡ªìπμâπ ´÷Ëß„π°“√‡√’¬π
‡√◊ËÕß ¡¥ÿ≈‡§¡’ π—°‡√’¬π “¡“√∂‡√’¬π√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫ ¡¥ÿ≈‡§¡’ ·≈–°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ ‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß
μ“¡Àπ—ß ◊Õ‡√’¬π√“¬«‘™“‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ ‡§¡’ ‡≈à¡ 3 ™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“ªï∑’Ë 4-6 °≈ÿà¡ “√–°“√‡√’¬π√Ÿâ«‘∑¬“»“ μ√å
μ“¡À≈—° Ÿμ√·°π°≈“ß°“√»÷°…“¢—Èπæ◊Èπ∞“π æÿ∑∏»—°√“™ 2551 ‚¥¬Õ“»—¬ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß‡À≈Á° (III) (Fe3+)
·≈–‰∑‚Õ´“¬“‡πμ (SCN-) [1] ¥—ß ¡°“√∑’Ë (1)

Fe3+(aq) + SCN-(aq) FeSCN2+(aq) ......................(1)
‡À≈◊ÕßÕàÕπ ‰¡à¡’ ’ ·¥ß‡≈◊Õ¥

®“°°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«∑”„Àâ‰¥â¢Õß‡ ’¬ (waste) ‡ªìπ‚≈À–Àπ—°∑’Ë‡ªìπæ‘… ´÷ËßÕ“® àßº≈°√–∑∫
μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡‰¥â ∑—Èßπ’È‡æ√“– à«π„À≠à‚√ß‡√’¬π„π√–¥—∫™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“„πª√–‡∑»‰∑¬π—Èπ‰¡à¡’√–∫∫°“√·¬°
À√◊Õ∫”∫—¥πÈ”∑‘Èß®“°ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√ ®÷ß∑”„ÀâπÈ”∑‘Èß¥—ß°≈à“«∂Ÿ°√–∫“¬≈ß Ÿà∑àÕπÈ”∑‘Èß‚¥¬μ√ß ÷́ËßÕ“®‡°‘¥°“√
ªπ‡ªóôÕπμàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡°≈“¬‡ªìπªí≠À“∑“ß ‘Ëß·«¥≈âÕ¡‰¥âÕ’°∑“ßÀπ÷Ëß¥â«¬ ¥—ßπ—ÈπÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å™π‘¥°√¥-‡∫ 
(acid-base indicator) ®÷ß‡ªìπÕ’°∑“ß‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß„π°“√π”¡“„™â ”À√—∫°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ ‡æ√“–¢Õß‡ ’¬
∑’Ë‡°‘¥π—Èπ®–¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë‡ªìπ°≈“ß Õ’°∑—ÈßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å‡Õß‡ªìπ “√Õ‘π∑√’¬å∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπæ‘…πâÕ¬ ®÷ß‡ªìπ¡‘μ√
μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡√«¡∑—Èß‰¡à‡ªìπÕ—πμ√“¬μàÕºŸâ∑”°“√∑¥≈Õß¥â«¬

‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ (Bromothymol blue) ‡ªìπÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å™π‘¥°√¥‡∫ ∑’Ëπ‘¬¡π”¡“„™â»÷°…“§à“
§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ ´÷Ëß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’Õ¬Ÿà™à«ß°√¥‡∫ Õ¬Ÿà√–À«à“ß 6.0-7.6 (‡À≈◊Õß-πÈ”‡ß‘π)
‚¥¬‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π ¿“«–°√¥®–¡’ ’‡À≈◊Õß ‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π ¿“«–‡∫ ®–¡’ ’πÈ”‡ß‘π ·≈–‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π ¿“«– ¡¥ÿ≈®–¡’ ’‡¢’¬«
´÷Ëß “¡“√∂π”¡“»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈‰¥â‚¥¬°“√π”‰ª«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å [2]
·≈–®“°√“¬ß“π«‘®—¬μà“ßÊ æ∫«à“°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ à«π„À≠à®–„™â‡∑§π‘§ ‡ª°‚∑√‚ø‚μ‡¡∑∑√’
[2-4] Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡·¡â«à“‡∑§π‘§∑“ß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ‡¡∑∑√’π’È®–¡’¢âÕ¥’§◊Õ„Àâº≈°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë∂Ÿ°μâÕß·¡àπ¬”
·μà¡’¢âÕ‡ ’¬∑’Ë ”§—≠ ”À√—∫°“√‡√’¬π°“√ Õπ„π√–¥—∫™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“§◊Õ‡§√◊ËÕß¡◊Õ¡’√“§“·æß ´÷Ëß∑”„Àâ∫“ß
‚√ß‡√’¬π‰¡à “¡“√∂∫√√®ÿ°“√∑¥≈Õß‡√◊ËÕß°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈≈ß„πÀ≈—° Ÿμ√°“√‡√’¬π√Ÿâ‰¥â ®÷ß∑”‰¥â·μà
‡æ’¬ß„Àâπ—°‡√’¬π‡√’¬π√Ÿâ‡√◊ËÕß§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈®“°°“√§”π«≥μ“¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë§√ŸºŸâ Õπ°”Àπ¥„Àâ‡∑à“π—Èπ ‰¡à‰¥â≈ß¡◊Õ
∑”°“√∑¥≈Õß®√‘ß ´÷Ëß®– àßº≈μàÕ§«“¡‡¢â“„®Õ¬à“ß·∑â®√‘ß„π°“√‡√’¬π¢Õßπ—°‡√’¬π‰¥â Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ æ∫«à“„π
ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√æ—≤π“À√◊Õ°“√π”Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ°¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√«‘‡§√“–ÀåÕ¬à“ß¡“°¡“¬
‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß°“√ª√–¬ÿ°μå„™â ¡“√å∑‚øπ‡æ◊ËÕ‡ªìπÕÿª°√≥å„π°“√μ√«®«‘‡§√“–Àå∑“ß‡§¡’ ‡™àπ °“√À“
ª√‘¡“≥§≈Õ√’π [5] ·≈–‰μ√‰π‚μ√‚∑≈ŸÕ’π [6] √«¡∑—Èß°“√π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â‡ªìπÕÿª°√≥å„π°“√«‘‡§√“–Àå
 ”À√—∫ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√ ‡æ◊ËÕ„™â®—¥°‘®°√√¡°“√‡√’¬π√Ÿâ∑—Èß„π√–¥—∫¡—∏¬¡»÷°…“μÕπª≈“¬ ·≈–Õÿ¥¡»÷°…“ ‡™àπ
°“√„™â ¡“√å∑‚øπ„π°“√À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‰ÕÕÕπ‡™‘ß´âÕπ√–À«à“ß ‡À≈Á°(II) °—∫ 1,10-phenanthroline
 ”À√—∫°“√®—¥°“√‡√’¬π√Ÿâ„πÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√∑“ß‡§¡’«‘‡§√“–Àå ·≈–‡§¡’‡™‘ßøî ‘° å ¢Õßπ—°»÷°…“√–¥—∫ª√‘≠≠“μ√’
‡ªìπμâπ
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¥â«¬‡Àμÿπ’È∑“ß§≥–ºŸâ«‘®—¬®÷ß¡’§«“¡ª√– ß§å∑’Ë®–æ—≤π“«‘∏’„π°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈„Àâ¡’§«“¡ –¥«°
√«¥‡√Á« ∂Ÿ°μâÕß ·¡àπ¬” ·≈–¡’√“§“∂Ÿ° ‚¥¬°“√æ—≤π“«‘∏’°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ‚¥¬
Õ“»—¬ ¡“√å∑‚øπ‡ªìπÕÿª°√≥å°“√μ√«®«—¥ (detector) ∑¥·∑π°“√„™â‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å πÕ°®“°π’È
¬—ßæ∫«à“„πªí®®ÿ∫—ππ—°‡√’¬π à«π„À≠à¡’ ¡“√å∑‚øπ‡ªìπ¢Õßμπ‡Õß ´÷ËßÀ“°¡’°“√π” ¡“√å∑‚øπ¡“„™â‡ªìπÕÿª°√≥å
„π°“√‡√’¬π°“√ Õπ®–∑”„Àâπ—°‡√’¬π∑”°“√∑¥≈Õß‰¥â∑—Ë«∂÷ß  àßº≈„Àâπ—°‡√’¬π “¡“√∂‡¢â“„®∫∑‡√’¬π‰¥â¡“°¢÷Èπ
·≈–¬—ß‡ªìπ°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√‡√’¬π°“√ Õπ∑“ß¥â“π‡§¡’‰¥âÕ’°∑“ßÀπ÷Ëß¥â«¬

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’∑¥≈Õß
 “√‡§¡’·≈–Õÿª°√≥å

‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ (C27H28Br2O5S) ‡°√¥ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√ ∫√‘…—∑·°¡¡“‚°â (ª√–‡∑»‰∑¬) ®”°—¥
‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®πøÕ ‡øμ (NaH2PO4) ·≈–‰¥‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®πøÕ ‡øμ (Na2HPO4)  ”À√—∫°“√‡μ√’¬¡
 “√≈–≈“¬∫—ø‡øÕ√å ¢Õß∫√‘…—∑·°¡¡“‚°â (ª√–‡∑»‰∑¬) ®”°—¥  “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (NaOH)
‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ·≈– “√≈–≈“¬°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘° (HCl) ‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ‡°√¥Õÿμ “À°√√¡¢Õß
»÷°…“¿—≥±åæ“≥‘™¬å „™â ”À√—∫ª√—∫§à“æ’‡Õ™¢Õß “√≈–≈“¬∫—ø‡øÕ√å

°“√«‘‡§√“–Àå§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å √ÿàπ UV-1601 (Shimudzu)
‡§√◊ËÕß«—¥§à“æ’‡Õ™ (∫√‘…—∑‡¡∑‡≈àÕ√å-‚∑‡≈‚¥ (®”°—¥)) ·≈–‚ª√·°√¡ ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈ ’®“°√–∫∫
 ’·¥ß  ’‡¢’¬«·≈– ’πÈ”‡ß‘π §◊Õ Adobe Photoshop CS6 ´÷Ëßæ—≤π“¢÷Èπ‚¥¬∫√‘…—∑Õ–‚¥∫’´‘ ‡μÁ¡ å  ”À√—∫
 ¡“√å∑‚øπ∑’Ë∑”°“√»÷°…“¡’∑—ÈßÀ¡¥ 3 ∫√‘…—∑ ‰¥â·°à Wiko Lenny 2 (°≈âÕß 5 ≈â“πæ‘°‡´≈) Samsung
Galaxy J1 mini (°≈âÕß 5 ≈â“πæ‘°‡´≈) ·≈– iPhone 6s (°≈âÕß12 ≈â“πæ‘°‡´≈)

°“√‡μ√’¬¡ “√‡§¡’
‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬∫—ø‡øÕ√åøÕ ‡øμ æ’‡Õ™ 7.0 ‚¥¬™—Ëß‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®πøÕ ‡øμÀπ—° 0.40 °√—¡

·≈– “√‰¥‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®πøÕ ‡øμÀπ—° 0.80 °√—¡ ≈–≈“¬„ππÈ”°≈—Ëπ 50.0 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‡μ‘¡ “√≈–≈“¬
‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ®”π«π 20 À¬¥ (‰¥â “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«) ∫—π∑÷°§à“æ’‡Õ™ ®“°π—Èπªî‡ªμ “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«
¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ„ à≈ß„π∫’°‡°Õ√å ®”π«π 3 „∫Ê ≈– 10.00 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ∫’°‡°Õ√å„∫∑’Ë 1 ‡μ‘¡ “√≈–≈“¬
°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ª√‘¡“μ√ 2¡‘≈≈‘≈‘μ√ ®–‰¥â “√≈–≈“¬ ’‡À≈◊Õß ∫’°‡°Õ√å„∫∑’Ë 2 ‡μ‘¡πÈ”
°≈—Ëπ ®”π«π 2 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ®–‰¥â “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬« ·≈–∫’°‡°Õ√å„∫∑’Ë 3 ‡μ‘¡ “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ®”π«π 2 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ®–‰¥â “√≈–≈“¬ ’πÈ”‡ß‘π π” “√≈–≈“¬∑’Ë∑—Èß 3 ∫’°‡°Õ√å‰ª∂à“¬¿“æ
 ”À√—∫π”‰ª«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡· ß¢Õß ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬«·≈– ’πÈ”‡ß‘π ‡æ◊ËÕ§”π«≥§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈μàÕ‰ª
·≈– ”À√—∫«‘∏’ ‡ª°‚∑√‚ø‚μ‡¡∑∑√’ («‘∏’¡“μ√∞“π) π” “√≈–≈“¬∑—Èß 3 ‰ª«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
433 ·≈– 616 π“‚π‡¡μ√ ®“°π—Èππ”¢âÕ¡Ÿ≈∑—ÈßÀ¡¥‰ª§”π«≥À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈μ“¡√“¬ß“π«‘®—¬¢Õß Klotz
·≈–§≥– [2]
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°“√μ‘¥μ—ÈßÕÿª°√≥å
°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈‚¥¬°“√„™â°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ∂à“¬¿“æ “√≈–≈“¬¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ

∑’Ë¡’ ’‡À≈◊Õß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π ‚¥¬π” “√≈–≈“¬Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑—Èß “¡ ’ ·≈– “√≈–≈“¬·∫≈ß§å (blank)
∫√√®ÿ≈ß„π§‘«‡«∑æ≈“ μ‘°·≈â«π”‰ª∂à“¬¿“æ ‚¥¬®—¥«“ßÕß§åª√–°Õ∫μ“¡¿“æ∑’Ë 1 ©“° ’¢“«∑’Ë„™â„π°“√∂à“¬
¿“æ∑”¡“®“°°√–¥“…¢“«√âÕ¬ªÕπ¥å™π‘¥≈–‡Õ’¬¥ «“ß§‘«‡«∑∑’Ë∫√√®ÿ “√≈–≈“¬¥—ß°≈à“«‚¥¬„Àâ√–¬–Àà“ß®“°
©“° ’¢“«¥â“πÀ≈—ß∂÷ß§‘«‡«∑∫√√®ÿ “√≈–≈“¬¡’√–¬–Àà“ß 4.0 ‡´πμ‘‡¡μ√ (¥—ß¿“æ∑’Ë 1) ‡æ◊ËÕ≈¥°“√‡°‘¥‡ß“
¢Õß§‘«‡«∑∫√√®ÿ “√≈–≈“¬∫π©“°À≈—ß ·≈–√–¬–√–À«à“ß§‘«‡«∑∫√√®ÿ “√≈–≈“¬∂÷ß ¡“√å∑‚øπ (√–¬–‚ø°— )
¡’√–¬–Àà“ß 10.0 ‡´πμ‘‡¡μ√ «“ß ¡“√å∑‚øπ„Àâμ—Èß©“°°—∫æ◊Èπ ‚¥¬¬÷¥ ¡“√å∑‚øπ¥â«¬Õÿª°√≥å¥—ß¿“æ∑’Ë 1 ®“°
π—Èπ‡≈◊Õ°‚À¡¥°“√∂à“¬¿“æ·∫∫ª°μ‘ ‰¡à¡’°“√´Ÿ¡¿“æ ‰¡à‡ªî¥·ø≈™ ·≈–‰¡à„™â·Õææ≈‘‡§™—π„¥Ê „π°“√∂à“¬
¿“æ ∑”°“√∂à“¬¿“æ∑’Ëμ”·Àπàß‡¥’¬«°—π∑ÿ°§√—Èß ®—¥‡°Á∫‡ªìπ‰ø≈å√Ÿª¿“æπ“¡ °ÿ≈ JPEG π”¿“æ∂à“¬∑’Ë‰¥â
ª√–¡«≈§à“ ’„π√–∫∫√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¥â«¬‚ª√·°√¡ Adobe Photoshop CS6 [5-7]

√Ÿª∑’Ë 1 ¿“æ∂à“¬°“√®—¥«“ßÕÿª°√≥å ”À√—∫«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ

°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡ ’¥â«¬‚ª√·°√¡ Adobe Photoshop CS6
¢—ÈπμÕπ°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡ ’¢Õß¿“æ∂à“¬∑’Ë‰¥â„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¥â«¬‚ª√·°√¡

Adobe Photoshop CS6 ¡’¢—ÈπμÕπ°“√«‘‡§√“–Àå¥—ß¿“æ∑’Ë 2 ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°‡¡“ å§≈‘°∑’ËªÿÉ¡  (À¡“¬‡≈¢ 1)
·≈â«‡≈◊Õ°„Àâ¡’æ◊Èπ ∑’Ë W ·≈– H ‡ªìπ 3.00 ·≈– 3.00 ‡´πμ‘‡¡μ√ (À¡“¬‡≈¢ 2) ·≈â«≈“°‰ª·≈â«∫√‘‡«≥

μ“¡À¡“¬‡≈¢ 4 ®“°π—Èπ§≈‘°ªÿÉ¡  (À¡“¬‡≈¢ 3) ·≈â«π”‰ª§≈‘°μ“¡®ÿ¥ x ∑—ÈßÀ¡¥ 5 ®ÿ¥ (À¡“¬‡≈¢ 4)
‚¥¬·μà≈–®ÿ¥Õà“π§à“§«“¡‡¢â¡ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π (À¡“¬‡≈¢ 5) [5-8]



SWU Sci. J. Vol. 33 No. 2 (2017)218

√Ÿª∑’Ë 2 ¢—ÈπμÕπ°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¥â«¬‚ª√·°√¡ Adobe Photoshop CS6

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈°“√∑¥≈Õß
°“√§”π«≥§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈
(°)  ‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å

°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å´÷Ëß®—¥‡ªìπ«‘∏’
¡“μ√∞“π„π°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ ‚¥¬«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ„π ¿“«–°√¥ ( “√≈–≈“¬
 ’‡À≈◊Õß)  ¿“«–‡∫  ( “√≈–≈“¬ ’πÈ”‡ß‘π) ·≈– “√≈–≈“¬º ¡√–À«à“ß ¿“«–°√¥ ·≈–‡∫  ( “√≈–≈“¬ ’
‡¢’¬«) ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 616 ·≈– 433 π“‚π‡¡μ√ ·≈â«§”π«≥§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ (Kc) ¥—ß ¡°“√∑’Ë (2) μ“¡
√“¬ß“π«‘®—¬¢Õß Klotz ·≈–§≥– [2]

‚¥¬„Àâ [H3O
+] : §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡π’¬¡‰ÕÕÕπ∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥§à“æ’‡Õ™¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«

 : §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 616 π“‚π‡¡μ√

 : §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡À≈◊Õß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 616 π“‚π‡¡μ√

 : §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡À≈◊Õß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 433 π“‚π‡¡μ√
 : §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 433 π“‚π‡¡μ√
 : §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’πÈ”‡ß‘π∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 433 π“‚π‡¡μ√
 : §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’πÈ”‡ß‘π∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 616 π“‚π‡¡μ√
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§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥μ“¡ ¡°“√∑’Ë (2) ®–¡’§à“πâÕ¬¡“° ÷́Ëß∑”„Àâ°“√æ‘®“√≥“
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õß§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈∑’Ë§”π«≥‰¥â¥—ß°≈à“«‡ÀÁπ‰¡à™—¥‡®π ¥—ßπ—Èπ®÷ßπ‘¬¡π”§à“ pKc ¡“„™âæ‘®“√≥“
„π°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ‡ªìπ°√¥ÕàÕπ ®÷ß “¡“√∂√“¬ß“π
„π√Ÿª¢Õß pKa ·∑π pKc ‰¥â ‚¥¬Õ“»—¬§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ Ka ·≈– pKa ¥—ß ¡°“√∑’Ë (3) [9]

pKa = -log Ka ......................(3)

·≈–®“°º≈°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¥â«¬¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å æ∫«à“ pKa ¡’§à“‡∑à“°—∫
7.04 ± 0.08 (n=15) ·≈–‡¡◊ËÕπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿμ“¡Àπ—ß ◊Õ çHandbook
of Analytical Chemistryé [10] æ∫«à“¡’§à“‰¡à·μ°μà“ß°—π (pKa = 7.1) ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®÷ß„™â§à“ pKa =
7.04 ‡ªìπ§à“ pKa ¡“μ√∞“π„π°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ ”À√—∫°“√»÷°…“μàÕ‰ª

(¢)   ¡“√å∑‚øπ
 ”À√—∫°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øππ—Èπ  “¡“√∂

∑”°“√∑¥≈Õß‚¥¬°“√π”¿“æ∂à“¬∑’Ë‰¥â®“° ¡“√å∑‚øπ¡“«‘‡§√“–Àå§à“ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π ‚¥¬
∑”°“√‡ª≈’Ë¬π§à“§«“¡‡¢â¡ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π„Àâ‡ªìπ§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß‚¥¬„™â Ÿμ√μ“¡ ¡°“√∑’Ë
(4) [11] ´÷Ëß A §◊Õ§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß (absorbance) I §◊Õ§à“§«“¡‡¢â¡ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈–
 ’πÈ”‡ß‘π¢Õß “√≈–≈“¬‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ’μà“ßÊ I0 §◊Õ§à“§«“¡‡¢â¡ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π ¢Õß
 “√≈–≈“¬·∫≈ß§å (πÈ”°≈—Ëπ)

§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß = -log ......................(4)
®“°π—Èππ”§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë‰¥â ¡“§”π«≥À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ¥—ß ¡°“√∑’Ë (5) ´÷Ëß‡ªìπ
 ¡°“√∑’Ëª√–¬ÿ°μå¡“®“°ß“π«‘®—¬¢Õß Klotz ·≈–§≥– [2] ·≈–°“√√“¬ß“πº≈§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈®–√“¬ß“π„π√Ÿª
¢Õß§à“ pKa ‚¥¬Õ“»—¬§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ Ka ·≈– pKa (μ“¡ ¡°“√∑’Ë (3)) ‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√§”π«≥
§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å

......................(5)

‚¥¬„Àâ : §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡π’¬¡‰ÕÕÕπ∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥§à“æ’‡Õ™¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«
: §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«∑’Ë√–∫∫ ’·¥ß (R)
: §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡À≈◊Õß∑’Ë√–∫∫ ’·¥ß (R)
: §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡À≈◊Õß∑’Ë√–∫∫ ’πÈ”‡ß‘π (B)
: §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’‡¢’¬«∑’Ë√–∫∫ ’πÈ”‡ß‘π (B)
: §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’πÈ”‡ß‘π∑’Ë√–∫∫ ’πÈ”‡ß‘π (B)
: §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√≈–≈“¬ ’πÈ”‡ß‘π∑’Ë√–∫∫ ’·¥ß (R)
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°“√»÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡
(°)  μ”·Àπàß°“√«“ß ¡“√å∑‚øπ
°“√»÷°…“º≈¢Õßμ”·Àπàß°“√«“ß ¡“√å∑‚øπ ”À√—∫°“√À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ

„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â»÷°…“∑’Ëμ”·Àπàß°“√«“ß ¡“√å∑‚øπ 2 μ”·Àπàß §◊Õ ∂à“¬¿“æ¥â“π¢â“ß (side view) ·≈–
∂à“¬¿“æ¥â“π∫π (top view) ¥—ß¿“æ∑’Ë 3 ´÷Ëß®“°º≈°“√»÷°…“‡¡◊ËÕπ”¿“æ∂à“¬¥â“π¢â“ß ·≈–¿“æ∂à“¬¥â“π∫π
¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈‚¥¬„™â§à“ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π æ∫«à“§à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ
®“°°“√∂à“¬¿“æ¥â“π¢â“ß ·≈–°“√∂à“¬¿“æ¥â“π∫π¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“ pKa ∑’Ë‰¥â®“°‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ
¡‘‡μÕ√å ¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å (relative error) ‡∑à“°—∫ √âÕ¬≈– 0.99 ·≈– 3.98 μ“¡≈”¥—∫ ¥—ßπ—Èπ
μ”·Àπàß°“√∂à“¬¿“æ∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ®÷ß‡ªìπ°“√∂à“¬¿“æ¥â“π¢â“ß
‡æ√“–¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å¢Õß§à“ pKa ∑’Ë‰¥â¡’§à“πâÕ¬°«à“§à“ pKa ∑’Ë‰¥â®“°°“√∂à“¬¿“æ¥â“π∫π
(¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1) ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡ªìπ‡æ√“–°“√∂à“¬¿“æ¥â“π∫π∑”„Àâ “√≈–≈“¬‰¥â√—∫· ß‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ ‡π◊ËÕß®“°
‚∑√»—æ∑å·≈–μ—«¢ÕßºŸâ∑”°“√∑¥≈Õß∫¥∫—ß· ß®÷ß‡°‘¥‡ß“¢÷Èπ ∑”„Àâ¿“æ∂à“¬∑’Ëπ”‰ª«‘‡§√“–Àå¡’§«“¡§≈“¥
‡§≈◊ËÕπ Ÿß°«à“  à«π°“√∂à“¬¿“æ¥â“π¢â“ßπ—Èπ “√≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥Õ¬Ÿà„π ¿“«–‡¥’¬«°—π‰¡à¡’‡ß“„¥Ê √∫°«π¢≥–
∂à“¬¿“æ ·≈–‡¡◊ËÕπ”¿“æ∂à“¬∑’Ë‰¥â‰ª«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“§ß ¡¥ÿ≈®÷ß∑”„Àâ§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∂à“¬¿“æ¥â“π
¢â“ß¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕππâÕ¬°«à“ ¥—ßπ—Èπ„π®÷ß‡≈◊Õ°„™âμ”·Àπàß°“√«“ß ¡“√å∑‚øπ„πμ”·Àπàß¢Õß°“√∂à“¬
¿“æ¥â“π¢â“ß‡æ◊ËÕ„™â„π°“√«‘‡§√“–ÀåμàÕ‰ª

√Ÿª∑’Ë 3 ∫π : ¿“æ®”≈Õß°“√»÷°…“º≈¢Õßμ”·Àπàß°“√∂à“¬¿“æ ”À√—∫°“√À“§à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ
(°) ∂à“¬¿“æ¥â“π¢â“ß (side view) ·≈– (¢) ∂à“¬¿“æ¥â“π∫π (top view) ·≈–≈à“ß : ¿“æ∂à“¬∑’Ë
‰¥â®“°°“√∂à“¬¿“æμ“¡μ”·Àπàß¥â“π∫π (§) ¿“æ∂à“¬¥â“π¢â“ß ·≈– (ß) ¿“æ∂à“¬¥â“π∫π (1: ·∫≈ß§å
(πÈ”°≈—Ëπ), 2-4: ‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ)
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μ“√“ß∑’Ë 1 §à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°“√»÷°…“μ”·Àπàß°“√∂à“¬¿“æ

μ”·Àπàß°“√∂à“¬¿“æ
§à“ pKa ®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ ¡“√å∑‚øπ

§√—Èß∑’Ë 1 §√—Èß∑’Ë 2 §√—Èß∑’Ë 3 §à“‡©≈’Ë¬ ± §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π

-∂à“¬¿“æ¥â“π¢â“ß (side view) 7.01 6.90 6.99 6.97 ± 0.06
-∂à“¬¿“æ¥â“π∫π (top view) 6.76 6.80 6.73 6.76 ± 0.04

(¢) ™π‘¥Õÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬
º≈¢Õß™π‘¥Õÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬∑’Ë¡’μàÕ§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ∑’Ë∑”°“√»÷°…“

‚¥¬°“√„™â°≈âÕß∂à“¬√Ÿª®“° ¡“√å∑‚øπ ‚¥¬„π°“√»÷°…“π’È‰¥â‡≈◊Õ°™π‘¥Õÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬∑’Ë¡’„πÀâÕß
ªØ‘∫—μ‘°“√ ‰¥â·°à §‘« ‡«∑§«Õ´åμ (quartz cuvette) §‘«‡«∑·°â« (glass cuvette) §‘«‡«∑æ≈“ μ‘° (plastic
cuvette) ·≈–À≈Õ¥∑¥≈Õß·°â«¢π“¥‡≈Á° (glass test tube) ∑”°“√∑¥≈Õß‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àå¿“æ∂à“¬
 “√≈–≈“¬‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë∫√√®ÿÕ¬Ÿà„πÕÿª°√≥å™π‘¥μà“ßÊ ‰¥âº≈°“√∑¥≈Õß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 2 ·≈–®“°μ“√“ß∑’Ë
2 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë„™âÕÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬∑—Èß 4 ™π‘¥
æ∫«à“ §‘«‡«∑§«Õ ǻμ §‘«‡«∑·°â« §‘«‡«∑æ≈“ μ‘° ·≈–À≈Õ¥∑¥≈Õß¢π“¥‡≈Á° ¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
 —¡æ—∑∏å ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.14, 8.95, 0.99 ·≈– 0.71 μ“¡≈”¥—∫ (‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“ pKa ∑’Ë‰¥â®“°°“√
«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å) ´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“§‘«‡«∑§«Õ´åμ¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏åπâÕ¬
∑’Ë ÿ¥ ·μà‡π◊ËÕß®“°§‘«‡«∑§«Õ ǻ∑¡’√“§“∑’Ë·æß ·≈–·μ°À—°‰¥âßà“¬ Õ’°∑—ÈßμâÕß„™â®”π«π¡“°„π°“√∑”°“√
∑¥≈Õß„πÀâÕß‡√’¬π ®÷ß‰¡à‡À¡“– ”À√—∫°“√π”¡“„™â„π°“√‡√’¬π°“√ Õπ ·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“√–À«à“ß§‘«‡«∑
æ≈“ μ‘° ·≈–À≈Õ¥∑¥≈Õß·°â«¢π“¥‡≈Á° ∂÷ß·¡âÀ≈Õ¥∑¥≈Õß·°â«¢π“¥‡≈Á°®–¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
 —¡æ—∑∏åπâÕ¬∑’Ë ÿ¥·μà‡π◊ËÕß®“°«— ¥ÿ∑”¡“®“°·°â« ´÷ËßÀ“°‡°‘¥·μ°À—°√–À«à“ß∑”°“√∑¥≈Õß°ÁÕ“®°àÕ„Àâ‡°‘¥
Õ—πμ√“¬·°àπ—°‡√’¬π∑’Ë∑”°“√∑¥≈Õß‰¥â ¥—ßπ—Èπ§‘«‡«∑æ≈“ μ‘°®÷ß‡ªìπÕÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬∑’Ë¡’§«“¡‡À¡“– ¡
‡π◊ËÕß®“°„Àâº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏åπâÕ¬ ¡’√“§“∂Ÿ° ·≈–ª≈Õ¥¿—¬μàÕπ—°‡√’¬π∑’Ë∑”°“√
∑¥≈Õß

μ“√“ß∑’Ë 2  §à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°“√»÷°…“º≈¢Õß™π‘¥Õÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬

§à“ pKa ®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ ¡“√å∑‚øπ

Õÿª°√≥å∫√√®ÿ “√≈–≈“¬ §√—Èß∑’Ë 1 §√—Èß∑’Ë 2 §√—Èß∑’Ë 3
§à“‡©≈’Ë¬ ± §à“‡∫’Ë¬ß

‡∫π¡“μ√∞“π

§‘«‡«∑§«Õ ǻμ 7.25 6.91 6.92 7.03 ± 0.19
§‘«‡«∑·°â« 6.46 6.21 6.56 6.41 ± 0.18
§‘«‡«∑æ≈“ μ‘° 7.01 6.90 6.99 6.97 ± 0.06
À≈Õ¥∑¥≈Õß·°â«¢π“¥‡≈Á° 6.96 7.04 6.97 6.99 ± 0.04
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(§) √–¬–‚ø°— ∑’Ë„™â„π°“√∂à“¬¿“æ
°“√»÷°…“º≈¢Õß√–¬–‚ø°— ∑’Ë„™â„π°“√∂à“¬¿“æ∑’Ë¡’μàÕ§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬

°“√∂à“¬¿“æ®“° ¡“√å∑‚øπ ·≈–‡¡◊ËÕ®—¥«“ßÕÿª°√≥å ”À√—∫°“√∂à“¬¿“æ¥â«¬ ¡“√å∑‚øπμ“¡¿“æ∑’Ë 1 ‚¥¬
ª√—∫‡ª≈’Ë¬π√–¬–‚ø°— „π°“√∂à“¬¿“æμ—Èß·μà 10.0, 12.5 ·≈– 15.0 ‡´πμ‘‡¡μ√ ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“§à“§ß∑’Ë
 ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∂à“¬¿“æ∑’Ë√–¬–‚ø°—  10.0, 12.5 ·≈– 15.0 ‡´πμ‘‡¡μ√ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“§ß∑’Ë
 ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å ¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.99,
4.26 ·≈– 1.56 μ“¡≈”¥—∫ (μ“√“ß∑’Ë 3) πÕ°®“°π’Èæ∫«à“‡¡◊ËÕ∑”°“√»÷°…“‚¥¬°“√ª√—∫√–¬–‚ø°— πâÕ¬°«à“
10.00 ‡´πμ‘‡¡μ√ ‰¡à “¡“√∂∑”°“√∑¥≈Õß‰¥â ∑—Èßπ’È‡æ√“–°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ‰¡à “¡“√∂‚ø°— ¿“æ‰¥â
®÷ß∑”„Àâ¿“æ∂à“¬∑’Ë‰¥â¢“¥§«“¡§¡™—¥ ¥—ßπ—Èπ„π°“√∑¥≈Õßπ’È®÷ß‡≈◊Õ°√–¬–‚ø°— „π°“√∂à“¬¿“æ∑’Ë 10.0 ‡´πμ‘‡¡μ√
‡ªìπ√–¬–‚ø°— ∑’Ë¡’§«“¡‡À¡“– ¡„π°“√„™â„π°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈ŸμàÕ‰ª

μ“√“ß∑’Ë 3  §à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°“√»÷°…“º≈¢Õß√–¬–‚ø°— „π°“√∂à“¬¿“æ

√–¬–‚ø°—  §à“ pKa ®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ ¡“√å∑‚øπ

(‡´πμ‘‡¡μ√) §√—Èß∑’Ë 1 §√—Èß∑’Ë 2 §√—Èß∑’Ë 3
§à“‡©≈’Ë¬ ± §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π

10.0 7.01 6.90 6.99 6.97 ± 0.06
12.5 6.93 6.99 6.32 6.74 ± 0.37
15.0 6.42 7.01 7.36 6.93 ± 0.48

(ß) °“√§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡· ß
°“√»÷°…“º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë„™â„π°“√∂à“¬¿“æ ‚¥¬„™â·À≈àß°”‡π‘¥· ß®“°À≈Õ¥ø≈ŸÕÕ

‡√ ‡´πμå·∫∫‡°≈’¬«∑’Ë¡’°”≈—ß‰øøÑ“ 5 «—μμå ®”π«π 3 ¥«ß μ‘¥μ—Èß∫√‘‡«≥¥â“π¢â“ß ·≈–¥â“π∫π√«¡ 3 μ”·Àπàß
(¿“æ∑’Ë 4) ‡æ◊ËÕ§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡· ß¿“¬„π°≈àÕß„Àâ¡’§«“¡‡¢â¡· ß§ß∑’Ë·≈– ¡Ë”‡ ¡Õ ÷́Ëß°≈àÕß§«∫§ÿ¡
· ßπ’È‡√’¬°«à“ çsoft boxé ∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“π’È‰¥âª√—∫ª√ÿß¡“®“°Àπ—ß ◊Õ‡°’Ë¬«°—∫°“√∂à“¬¿“æ [12] ‚¥¬
°≈àÕß§«∫§ÿ¡· ßπ’È¡’¢π“¥°«â“ß Ó ¬“« Ó  Ÿß ‡∑à“°—∫ 30.5 Ó 25.0 Ó 22.0 ‡´πμ‘‡¡μ√3 ·≈–¡’°“√„™â
°√–¥“…‰¢°√ÿ¢â“ß°≈àÕß‡æ◊ËÕ„Àâ¡’§«“¡πÿà¡π«≈¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß«—¥§«“¡‡¢â¡· ß¿“¬„π°≈àÕß¥â«¬ Lux Meter
application „π ¡“√å∑‚øπ æ∫«à“§à“§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë‰¥â¡’§à“‡∑à“°—∫ 1,250 Lux ·≈–‡¡◊ËÕ®—¥«“ßÕÿª°√≥å
 ”À√—∫°“√∂à“¬¿“æ¥—ß¿“æ∑’Ë 1 ∑—Èß„™â·≈–‰¡à„™â°≈àÕß§«∫§ÿ¡· ßπ’È ®“°º≈°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈æ∫«à“°“√
∂à“¬¿“æ‚¥¬„™â°≈àÕß§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡· ß ·≈–‰¡à„™â°≈àÕß§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡· ß ¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
 —¡æ—∑∏å‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 1.70 ·≈– 0.99 μ“¡≈”¥—∫ ·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“°“√∂à“¬¿“æ∑—Èß 2 ·∫∫π—Èπ¡’§«“¡
§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏åπâÕ¬‰¡à·μ°μà“ß°—π ·μà°“√§«∫§ÿ¡· ß®–μâÕß„™âÕÿª°√≥å∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√∂à“¬¿“æ
§àÕπ¢â“ß¡“° ‡™àπ °≈àÕß§«∫§ÿ¡· ß À≈Õ¥‰ø ·≈–ª≈—Í°‰ø ´÷ËßμâÕß∑”°“√®—¥‡°Á∫·≈–μ‘¥μ—Èß„À¡à∑ÿ°§√—Èß∑’Ë
‡≈‘°„™â·≈–‡√‘Ë¡„™âß“π°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡¬ÿàß¬“° ”À√—∫ºŸâ∑”°“√∑¥≈Õß ¥—ßπ—Èπ„π°“√∑¥≈Õß„πÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√
 ”À√—∫π—°‡√’¬π®÷ß‡≈◊Õ°«‘∏’°“√∂à“¬¿“æ‚¥¬‰¡à„™â°≈àÕß§«∫§ÿ¡· ß ‡π◊ËÕß®“°°“√∂à“¬¿“æ¡’Õÿª°√≥åπâÕ¬
 –¥«°∑—Èß„π°“√®—¥‡°Á∫·≈–‡§≈◊ËÕπ¬â“¬Õÿª°√≥å
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√Ÿª∑’Ë 4  Õß§åª√–°Õ∫·≈–¢π“¥¢Õß°≈àÕß§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë„™â„π°“√∂à“¬¿“æ¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ

μ“√“ß∑’Ë 4  §à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°“√»÷°…“º≈¢Õß°“√§«∫§ÿ¡· ß

§à“ pKa ®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬
 ¡“√å∑‚øπ

°“√§«∫§ÿ¡· ß §√—Èß∑’Ë 1 §√—Èß∑’Ë 2 §√—Èß∑’Ë 3
§à“‡©≈’Ë¬ ± §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π

- ∂à“¬¿“æ‚¥¬„™â°≈àÕß§«∫§ÿ¡ 7.11 7.19 7.18 7.16 ± 0.04
§«“¡‡¢â¡· ß

- ∂à“¬¿“æ‚¥¬‰¡à„™â°≈àÕß§«∫§ÿ¡ 7.01 6.90 6.99 6.97 ± 0.06
§«“¡‡¢â¡· ß

(®)  ¡“√å∑‚øπ
°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ‚¥¬°“√„™â°≈âÕß∂à“¬√Ÿª®“° ¡“√å∑‚øπ∑’Ë¡’º≈‘μ®“°

∫√‘…—∑μà“ß°—π ‚¥¬‡≈◊Õ°∫√‘…—∑∑’Ëπ—°‡√’¬ππ‘¬¡„™â¥â«¬°—π∑—ÈßÀ¡¥ ®”π«π 3 ∫√‘…—∑ ‰¥â·°à Wiko Lenny 2
(°≈âÕß 5 ≈â“πæ‘°‡´≈) Samsung Galaxy J1 mini (°≈âÕß 5 ≈â“πæ‘°‡´≈) ·≈– iPhone 6s (°≈âÕß12
≈â“πæ‘°‡´≈) ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“‡¡◊ËÕπ”¿“æ∂à“¬∑’Ë‰¥â®“° ¡“√å∑‚øπ∑—Èß 3 ∫√‘…—∑¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“§ß∑’Ë
 ¡¥ÿ≈‚¥¬„™â§à“ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π æ∫«à“§à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ®“°°“√∂à“¬¿“æ
¥â«¬ ¡“√å∑‚øπ∑’Ëº≈‘μ®“°∫√‘…—∑ Wiko Lenny 2 Samsung Galaxy J1 mini ·≈– iPhone 6s (μ“√“ß∑’Ë 5)
æ∫«à“‰¡à·μ°μà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ√âÕ¬≈– 95 ·≈–‡¡◊ËÕπ”§à“ pKa ∑’Ë«‘‡§√“–Àå‰¥â®“°
 ¡“√å∑‚øπ∑—Èß 3 ∫√‘…—∑ ‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“ pKa ∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å
(§à“¡“μ√∞“π) ¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.99, 0.71 ·≈– 0.71 μ“¡≈”¥—∫ ÷́Ëß®–‡ÀÁπ
«à“§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å¡’§à“·μ°μà“ß°—ππâÕ¬¡“° · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ¡“√å∑‚øπ∑’Ëπ—°‡√’¬π„™â∑—Ë«‰ª
 “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕÀ“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ‰¥â
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μ“√“ß∑’Ë 5 º≈¢Õß°“√∂à“¬¿“æ¥â«¬ ¡“√å∑‚øπ∑’Ëº≈‘μ®“°∫√‘…—∑μà“ßÊ ∑’Ë¡’μàÕ°“√À“§à“ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑
¡Õ≈∫≈Ÿ

§à“ pKa ®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬
 ¡“√å∑‚øπ

∫√‘…—∑ ¡“√å∑‚øπ §√—Èß∑’Ë 1 §√—Èß∑’Ë 2 §√—Èß∑’Ë 3
§à“‡©≈’Ë¬ ± §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π

-Wiko Lenny 2 7.01 6.90 6.99 6.97 ± 0.06
-Samsung Galaxy J1 mini 7.08 6.94 6.95 6.99 ± 0.08
-iPhone 6s 7.00 6.96 7.01 6.99 ± 0.03

°“√À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈„π ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡
‡¡◊ËÕπ”§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ pKa ¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ

¡‘‡μÕ√å ·≈–°“√«‘‡§√“–Àå®“°§à“ ’¢Õß¿“æ∂à“¬„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¥â«¬°≈âÕß∂à“¬√Ÿª®“°
 ¡“√å∑‚øπ ¡“∑¥ Õ∫ ¡¡μ‘∞“π∑“ß ∂‘μ‘¥â«¬«‘∏’«‘‡§√“–Àå§à“∑’ (paired t-test method) ®“°º≈°“√»÷°…“
æ∫«à“ §à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß∑—Èß Õß«‘∏’‰¡à·μ°μà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ ∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% ´÷Ëß¡’
√–¥—∫¢—Èπ§«“¡‡ √’ (degree of freedom) ‡∑à“°—∫ 14 (t

§”π«≥
 ‡∑à“°—∫ 1.61 ·≈– tμ“√“ß ‡∑à“°—∫ 2.14) ÷́Ëß

· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èππ’È„Àâº≈°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë∂Ÿ°μâÕß·≈–πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ ¥—ßπ—Èπ®÷ß “¡“√∂π”«‘∏’°“√
«‘‡§√“–Àå¥—ß°≈à“«¡“ª√–¬ÿ°μå„™â ”À√—∫°“√‡√’¬π°“√ Õπ‡√◊ËÕß°“√À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈·°àπ—°‡√’¬π„π√–¥—∫™—Èπ
¡—∏¬¡»÷°…“μÕπª≈“¬‰¥â

μ“√“ß∑’Ë 6 º≈°“√»÷°…“§à“ pKa ‡©≈’Ë¬  à«π‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π §à“ t
§”π«≥

 ∑’Ë‰¥â®“°“√«‘∏’«‘‡§√“–Àå§à“∑’ (paired
t-test method) ∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬«‘∏’ ‡ª°‚μ√‚ø‚μ‡¡∑√’ ·≈–°“√«‘‡§√“–Àå¿“æ∂à“¬
¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ (n=15)

«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå §à“ pKa ‡©≈’Ë¬  à«π‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π t
§”π«≥

 ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å 7.04 0.08 1.61
 ¡“√å∑‚øπ* 7.07 0.09

À¡“¬‡Àμÿ  *«‘‡§√“–Àå¥â«¬ ¡“√å∑‚øπ®“°∫√‘…—∑ Wiko Lenny 2
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°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢ÕßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å™π‘¥Õ◊Ëπ
®“°°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àå§à“ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈–

 ’πÈ”‡ß‘π¢Õß¿“æ∂à“¬¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å
æ∫«à“°“√„™â°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ “¡“√∂„™â»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ‰¥â¥’‰¡àμà“ß®“°°“√„™â 
‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å ∑”„Àâ¡’°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡μ‘¡°—∫Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å™π‘¥Õ◊ËπÊ ∑’Ëπ‘¬¡„™â„πÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√ ‰¥â·°à ‡¡∑‘≈
ÕÕ‡√π®å (Methyl orange), ‡¡∑‘≈‡√¥ (Methyl red) ·≈–‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π (Bromocresol green) ÷́Ëß
Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑—Èß “¡™π‘¥π’È¡’™à«ß°√¥‡∫ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’ (pH range) Õ¬Ÿà√–À«à“ß 3.1›4.4 (·¥ß-‡À≈◊Õß),
4.2›6.3 (·¥ß-‡À≈◊Õß) ·≈– 3.8-5.4 (‡À≈◊Õß-πÈ”‡ß‘π) μ“¡≈”¥—∫ ·≈–¡’§à“ pKa ¡“μ√∞“π‡∑à“°—∫ 3.46
 ”À√—∫‡¡∑‘≈ÕÕ‡√π®å 5.00  ”À√—∫‡¡∑‘≈‡√¥ ·≈– 4.66  ”À√—∫‚∫√‚¡-§√’´Õ≈°√’π [10] ‡¡◊ËÕ∑”°“√»÷°…“
§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢ÕßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑—Èß “¡™π‘¥‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àå§à“ ’„π√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¢Õß
¿“æ∂à“¬¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ æ∫«à“§à“ pKa ¢Õß ‡¡∑‘≈ÕÕ‡√π®å ‡¡∑‘≈‡√¥ ·≈–‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π „Àâ§à“
pKa ‡∑à“°—∫ 3.1 7, 4.87 ·≈– 4.64 μ“¡≈”¥—∫ ·≈–‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“ pKa ∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå§à“ ’„π
√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¢Õß¿“æ∂à“¬¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ°—∫°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√
‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å æ∫«à“§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 18.51, 3.56 ·≈– 0.43 μ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß®–
‡ÀÁπ«à“§à“ pKa ¢Õß‡¡∑‘≈ÕÕ‡√π®å ·≈–‡¡∑‘≈‡√¥¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å§àÕπ¢â“ß Ÿß (√âÕ¬≈– 18.51
·≈– 3.56) „π¢≥–∑’Ë§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ —¡æ—∑∏å¢Õß‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π¡’§à“μË” (0.43) ·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’¢ÕßÕ‘π¥‘‡μÕ√å®–‡ÀÁπ«à“‚∫√‚¡§√’́ Õ≈°√’π ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’‡™àπ‡¥’¬«°—∫‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ
§◊Õ‡À≈◊Õß-πÈ”‡ß‘π „π¢≥–∑’Ë‡¡∑‘≈ÕÕ‡√π®å ·≈–‡¡∑‘≈‡√¥¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’∑’Ë‡À¡◊Õπ°—π §◊Õ ·¥ß-‡À≈◊Õß
∑—Èßπ’ÈÕ“®‡ªìπ‡æ√“– ’∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑—Èß Õß (‡¡∑‘≈ÕÕ‡√π®å ·≈–‡¡∑‘≈‡√¥) ¡’

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ„π°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß Ÿß ÿ¥ (λmax) „°≈â‡§’¬ß°—π¡“° (·¥ß-‡À≈◊Õß) Õ“® àßº≈√∫°«πμàÕ°“√

§”π«≥§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈‰¥â ´÷Ëß·μ°μà“ß®“° ’∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ·≈–‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π
(‡À≈◊Õß-πÈ”‡ß‘π) · ¥ß¥—ß¿“æ∑’Ë 5 ¥—ßπ—ÈπÀ“°π”§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë‰¥â¡“§”π«≥§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈μ“¡ ¡°“√∑’Ë
(5) °ÁÕ“® àßº≈„π§à“§ß∑’Ë∑’Ë§”π«≥‰¥â¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®“°§à“¡“μ√∞“π‰¥â ¥â«¬‡Àμÿπ’ÈºŸâ«‘®—¬®÷ß¢Õ‡ πÕ«à“
À“°μâÕß°“√®–π”«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èππ’È‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√À“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢ÕßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å §«√®–‡≈◊Õ°„™â
Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑’Ë¡’ ’∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–À«à“ß™à«ß§«“¡‡ªìπ°√¥‡∫ ¢ÕßÕ‘π¥‘‡μÕ√åπ—ÈπÊ „Àâ¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π
§àÕπ¢â“ß¡“° ‡æ◊ËÕ≈¥º≈√∫°«π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â
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√Ÿª∑’Ë 5  ‡ª°μ√—¡¢ÕßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å°√¥‡∫  4 ™π‘¥∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’„π™à«ß°√¥-‡∫ ∑’Ë·μ°μà“ß°—π §◊Õ
(°) ‡¡∑‘≈ÕÕ‡√π®å (¢) ‡¡∑‘≈‡√¥ (§)‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π ·≈– (ß) ‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
ß“π«‘®—¬π’È‰¥âæ—≤π“«‘∏’°“√»÷°…“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ ¥â«¬°“√«‘‡§√“–Àå§à“ ’„π

√–∫∫ ’·¥ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’πÈ”‡ß‘π¢Õß¿“æ∂à“¬¥â«¬°≈âÕß®“° ¡“√å∑‚øπ ‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Adobe Photoshop
cs6 ´÷Ëß¿“¬„μâ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈¢Õß‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ∑’Ë‰¥â®“°«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èππ’È ¡’§à“∑’Ë‰¡à
·μ°μà“ß®“°§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’¡“μ√∞“π ·≈–
 “¡“√∂„™âÀ“§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ ”À√—∫Õ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’¢ÕßÕ‘π¥‘‡§‡μÕ√å∑’Ë·μ°μà“ß°—π„π ¿“«–
°√¥·≈–‡∫ ∑’Ë ‡™àπ ‚∫√‚¡‰∑¡Õ≈∫≈Ÿ À√◊Õ‚∫√‚¡§√’´Õ≈°√’π (¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’®“°‡À≈◊Õß-πÈ”‡ß‘π„π
 ¿“«–∑’Ë‡ªìπ°√¥·≈–‡∫ ) ‡ªìπμâπ πÕ°®“°«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èππ’È®–„Àâº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë∂Ÿ°μâÕß ·¡àπ¬”·≈â« æ∫
«à“¬—ß„™âÕÿª°√≥å„π°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’√“§“‰¡à·æß À“‰¥âßà“¬ ·≈–¡’«‘∏’°“√∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¡à¬ÿàß¬“°  πÿ° π“π
´÷Ëß‡À¡“– ”À√—∫°“√ª√–¬ÿ°μå„™â ”À√—∫°“√‡√’¬π°“√ Õπ ‚¥¬‡©æ“–„π√–¥—∫™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“μÕπª≈“¬ Õ’°
∑—Èß “√‡§¡’∑’Ë„™â¬—ß¡’§«“¡ª≈Õ¥¿—¬ ®÷ß‡ªìπ°“√≈¥ªí≠À“∑“ß¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡‰¥âÕ’°∑“ßÀπ÷Ëß¥â«¬

°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥âæ—≤π“¢÷Èππ’È ¡’»—°¬¿“æ∑’Ë®–π”‰ª„™â‡ªìπ°“√∑¥≈Õß„πÀâÕß‡√’¬π ”À√—∫°“√‡√’¬π
°“√ Õπ‡√◊ËÕß§à“§ß∑’Ë ¡¥ÿ≈‰¥â‚¥¬‰¡àμâÕß¡’Õÿª°√≥åÕ◊Ëπ„¥‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ ®÷ß “¡“√∂π”°“√∑¥≈Õßπ’È‰ª„™â‡ªìπ ◊ËÕ°“√
‡√’¬π√Ÿâª√–°Õ∫°“√ Õπ„Àâ°—∫π—°‡√’¬π ‡æ◊ËÕ°√–μÿâπ„ÀâºŸâ‡√’¬π‡°‘¥§«“¡°√–μ◊Õ√◊Õ√âπ„π°“√‡√’¬π√Ÿâ ·≈–‡ √‘¡
 √â“ß§«“¡√Ÿâ§«“¡‡¢â“„®„Àâ°—∫π—°‡√’¬π‰¥â¡“°¢÷Èπ πÕ°®“°π’Èπ—°‡√’¬π¬—ß‰¥â‡ªìπºŸâ≈ß¡◊ÕªØ‘∫—μ‘°“√∑¥≈Õß¥â«¬
μπ‡Õß ‡ªìπ°“√‡√’¬π√Ÿâ·∫∫‡√’¬π√Ÿâ¥â«¬°“√°√–∑” (Learning-by-doing) μ“¡∑ƒ…Æ’°“√»÷°…“¢Õß John
Dewey [13] ÷́Ëß§√ŸºŸâ Õπ “¡“√∂π”‰ª„™â‡æ◊ËÕ»÷°…“æ—≤π“°“√¢Õßº≈ —¡ƒ∑∏‘Ï∑“ß°“√‡√’¬π ·≈–§«“¡
æ÷ßæÕ„®¢Õßπ—°‡√’¬π ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√∑”«‘®—¬„π™—Èπ‡√’¬πμàÕ‰ª‰¥â
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°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå°“√„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ ·≈–Õÿª°√≥å ”À√—∫°“√∑¥≈Õß∫“ß à«π®“°

‚ª√·°√¡«‘™“‡§¡’ §≥–«‘∑¬“»“ μ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬√“™¿—Ø°“≠®π∫ÿ√’ ¢Õ¢Õ∫§ÿ≥§≥–ºŸâ∫√‘À“√·≈–§√Ÿ°≈ÿà¡
 “√–°“√‡√’¬π√Ÿâ«‘∑¬“»“ μ√å‚√ß‡√’¬π°“≠®π“πÿ‡§√“–Àå ∑’Ë„Àâ§«“¡™à«¬‡À≈◊Õ ·≈– π—∫ πÿπ·°àºŸâ∑”«‘®—¬
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