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Abstract  
 

The use of dielectric property for chemical sensing and measurement in liquid samples was 
presented.  Binary-liquid mixtures were used to demonstrate the applicability and efficiency of the concept.  
For a mixture of two liquids with different dielectric constants, a new dielectric property is a combination of 
the two liquids.  Thus, quantitative analysis of a liquid in that mixture can be accomplished if we can detect 
the change in signal due to the change in dielectric constant of liquid mixtures. This work adopts a capacitively 
coupled contactless conductivity detector (C4D) to measure chemical components in binary-liquid systems. 
A C4D sensor is lab-made of polytetrafluoroethylene (PTFE) tubing with two metal electrodes placed on the 
outer wall of the tubing. Parameters that affect the performance of C4D sensor, such as electrical parameters 
(frequency and voltage supplied to the electrode), tubing size and various types of metal electrodes were 
investigated. Measuring solution aspirated through the sensing area of electrode gives the changes in C4D 
signal from the concentration of interested liquid. In this work, various ratios in a binary-liquid mixture of 
alcohol and water leads the changes in C4D signal response. Quantitative analysis can be carried out using 
the plot between the response signals of the C4D with target analyte concentration. Rubbing alcohol is 
selected as a target sample for demonstrating the C4D response to the dielectric property. In the method 
validation, our developed C4D method gives no significant differences of the quantitative results from gas 
chromatography. These sensors can readily measure when liquid contacts the sensing areas. Furthermore, it 
is convenient to use and solvent resistance. Consequently, the sensors can be applicable as portable devices 
for quality control in the production line as well as in the laboratory. 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเสนอการใชคุณสมบัติไดอิเล็กทริกในการตอบสนองตอสารเคมีและการวัดปริมาณในตัวอยางของเหลว โดย

ไดเลือกของเหลวประเภทสารละลายผสมสองชนิดมาใชเพ่ือสาธิตความสามารถและประสิทธิภาพของหลักการวัด สําหรับ
สารละลายผสมสองชนิดซึ่งแตละองคประกอบมีคาไดอิเล็กทริกท่ีตางกันน้ัน สงผลใหคาไดอิเล็กทริก รวมของระบบเปลี่ยนแปลง
ไปซึ่งเกิดจากการผลรวมของคาไดอิเล็กทริกขององคประกอบท้ังสอง หากเราสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
ตอบสนองใด ๆ อันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงไดอิเล็กทริกได เราจะสามารถทําการวิเคราะหเชิงปริมาณทางเคมีได ในงานน้ี ผูวิจัย
ประยุกตตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลาย หรือท่ีเรียกวา capacitively coupled contactless conductivity 
detector (C4D) มาใชกับการวัดเชิงปริมาณทางเคมีในตัวอยางสารละลายผสมสองชนิด ผูวิจัยไดสรางตัวตรวจวัด C4D ข้ึนใชเอง 
ทําดวยทอพอลิเททระฟลูออโรเอทิลนี หรือ PTFE ท่ีปายดวยหมึกโลหะหรือแถบโลหะบริเวณดานนอก เพ่ือใหบางสวนนําไฟฟา
ไดและทําหนาท่ีเปนอิเล็กโทรดดานนอกจํานวน 2 อิเล็กโทรด โดยไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติของตัวตรวจวัดท่ีไดสรางข้ึน
น้ี ไดแก ความถ่ีและศักยไฟฟาของสัญญาณท่ีใหกับอิเล็กโทรด ขนาดของทอท่ีใชสรางตัวตรวจวัด C4D และชนิดของโลหะท่ี
นํามาใชเปนอิเล็กโทรด ตัวตรวจวัด C4D จะใหสัญญาณเปลี่ยนแปลงจากตัวทําละลายเมื่อสารละลายมาตรฐานหรือสารละลาย
ตัวอยางไหลผานบริเวณท่ีมีอิเล็กโทรด การเปลี่ยนแปลงสัดสวนขององคประกอบในสารละลายผสมระหวางแอลกอฮอลและนํ้า 
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอบสนองจากตัวแปรอิมพีแดนซ (Z) ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณได
โดยการสรางความสัมพันธระหวางสัญญาณตอบสนองของ C4D กับความเขมขนของแอลกอฮอลท่ีมีนํ้าเปนตัวทําละลายได ผล
การวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลในกลุมตัวอยางแอลกอฮอลลางแผลดวยตัวตรวจวัด C4D น้ีใหคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
วิธีแกสโครมาโตรกราฟ นอกจากน้ี ตัวตรวจวัด C4D ยังสามารถอานผลไดทันที ใชงานงายและทนตอสารเคมี จึงเหมาะแกการ
พัฒนาเปนเครื่องมือภาคสนามเพ่ืองานควบคุมคุณภาพซึ่งสามารถนําไปติดตั้งในโรงงานผลิต รวมถึงการใชในการวัดภายใน
หองปฏิบัติการไดอีกดวย  
 
คําสําคัญ: เครื่องตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลาย, อิมพิแดนซ, แอลกอฮอล, แอลกอฮอลลางแผล, สารละลายผสม
สองชนิด 
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บทนํา  
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนดิ 

คุณสมบัติไดอิเล็กทริกสามารถแสดงในรูปของคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε) ซึ่งเปนคาคุณลักษณะเฉพาะของสารท่ีสนใจ
พิจารณา คาคงท่ีไดอิเล็กทริกน้ีมีอยูไดในทุกวัฏภาคของสารท้ังของแข็ง ของเหลว และกาซ ตารางท่ี 1 แสดงคาคงท่ีไดอิเล็กทริก
ของสารบางชนิด   
 

ตารางท่ี 1 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารบางชนิด ณ อุณหภูมิ 25°C 
 

สสาร คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε)ก 
เกลือแกง 6.12 
นํ้า 78.3 
เอทานอล 24.3 
ไอโซโพรพานอล 18.3 
อากาศ 1 

กCRC Handbook of Chemistry and Physics, 67th Edition 
 

หากพิจารณาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารท่ีเปนของเหลวบริสุทธ์ิ จะพบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกจะสัมพันธกับความมีข้ัว
โดยสัมพัทธของโมเลกุลของเหลว กลาวคือ คาคงท่ีไดอิเล็กทริกจะเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนเมื่อความเปนข้ัวของโมเลกุลเพ่ิมข้ึน ดัง
ตัวอยางเชน ในตารางท่ี 1 ความเปนข้ัวของนํ้าสูงกวาตัวทําละลายท่ีเปนของเหลวอ่ืน ๆ ดังน้ัน คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของนํ้าจึงสูง
กวาตัวทําละลายชนิดอ่ืนดวย 
 หากนําของเหลวบริสุทธ์ิ 2 ชนิด มาผสมใหเขาเปนเน้ือเดียวกัน เราจะไดสารละลายใหมท่ีเรียกวา “สารละลายผสม
สองชนิด (binary-liquid mixture)” ซึ่งทําใหคาไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิดมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากคาไดอิเลก็ท
ริกของของเหลวบริสุทธ์ิ (Wang and Anderko, 2001) โดยจะเปนผลรวมของคาไดอิเล็กทริกของของเหลวบริสุทธ์ิ มีรายงาน
เก่ียวกับวิธีการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิด (Jayalaxmi et al., 1987; Smith et al., 1998; Sengwa 
and Sankhla, 2007; Yang et al., 2009; Reynolds and Hough, (1957)) สามารถคํานวณไดโดยใชสูตรตาง ๆ ตัวอยางเชน 
สมการคณิตศาสตรของ Lichenecker เปนสูตรท่ีใชไดสําหรับการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิด ดัง
แสดงในสมการท่ี 1 (Gonvinda Raju, 1988) 

εm = exp [V1 logε1 + V2 logε2]              (1) 
 

โดยท่ี  εm คือ คาไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิด 

  ε1 คือ คาไดอิเล็กทริกของของเหลวบริสุทธ์ิชนิดท่ี 1 

  ε2 คือ คาไดอิเล็กทริกของของเหลวบริสุทธ์ิชนิดท่ี 2 
V1 คือ สัดสวนปริมาตรของของเหลวบริสุทธ์ิชนิดท่ี 1 

   V2 คือ สัดสวนปริมาตรของของเหลวบริสุทธ์ิชนิดท่ี 2 
 

ภาพท่ี 1 แสดงกราฟจําลองการคํานวณความสัมพันธตามสมการคณิตศาสตรของ Lichenecker เราสามารถจําลอง 

ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีคํานวณไดของสารละลายผสมสองชนิด (εm) และสัดสวนปริมาตรของนํ้า (V1) และ

สัดสวนปริมาตรของเอทานอล (V2) พบวา หากพิจารณานําเปนสารท่ีสนใจวิเคราะห แนวโนมของการคํานวณ εm จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ
เพ่ิมปริมาตรของนํ้า (ภาพท่ี 1ก) ถือไดวาการเพ่ิมปริมาตรนํ้าทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของนํ้าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากคาคงท่ีไดอิเล็กท
ริกของนํ้าสูงกวาเอทานอล ทําใหการรวมกันของคาคงท่ีไดอิเล็กทริกจึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ในทางตรงขาม หากพิจารณาเอทานอล

เปนสารท่ีสนใจวิเคราะห คา εm จะลดลง (ภาพท่ี 1ข) ซึ่งมาจากคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเอทานอลมีคาต่ํากวานํ้า ดังน้ัน คาคงท่ี
ไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิดจึงมีแนวโนมลดลงน่ันเอง 
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 จากกราฟจําลองในภาพท่ี 1 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิด คือ ผลรวมคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีมาจาก
ของเหลวบริสุทธ์ิท้ังสองชนิด ดังน้ัน การวิเคราะหเชิงปริมาณขององคประกอบใดองคประกอบหน่ึงท่ีสนใจในสารละลายผสมสอง
ชนิด จะสามารถทําได หากเราสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากตัวตรวจวัดอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ
คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิดน่ันเอง  

 

ภาพท่ี 1 กราฟแสดงการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิด ซึ่งผสมกันระหวาง (ก) นํ้า (ε = 78.3) และ 

(ข) เอทานอล (ε = 24.3) ซึ่งเปนของเหลวบริสุทธท่ีสนใจพิจารณา โดยใชสมการคณิตศาสตร Lichenecker ในการคํานวณ 
กําหนดให V1 เปนสัดสวนปริมาตรของนํ้า และ V2 เปนสัดสวนปริมาตรของเอทานอล 
 

ตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลาย  
ตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลาย หรือท่ีเรียกวา capacitively coupled contactless conductivity 

detector (C4D) จัดเปนตัวตรวจวัดประเภทอิมพีแดนซเซนเซอร (impedance sensor) ท่ีมีความไวตออิมพีแดนซของระบบ 
โดยไดถูกพัฒนาและนํามาใชในเคมีวิเคราะหในป พ.ศ. 2541 (Fracassi Da Silva and Do Lago, 1998; Zemann et al., 
1998) การเปลี่ยนแปลงคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายท่ีไหลผานเครื่องตรวจจับแบบทอน้ียังสงผลใหตัวตรวจวัด C4D 
สามารถตรวจจับสัญญาณได แผนผังของเครื่องตรวจจับ C4D แสดงในภาพท่ี 2 ทอฉนวนจะถูกบรรจุในกลองโลหะสําหรับตอลง
ดิน (grounding metal box) และมีแถบการนําไฟฟาปายอยูดานนอกทอฉนวนน้ี แถบการนําไฟฟา 1 เรียกวาอิเลก็โทรดขาเขา 
(input electrode) ไดรับสัญญาณกระแสสลับแบบ sine wave (AC signal) จากเครื่องกําเนิดฟงกชัน (function generator) 
และสัญญาณ C4D สังเกตไดท่ีโวลตมิเตอรแบบดิจิตอล (digital multimeter) จากแถบการนําไฟฟา 2 ท่ีเรียกวาอิเล็กโทรดขา
ออก (output electrode) โดยมีการแปลงสัญญาณกระแสไฟฟาเปนศักยไฟฟา (rectifier) และขยายสัญญาณ (amplifier) 

เพ่ืออธิบายและทํานายผลลัพธท่ีสังเกตได วงจรไฟฟาสมมูล (equivalent electronic circuit) อยางงายซึ่งสอดคลอง
กับปรากฏการณของ C4D ไดถูกสรางข้ึนและแกไขใหเหมาะสมกับผลการทดลอง ปรากฏการณท่ีแนนอนท่ีเกิดข้ึนในเครื่อง
ตรวจจับ C4D น้ียังไมมีรายงานอยางชัดเจน ซึ่งวงจรสมมูลเหลาน้ีจะแตกตางกันไปตามแตละระบบการทดลอง องคประกอบ
ท่ัวไปท่ีเหมือนกันในวงจรไฟฟาสมมูลประกอบดวยตัวเก็บประจุ (capacitor) ท่ีเช่ือมตอตามลําดับกับตัวตานทาน (resistor) ดัง
แสดงในภาพท่ี 3 Cwall คือความจุไฟฟาเน่ืองจากผนังของทอ (wall capacitance) ในขณะท่ี Rsol แสดงถึงความตานทาน
สารละลาย (solution resistance) ซึ่งสวนใหญเก่ียวของกับการนําไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลตในบริเวณระหวางแถบการ
นําไฟฟา Csol คือความจุไฟฟาของสารละลาย (solution capacitance) ในขณะท่ี C0 คือความจุไฟฟาแบบสเตรย (stray 
capacitance) 
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ภาพท่ี 2 แผนผังของตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผสัสารละลาย (capacitively coupled contactless conductivity 

detector (C4D)) 

 

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรไฟฟาสมมูล (equivalent circuit) ของตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลายแบบ capacitively 
coupled contactless conductivity detector (C4D) 
 

จากวงจรไฟฟาสมมูลในภาพท่ี 3 คาอิมพีแดนซ (Z) ของตัวตานทานและตัวเก็บประจุสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2 

และ 3 เมื่อ j = √−1 และ ω คือ ความถ่ีเชิงมุม อิมพีแดนซรวมสําหรับวงจรอนุกรมและวงจรขนานจะรวมกันในลักษณะ
เดียวกับตัวตานทาน (R) ในวงจรไฟฟากระแสตรง (direct current, DC) สมการท่ี 4 แสดงการคํานวณอิมพีแดนซรวมสําหรับ
วงจรสมมูลท่ีในภาพท่ี 3 

 
ตัวตานทาน, R:  Z = R    (2) 

ตัวเก็บประจุ, C  Z = -j/(ωC)   (3)  
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การพิจารณาวงจรไฟฟาสมมูลลักษณะน้ี สามารถประยุกตเพ่ือพิจารณากับตัวตรวจวัด C4D ไดเชนกัน โดยในงานน้ี 

ผูวิจัยพิจารณาความจุไฟฟาของสารละลายท่ีเก่ียวของกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε) ของสารละลายผสมสองชนิด ดังแสดงไวใน
สมการ 5 เมื่อ A คือ พ้ืนท่ีของอิเล็กโทรดท่ีขนานกัน และ d คือระยะหางระหวางอิเล็กโทรด 

d
εAC =       (5) 

จากท่ีไดกลาวไปขางตน ในงานน้ี ผูวิจัยมุงเนนวิเคราะหปริมาณในสารละลายผสมสองชนิดประเภทท่ีไมนําไฟฟา (non-
electrolyte binary-liquid mixture) ซึ่งความจุไฟฟาของสารละลาย (Csol) จะเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอสัญญาณ C4D ท่ีแสดง
สัญลักษณ Z5 ตามสมการท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาของสารละลาย (Csol) น้ีจะเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ของเหลวบริสุทธ์ิท่ีผสมกันและทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε) โดยรวมของสารละลายผสมสองชนิดก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน 
(ตามท่ีไดกลาวไปตามในสมการคณิตศาสตรของ Lichenecker และกราฟจําลองในภาพท่ี 1) แทจริงแลว ความตานทานของ
สารละลาย (Rsol) มีการเปลี่ยนแปลงท่ีนอยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟาของสารละลาย (Csol) ซึ่งสามารถ
พิจารณาตัดท้ิงตัวแปรความตานทานของสารละลายได ดังน้ัน ระดับความเขมขนของของเหลวบริสุทธ์ิท่ีสนใจวิเคราะหจะสงผล

ตอสัญญาณ C4D โดยตรง เน่ืองจากคาความจุไฟฟาของสารละลาย (Csol) และคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε) โดยรวมของสารละลาย
ผสมสองชนิดเปลี่ยนแปลงน่ันเอง จากรายงานกอนหนาน้ี การประยุกตตัวตรวจวัด C4D ในลักษณะน้ีกับสารละลายผสมสองชนิด
ประเภทท่ีไมนําไฟฟา ยังไมเคยมีรายงานมากอน 

การประยุกตตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลายสําหรับการวิเคราะหแอลกอฮอลในตัวอยาง
แอลกอฮอลลางแผล 

ในงานน้ี ผูวิจัยเลือกตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล ซึ่งจัดเปนตัวอยางประเภทสารละลายผสมสองชนิด เพ่ือสาธิตการ
ประยุกตตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลาย องคประกอบของตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล ประกอบดวย
แอลกอฮอล (เอทานอลหรือไอโซโพรพานอล) และ นํ้า โดยความเขมขนของแอลกอฮอลดังกลาวท่ีเหมาะสมและมคีุณสมบัติใน
การฆาเช้ือโรค เช้ือจุลินทรียรวมถึงเช้ือโควิด 19 ตองอยูในชวงประมาณรอยละ 60 ถึง 90 โดยปริมาตร (Meyers, (2021) 
สําหรับประเทศไทย สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) มีขอกําหนดสําหรับนํ้ายาฆาเช้ือ ผลิตภัณฑแอลกอฮอลวา หาม
ผลิต นําเขา และจําหนายผลิตภัณฑแอลกอฮอลฆาเช้ือท่ีมีเอทานอล ไอโซโพรพานอล เอ็นโพรพานอล หรือสวนผสมของ
แอลกอฮอลเหลาน้ีต่ํากวารอยละ 70 โดยปริมาตร (The Secretariat of the Cabinet, 2020) ซึ่งมีความสอดคลองกับเกณฑ
ของประเทศอ่ืนๆ ดังน้ัน เพ่ือใหระดับความเขมขนของแอลกอฮอลในตวัอยางแอลกอฮอลลางแผลเปนไปตามมาตรฐานในการฆา
เช้ือโรค การวิเคราะหเชิงปริมาณของเอทานอล หรือ ไอโซโพรพานอลจึงมีความสําคัญเพ่ือการควบคุมคุณภาพ โดยประยุกตตัว
ตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลายในลักษณะน้ีกับกลุมตัวอยางสารละลายแอลกอฮอลลางแผลยังไมเคยมีรายงานมา
กอน 

 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
อุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการทดลองสําหรับตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลายแบบ C4D 
1. เครื่องกําเนิดฟงกชัน (Instek, Model SFG-2104, USA) ถูกนํามาใชเพ่ือสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับ (AC 

signal) ในรูปแบบคลื่นฟงกชันไซน เพ่ือใชจายสัญญาณไปยังอิเล็กโทรดขาเขาบนเครื่อง C4D 
2. มัลติมิเตอรแบบดิจิตัล (Digital Multimeter (DM)) ยี่หอ Fluke Digital (Model 8845A, USA) เพ่ือใชในการวัด

สัญญาณจากตัวตรวจวัด C4D 
 3. เครื่องออสซิลโลสโคปแบบดิจิทัล (รุน DS1042C, RIGOL-Technologies, INC., China) ใชเปนเครื่องมือวัดความถ่ี
และแรงดันไฟฟาท้ังหมดในการทดลองตัวตรวจวัด C4D  
 4. เครื่องขยายสัญญาณหรือพรีแอมพลิฟายเออร (pre-amplifier, Bangkok High Lab Co., Ltd.) ใชเพ่ือขยายและ
แปลงสัญญาณความตางศักยไฟฟาออสซิลเลชันท่ีมาจากอิเล็กโทรดขาออก (output electrode) เปนกระแสตรง 

สารละลายมาตรฐานแอลกอฮอล 
 สารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลท่ีใชในงานน้ี คือ สารละลายมาตรฐานเอทานอลในนํ้า และสารละลายมาตรฐานไอโซ
โพรพานอลในนํ้า โดยเตรียมความเขมขนรอยละ 0 ถึง 100 โดยปริมาตร ทุกความเขมขนจะเตรียมเปนปริมาตร 50.00 มิลลิลติร 
เตรียมจากการผสมสัดสวนโดยปริมาตรระหวางนํ้าท่ีปราศจากไอออนกับแอลกอฮอล (ความบริสุทธ์ิรอยละ 99.9, Merck, 
Germany) ยกตัวอยาง เชน การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขมขนรอยละ 20 โดยปริมาตรน้ัน จะเตรียมจาก
การผสมนํ้าปราศจากไอออน 40.00 มิลลิลิตรเขากับเอทานอล 10.00 มิลลิลิตร เปนตน ผูวิจัยใชบิวเรตเปนอุปกรณในการถายเท
ปริมาตรสารตามตองการลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร ซึ่งขวดวัดปริมาตรน้ีใชเพ่ือการผสมสารละลายท่ีสะดวก 
งาย และ ปองกันการระเหยของแอลกอฮอลระหวางการผสม สารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลท่ีเตรียมแบบขางตนน้ี จะใชใน
การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอสัญญาณตอบสนองของหัวตรวจวัด และ ใชในการสรางกราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหหาปริมาณใน
ตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล  

ตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล 
ตัวอยางสารละลายแอลกอฮอลลางแผล จํานวน 9 ตัวอยาง โดยเปนตัวอยางสารละลายแอลกอฮอลลางแผลท่ีผลิตจาก

เอทานอลจํานวน 4 ตัวอยาง และ ตัวอยางสารละลายแอลกอฮอลลางแผลท่ีผลิตจากไอโซโพรพานอลจํานวน 5 ตัวอยาง ตัวอยาง
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ท้ัง 9 ตัวอยางน้ี ไมตองทําการเจือจางตัวอยาง สามารถทําการวิเคราะหไดโดยตรง การทดลองทําซ้ําจํานวน 3 ครั้งตอตัวอยาง 
ผลการวิเคราะหหาปริมาณแอลกอฮอลจากตัวตรวจวัด C4D น้ี ไดทําการเปรียบเทียบกับเทคนิคแกสโครมาโตกราฟท่ีมี
เครื่องตรวจวัดชนิดเฟลม ไอออไนเซซัน (HP 6890 Series, Hewlett Packard, USA) โดยใชคอลัมนชนิดแคปปลารี่ (J&W 
Scientific DB-WAX, Agilent Technologies, USA) 
 ตัวตรวจวัด C4D และการวัดสัญญาณ C4D จากสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอล 

ตัวตรวจวัด C4D ท่ีใชในงานน้ี แสดงในภาพท่ี 4 ทอฉนวน PTFE ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.75 มิลลิเมตร ถูกบรรจุใน
กลองโลหะสําหรับตอลงดิน (grounding metal box) ขนาดกวาง 5 เซนติเมตร และยาว 10 เซนติเมตร และมีแถบการนําไฟฟา
หรืออิเล็กโทรดปายอยูดานนอกทอฉนวนน้ี อิเล็กโทรดขาเขาไดรับสัญญาณกระแสสลับแบบ sine wave (AC signal) จากเครื่อง
กําเนิดฟงกชัน (function generator) และสัญญาณ C4D สังเกตไดท่ีโวลตมิเตอรแบบดิจิตอล (digital multimeter) จาก
อิเล็กโทรดขาออก โดยมีการแปลงสัญญาณกระแสไฟฟาเปนศักยไฟฟา (rectifier) และขยายสัญญาณ (amplifier) จากน้ันบันทึก
สัญญาณ C4D ดวยดิจิตัลมัลติมิเตอรและคอมพิวเตอร  

ในการทดลอง ทําการบันทึกสัญญาณ baseline ท่ีไดจากอากาศภายในทอ PTFE จากน้ันจะนําหลอดฉีดยาพลาสติก
ขนาด 10 มิลลิลิตร สวมเขากับปลายทอ PTFE ดานสารละลายขาออก (solution out, ภาพท่ี 4) จากน้ันจะทําการจุมปลายทอ 
PTFE ดานสารละลายขาเขา (solution in, ภาพท่ี 4) ดึงกานหลอดฉีดยาพลาสติกเพ่ือใหสารละลายมาตรฐาน/สารละลาย
ตัวอยางไหลเขามาในทอ PTFE โดยไมใหสารละลายลนเขามาในหลอดฉีดยา เพ่ือปองกันการปนเปอนระหวางสารละลาย 
สัญญาณจากเครื่อง C4D ถูกบันทึกอัตโนมัติตลอดเวลาโดยใชโปรแกรม Lab VIEW และสัญญาณท่ีวัดไดจะเปนความแตกตาง
ของศักยไฟฟาท่ีอานไดจากแถบการนําไฟฟา output electrode (ในงานน้ีเรียกวา สัญญาณ C4D) โดยพลอตความสูงของ
สัญญาณ C4D กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน เพ่ือสรางกราฟมาตรฐานตอไป 

 
 

ภาพท่ี 4 สวนประกอบตัวตรวจวัด C4D และการตอเขากับอุปกรณตาง ๆ เพ่ือบันทึกสั  ญญาณ C4D ท่ีไดจากทดลอง 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบขั้นเบ้ืองตนสําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณในระบบของเหลวผสมสองชนิด 

การทดลองตัวตรวจวัด C4D เบ้ืองตนไดใชนํ้ากลั่นปราศจากไอออน ภาพท่ี 5 แสดงสัญญาณ C4D ท่ีวัดได ชวงเวลา t1 
คือ สัญญาณของอากาศ (ทอเปลา) ซึ่งใชเปนสัญญาณ baseline เมื่อนํ้าเปลาถูกดูดดวยหลอดฉีดยาพลาสติกและกักไวภายในทอ
เปนระยะเวลาหน่ึง ดังแสดงในชวงเวลา t2 สัญญาณ C4D ไดจากในชวงเวลา t2 น้ีมาจากความแตกตางของคุณสมบัติคาคงท่ีไดอิ

เล็กทริกท่ีแตกตางกันระหวางอากาศ (ε = 1) และนํ้ากลั่นปราศจากไอออน  (ε = 78.3) เมื่อไดสัญญาณท่ีน่ิงระยะหน่ึงจาก
ชวงเวลา t2 แลวจะทําการปลอยนํ้ากลั่นปราศจากไอออนในทอออก เพ่ือใหไดสัญญาณ baseline กลับมาอีกครั้ง (ชวงเวลา t3) 
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สัญญาณ C4D จะพิจารณาจากผลตางระหวางสัญญาณ baseline (ทอเปลา) และ สัญญาณของนํ้าท่ีถูกกักไวในทอ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 5 

 
ภาพท่ี 5 สัญญาณ C4D ของนํ้ากลั่นปราศจากไอออน เปรียบเทียบกับสัญญาณ baseline ของอากาศ โดย t1 และ t3 คือ
สัญญาณจากอากาศ (ทอเปลา) และ t2 คือ สัญญาณจากนํ้ากลั่นปราศจากไอออน 
 

จากน้ัน ผูวิจัยไดทําการทดสอบตัวตรวจวัด C4D กับสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขมขนตาง ๆ ตั้งแตรอยละ 0 
ถึง 100 โดยปริมาตร แตละความเขมขนทําการทดลองซ้ํา จํานวน 3 ซ้ํา ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 6 พบวาสัญญาณ C4D 
ของสารละลายเอทานอลทุกความเขมขนใหคาท่ีแตกตางจากสัญญาณ baseline ท่ีมาจากอากาศ โดยสารละลายเอทานอลรอย
ละ 0 โดยปริมาตร (นํ้ากลั่นปราศจากไอออน) ใหคาสัญญาณ C4D สูงท่ีสุดจากสารละลายท้ังหมดท่ีใชทดสอบ และเมื่อเพ่ิมระดบั
ความเขมขนของเอทานอลมากข้ึน พบวาแนวโนมสัญญาณ C4D ท่ีวัดไดน้ันลดลงตามลําดับ (ภาพท่ี 6ก) สัญญาณ C4D ท่ีลดลง

น้ีเกิดจากผลรวมคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีแนวโนมลดลงจาก ε เทากับ 78.3 (จากนํ้ากลั่นปราศจากไอออน) เปน ε เทากับ 24.3 
(จากเอทานอลบริสุทธ์ิ) ดังท่ีไดกลาวไปจากความสัมพันธในภาพท่ี 1 และ สมการท่ี 1 ถึงแมวาตัวตรวจวัด C4D จะไมสามารถวัด
คาคงท่ีไดอิเล็กทริกไดโดยตรง อยางไรก็ตาม ตัวตรวจวัด C4D จะตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงท่ีไดอิเล็กทริกโดยรวม
ของระบบการวิเคราะห ซึ่งจะสัมพันธกับคําอธิบายท่ีไดกลาวไวในสมการท่ี 4 และ 5 เมื่อนําคาความสูงสัญญาณ C4D มาพลอต
เทียบกับความเขมขนของเอทานอลท่ีเตรียมในนํ้า จะไดกราฟมาตรฐานแสดงดังในภาพท่ี 6ข โดยคาความชันของกราฟมาตรฐาน
น้ีมีคาเปนลบ เน่ืองจากแนวโนมการลดลงของผลรวมคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายผสมสองชนิดเปนตัวแปรหลัก จากการ
ทดสอบเบ้ืองตนของตัวตรวจวัด C4D บงช้ีวาตัวตรวจวัดน้ีใชไดกับการวิเคราะหเชิงปริมาณในสารละลายผสมของของเหลวผสม
แบบสองชนิด  

 
ภาพท่ี 6 (ก) สัญญาณ C4D ของสารละลายมาตรฐานเอทานอลรอยละ 0 ถึง 100 โดยปริมาตร และ (ข) กราฟมาตรฐานของ
สารละลายเอทานอลในนํ้า 
 

ขนาดทอพลาสติก PTFE สําหรับการสรางตัวตรวจวัด C4D 
ทอฉนวนท่ีนํามาทดลองใชในการสรางตัวตรวจวัด C4D มีเสนผานศูนยกลางภายในของทอ PTFE ดังน้ี 1.00, 1.59, 

3.76 และ 4.75 มิลลิเมตร จากผลการทดลองในภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นวา ความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัด (sensitivity) 
ในการตอบสนองของสัญญาณเพ่ิมข้ึนเมื่อใชเสนผานศูนยกลางภายในของทอขนาดท่ีใหญข้ึน อาจเน่ืองมาจากอิทธิพลของ
ปริมาณของสารละลายท่ีอยูในทอของตวัตรวจวัด C4D มีปริมาณเอทานอลมากข้ึน สงผลใหคาความจุไฟฟาของสารละลาย (Csol) 
(สมการท่ี 5) และคาอิมพีแดนซของ Csol (Z5 ในสมการท่ี 4 และภาพท่ี 3) มีคาสูงข้ึน จึงสงผลใหสัญญาณ C4D ท่ีวัดไดสูงข้ึนตาม
ดวยน่ันเอง อยางไรก็ตาม การเลือกขนาดของทอฉนวนเพ่ือสรางตัวตรวจวัด C4D น้ี ข้ึนกับความตองการของผูใชงานวาตองการ
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ความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดมากนอยเพียงใด สําหรับในงานน้ี ผูวิจัยเลือกขนาดทอฉนวน PTFE ท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลางภายในเทากับ 4.75 มิลลิเมตร 

 
ภาพท่ี 7 กราฟแสดงความไวของการวิเคราะหของตัวตรวจวัด C4D กับเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาดตาง ๆ ตัวแปรควบคมุ: 
หมึกเงินเปนวัสดุนําไฟฟาท่ีมีขนาดความยาวอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร ชองวางอิเล็กโทรด 1.0 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟาขาเขา 20 
Vpp และความถ่ีของไฟฟากระแสสลับท่ี 100 kHz 

 
ชนิดของแถบโลหะตัวนําไฟฟาสําหรับการสรางอิเล็กโทรด 
วัสดุนําไฟฟาถูกเคลือบบนทอดานนอกสําหรับการผลิตอิเล็กโทรดของตัวตรวจวัด C4D ในงานน้ี ไดเลือกใชหมึกเงิน 

แผนทองแดง และเทปอลูมิเนียมเพ่ือใชทดลองเปนวัสดุนําไฟฟา โดยทดสอบดวยการสรางกราฟมาตรฐานของเอทานอลในนํ้า ผล
การทดลองแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ภาพของวัสดุนําไฟฟาและสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐานท่ีไดจากวัสดุนําไฟฟา 3 ชนิดท่ีเคลือบดานนอกของทอ
ฉนวน PTFE  
 

ชนิดของวัสดุนําไฟฟา 
ความนําไฟฟา 

(×106S.m-1) 
สมการกราฟมาตรฐาน 

(0-100%(v/v) ethanol in water) 
r2 

 
หมึกเงิน 

63.0 y = (-8.34±0.41)×10-2 + (14.90±0.22) 0.991 

 
แผนทองแดง 

59.6 y = (-7.53±0.37)×10-2 + (13.15±0.20) 0.991 

 
เทปอลูมิเนียม 

37.8 y = (-7.02±0.37)×10-2 + (12.72±0.18) 0.991 

ตัวแปรควบคุมดังตอไปน้ี: เสนผานศูนยกลางภายในทอ PTFE 4.75 มิลลิเมตร, ความยาวอิเล็กโทรด 20 ซม., ชองวางอิเล็กโทรด 
1.0 มม., ความตางศักยไฟฟาขาเขา 20 Vpp และความถ่ีกระตุน 100 kHz x คือความเขมขนรอยละโดยปริมาตรของเอทานอลใน
นํ้า y คือ สัญญาณ C4D (Vdc) 
 

ผลการทดลองเปนไปตามท่ีคาดไว กลาวคือ หมึกเงินทําหนาท่ีเปนวัสดุนําไฟฟาซึ่งใหความไวในการตอบสนองของตัว
ตรวจวัด C4D (ตัวแปร A ในสมการท่ี 5 พิจารณาจากความชันของกราฟมาตรฐาน) สูงกวาแผนทองแดงและเทปอะลูมิเนียม
ตามลําดับ จากผลการทดลองมีเหตุผลสองประการในการเลือกหมึกเงินเปนวัสดุนําไฟฟาเพ่ือเคลือบดานนอกของทอ PTFE ดังน้ี 
ประการแรก คือ ความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดสูงกวาวัสดุนําไฟฟาอ่ืน ๆ เน่ืองจากเงินมีคาการนําไฟฟาสูงสุด (ตาราง
ท่ี 2) และประการท่ี 2 คือ หมึกเงินสามารถติดกับทอไดงาย (อิเล็กโทรดเรียบไปกับผิวดานนอกของทอฉนวน PTFE) ในขณะท่ี 
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การหุมแผนทองแดงรอบทอ PTFE น้ัน ทําไดยาก (มีโอกาสท่ีจะไมเรียบและมีฟองอากาศดานใน) และ เทปอลูมิเนียม มีความ
เสี่ยงสูงตอการถูกขูดลอก ดังน้ัน ในงานน้ี ผูวิจัยจึงเลือกหมึกเงินเปนวัสดุนําไฟฟาเพ่ือเคลือบดานนอกของทอ PTFE 

ความยาวของแถบอิเล็กโทรด 
คาความจุไฟฟาของผนังทอ (Cwall ในภาพท่ี 3) จะเพ่ิมข้ึนเมื่อความยาวของแถบอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึน สาเหตุมาจากขนาด

พ้ืนท่ีของตัวเก็บประจุ (ตัวแปร A ในสมการท่ี 5) เพ่ิมข้ึน ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 8 โดยจะพบวาแถบความยาวอิเล็กโทรด
ท่ี 20 และ 30 มิลลิเมตร ใหความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดท่ีไมแตกตางกัน และมากกวาแถบความยาวอิเล็กโทรดท่ี 10 
มิลลิเมตร ในการทดลองน้ี ผูวิจัยเลือกใชแถวความยาวอิเล็กโทรดท่ี 20 มิลลิเมตร เน่ืองจากใชปริมาณหมึกเงินท่ีนอยกวา 

 

ภาพท่ี 8 กราฟแสดงความไวของการวิเคราะหของตัวตรวจวัด C4D กับแถบความยาวอิเล็กโทรดขนาดตาง ๆ ตัวแปรควบคุม: 
หมึกเงินเปนวัสดุนําไฟฟาบนทอ PTFE ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ PTFE 4.75 มิลลิเมตร ชองวางอิเล็กโทรด 1.0
มิลลิเมตร แรงดันไฟฟาขาเขา 20 Vpp และความถ่ีของไฟฟากระแสสลับท่ี 100 kHz 

 
ชองวางระหวาง 2 อิเล็กโทรด 
ในงานน้ี ชองวางของอิเล็กโทรด หมายถึง ชองวางระหวางอิเล็กโทรดสองอันซึ่งอยูท่ีดานนอกของผนังทอ ซึ่ง ณ 

ตําแหนงน้ีเกิดเปนความจุไฟฟาแบบสเตรย (C0 ในภาพท่ี 3) ผูวิจัยทําการศึกษาผลของชองวางระหวางอิเล็กโทรดตอความไวใน
การตอบสนองของตัวตรวจวัด ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 3 พบวาความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดจากชองวาง
ระหวางอิเล็กโทรด 1 และ 3 มิลลิเมตรใหคาไมแตกตางกัน และความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดจะลดลงเมื่อเพ่ิมระยะ
ชองวางระหวางอิเล็กโทรดเปน 5 และ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ  จากผลการทดลองอาจสรุปไดวา การเพ่ิมชองวางระหวาง
อิเล็กโทรดอาจเพ่ิมความจุไฟฟาแบบสเตรย (C0) ซึ่งเปนความจุท่ีไมตองการในการทดลอง ความจุไฟฟา C0 น้ีสามารถเกิดข้ึนได
เองโดยมาจากอากาศหรือพ้ืนท่ีทอระหวางอิเล็กโทรดท่ีทําหนาท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กทริก ซึ่งในการทดลองน้ีไมสามารถกําจัดออกได 
ดังน้ัน ในงานน้ี ผูวิจัยเลือกชองวางระหวางอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร เปนระยะหางระหวางอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเปน
การประหยัดการใชหมึกเงิน (สวนท่ีตัดออกไปสําหรับชองวาง 1 มิลลิเมตร นอยกวาสวนท่ีตัดออกไปสําหรับชองวาง 3 มิลลิเมตร) 
 
ตารางท่ี 3 ผลของชองวางระหวาง 2 อิเล็กโทรดตอความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดของสารละลายเอทานอลในนํ้ารอย
ละ 0 ถึง 100 โดยปริมาตร 
 

ชองวางระหวางอิเล็กโทรด (มิลลิเมตร) สมการกราฟเสนตรงก r2 

1 y = [(-7.61±0.32)×10-2]x + (15.81±0.17) 0.993 

3 y = [(-7.79±0.39)×10-2]x + (11.98±0.21) 0.990 

5 y = [(-6.88±0.22)×10-2]x + (8.08±0.12) 0.996 

10 y = [(-5.05±0.57)×10-2]x + (4.91±0.31) 0.951 
กตัวแปรควบคุมของระบบ ทอ PTFE เคลือบดวยหมึกเงินเสนผานศูนยกลาง 4.75 มิลลิเมตร ความยาวของอิเล็กโทรด 20
มิลลิเมตร ความตางศักยไฟฟาขาเขา 20 Vpp และความถ่ีกระตุน 100 kHz; x: ความเขมขนของเอทานอลในนํ้า (รอยละโดย
ปริมาตร) และ y: สัญญาณ C4D (Vdc) 
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ศักยไฟฟาของกระแสไฟฟาสลับแบบ sine wave ท่ีจายใหแกอิเล็กโทรดขาเขา 
เพ่ือท่ีจะใหไดความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัด C4D ท่ีสูงสุด ผูวิจัยไดทดสอบระบบดวยการเปลี่ยนแปลงการ

แรงดันไฟฟาขาเขาซึ่งเปนสัญญาณกระแสสลับ (AC) แบบ sine wave ท่ีสรางจากเครื่องกําเนิดฟงกชัน โดยใหมีคาแตกตางกัน
ตั้งแต 5 ถึง 20 Vpp ผลการทดลองท่ีไดจากแรงดันไฟฟาเขาท่ีตางกันแสดงไวในตารางท่ี 4 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ความไวของตัวตรวจวัด C4D เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟาขาเขา ในงานน้ี ผูวิจัยเลือกแรงดันไฟฟาขาเขา 20 Vpp เน่ืองจากให
ความไวขอตัวตรวจวัด C4D สูงท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4 ผลของความตางศักยไฟฟาขาเขาตอความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัดของสารละลายเอทานอลในนํ้ารอยละ 0 
ถึง 100 โดยปริมาตร 
 

ความตางศักยไฟฟาขาเขา (Vpp) สมการกราฟเสนตรงก r2 

5 y = (-0.87±0.06)×10-2 + (1.13±0.03) 0.983 

10 y = (-4.35±0.18)×10-2 + (6.33±0.21) 0.993 

15 y = (-6.07±0.28)×10-2 + (11.07±0.15) 0.992 

20 y = (-7.56±0.35)×10-2 + (14.65±0.19) 0.991 
กตัวแปรควบคุมของระบบ ทอ PTFE เคลือบดวยหมึกเงินเสนผานศูนยกลาง 4.75 มิลลิเมตร ความยาวของอิเล็กโทรด 20
มิลลิเมตร และความถ่ีกระตุน 100 kHz; x: ความเขมขนของเอทานอลในนํ้า (รอยละโดยปริมาตร) และ y: สัญญาณ C4D (Vdc) 
 

ความถี่ของกระแสไฟฟาสลับแบบ sine wave ท่ีจายใหแกอิเล็กโทรดแถบท่ี 1 (input electrode) 
เครื่องกําเนิดฟงกชันถูกใชเพ่ือสรางสัญญาณกระแสสลับในรูปแบบ sine wave ใหกับ input electrode โดยปกติแลว

ความถ่ีของ sine wave (frequency, f) จะสงผลตอสัญญาณ C4D เน่ืองจากคาอิมพีแดนซแตละคา (Z1-Z5 ในภาพท่ี 3) 
สัมพันธกับกับความถ่ีดังแสดงในสมการท่ี 3 และ 4 อยางไรก็ตาม ความสัมพันธเชิงไฟฟาดังกลาว สามารถเขียนใหอยูในสมการ
ดัดแปลง ดังแสดงในสมการท่ี 6 ไดสํารวจการพ่ึงพาสัญญาณ C4D ตามความถ่ีโดยใชแรงดันกระตุนคงท่ีท่ี 20 Vpp 

        22

2 1

ω
+=

C
RZ  , ω = 2πf      (6) 

ภาพท่ี 9 แสดงผลการทดลองศึกษาความถ่ีตอวามไวในการวิเคราะหของตัวตรวจวัด C4D ความถ่ีกระตุนท่ีใชทดลอง
เริ่มตั้งแต 10 ถึง 200 kHz สังเกตวาเมื่อเพ่ิมความถ่ีจาก 10 เปน 50 kHz ความไวของตัวตรวจวัด C4D จะเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน 
จากน้ันความไวของตัวตรวจวัดจะลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อใชความถ่ีกระตุนมากกวา 50 kHz ซึ่งผลน้ีสามารถอธิบายไดโดยใช

สมการ 3 วาความถ่ีแปรผกผันกับอิมพีแดนซของ C (Z α 1/f) ผูวิจัยไดเลือกความถ่ี 50 kHz เปนความถ่ีท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก
ความถ่ีน้ีใหความไวสูงสุดและสูงพอท่ีจะลดความจุไฟฟาจากผนังของอิเล็กโทรดท่ีผนังทอ (Cwall) นอกจากน้ี ท่ีความถ่ี 50 kHz ให
ปรากฏการณท่ีสะทอนเฉพาะความตานทาน (Rsol) และความจุไฟฟา (Csol) ของสารละลายท่ีกําลังทําการวัด ซึ่งเปนปจจัยหลักท่ี
ทําใหเกิดอิมพีแดนซของตัวตรวจวัด C4D 

 

ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางความไวในการตอบสนองของตัวตรวจวัด C4D ท่ีไดจากความถ่ีกระตุนคาตาง ๆ ตั้งแต 10 ถึง 
200 kHz 
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คุณลักษณะการวิเคราะหของตัวตรวจวัด C4D สําหรับการวัดปริมาณแอลกอฮอลในตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล 
จากการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ท่ีไดกลาวมาขางตน ผูวิจัยไดสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรตาง ๆ สําหรับตัวตรวจวัด 

C4D เพ่ือวิเคราะหสารละลายเอทานอลในนํ้า ดังแสดงในตารางท่ี 7  
 

ตารางท่ี 7 สภาวะตัวแปรควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับตัวตรวจวัด C4D เพ่ือวิเคราะหสารละลายเอทานอลในนํ้า 
 

พารามิเตอรท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ PTFE 4.75 มิลลิเมตร 
2. วัสดุตัวนําไฟฟาท่ีใชสรางแถบอิเลก็โทรด หมึกเงิน 
3. ความยาวของแถบอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร 
4. ชองวางระหวาง 2 แถบอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร 
5. ความตางศักยไฟฟาขาเขา 20 Vpp 
6. ความถ่ีของไฟฟากระแสสลับขาเขา 50 kHz 

 
 ภายใตสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 7 เมื่อทดสอบดวยสารละลายมาตรฐานเอทานอลในนํ้าจะได

คุณลักษณะการวิเคราะหของตัวตรวจวัด C4D ดังแสดงในตารางท่ี 8 ซึ่งครอบคลุมระดับความเขมขนของกลุมแอลกอฮอล

เปาหมายท่ีตองการวิเคราะห โดยไมจําเปนตองมีการเตรียมตัวอยางและกําจัดสีของสารละลายตัวอยางออกกอนวิเคราะห 

ตารางท่ี 8 คุณลักษณะการวิเคราะหของตวัตรวจวัด C4D สําหรับวัดปริมาณแอลกอฮอลในตัวอยางแอลกอฮฮลลางแผล 
 

คุณลักษณะ คาของคุณลักษณะ 
1. ชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง EtOH:    10-100%(v/v) 

i-PrOH: 10-100%(v/v) 
2. สมการเสนตรงของกราฟมาตรฐาน EtOH: y = -0.0975x – 0.4948, r

2
 = 0.998 

i-PrOH: y = -0.1348x – 1.3761, r2= 0.990 
3. ความเท่ียง (%RSD, n=10) 70% (v/v) EtOH = 0.14% 

70% (v/v) i-PrOH = 0.77% 
4. Limit of detection (3SD of regression/slope)  EtOH = 1.66%(v/v) 

i-PrOH = 1.10%(v/v) 
5. Limit of quantitation (10SD of regression/slope) EtOH = 5.54%(v/v) 

i-PrOH = 3.64%(v/v) 

 
การวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลในตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล 
ตัวตรวจวัด C4D ท่ีพัฒนาข้ึน ไดนํามาทดสอบการใชงานกับกลุมตัวอยางแอลกอฮอลลางแผลเพ่ือวิเคราะหปริมาณ

แอลกอฮอลเปาหมาย คือ เอทานอล และไอโพรพานอล โดยไดทําการเปรียบเทียบความเขมขนท่ีวิเคราะหไดกับเทคนิค GC-FID 
จากผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 9 จะพบวาตัวตรวจวัด C4D สามารถตอบสนองตอองคประกอบอ่ืนในกลุมท่ีตัวอยางท่ีเลือก
มาศึกษา สําหรับตัวอยาง E1 ถึง E3 พบวาคาความเขมขนเอทานอลท่ีอานไดจากตัวตรวจวัด C4D มีคาท่ีแตกตางอยางมี
นัยสําคัญเมื่อเทียบกับเทคนิค GC-FID และ คาท่ีระบุไวท่ีฉลากตัวอยาง เน่ืองจากในตัวอยาง E1 ถึง E3 มีองคประกอบอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากนํ้าและเอทานอล เชน อะซิโตน โพรพิลีนไกลคอล และ สารสกัดธรรมชาติ ซึ่งผูผลิตไดเติมลงไปเพ่ือวัตถุประสงค
บางอยาง สงผลใหสารละลายตัวอยาง E1 ถึง E3 ไมจัดเปนสารละลายผสมสองชนิด ดังท่ีไดกลาวถึงการตอบสนองของตัว
ตรวจวัดประเภท C4D อาศัยเรื่องความจไุฟฟาและอิมพีแดนซ ซึ่งจะสามารถตอบสนองตอองคประกอบท้ังหมดในสารละลายท่ี
สนใจจะวิเคราะห หรือตอบสนองตอคาความจุไฟฟาของสารละลาย Csol น่ันเอง  

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาตัวอยาง E4 และ P1 ถึง P5 พบวา ผลการวิเคราะหปริมาณจากตัวตรวจวัด C4D ใหผล

การทดลองท่ีสอดคลองกับเทคนิค GC-FID อยางไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (t-Test: Paired 

Two Sample for Means; tstat = 0.246 และ tcritical = 2.78) 
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ตารางท่ี 9 ปริมาณแอลกอฮอลในสารละลายแอลกอฮอลลางแผล 9 ชนิดจากตัวตรวจวัด C4D และเทคนิค GC-FID  
 

ตัวอยาง 
ปริมาณแอลกอฮอลในสารละลายแอลกอฮอล (รอยละโดยปริมาตร) กองคประกอบอ่ืน ๆ (รอยละโดย

ปริมาตร) ท่ีระบุไวท่ีฉลากตัวอยาง ตัวตรวจวัด C4D เทคนิค GC-FID คาท่ีระบุไวท่ีฉลากตัวอยาง 

E1 92.22 ± 0.84 64.21 ± 0.40 70 อะซิโตน (18) 
E2 34.95 ± 0.73 73.35 ± 0.37 73.7 โพรพิลีนไกลคอล (1.5) 
E3 396.53 ± 0.19 70.26 ± 0.20 70 สารสกัดธรรมชาต ิ
E4 70.67 ± 0.50 70.54 ± 0.44 70 - 
P1 63.42 ± 1.33 63.03 ± 0.33 70 - 
P2 62.43 ± 0.17 63.17 ± 1.58 70 - 
P3 62.69 ± 0.07 63.89 ± 0.74 70 - 
P4 73.31 ± 0.07 69.53 ± 0.28 70 - 
P5 64.98 ± 0.13 68.72 ± 0.26 70 - 

ก สวนประกอบอ่ืนท่ีระบุบนฉลากนอกเหนือจากนํ้าและแอลกอฮอล 
รหัสตัวอยาง 'E' แทนเอทานอลเปนสารท่ีวิเคราะหในตัวอยาง และ 'P' แสดงไอโซโพรพานอลเปนสารวิเคราะหในตัวอยาง 

ผลของตัวรบกวนท่ีสงผลตอสัญญาณ C4D สําหรับวัดปริมาณแอลกอฮอลในตัวอยางแอลกอฮอลลางแผล 
จากผลการทดลองวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลแสดงในตารางท่ี 9 สามารถสรุปไดวา การเติมสารอ่ืนท่ีมีคาไดอิเล็กท

ริกสูงพอจะสงผลการรบกวน เชน กรณีตัวอยาง E1 ท่ีมีอะซิโตนอยูถึงรอยละ 18 โดยปริมาตร ซึ่งอะซิโตนน้ีเองมคีาไดอิเล็กทริก 

(ε) เทากับ 20.7 ก็จะรบกวนการวัดสารละลายผสมท่ีมีองคประกอบสองชนิดน้ีได และในทํานองเดียวกับกรณตีัวอยาง E2 ท่ีแมมี

สารโพรพิลีนไกลคอล อยูเพียงรอยละ 1.5 โดยปริมาตรเทาน้ัน ซึ่งโพรพิลีนไกลคอลเองมีคาไดอิเล็กทริก (ε) เทากับ 30.2 ก็จะ
รบกวนการวัดสารละลายผสมท่ีมีองคประกอบสองชนิดน้ีไดเชนกัน  

เพ่ือเปนการยันยันสมมติฐานขางตน ผูวิจัยจึงไดทดสอบผลการรบกวนของอะซิโตนและโพรพิลีนไกลคอลตอสัญญาณ 
C4D สารละลายมาตรฐานเอทานอลในนํ้าท่ีรอยละ 70 โดยปริมาตร จากผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 10 แสดงใหเห็นวาตัว
ตรวจวัดประเภท C4D ท่ีอาศัยหลักการของอิมพีแดนซ เหมาะแกการประยุกตกับสารละลายผสมสองชนิดท่ีทราบองคประกอบ
แนนอนและปราศจากการรบกวนจากองคประกอบอ่ืน ๆ 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลของการรบกวนของ (ก) อะซิโตน และ (ข) โพรพิลีนไกลคอลตอสัญญาณ C4D ของสารละลายมาตรฐาน  เอ
ทานอลในนํ้าท่ีรอยละ 70 โดยปริมาตร หมายเหตุ: เสนทึบแสดงคาเฉลี่ยสัญญาณ C4D ของสารละลายมาตรฐาน      เอทานอล

ในนํ้าท่ีรอยละ 70 โดยปริมาตร และ เสนประแสดงขีดจํากัดการทนได (±3SD ของสัญญาณเฉลี่ยของสารละลายมาตรฐาน) ตอ
การรบกวนจาก (ก) อะซิโตน และ (ข) โพรพิลนีไกลคอล ของตัวตรวจวัด C4D 

 

สรุปผลการทดลอง 
ในงานน้ี ผูวิจัยเสนอประยุกตตัวตรวจวัดการนําไฟฟาแบบไมสัมผัสสารละลาย หรือท่ีเรียกวา capacitively coupled 

contactless conductivity detector (C4D) มาใชกับการวัดเชิงปริมาณทางเคมีในตัวอยางสารละลายผสมสองชนิด โดยอาศัย
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกในการตอบสนองตอสารเคมีและการวัดปริมาณในตัวอยางของเหลว โดยไดเลือกของเหลวประเภท
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สารละลายผสมสองชนิดมาใชเพ่ือสาธิตความสามารถและประสิทธิภาพของหลักการวัด สารละลายผสมสองชนิดซึ่งแตละ
องคประกอบมีคาไดอิเล็กทริกท่ีตางกันน้ัน สงผลใหคาไดอิเล็กทริกรวมของระบบเปลี่ยนแปลงไปซึ่งเกิดจากการผลรวมของคา
ไดอิเล็กทริกขององคประกอบท้ังสอง ตัวตรวจวัด C4D สามารถนํามาใชกับการวัดเชิงปริมาณทางเคมีในตัวอยางสารละลายผสม
สองชนิดท่ีทราบองคประกอบแนนอน ซึ่งในงานน้ีไดเลือกใชสารละลายตัวอยางแอลกอฮอลลางแผลท่ีประกอบไปดวยเอทานอล/
ไอโซโพรพานอล และ นํ้าเทาน้ัน นอกจากน้ี ผูวิจัยยังไดเลือกกลุมตัวอยางท่ีมีองคประกอบอ่ืน ๆ เชน  อะซิโตน โพรพิลีนไกล
คอล และสารสกัดธรรมชาต ิเพ่ือแสดงใหเห็นวาตัวตรวจวัด C4D น้ีเหมาะแกการใชงานกับสารละลายผสมสองชนิดเทาน้ัน ผล
การทดลองแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอบสนองจากตัวแปรอิมพีแดนซ (Z) ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะห
หาปริมาณไดโดยการสรางความสัมพันธระหวางสัญญาณตอบสนองของ C4D กับความเขมขนของแอลกอฮอลท่ีมีนํ้าเปนตัวทํา
ละลายได ผลการวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลในกลุมตัวอยางแอลกอฮอลลางแผลดวยตัวตรวจวัด C4D น้ีใหคาไมแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญกับวิธีแกสโครมาโตรกราฟ นอกจากน้ี ตัวตรวจวัด C4D ยังสามารถอานผลไดทันที ใชงานงายและทนตอสารเคมี จึง
เหมาะแกการพัฒนาเปนเครื่องมือภาคสนามเพ่ืองานควบคุมคุณภาพซึ่งสามารถนําไปติดตัง้ในโรงงานผลิต รวมถึงการใชในการวัด
ภายในหองปฏิบัติการไดอีกดวย 
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