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This research paper describes how to measure the light absorption in clinical chemistry

solution by CCD line scan sensor. The CCD line scan sensor is employed to measure a spectrum

(wavelengths ranging from 400 to 800 nanometer) instead of using momochromator system which

measured only a wavelength at a time. Using the CCD line scan sensor is more convenient and faster

at a time without moving of any accessories even when changing the wavelength of measurement,

and compute measure the narrow bandwidth.

The Halogen lamp is chosen as the light source passed through the clinical chemistry solution

and then collimator to focus the light into a parallel beam which in turn passed through diffraction

grating to produce the spectrum of light. The spectrum of each different wavelength are gathered by

a convex lens converging line sensor to measure the light intensity. The calculation of light absorption

is then processed by a microcomputer. The results of experiment can be measured the light

absorption by using the 3,000 pixels of the line sensor. It is also presented the error of wavelength

only 0.049% while comparing with the mercury lamp. According to Beer and Lambertûs law, the

absorption value of light depends on the concentration of solution in linear equal ratio.
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1.  ∫∑π”

°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥À√◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√·≈–∏“µÿ™π‘¥µà“ßÊ „πÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√‡§¡’§≈‘π‘° à«π„À≠à

„™âÀ≈—°°“√¢Õß ‡ª°‚µ√‚ø‚µ‡¡µ√’ (Spectrophotometry) ́ ÷Ëß‡ªìπ°“√«—¥æ≈—ßß“π„π√Ÿª¢Õßæ≈—ßß“π· ß∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“

À√◊Õ∂à“¬∑Õ¥„Àâ À√◊Õ¥Ÿ¥√—∫‰«â À√◊Õ –∑âÕπÕÕ°¡“®“° “√ª√–°Õ∫ °“√«—¥æ≈—ßß“π· ß¥—ß°≈à“«Õ¬Ÿà¿“¬„µâ ¿“«–∑’Ë

§«∫§ÿ¡‰«â ·≈–°“√«—¥æ≈—ßß“π· ß∑’Ë ”§—≠¡“°«‘∏’Àπ÷Ëß§◊Õ«‘∏’°“√«—¥æ≈—ßß“π· ß∑’Ë  “√¥Ÿ¥√—∫‰«â (Absorption

spectrophotometry)

‡§√◊ËÕß Spectrophotometer ‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™â„π°“√«—¥æ≈—ßß“π· ß∑’Ë  “√¥Ÿ¥√—∫‰«â ́ ÷Ëß∑’Ë„™âß“πÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—ππ’È

 à«π„À≠à‡ªìπ√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√å ∑’Ë¡’°“√«—¥§√—Èß≈–Àπ÷Ëß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ¡’§à“·∫π¥å«‘¥∑å¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ßÕ¬Ÿà

ª√–¡“≥ 3 ∂÷ß 5 π“‚π‡¡µ√ ®“°√Ÿª∑’Ë 1 ®–· ¥ß°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß Spectrophotometer √–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡

‡µÕ√å ´÷Ëß¡’°“√∑”ß“π¥—ßπ’È · ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥¢Õß· ß (À≈Õ¥Œ“‚≈‡®π ¢π“¥ 12 ‚«≈µå 50 ·Õ¡·ª√å) ¡“ºà“π

‚§≈≈‘‡¡‡µÕ√å ‰¥â≈”· ß¢π“π¡“ºà“π‡°√∑µ‘Èß‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°“√·¬° ‡ª°µ√—¡¢Õß· ß ·≈–®–„Àâ· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

· ß∑’ËµâÕß°“√ºà“π™àÕß· ßÀ√◊Õ‡√’¬°«à“ Slip (°“√‡ª≈’Ë¬πµ”·Àπàß¢Õß°“√«—¥‰ª ≥ §«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ßµà“ßÊ ∑”‰¥â

‚¥¬°“√ª√—∫µ”·Àπàß¢Õß™àÕß· ß ‚¥¬°“√‡§≈◊ËÕπ„Àâµ”·Àπàß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’ËµâÕß°“√ºà“π¬—ß™àÕß· ß·≈–°“√

ª√—∫¢π“¥¢Õß™àÕß· ß ‡ªìπ°“√ª√—∫§à“·∫π¥å«‘¥∑å¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ„π°“√«—¥) ≈”· ß∑’Ëºà“π™àÕß· ß®–‡ªìπ

≈”· ß‡¥’Ë¬«Àπ÷Ëß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ∑’Ë¡’·∫π¥å«‘¥∑å 3 ∂÷ß 5 π“‚π‡¡µ√ ºà“π “√≈–≈“¬¡“°√–∑∫‡´π‡´Õ√å·≈–π”§à“‰ª

ª√–¡«≈º≈µàÕ‰ª ®“°°“√«—¥„π√–∫∫π’È®–‡ªìπ°“√«—¥§√—Èß≈–Àπ÷Ëß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ¡’§à“·∫π¥å«‘¥∑å§àÕπ¢â“ß°«â“ß ·≈–

°“√‡ª≈’Ë¬π°“√«—¥‰ª„πµ”·Àπàß§«“¡¬“«§≈◊ËπÕ◊ËπÊ ®–µâÕß¡’°“√‡§≈◊ËÕπµ”·Àπàß¢ÕßÕÿª°√≥å ´÷Ëß„π∫“ß§√—Èß °“√«—¥

∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°®–∑”°“√«—¥ “√ª√–°Õ∫ ́ ÷Ëß„π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßπ’È®–¡’ “√√∫°«πªπÕ¬Ÿà ¥—ßπ—Èπ°“√«—¥∑’Ë¡’‡ ∂’¬√¿“æ

∂Ÿ°µâÕß ·≈–·¡àπ¬” ®–µâÕß∑”°“√«—¥§à“°“√¥Ÿ¥· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊ËπÕ◊ËπÊ ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ’°Àπ÷Ëß®ÿ¥À√◊Õ¡“°°«à“π—Èπ¡“À—°

≈∫‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√À—°≈∫ “√√∫°«πÕ◊Ëπ∑’Ë‰¡àµâÕß°“√ÕÕ° ®“°‡Àµÿº≈π’È„π°“√„™â‡§√◊ËÕß Spectrophotometer „π√–∫∫

‡¥‘¡®–µâÕß«—¥∂÷ß Õß§√—Èß  Õß‡«≈“ ¥—ßπ—Èπ “√ Color reagent ´÷Ëß‡ªìπµ—«‡√àß§«“¡‡¢â¡¢Õß “√∑’Ëπ”¡“µ√«®„π°“√

«—¥§√—Èß∑’Ë Õß ®–‰¡à‡ªìπ®ÿ¥‡¥’¬«°—π°—∫°“√«—¥§√—Èß·√° ·≈–∂â“‡®â“Àπâ“∑’Ë™—π Ÿµ√‚√§∑”„π¢—ÈπµÕππ’È™â“ §à“º‘¥æ≈“¥∑’Ë

‡°‘¥¢÷Èπ°Á®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

0.17

·À≈àß°Ì“‡π‘¥· ß

‡≈π åπŸπ ª√‘´÷¡À√◊Õ‡°√∑µ‘Èß
™àÕß· ß

¿“™π–∫√√®ÿ “√
Phototube

¡‘‡µÕ√å

Monochromators

™àÕß· ß

Collimator Õÿª°√≥å∑’Ë„™â‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡æ◊ËÕ‡≈◊Õ°§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

√Ÿª∑’Ë 1  ‡§√◊ËÕß Spectrophotometer √–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√å
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®“°‡Àµÿº≈¥—ß°≈à“«ºŸâ«‘®—¬®÷ß¡’·π«§«“¡§‘¥∑’Ë®–æ—≤π“ °“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘° ‚¥¬

æ—≤π“„π·π«∑“ß°“√æ—≤π“¢Õßµ—«‡´π‡´Õ√å ́ ÷Ëß„πªí®®ÿ∫—πµ—«‡´π‡´Õ√å∑’Ë¢π“¥‡≈Á°¡“°·≈–‡√’¬ßµ—«°—π‰¥âÀ≈“¬Ê µ—«

„π°“√æ—≤π“π’È‡≈◊Õ°„™âµ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ¬’ËÀâÕ Sony √ÿàπ ILX526A ¢π“¥ 3000 æ‘°‡´≈ „π·µà≈–æ‘°‡´≈®–¡’

¢π“¥ 7µm × 14µm ¡“„™â ´÷Ëß®– “¡“√∂«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‰¥â§√—Èß≈–À≈“¬Ê §«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ªìπ ‡ª°µ√—¡ ´÷Ëß

®–¡’°“√∑”ß“π¢Õß°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ß‚¥¬„™â·À≈àß°”‡π‘¥¢Õß· ß‡ªìπÀ≈Õ¥Œ“‚≈‡®π ¬’ËÀâÕ Osram ¢π“¥ 12 ‚«≈µå

50 ·Õ¡·ª√å ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 400 ∂÷ß 800 π“‚π‡¡µ√ ¡“ºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘° (´÷Ëß„π∫∑§«“¡π’È®–„™â “√

Cobalt Sulfate Hepta Hydrate : CoO
4
S.7H

2
O) „π¢—ÈπµÕππ’È®–‡°‘¥°“√¥Ÿ¥· ß ®“°π—Èππ”· ß∑’Ë‰¥â¡“ºà“π

‡≈π åπŸπ∑’Ëµ‘¥µ—Èß„π≈—°…≥–‚§≈≈‘‡¡‡µÕ√å ‰¥â≈”· ß¢π“π‰ªºà“π‡°√∑µ‘Èß‡°‘¥°“√‡≈’È¬«‡∫π‡ªìπ ‡ª°µ√—¡ ®“°π—Èπ®–

∑”°“√√«¡ ‡ª°µ√—¡· ß¥â«¬‡≈π åπŸπµ°°√–∑∫µ—«‡´π‡´Õ√å ‡æ◊ËÕÕà“π§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë‰¥â·≈–π”¡“§”π«≥

À“§à“°“√¥Ÿ¥· ß „π°“√π’È®–ª√–¡«≈º≈‚¥¬‰¡‚§√§Õ¡æ‘«‡µÕ√å °àÕπ∑’Ë®–°≈à“«√“¬≈–‡Õ’¬¥µà“ßÊ ®–¢Õ°≈à“«∂÷ß

∏√√¡™“µ‘¢Õßæ≈—ßß“π· ß°àÕπ¥—ßπ’È

INCREASING ENERGY

MOLECULAR

ROTATION

MOLECULAR

ROTATION

VALENCE ELECTRON

TRANSITION

INNER SHELL

ELECTRON

TRANSITION

SOFT
x - RAYS

NULLEAR

TRANSITION

MICROWAVE (RADAR) FAR IR IR VIS UV VACUUM UV
NEAR

IR

25 cm 0.04 cm
400 µm 25 µm 25 µm

800 nm
400 nm

200 nm

1 nm 0.1 nm

γ - RAYS

√Ÿª∑’Ë 2  ·∂∫§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

· ß¡’æƒµ‘°√√¡‡ªìπÕπÿ¿“§À√◊Õ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ (Electromagnetic waves) ¡’À≈“¬™π‘¥´÷Ëß·µà≈–™π‘¥

®–∂Ÿ°·∫àßµ“¡§«“¡·µ°µà“ß°—π¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 §«“¡¬“«§≈◊Ëπ (λ : Àπà«¬‡ªìπ‡¡µ√)  ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å

°—∫§«“¡‡√Á«¢Õß· ß„π ÿ≠≠“°“» (c : Àπà«¬‡ªìπ‡¡µ√µàÕ«‘π“∑’) °—∫§«“¡∂’Ë¢Õß· ß (f : Àπà«¬‡ªìπ ‡Œ‘√µ´å À√◊Õ

) π—Èπ ¥—ß ¡°“√

(1)

æ≈—ßß“π¢Õß§≈◊Ëπ· ßÀ√◊Õæ≈—ßß“π‚æµÕπ (E) ‡ªìπ§à“æ≈—ßß“π∑’Ë‡ªìπ —¥ à«π‚¥¬µ√ß°—∫§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°

‰øøÑ“ (f) ·≈–¡’§à“§ß∑’Ë§◊Õ §à“§ßµ—«¢Õßæ≈—ß§å (Planckûs Constant ç h é = 6.62x10-34 ®Ÿ≈-«‘π“∑’) ´÷Ëß®–À“‰¥â®“°

§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ßπ’È

(2)

∏√√¡™“µ‘¢Õßæ≈—ßß“π· ß·≈–°“√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß¢Õß  “√

1
π“∑’

E    =    h.f    =    h.c
λ

λ    = c
f
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· ßµà“ßÊ ∑’Ë¡Õß‡ÀÁπ‰¥â·≈–‰¡à‰¥â ®–¡’æ≈—ßß“π·µ°µà“ß°—π · ßÕ—≈µ√“‰«‚Õ‡≈µ¡’æ≈—ßß“π Ÿß°«à“· ß„π

™à«ß§≈◊Ëπ∑’Ë¡Õß‡ÀÁπ‰¥â ‚¥¬· ß„π™à«ß§≈◊Ëπ∑’Ë¡Õß‡ÀÁπ‰¥â¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπµ—Èß·µà 400-800 π“‚π‡¡µ√·≈–· ß„π™à«ß

§≈◊Ëπ¥—ß°≈à“«®–¡’æ≈—ßß“π Ÿß°«à“Õ‘πø√“‡√¥ · ß∑—ÈßÀ≈“¬∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«Õ¬Ÿà„π√Ÿª§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‚¥¬· ß∑’Ë¡’

æ≈—ßß“π Ÿß°«à“ ®–¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ°«à“·≈–¡’§«“¡∂’Ë Ÿß°«à“

· ß ’¢“«‡™àπ · ß·¥¥ ‡°‘¥®“° à«πº ¡¢Õß· ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«™à«ß§≈◊Ëπµà“ßÊ °—π   “√∑’Ë¡Õß‡ÀÁπ‡ªìπ

· ß·¥¥„π‡«≈“°≈“ß«—π · ¥ß«à“‡¡◊ËÕ· ß·¥¥µ°°√–∑∫  “√π—Èπ  · ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«™à«ß§≈◊ËπÕ◊ËπÊ ®–∂Ÿ°  “√π—Èπ

¥Ÿ¥‰«â  πÕ°®“°· ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ„π™à«ß¢Õß· ß ’‡¢’¬« (§«“¡¬“«™à«ß§≈◊Ëπ√–À«à“ß  500 ∂÷ß 580 π“‚π‡¡µ√)

®–∂Ÿ°∂à“¬∑Õ¥ÕÕ°¡“®÷ß∑”„Àâ‡ÀÁπ‡ªìπ ’‡¢’¬«

‚§√ß √â“ß¢Õß  “√∑’Ë‡ªìπ “‡Àµÿ∑”„Àâ¡Õß‡ÀÁπ ’µà“ßÊ ‰¥â‡√’¬°«à“ ‚§√‚¡‡®π (Chromogen) ‚§√ß √â“ß¥—ß

°≈à“« à«π¡“°®–¡’∫Õπ¥å™π‘¥‰¡àÕ‘Ë¡µ—« ‡™àπ ‡ªìπµâπ  à«π‚§√ß √â“ßÕ◊ËπÊ

‡™àπ -OH, -NH
2
, -CI ·≈– -Br ‰¡à “¡“√∂∑”„Àâª√“°Ø ’‰¥â‡Õß ·µà “¡“√∂™à«¬„Àâ ’∑’Ë‡°‘¥‚¥¬‚§√‚¡‡®π¡’§«“¡

‡¢â¡¡“°¢÷Èπ  “√∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß‡À≈à“π’È‡√’¬°«à“ÕÕ°‚´‚§√¡ (Auxochrome) √Ÿª∑’Ë 3 °√“ø‡ âπ‚§âß ° · ¥ß‡ªÕ√å‡´Áπµå

· ß∑’Ë∂à“¬∑Õ¥ÕÕ°¡“‚¥¬π‘‡°‘≈´—≈‡øµ ´÷Ëß¡’™à«ß§≈◊Ëπ∑’Ë∂à“¬∑Õ¥ Ÿß ÿ¥∑’Ëª√–¡“≥ 500 π“‚π‡¡µ√ ¥—ßπ—Èπ ’¢Õß “√

π‘‡°‘≈´—≈‡øµ∑’Ëµ“¡Õß‡ÀÁπ®–‡ªìπ ’‡¢’¬«  à«π°√“ø‡ âπ‚§âß ¢ ‡ªìπ¢Õß‚ª·µ ‡´’¬¡‡ªÕ√å¡—ß°“‡πµ®–¡’™à«ß§≈◊Ëπ∑’Ë

∂à“¬∑Õ¥ Ÿß ÿ¥ 2 ™à«ß§≈◊Ëπ §◊Õ ™à«ß§≈◊Ëπµ—Èß·µàµË”°«à“ 450 π“‚¡‡¡µ√ ( ’πÈ”‡ß‘π) º ¡°—∫™à«ß§≈◊Ëπµ—Èß·µà Ÿß°«à“ 600

π“‚π‡¡µ√ ( ’·¥ß) ¥—ßπ—Èπ ’∑’Ëµ“¡Õß‡ÀÁπ §◊Õ  ’¡à«ß´÷Ëß‡ªìπ ’º ¡¢Õß ’∑—Èß Õß

√Ÿª∑’Ë 3  ‡ªÕ√å‡´Áπµå· ßºà“π∑’Ë∂à“¬∑Õ¥ÕÕ°¡“¢Õß°√“ø °  ‡ªìπ “√π‘‡°‘≈´—≈‡øµ

·≈– °√“ø ¢ ‡ªìπ “√‚ª·µ ‡´’¬¡‡ªÕ√å¡—ß°“‡πµ ‚¥¬¡’πÈ”°≈—Ëπ‡ªìπÀ≈Õ¥§à“‡ª≈à“
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400 500 600 700
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C = O, C = C , -N=N- ·≈– -NO2
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2. «— ¥ÿÕÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑”ß“π

2.1 °“√®—¥«“ßÕÿª°√≥å· ß

°“√®—¥«“ßÕÿª°√≥å· ß‰¥â· ¥ßµ“¡√Ÿª∑’Ë 4  ”À√—∫√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß«— ¥ÿÕÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑”ß“π®–

Õ∏‘∫“¬¥—ß√“¬≈–‡Õ’¬¥µàÕ‰ªπ’È

2.1.1 ·À≈àß°”‡π‘¥· ß „™âÀ≈Õ¥Œ“‚≈‡®π ¢π“¥ 12 ‚«≈µå 50 ·Õ¡·ª√å ∑”ß“π„π¬à“π§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

400 ∂÷ß 800 π“‚π‡¡µ√

√Ÿª∑’Ë 4  °“√®—¥«“ßÕÿª°√≥å· ß

θ2

θ1

n1

n2

 “√‡§¡’

¿“™π–∫√√®ÿ “√

√Ÿ· ß¢π“¥ √Ÿ· ß¢π“¥
1 ¡¡. 1 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 5  (°) °“√µ‘¥µ—Èß¿“™π–∫√√®ÿ “√·≈–∑‘»∑“ß¢Õß≈”· ß

(¢) ∑‘»∑“ß°“√À—°‡À¢Õß· ß

2.1.2 ¿“™π–∫√√®ÿ “√ „π°“√∑¥≈Õßπ’È„™â‡ªìπÀ≈Õ¥‡À≈’Ë¬¡·∫∫§«Õ√∑å™ ´÷Ëß«“ßÕ¬Ÿà√–À«à“ß√Ÿ· ß

¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 1 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ (¥â“π·À≈àß°”‡π‘¥· ß) °—∫√Ÿ· ß¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 1 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ (¥â“π

‡≈π åπŸπ) ‚¥¬∑’Ë¿“™π–∫√√®ÿ “√π’È¡’æ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥¢π“¥ 10 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ × 10 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 (°) (¡Õß

(°) (¢)

·À≈àß°Ì“‡π‘¥· ß
√Ÿ· ß¢π“¥

1 ¡¡.

¿“™π–∫√√®ÿ “√

≈Ì“· ß¢π“π

‡≈π åπŸπ
∑Ì“µ—«‡ªìπ Collimator

f

√Ÿ· ß¢π“¥

‡°√∑µ‘Èß

‡≈π åπŸπ

°≈âÕß CCD

‰¡‚§√§Õ¡æ‘«‡µÕ√å

ψ

θ

1 ¡¡.
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¥â“π∫π¿“æ) ®–‡ÀÁπ«à“≈”· ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥ºà“π√Ÿ· ßÕÕ°¡“µ√ßºà“π “√∑¥ Õ∫·≈–ºà“π√Ÿ· ßÕ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß

·≈â«®÷ß‡¥‘π∑“ß‰ªÀ“‡≈π å ®“° ¡°“√°“√À—°‡À
1122nsinnsinθ θ

(3)

√Ÿª∑’Ë 5 (¢) · ¥ß∑‘»∑“ßÀ—°‡À¢Õß· ß ®–‡ÀÁπ«à“≈”· ß∑’Ëºà“π “√∑¥ Õ∫„π¿“™π–∫√√®ÿ “√®–‰¡à¡’°“√

À—°‡À„π à«π∑’ËÕÕ°‰ª¬—ß‡≈π å‡π◊ËÕß®“°¡ÿ¡µ°°√–∑∫‡∑à“°—∫ 0 Õß»“

2.1.3 ‡°√∑µ‘Èß‡ªìπÕÿª°√≥å· ß∑’Ë∑”„Àâ· ß‡°‘¥°“√‡≈’È¬«‡∫π´÷Ëß®–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß°“√‡≈’È¬«‡∫π¥—ß√Ÿª∑’Ë 6

·≈–§à“µà“ßÊ ®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å´÷Ëß‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√‡°√∑µ‘Èß ¥—ßπ’È

(4)

‡¡◊ËÕ λ = §«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß, d = √–¬–Àà“ß¢Õß‡ âπ, θ = ¡ÿ¡‡≈’È¬«‡∫π, n = ®”π«π≈”¥—∫¢Õß√‘È«, ψ =

¡ÿ¡µ°°√–∑∫√–À«à“ß‡ âπ∑‘»∑“ß¢Õß· ß°—∫‡ âπµ—Èß©“°°—∫‡°√∑µ‘Èß

‡°√∑µ‘Èß∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È‡ªìπ‡°√∑µ‘Èß¢π“¥ 1,100 ‡ âπµàÕ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ́ ÷Ëß®–¡’√–¬–Àà“ß¢Õß‡ âπ (d) ‡∑à“°—∫

909 π“‚π‡¡µ√ °“√∑”ß“π¢Õß‡°√∑µ‘Èß‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√∑’Ë≈”· ß¢π“π ¡“°√–∑∫‡°√∑µ‘Èß¥â«¬°“√∑”¡ÿ¡ 30 Õß»“

°—∫‡ âπµ—Èß©“°‡°√∑µ‘Èß ·≈–≈”· ßπ—Èπ®–∑”¡ÿ¡‡≈’È¬«‡∫π (θ) °—∫‡ âπµ—Èß©“° ‡°√∑µ‘Èß´÷Ëß¡ÿ¡‡≈’È¬«‡∫π®–‡ªìπ‰ªµ“¡

 ¡°“√ (4) „π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â‡≈◊Õ°®”π«π≈”¥—∫¢Õß√‘È« n = 1

√Ÿª∑’Ë 6  °“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß‡°√∑µ‘Èß

‡°√∑µ‘Èß
∑‘»∑“ß‡¥‘π¢Õß· ß ∑‘»∑

“ß‡≈
’È¬«‡∫

π¢Õ
ß· 

ß

d

Ψ θ

n1 sinθ1   =   n2 sinθ2

nλ    =    d (sinψ + sinθn)
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2.1.4 ‡≈π åπŸπ‡ªìπÕÿª°√≥å∑“ß· ßÕ—πÀπ÷Ëß ´÷Ëß¡’≈—°…≥–µ√ß°≈“ß¢Õß‡≈π å®–Àπ“°«à“∫√‘‡«≥¢Õ∫∑—Èß

 Õß¢â“ß ‚¥¬ à«π∑’ËπŸπÕÕ°¡“π—Èπ‡ªìπ à«π‚§âß¢Õß∑√ß°≈¡∑’Ë¡’√—»¡’‡∑à“°—∫ R ·≈–®–¡’®ÿ¥‚ø°—  : F Õ¬Ÿà∑’Ë§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß√—»¡’

®ÿ¥‚ø°— ¢Õß‡≈π åπŸπ®–¡’ 2 ®ÿ¥§◊Õ

2.1.4.1 ®ÿ¥‚ø°— ‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ®ÿ¥ · ¥ß¥—ß√Ÿª 7 (°) · ß∑’ËÕÕ°®“°

‡≈π å®–‡ªìπ· ß¢π“π‰¥â °ÁµàÕ‡¡◊ËÕ√–¬–®“°®ÿ¥°”‡π‘¥· ß∑’Ë‡ªìπ®ÿ¥°—∫®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß‡≈π å‡∑à“°—∫√–¬–‚ø°—  °“√

µ‘¥µ—Èß‡≈π å„π≈—°…≥–π’È‡√’¬°«à“ ‡≈π å‚§≈≈‘‡¡‡µÕ√å (Collimator lens)

2.1.4.2 ®ÿ¥‚ø°— ‡ªìπ®ÿ¥√«¡· ß · ¥ß„π√Ÿª 7 (¢) · ß∑’Ë‡¢â“‡ªìπ· ß¢π“π·≈–ÕÕ°®“°‡≈π å

®–√«¡°—π∑’Ë®ÿ¥‚ø°— 

‡≈π åπŸπ∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â„™âß“π 2 ®ÿ¥ ®ÿ¥·√°· ß∑’Ë‡°‘¥®“°·À≈àß°”‡π‘¥ºà“π√Ÿ· ß¢π“¥ 1

¡‘≈≈‘‡¡µ√ ́ ÷Ëß√Ÿ· ßπ’È®–∂◊Õ«à“‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß∑’Ë‡ªìπ®ÿ¥ ∑’Ëµ—ÈßÀà“ß®“°‡≈π åπŸπµ—«·√°‡∑à“°—∫√–¬–‚ø°— ¢Õß‡≈π å

(4 ‡´πµ‘‡¡µ√) ≈”· ß∑’Ëºà“π‡≈π åπ—Èπ‡ªìπ≈”· ß·∫∫¢π“π∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 (°) ®ÿ¥∑’Ë Õß‡≈π åπŸπµ‘¥µ—Èß√–À«à“ß

‡°√∑µ‘Èß°—∫µ—«‡´π‡´Õ√å¿“æ ‡æ◊ËÕ√«¡· ß∑’Ë‡≈’È¬«‡∫π®“°‡°√∑µ‘Èß∑”°“√√«¡· ß„π§«“¡¬“«§≈◊Ëπ„¥Ê ‰ª°√–∑∫∑’Ë

µ—«‡´π‡´Õ√å¿“æ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 8 (¢) √–¬–Àà“ß√–À«à“ß‡≈π åπŸπ°—∫‡°√∑µ‘Èßπ’È ®–¡’√–¬–‡∑à“°—∫§à“‚ø°— ¢Õß‡≈π åπŸπ (4

‡´πµ‘‡¡µ√) ·≈–√–¬–π’È®–‡ªìπµ—«°”Àπ¥¢Õ∫‡¢µ¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’Ë°√–∑∫„πµ”·Àπàßæ‘°‡´≈¢Õßµ—«‡´π‡´Õ√å

f

≈”· ß¢π“π

¿“™π–∫√√®ÿ “√

√Ÿ· ß¢π“¥

1 ¡¡.

‡≈π åπŸπ

∑”µ—«‡ªìπ Collimator

d

pθθΨ

°≈àÕß CCD‡≈π åπŸπ
‡°√∑µ‘Èß

f

√Ÿª∑’Ë 8  (°) µ—« Collimator ∑’Ë„Àâ≈”· ß¢π“π (¢) ‡≈π å∑’Ë∑”°“√√«¡≈”· ß¢π“π„π·µà≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

√Ÿª∑’Ë 7 (°) µ”·Àπàß¢Õß®ÿ¥‚ø°— ¢Õß‡≈π å∑’Ë¡’·À≈àß°”‡π‘¥· ß‡ªìπ®ÿ¥

(¢) µ”·Àπàß¢Õß®ÿ¥‚ø°— ¢Õß‡≈π å∑’Ë¡’·À≈àß°”‡π‘¥· ß‡ªìπ≈”· ß¢π“π

F

f

F

f

(°) (¢)

(°) (¢)
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Inputs Outputs

CCD sensor

Low pass

8 bit
A/D converter

Control logic

(PLD)

8

8 8

8

4

5

EP
P 

in
te

rfa
ce

f0 / f1

√Ÿª∑’Ë 9  ∫≈ÁÕ°‰¥Õ–·°√¡¢Õß°≈âÕß CCD

√Ÿª∑’Ë 10  ‰¥Õ–·°√¡ —≠≠“≥π“Ãî°“„π°“√§«∫§ÿ¡
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2.1.5 °≈âÕß CCD ·∫∫°“√ ·°π·π«‡ âπ ¢π“¥ 3,000 æ‘°‡´≈ ‡ªìπÕÿª°√≥å¥‘®‘µÕ≈´÷ËßÕà“π¢âÕ¡Ÿ≈

·Õπ–≈Õ°®“°µ—«‡´π‡´Õ√å CCD ºà“π«ß®√°√Õß§«“¡∂’ËµË”‡æ◊ËÕ≈¥ Thermal Noise ¢Õßµ—«‡´π‡´Õ√å CCD ·≈â«

π” —≠≠“≥∑’Ë‰¥â¡“·ª≈ß‡ªìπ¥‘®‘µÕ≈ „π«ß®√·ª≈ß A/D ¢π“¥ 8 ∫‘µ  àß‰ª¬—ß‰¡‚§√§Õ¡æ‘«‡µÕ√å∑“ßæÕ√åµ·∫∫

¢π“π (IEEE 1284 standard) ́ ÷Ëß°“√§«∫§ÿ¡¿“¬„ππ’È®–∂Ÿ°§«∫§ÿ¡‚¥¬ PLD (Programmable Logic Device) ¥—ß

· ¥ßµàÕ√Ÿª∑’Ë 9

µ—«‡´π‡´Õ√å¿“æ CCD ‡ªìπ·∫∫‡ âπ ¢π“¥ 3,000 æ‘°‡´≈ „π·µà≈–æ‘°‡´≈¡’¢π“¥ 7µm × 14µm ¡’

§«“¡‰«„π°“√«—¥· ß 300 V/(lx.s) ´÷Ëß®–¡’‰¥Õ–·°√¡ —≠≠“≥π“Ãî°“„π°“√§«∫§ÿ¡¥—ß√Ÿª∑’Ë 10 ®“°‰¥Õ–·°√¡

 —≠≠“≥π“Ãî°“„π°“√§«∫§ÿ¡ ®÷ßπ”¡“‡¢’¬π‚ª√·°√¡§«∫§ÿ¡°“√Õà“π ¥—ß®–· ¥ß¢—ÈπµÕπ°“√∑”ß“π¢Õß

‚ª√·°√¡°“√Õà“π°≈âÕß CCD „π√Ÿª∑’Ë 11

‡√‘Ë¡µâπ

ª√–°“»µ—«·ª√
port = 0x378

mode = 96 , ‡ªìπ§à“Õ—µ√“°“√ àß = 1 MB/«‘π“∑’
integration = 100 , ‡ªìπ§à“‡«≈“√«¡ = 1 «‘π“∑’
text[55] ‡ªìπµ—«·ª√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈ ASCII 55 ‰∫∑å

result[3000] ‡ªìπµ—«·ª√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°‡´π‡´Õ√å 3000 ‰∫∑å

-  àß¢âÕ¡Ÿ≈°“√°”Àπ¥§à“Õ—µ√“°“√ àß 1 ‰∫∑å
-  àß¢âÕ¡Ÿ≈°“√°”Àπ¥§à“‡«≈“√«¡ 1 ‰∫∑å
-  àß§à“ 0 ‰∫√’‡´∑ TTL output 1 ‰∫∑å 

- Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈ ASCII 55 ‰∫∑å
- Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈®“°‡´π‡´Õ√å 3000 ‰∫∑å
- Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈°“√√’‡´µ 10 ‰∫∑å

π”¢âÕ¡Ÿ≈®“°‡´π‡´Õ√å¡“ª√–¡«≈º≈

· ¥ßº≈∑’Ë®Õ¿“æ

®∫

√Ÿª∑’Ë 11  ¢—ÈπµÕπ°“√∑”ß“π¢Õß‚ª√·°√¡°“√Õà“π°≈âÕß CCD
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2.2  °“√§”π«≥§à“°“√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß·≈–‡ªÕ√å‡´Áπµå· ßºà“π

 ¡¡ÿµ‘¡’§‘«‡«∑∫√√®ÿ “√≈–≈“¬Õ¬à“ßÀπ÷Ëß´÷Ëß “¡“√∂¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊ËπÀπ÷Ëß·≈–®—¥„Àâ

· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¥—ß°≈à“«ºà“π§‘«‡«∑ · ß∑’Ëµ°°√–∑∫§‘«‡«∑¡’§«“¡‡¢â¡ l
O
, · ß∑’Ë¡’ºà“π§‘«‡«∑ÕÕ°¡“¡’§«“¡‡¢â¡

l ·≈–§‘«‡«∑∑’Ë· ßºà“π∫√√®ÿ “√≈–≈“¬¡’§«“¡Àπ“ d (√Ÿª∑’Ë 12)

À“§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå· ßºà“π‰¥â‚¥¬°“√‡∑’¬∫∫—≠≠—µ‘‰µ√¬“ß§å ‡√‘Ë¡µâπ®“°· ßµ°°√–∑∫§‘«‡«∑ l
O
 · ß

ºà“π§‘«‡«∑ÕÕ°¡“¡’§«“¡‡¢â¡ l  ¥—ßπ—Èπ∂â“· ßµ°°√–∑∫ 100  ®–À“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ßºà“π§‘«‡«∑‰¥â¥—ß ¡°“√

(5)

‚¥¬ª°µ‘À“°‰¡à¡’ “√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß„π “√≈–≈“¬ · ß∑’Ëºà“π§‘«‡«∑ÕÕ°¡“®–¡’§à“§«“¡‡¢â¡‡∑à“°—∫

· ßµ°°√–∑∫ À√◊Õ l  = l
O
 ·≈–§à“ % T ®–‡∑à“°—∫ 100 ‡¡◊ËÕ∫√√®ÿ “√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß‰«â„π§‘«‡«∑ §«“¡‡¢â¡¢Õß

· ß∑’ËÀ“¬‰ª (∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥‰«â)  ¢÷Èπ°—∫®”π«π‚¡‡≈°ÿ≈„π “√≈–≈“¬∑’Ë‡√’¬ßµ—«Õ¬Ÿà„π§‘«‡«∑ ´÷Ëß¡’§«“¡Àπ“µ≈Õ¥√–¬–∑“ß

∑’Ë· ßºà“π

lo l

d

√Ÿª∑’Ë 12  ∑“ß‡¥‘π¢Õß· ß‡¡◊ËÕºà“π “√≈–≈“¬„π§‘«‡«∑

d1 d2
d

lo l

√Ÿª∑’Ë 13  ∑“ß‡¥‘π¢Õß· ß‡¡◊ËÕºà“π·µà≈–™—Èπ¢Õßµ—«°≈“ß„π§‘«‡«∑

‡ªÕ√å‡´Áπµå· ßºà“π (%T)    = l
lo

× 100
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2.2.1 °Æ¢Õß Lambert ¡’Õ¬Ÿà«à“ ç —¥ à«π¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡¥’¬«·≈–∂Ÿ°¥Ÿ¥‰«â

‚¥¬µ—«°≈“ß∑’Ë¡’‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ·≈–®–‰¡à¢÷Èπ°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ëµ°°√–∑∫°—∫µ—«°≈“ßπ—Èπ ·µà≈–™—Èπ¢Õßµ—«°≈“ß∑’Ë

Àπ“‡∑à“°—π®–¥Ÿ¥°≈◊π§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë‰¥â√—∫„π —¥ à«π‡∑à“Ê °—πé (√Ÿª∑’Ë 13) À√◊ÕÕ“®°≈à“«‰¥â«à“ ∂â“„Àâ≈”· ß∑’Ë¡’

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡¥’¬« ºà“πµ—«°≈“ß∑’Ë‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«„π·µà≈–™—Èπ∑’ËÀπ“‡∑à“Ê °—π·≈â«§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë≈¥≈ß®–‡ªìπ

·∫∫‡Õ°´å‚æ‡ππ‡™’¬≈ (Exponential) °—∫§«“¡Àπ“√«¡

(6)

‚¥¬∑’Ë k
1

§◊Õ ‚¡≈à“√å·Õ∫´Õæ∑‘«‘µ’È (molar absorptivity) ´÷Ëß¡’§à“§ß∑’Ë ”À√—∫·µà≈–

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ‚¥¬ª√°µ‘®–¡’§à“‡ªìπøíß°å™—Ëπ¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

d §◊Õ §«“¡Àπ“√«¡¢Õß·µà≈–µ—«°≈“ß„π·µà≈–™—Èπ´÷Ëß‡∑à“°—∫ d
1
 + d

2
 + d

3
 + ... + d

n

k
a

§◊Õ       ‡ªìπ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·Ààß°“√≈¥∑Õπ (coeffecient) ªí®®ÿ∫—π„™â —≠≈—°…≥å a

·∑π ·≈–‡√’¬°«à“¥—™π’·Ààß°“√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß (absorptivity)

§◊Õ §à“°“√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß (Optical Density ; O.D.) „Àâ —≠≈—°…≥å‡ªìπ A ¡“®“°

Absorbance

‚¡≈à“√å·Õ∫´Õæ∑‘«‘µ’È §◊Õ §à“°“√¥Ÿ¥· ß¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ 1 M ·≈–¡’√–¬–∑“ß∑’Ë· ß

ºà“π 1 ´¡.

2.2.2 °Æ¢Õß Beer ¡’«à“ ç —¥ à«π¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß´÷Ëß‡ªìπ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡¥’¬«·≈–∂Ÿ°¥Ÿ¥‰«â‚¥¬

µ—«°≈“ß∑’Ë¡’‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ®–‡ªìπªØ‘¿“§‚¥¬µ√ß°—∫ª√‘¡“≥ (§«“¡‡¢â¡¢âπ) ¢Õßµ—«°≈“ßπ—Èπé À√◊ÕÕ“®°≈à“«‰¥â«à“ ·µà

≈–‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√®–¥Ÿ¥°≈◊π§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß„π —¥ à«π‡∑à“Ê °—π À√◊ÕÕ’°π—¬Àπ÷Ëß · ß∑’Ëºà“π  “√„π “√≈–≈“¬

®–¡’§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß≈¥≈ß·∫∫‡ÕÁ°´å‚æ‡ππ‡™’¬≈°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß  “√∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ„π§‘«‡«∑‡¥’¬«°—π ¥—ß ¡°“√

(7)

 l    =    lo e 
-k

1
(d

1
+d

2
+d

3
+...+d

n
)

loge 
l
lo

=    -k
1
 (d

1
 + d

2
 + d

3
 + ...+ d

n
)

log 
lo
l

=    k
a
 d

log 
lo
l

k
1

2.303

 l    =    lo e 
-k

2
(c

1
+c

2
+c

3
+...+c

n
)

loge 
l
lo

=    -k
2
 c

log 

lo
l

=    k
b
 c
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  ‚¥¬∑’Ë c §◊Õ §«“¡‡¢â¡¢âπ√«¡¢Õß  “√

k
2

§◊Õ ‚¡≈à“√å·Õ∫´Õæ™—Ëπ (molar absorption) ´÷Ëß‡ªìπ§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡©æ“–µ—«¢Õß  “√·≈–‰¡à

¢÷Èπ°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ ·µà¢÷Èπ°—∫™π‘¥¢Õßµ—«∑”≈–≈“¬·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

k
b

§◊Õ ‚¡≈à“√å·Õ∫´Õæ∑‘«‘µ’È ªí®®ÿ∫—π„Àâ —≠≈—°…≥å‡ªìπ b ‡¥‘¡‡√’¬°«à“ ‚¡≈à“√å‡ÕÁ°´µ‘ß§å™—Ëπ

(Molar extinction)

‡¡◊ËÕ√«¡°Æ¢Õß Beer ·≈– Lambert ‡¢â“¥â«¬°—π®–‰¥â ¡°“√¥—ßπ’È

(8)

°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°§à“°“√¥Ÿ¥· ß‡ªìπ§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå· ßºà“π “¡“√∂§”π«≥‰¥â¥—ßπ’È

®“° ¡°“√ (5) ®–‰¥â«à“

„ à log  ∑—Èß 2  ¢â“ß

(9)

®“° ¡°“√ (8) ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬ À√◊Õ°“√‡æ‘Ë¡§«“¡¬“«¢Õß√–¬–∑“ß∑’Ë

· ßºà“π§‘«‡«∑ (Light path) ®–‡ªìπ —¥ à«π‚¥¬µ√ß°—∫§à“ A

‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√«—¥§à“°“√¥Ÿ¥· ß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Spectrophotometer ª√—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√¥Ÿ¥

æ≈—ßß“π· ß´÷Ëß∫√√®ÿÕ¬Ÿà„π§‘«‡«∑„Àâ‰¥â§à“ A Õ¬Ÿà√–À«à“ß 0.05-0.70 À√◊Õ§à“ %T Õ¬Ÿà√–À«à“ß 20-90  ‡æ◊ËÕ§”π«≥

À“§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ„π™à«ß∑’Ë°√“ø‡ªìπ‡ âπµ√ß  ”À√—∫√–¬–∑“ß∑’Ë· ßºà“π„π§‘«‡«∑π‘¬¡ÕÕ°·∫∫‰«â‡ªìπ¡“µ√∞“π ‚¥¬

„™â§‘«‡«∑´÷Ëß∑”¥â«¬·°â«‚ª√àß„ „Àâ√–¬–· ßºà“π 1 ´¡. æÕ¥’ ∂â“‡ªìπ§‘«‡«∑√Ÿª‡À≈’Ë¬¡§«√„™â¥â“π∑’Ë¡’·°â«‚ª√àß„ ´÷Ëß

k
b       

= 
k

2

2.303

= A log100 - log%T

= A 2 - log%T

lo
l

= 100
%T

log log

= 100
%T

A log

lo
l

= 100
%T

lo
l

= log ka kb cd

lo
l

= log kcd

= §à“°“√¥Ÿ¥· ß (A) kcd
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‡ªìπ¥â“π∑’Ë„Àâ· ßºà“π´÷Ëß®–∂Ÿ°¬÷¥¥â«¬·°â«¢ÿàπÀ√◊Õ´‘≈‘°“ 2 ·ºàπ ·≈–¥â“π∞“π‡ªìπ´‘≈‘°“Õ’° 1 ·ºàπ ∑—ÈßÀ¡¥¬÷¥µ‘¥

°—π¥â«¬°“«´’‡¡πµå ¥â“π∑’Ë‡ªìπ·°â«‚ª√àß„ ¢π“π°—π ®–µâÕß√—°…“‰¡à„Àâ‡°‘¥√Õ¬¢Ÿ¥¢’¥À√◊Õ‡ªóôÕπ “√ ‡æ√“–®–¡’º≈µàÕ

≈”· ß∑’Ëµ°°√–∑∫À√◊Õ∑’Ëºà“πÕÕ°¡“ ∑”„Àâ§à“°“√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ßº‘¥æ≈“¥‰¥â

2.3 °“√ª√–¬ÿ°µå„™â°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°

°“√ª√–¬ÿ°µå„™â°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘° ‡™àπ°“√«—¥ °“√«—¥À“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

‚¶‡≈ ‡µÕ√Õ≈„π√à“ß°“¬§π ‡ªìπ°“√‡≈◊Õ°§à“°“√¥Ÿ¥· ß¢Õß “√≈–≈“¬‚¶‡≈ ‡µÕ√Õ≈¡“µ√∞“π∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“

°“√¥Ÿ¥· ß¢Õßµ—«Õ¬à“ßµ√«® ·≈â«π”¡“§”π«≥µ“¡ Ÿµ√¥—ßπ’È

(10)

‚¥¬∑’Ë OD
u

= §à“°“√¥Ÿ¥· ß¢Õßµ—«Õ¬à“ßµ√«®

OD
s

= §à“°“√¥Ÿ¥· ß¢Õß “√≈–≈“¬‚¶‡≈ ‡µÕ√Õ≈¡“µ√∞“π∑’Ë‡≈◊Õ°‰«â

C
s

= §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‚¶‡≈ ‡µÕ√Õ≈¡“µ√∞“π∑’Ë‡≈◊Õ°‰«â

3. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å

3.1 °“√ Õ∫‡∑’¬∫„π·°π§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

µ“¡∑’Ë‰¥âµ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 „π°“√ Õ∫‡∑’¬∫ (calibration) §«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß√–∫∫∑”‚¥¬°“√

«—¥ ‡ª°µ√—¡¢Õß· ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√„™âÀ≈Õ¥‰Õª√Õ∑ ¬’ËÀâÕ Philips √ÿàπ HPL-N 80 W. ‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ßÕâ“ßÕ‘ß

·≈–®–∑¥ Õ∫· ß ’¡à«ß‡¢â¡  ’¡à«ß  ’‡¢’¬« ·≈– ’‡À≈◊Õß ‚¥¬·µà≈– ’®–¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß· ß 404.7 435.8 546.1

·≈– 579 π“‚π‡¡µ√ µ“¡≈”¥—∫ „π¢—ÈπµÕπ·√°§à“∑’Ë«—¥‰¥â®–¡’¢âÕ¡Ÿ≈ 3,000 µ”·ÀπàßÀ√◊Õæ‘°‡´≈ ®“°√Ÿª∑’Ë 14 ®–

‡ÀÁπ«à“„π·µà≈–æ‘°‡´≈®–«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‡ªìπ§à“§«“¡‡¢â¡ —¡æ—∑∏å (relative intensity) ´÷Ëß„π°“√«—¥§√—Èßπ’È®–¡’

§à“æ’§Õ¬Ÿà∑’Ëµ”·Àπàß 1,430 1,660 2,422 ·≈– 2,634 æ‘°‡´≈ µ“¡≈”¥—∫ ·≈–π”§à“æ’§µà“ßÊ ¡“À“ ¡°“√‚¥¬„™â

À≈—°°“√ª√–¡“≥§à“¢Õß°Æ Least square ®–‰¥â ¡°“√¥—ßπ’È

(11)

‡¡◊ËÕ λ =  §«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß: (π“‚π‡¡µ√)

n
p

=  µ”·Àπàßæ‘°‡´≈¢Õßµ—«‡´π‡´Õ√å  (= 1, 2 ,........, 3,000)

λ    =    768.20 − 0.14np

§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚¶‡≈ ‡µÕ√Õ≈√«¡ (¡‘≈≈‘°√—¡/‡¥´‘≈‘µ√)    = ODu

ODs

× Cs
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·≈–π” ¡°“√∑’Ë 11 π’Èπ”¡“ª√—∫‡∑’¬∫ ‡°≈®“°µ”·Àπàß¢Õß‡´π‡´Õ√å ¥—ß√Ÿª∑’Ë 14 ¡“‡ªìπ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß ´÷Ëß®–

‰¥â ‡ª°µ√—¡¢Õß· ß®“°À≈Õ¥‰Õª√Õ∑ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 15

√Ÿª∑’Ë 14  µ”·Àπàßæ‘°‡´≈¢Õß‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ ∑’Ë‡°‘¥æ’§®“°°“√«—¥À≈Õ¥‰Õª√Õ∑

√Ÿª∑’Ë 15   ‡ª°µ√—¡¢Õß· ß®“°À≈Õ¥‰Õª√Õ∑

®“°º≈°“√«—¥ ‡ª°µ√—¡¢Õß· ß‚¥¬„™âÀ≈Õ¥‰Õª√Õ∑‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß æ∫«à“§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß· ß

∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ (error) ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§à“¡“µ√∞“πÕâ“ßÕ‘ß ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 ®“°µ“√“ß®–æ∫«à“

§à“º‘¥æ≈“¥ Ÿß ÿ¥®“°°“√«—¥§◊Õ 0.049%
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3.2  °“√ Õ∫‡∑’¬∫„π·°π§à“°“√¥Ÿ¥· ß

„π°“√ Õ∫‡∑’¬∫§à“°“√¥Ÿ¥· ß„πß“π∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°π—Èπ Õ“»—¬°“√√«¡°Æ¢Õß Beer ·≈–°Æ¢Õß Lambert

‡¢â“¥â«¬°—π®–‰¥â§à“°“√¥Ÿ¥· ß¥—ß ¡°“√∑’Ë 8 ®–‡ÀÁπ«à“§à“°“√¥Ÿ¥· ß®–‡ªìπ —¥ à«πµ√ß°—∫§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 “√≈–≈“¬ ‡¡◊ËÕ„Àâ§à“§«“¡¬“«¢Õß√–¬–∑“ß∑’Ë· ßºà“π§‘«‡«∑§ß∑’Ë·≈â« „π°“√∑¥≈Õßπ’È®–À“°“√¥Ÿ¥· ß®“°°“√„™â

 “√ CoSO
4
.7H

2
O (Cobalt Sulfate Hepta Hydrate) ‚¥¬®–µâÕßªØ‘∫—µ‘µ“¡¢—ÈπµÕπ¥—ßπ’È

3.2.1 À“§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’Ë«—¥§à“°“√¥Ÿ¥· ß Ÿß ÿ¥

¢—ÈπµÕπ°“√À“§à“°“√¥Ÿ¥· ß∑’Ëºà“π “√∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°¡’¢—ÈπµÕπ¥—ßπ’È

3.2.1.1 °“√«—¥§√—Èß∑’Ë 1 «—¥§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß„π°√≥’∑’Ë¿“™π–∫√√®ÿ “√¡’ “√‡ªìππÈ”°≈—Ëπ

∫√√®ÿÕ¬Ÿà §à“∑’Ë«—¥‰¥â®–‡ªìπ I

3.2.1.2 °“√«—¥§√—Èß∑’Ë 2 «—¥§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß„π°√≥’∑’Ë¿“™π–∫√√®ÿ “√¡’ “√∑¥ Õ∫

(1.5%Cobalt Sulfate „π 0.1 M Sulfuric acid) §à“∑’Ë«—¥‰¥â®–‡ªìπ I
O

3.2.1.3 π”§à“ I ·≈– I
O
 ‰ª§”π«≥À“§à“°“√¥Ÿ¥æ≈—ßß“π· ß‚¥¬„™â ¡°“√∑’Ë 9 ´÷Ëß°“√

§”π«≥·µà≈–§√—Èß®–¡’°“√Õà“π§à“ I À√◊Õ I
O
 ®”π«πÕ¬à“ß≈– 3,000 §à“ µ“¡§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß ≥ µ”·Àπàßµà“ßÊ

´÷Ëß°“√ª√–¡«≈º≈µà“ßÊ µ“¡∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«π—Èπ®–ª√–¡«≈º≈‚¥¬‰¡‚§√§Õ¡æ‘«‡µÕ√å ®–‰¥âº≈°“√«—¥¥—ß√Ÿª∑’Ë 16 ´÷Ëß

®–æ∫«à“§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’Ë«—¥¡’§à“æ’§¢Õß°“√¥Ÿ¥· ß ‡∑à“°—∫ 510.03 π“‚π‡¡µ√ ·≈–√Ÿª —≠≠“≥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π

™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 670 › 800 π“‚π‡¡µ√ ‡°‘¥¢÷Èπ‡æ√“–æ≈—ßß“π· ß‡¡◊ËÕºà“π “√ Cobalt Sulfate „π¬à“ππ’È∑”„Àâ

‡°‘¥°“√ —Ëπ À¡ÿπ À√◊Õ∫‘¥µ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ·≈–®–‡°‘¥°“√§“¬· ßÕÕ°¡“‡æ◊ËÕ°≈—∫ Ÿà ¿“«–ª°µ‘ ( ¿“«– ¡¥ÿ≈¢Õß

 “√∑—Ë«Ê ‰ª)

3.2.2  Õ∫‡∑’¬∫§à“°“√¥Ÿ¥· ß ‚¥¬Õ“»—¬°Æ¢Õß Beer ·≈–°Æ¢Õß Lambert

º ¡ “√ Cobalt Sulfate 10% ( à«πº ¡¢Õß Cobalt Sulfate 10 °√—¡ ≈–≈“¬¥â«¬ 0.1 M.

Sulfuric acid 100 ¡≈.) ‡√’¬°«à“ Stock °—∫ “√ 0.1 M. Sulfuric acid ‡√’¬°«à“ Diluent µ“¡µ“√“ß∑’Ë 2 ·≈–

∫—π∑÷°§à“°“√¥Ÿ¥· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 510.03 π“‚π‡¡µ√ ‚¥¬„™â “√µ“¡ Tube No. „π°“√«—¥§à“ I
O
 µ“¡¢—ÈπµÕπ

„πÀ—«¢âÕ 3.2.1 ®“°√Ÿª∑’Ë 17 ‡ªìπ°“√π”§à“ ‡ª°µ√—¡¢Õß§à“°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑’Ë§«“¡‡¢â¡µà“ßÊ µ“¡µ“√“ß

∑’Ë 2 ¡“®—¥√«¡°—π‰«â„π°√“ø‡¥’¬«°—π

µ“√“ß∑’Ë 1 §«“¡¬“«§≈◊Ëπ¬à“π Visble ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°—∫§à“Õâ“ßÕ‘ß¢ÕßÀ≈Õ¥‰Õª√Õ∑

· ß §à“Õâ“ßÕ‘ß (nm) §à“∑’Ë«—¥‰¥â (nm) % º‘¥æ≈“¥

· ß ’¡à«ß 404.7 404.9 0.049

· ß ’πÈ”‡ß‘π 435.8 435.6 -0.046

· ß ’‡¢’¬« 546.1 545.9 -0.037

· ß ’‡À≈◊Õß 579.0 579.2 0.035
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√Ÿª∑’Ë 16   ‡ª°µ√—¡¢Õß°“√¥Ÿ¥· ß¢Õß “√≈–≈“¬

(1.5% Cobalt Sulfate „π 0.1 M Sulfuric acid)

√Ÿª∑’Ë 17   ‡ª°µ√—¡¢Õß§à“°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑’Ë§«“¡‡¢â¡µà“ßÊ µ“¡µ“√“ß∑’Ë 2

µ“√“ß∑’Ë 2  §à“°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑’Ë§«“¡‡¢â¡µà“ßÊ

Tube No. Dilution Stock / mL Diuent / mL Concentration O.D.

1 1:10 1 9 C1 0.116

2 2:10 2 8 C2 0.346

3 3:10 3 7 C3 0.661

4 4:10 4 6 C4 0.920

5 5:10 5 5 C5 1.246

6 6:10 6 4 C6 1.596

7 7:10 7 3 C7 1.845

À¡“¬‡Àµÿ  O.D. (Optical Density) : §à“°“√¥Ÿ¥· ß∑’ËÕà“π‰¥â°“√«—¥µ“¡¢—ÈπµÕπ„π¢âÕ 3.2.1



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 28 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡-∏—π«“§¡ 2548494

π”§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß„πµ“√“ß∑’Ë 2 ¡“ √â“ß°√“ø‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 18 ®“° ¡°“√∑’Ë 8 ®–‡ÀÁπ«à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß

§à“°“√¥Ÿ¥· ß (A) ®–‡ªìπ —¥ à«πµ√ß°—∫§à“‡¢â¡¢Õß “√≈–≈“¬ ‡¡◊ËÕ√–¬–§«“¡Àπ“¢Õß “√‡∑à“°—∫ 1 ‡´πµ‘‡¡µ√

¥—ßπ—Èπ§à“∑’Ë‰¥â®“°√Ÿª∑’Ë 18 °√“ø∑’Ë§àÕπ¢â“ß®–‡ªìπ‡™‘ß‡ âπ ·≈–√Ÿª∑’Ë 19 ‡ªìπ¿“æ¢ÕßÕÿª°√≥å∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È

√Ÿª∑’Ë 18  §à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑’Ë§«“¡‡¢â¡µà“ßÊ

√Ÿª∑’Ë 19  (°) Õÿª°√≥å∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß (¢) µ”·Àπàß¢ÕßÕÿª°√≥å· ß

(°) (¢)

®“°º≈°“√∑¥≈Õß °“√ª√—∫‡∑’¬∫„π·°π§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ‚¥¬„™âÀ≈Õ¥‰Õª√Õ∑‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ßÕâ“ßÕ‘ß ́ ÷Ëß

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“∑’Ë«—¥‰¥â°—∫§à“Õâ“ßÕ‘ß·≈â«æ∫«à“ §à“º‘¥æ≈“¥ Ÿß ÿ¥„π°“√«—¥§◊Õ 0.049% ·≈–°“√ Õ∫‡∑’¬∫„π·°π§à“

§«“¡¥Ÿ¥· ß∑’Ë‡ªìπ‰ªµ“¡°“√√«¡°Æ¢Õß Beer ·≈–°Æ¢Õß Lambert π—Èπ µ“¡√Ÿª∑’Ë 18 ®–‡ÀÁπ§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‰¥â

‡°◊Õ∫‡ªìπ‡ âπµ√ß ´÷Ëß‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â„πß“π∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°„π™à«ß«—¥§à“¥Ÿ¥· ß 0 ∂÷ß 2.0 O.D.
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º≈¢Õß°“√π”‡Õ“·π«∑“ß°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°¥â«¬µ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ ´÷Ëß

‡ªìπ°“√«—¥§√—Èß≈– ‡ª°µ√—¡¡“„™âß“π·∑π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ß·∫∫√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√å∑’Ë«—¥§√—Èß≈–Àπ÷Ëß

§«“¡¬“«§≈◊Ëππ—Èπ ®–¡’°“√æ—≤π“„π¥â“π‡«≈“¢Õß°“√«—¥·µà≈–§√—Èß ‡™àπ„π°√≥’∑’Ë«—¥ “√ª√–°Õ∫´÷Ëß„π°“√«—¥§√—Èßπ’È

®–„™â®ÿ¥«—¥∑’Ë 3 §«“¡¬“«§≈◊Ëπ °“√«—¥‚¥¬°“√µ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ®–‡√Á«°«à“·∫∫√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√åª√–¡“≥

3 ‡∑à“ ®“°°“√∑”ß“π∑’Ë‡√Á«°«à“π’È‡ªìπ‡Àµÿ„Àâ “¡“√∂∑’Ë®–≈¥§«“¡º‘¥æ≈“¥Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß

 “√ª√–°Õ∫´÷Ëßº ¡ “√ Color reagent ( “√ Color reagent ‡ªìπµ—«‡√àß§«“¡‡¢â¡¢Õß “√ª√–°Õ∫) ‡¡◊ËÕ‡«≈“

‡ª≈’Ë¬π‰ª®–∑”„Àâ§«“¡‡¢â¡‡ª≈’Ë¬π‰ª¥â«¬„π°“√«—¥∑’Ë 3 §«“¡¬“«§≈◊Ëππ—Èπ °“√«—¥¥â«¬µ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ®–«—¥∑’Ë

®ÿ¥§«“¡‡¢â¡¢Õß “√ª√–°Õ∫‡¥’¬«°—πµ≈Õ¥ ´÷Ëßµà“ß®“°°“√«—¥„π√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√å®–µâÕß«—¥∂÷ß 3 §√—Èß ·≈–¡’

°“√æ—≤π“„π¥â“π°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πµ”·Àπàß¢ÕßÕÿª°√≥å„π°“√«—¥·µà≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ °≈à“«§◊Õ„π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ß

∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπµà“ßÊ „π√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√å®–µâÕß‡§≈◊ËÕπµ”·Àπàß¢Õß™àÕß· ß‡æ◊ËÕ„Àâµ”·Àπàß¢Õß

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ∑’ËµâÕß°“√ºà“π¬—ß™àÕß· ß ´÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬πµ”·Àπàß∑’Ë∫àÕ¬§√—Èßπ’È®–‡ªìπ‡Àµÿ„Àâ‡°‘¥§«“¡º‘¥æ≈“¥¢÷Èπ‰¥â

·≈–µâÕß¡’°“√ Õ∫‡∑’¬∫µ”·Àπàß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ¡Õ  à«π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°¥â«¬

µ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ®–‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬πµ”·ÀπàßÕÿª°√≥å ·≈–®–¡’°“√æ—≤π“„πª√—∫§«“¡°«â“ß¢Õß™àÕß· ß°“√«—¥

°“√¥Ÿ¥· ß‚¥¬√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√åµâÕßª√—∫™àÕß· ß‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√ª√—∫·∫π¥å«‘¥∑å¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß°“√«—¥ ́ ÷Ëß

Õ¬Ÿà√–À«à“ß 3 ∂÷ß 5 π“‚π‡¡µ√ ·≈–§à“∑’Ë«—¥‰¥â‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬ ·µà„π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°

‚¥¬„™âµ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âππ—Èπ „π·µà≈–µ”·Àπàß (æ‘°‡´≈) ®–Àà“ß°—π 0.14 π“‚π‡¡µ√ ´÷Ëß®–∑”„Àâ¡’Õà“π§à“ Wave-

length ‰¥âµ√ß°«à“√–∫∫‡¥‘¡¡“°

4.  √ÿª

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√®—¥∑”Õÿª°√≥å‡æ◊ËÕ„™â„π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°‚¥¬„™âµ—«

‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ∑’Ë “¡“√∂«—¥§à“°“√¥Ÿ¥· ß§√—Èß≈– ‡ª°µ√—¡· ß (§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß 400 ∂÷ß 800 π“‚π‡¡µ√)

´÷Ëß¡’¢âÕ¥’°«à“°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ß‚¥¬√–∫∫‚¡‚π‚§√‡¡‡µÕ√å¥—ßπ’È

4.1 „™âß“π‰¥â –¥«°·≈–√«¥‡√Á«

4.2 °“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°‚¥¬„™âµ—«‡´π‡´Õ√å·∫∫‡ âπ®–‰¡à¡’ à«π„¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

4.3 µ—¥ªí≠À“„π‡√◊ËÕß°“√ª√—∫§«“¡°«â“ß¢Õß™àÕß· ß

ª√–‚¬™πå„π°“√«—¥°“√¥Ÿ¥· ßºà“π “√≈–≈“¬∑’Ë„™â„πß“π∑“ß‡§¡’§≈‘π‘°¡’¡“°¡“¬ ‡™àπ °“√«—¥À“§«“¡‡¢â¡

¢âπ¢Õß “√™’«‡§¡’µà“ßÊ „π√à“ß°“¬§π Õ’°∑—Èß “¡“√∂π”À≈—°°“√∑¥≈Õßπ’È‡ªìπ‡§√◊ËÕßµâπ·∫∫‡æ◊ËÕ°“√º≈‘µ¢÷Èπ„™â‡Õß

„πª√–‡∑»µàÕ‰ª
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