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บทคัดย่อ

ปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน�ำ้เป็นปัจจยัส�ำคญัต่อการด�ำรงอยูข่องส่ิงมชีวีติ การหาปรมิาณออกซเิจนในน�ำ้ 

ท�ำได้หลายวธิ ีปัจจบุนัเทคโนโลยเีซนเซอร์ได้มบีทบาทส�ำคญัในการน�ำมาวเิคราะห์ปรมิาณสารต่างๆ เทคโนโลยดีงักล่าว 

มุ่งเน้นในเรื่องของประสิทธิภาพของการวัด และการอ�ำนวยความสะดวกต่อการใช้งาน เซนเซอร์วัดออกซิเจนที่

ละลายน�้ำมีประโยชน์ในด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะกับสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน�้ำ ในบทความนี้ได้น�ำเสนอเซนเซอร์

ที่ใช้ส�ำหรับวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน�้ำแบบเชิงแสงซึ่งอาศัยการวัดการวาวแสงของฟิล์มเซ็นเซอร์ และแบบ

เคมีไฟฟ้าซึ่งอาศัยปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่ขั้วไฟฟ้า เปรียบเทียบกับการหาปริมาณออกซิเจนด้วยวิธีการ 

ไทเทรตของวิงค์เลอร์ซึ่งอาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนและปฏิกิริยารีดอกซ์ เซนเซอร์แบบเชิงแสงให้สภาพไวและ

ความแม่นย�ำดีที่สุด และมีข้อดีคือไม่ต้องใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดูแลรักษาง่าย ไม่ต้องใช้เมมเบรน เซนเซอร์ 

ประเภทนี้วัดได้ทั้งในระบบที่มีการไหลและไม่มีการไหลของน�้ำ

ค�ำส�ำคัญ: ออกซิเจนที่ละลายน�้ำ, เซนเซอร์เชิงแสง, ค่า DO

Abstract

Dissolved oxygen (DO) is an important factor for living organism. The dissolved oxygen can be 

determined by different methods. Recently the sensor technology plays an important role in analytical 

methods which provide efficiency and convenient in analysis uses. The oxygen sensor is useful in 

environmental aspect especially for living organism in water. In this paper, the sensors for measuring  

dissolved oxygen both optical and electrochemical types are presented, compare to the titration method.  

The optical oxygen sensor is based on the measurement of luminescence of the sensor film, the 

electrochemical sensor used the oxygen reduction reaction at the electrode while the Winkler titration 

method use the precipitation and redox reactions. The optical dissolved oxygen sensor is the most  

sensitive method which gave high accuracy results. The advantages of the optical oxygen sensor is that 

ชนิศนันท์ สุงาม และ อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์

เซนเซอร์ส�ำหรับวัดออกซิเจนที่ละลายน�้ำได้

Dissolved Oxygen Sensor
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ความน�ำ

แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สที่จ�ำเป็นต่อสิ่งมีชีวิต  

สิง่มชีวีติใช้แก๊สออกซเิจนในกระบวนการต่างๆ ของเซลล์ 

ภายในร่างกาย เพื่อผลิตพลังงานในการด�ำรงชีวิต  

ในบรรยากาศมีออกซิเจนประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ 

แก๊สออกซิเจนละลายในน�้ำได้น้อยมาก ดังนั้นปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน�้ำ (dissolved oxygen, DO) เป็น

ปัจจัยทีม่คีวามส�ำคญัในหลายด้านเช่น ด้านอาหารเรือ่ง

คุณภาพและอายุของอาหาร ด้านเกษตรกรรมเรื่องการ

เพาะเลี้ยงสัตว์และการด�ำรงชีวิตของสัตว์น�้ำ ในด้าน 

สิ่งแวดล้อมถ้าออกซิเจนที่ละลายในน�้ำมีปริมาณ 

ไม่เหมาะสมก็จะท�ำให้แหล่งน�้ำนั้นเกิดการเน่าเสียได้ 

ทัง้นีป้รมิาณออกซเิจนซึง่ละลายในน�ำ้มีความสมัพนัธ์กบั

ปัจจัยหรอืสภาวะแวดล้อมทัง้ทางด้านกายภาพ ด้านเคมี

และชีวเคมีหลายประการตัวอย่าง เช่น อุณหภูมิของน�้ำ  

ความดันอากาศและสิ่งเจือปนในน�้ำ โดยออกซิเจนจะ

ละลายในน�้ำได้มากขึ้นเม่ืออุณหภูมิของน�้ำต�่ำลงและ 

ความดันอากาศมีค่ามากขึ้นและไม่มีสารเจือปน 

น�้ำในธรรมชาติทั่วไปจะมีค่า DO ประมาณ 5-7 

มลิลกิรมัต่อลติร (mg/L) หรอื 5-7 ppm ถ้าค่า DO ต�ำ่กว่า  

3 มิลลิกรัมต่อลิตรจัดว่าน�้ำในแหล่งนั้นเน่าเสีย ปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายอยู ่ในน�้ำเป็นตัวแปรส�ำคัญท่ีจะ

บอกว่าน�้ำมีความเหมาะสมเพียงใดต่อการด�ำรงชีวิต 

ของสิ่งมีชีวิต 

การวเิคราะห์หาปรมิาณออกซเิจนในน�ำ้สามารถ

ท�ำได้หลายวิธี เช่น การวิเคราะห์ด้วยการไทเทรต 

(Winkler Method) การวิเคราะห์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าซึ่งใช้  

Polarographic cell หรอื Clark cell และการวเิคราะห์ด้วย 

เซ็นเซอร์เชิงแสง (Optical oxygen sensor) ในปัจจุบันนี้ 

วิธีที่ให้ผลการวัดที่มีสภาพไวมากที่สุด 

การเลือกวธิตีรวจวเิคราะห์หาปรมิาณออกซเิจนที ่

ละลายน�ำ้นัน้ขึน้อยูก่บัลกัษณะของแหล่งน�ำ้ทีต้่องการวดั  

เพราะสารเจือปนที่อยู่ในแหล่งน�้ำนั้นอาจส่งผลกระทบ

ต่อการตรวจวัดในบางเทคนิค ทั้งนี้ขึ้นกับความช�ำนาญ 

ของผู ้วิเคราะห์ด้วยเนื่องจากบางเทคนิคต้องอาศัย

ความช�ำนาญของผู้วิเคราะห์เพ่ือป้องกันการผิดพลาด

ของการวิเคราะห์ วิธีที่ใช้ในการหาปริมาณออกซิเจน 

ที่ละลายในน�้ำมี ดังนี้

1. การหาปริมาณออกซิเจนในน�้ำโดยการ

ไทเทรต 

วิธีของวิงค์เลอร์เป็นการวิเคราะห์ปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน�้ำโดยการไทเทรต ได้มีการ

ดัดแปลงเพิ่มเติมวิธีการวิเคราะห์อีกหลายวิธี เช่น วิธ ี

เอไซด์มอดิฟิเคชันของวิธีไอโอโดเมทริก ซึ่งเหมาะ

ส�ำหรับใช้วิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนในน�้ำที่ม ี

มลพิษสูง เช่น น�้ำทิ้ง น�้ำในแม่น�้ำล�ำคลอง เป็นต้น 

หลักการวิเคราะห์เบื้องต้น

ในขั้นแรกให้ออกซิเจนในน�้ำท�ำปฏิกิริยากับ 

แมงกานีส (II) ไฮดรอกไซด์ ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อเติม

สารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟตและสารอัลคาไลเอไซด์ 

ไอโอไดด์ลงไปในตัวอย่างน�้ำจะท�ำให้เกิดตะกอนสีขาว 

ของแมงกานีส (II) ไฮดรอกไซด์ ในสภาวะท่ีเป็นเบส 

ดังสมการ 

Mn2+ + 2OH- "  Mn(OH)
2
 (ตะกอนขาว) 

เนือ่งจากในตวัอย่างน�ำ้มอีอกซเิจนละลายอยูต่ะกอนขาว 

ของแมงกานีส(II) ไฮดรอกไซด์ในน�้ำจะถูกออกซิไดซ์

โดยโมเลกุออกซิเจนในน�้ำ ได้สารประกอบแมงกานีส 

(IV) ออกซีไฮดรอกไซด์อัตราส่วนในการเกิดปฏิกิริยา 

no electrolyte solution and gas permeable membrane are required which provide less maintenances and 

it can be used to measure dissolved oxygen both in the quiescent and flowing system of water. 

Keywords: dissolved oxygen, optical oxygen sensor, DO 
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แมงกานีส (II) ไฮดรอกไซด์ต่อออกซิเจนเท่ากับ 2:1 

โดยโมล ดังสมการ 

2Mn(OH)
2
 + O

2
 " 2MnO(OH)

2

จากนั้นละลายตะกอน MnO(OH)
2
 ที่เกิดขึ้น 

โดยการปรบัสภาวะของปฏิกริยิาให้เป็นกรด โดยไอโอดนี

อิสระที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นอัตราส่วนกับแมงกานีส (IV)  

ออกซไีฮดรอกไซด์ทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนแรก ดังนัน้ปรมิาณ

ไอโอดีนที่เกิดขึ้นจึงเป็นสัดส่วนกับปริมาณออกซิเจน 

ที่ละลายอยู่ในน�้ำด้วย 

MnO(OH)
2
 + 4H+ + 2I- " Mn2+ + I

2
 + 3H

2
O 

ปริมาณไอโอดีนที่เกิดขึ้นสามารถวิเคราะห์ได้โดยการ

ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต  

ดังสมการ 

2S
2
O

3
2- + I

2
 " S

4
O

6
2- + 2I-

เมื่อทราบปริมาณโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้

ไทเทรตกบัไอโอดนีแล้ว จะสามารถค�ำนวณกลบัเพือ่หา 

ปริมาณของแมงกานีส (IV) และปริมาณออกซิเจนที่ใช ้

ในการออกซิไดซ์แมงกานีส (II) ได้ซึ่งจะสัมพันธ์กับ

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำนั่นเอง การหาความ

เข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียม 

ไทโอซัลเฟต ท�ำได้โดยไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน 

ปฐมภูมิซึ่งอาจจะใช้ KIO
3
 หรือ K

2
Cr

2
O

7
 

ภาพ 1 ปฏิกิริยาการตกตะกอนของ MnO(OH)
2

ภาพ 2 การไทเทรตหาปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้  

ในน�้ำตัวอย่าง

สารเจือปนในการไทเทรตโดยวิธีวิงค์เลอร์ 

ตัวอย่างที่มีไนไทรต์เป็นสารเจือปนไนไทรต์

จะท�ำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไอโอไดด์ในสารละลาย 

ทีเ่ป็นกรด ท�ำให้มปีรมิาณไอโอดนีในสารละลายมากขึน้ 

ซึ่งอาจท�ำให้การค�ำนวณหาปริมาณออกซิเจนที่ละลาย

น�้ำได้มีความคลาดเคลื่อน เอไซด์ซึ่งเติมลงไปจะก�ำจัด

ไนไทรต์ได้โดยท�ำปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกให้ NH
3
 และ  

NH
3
 จะท�ำปฎกิริยิากบัไนไทรต์ได้เป็น N

2
O, N

2
 และ H

2
O

2. การหาปริมาณออกซิเจนในน�้ำด้วยวิธี

ทางเคมีไฟฟ้า

การวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำ 

ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า จะวิเคราะห์โดยใช้ Polarographic  

cell หรอื Clark cell ซึง่มแีผ่นเมมเบรนเป็นส่วนประกอบ

ท่ียอมให้แก๊สออกซิเจนจากน�้ำตัวอย่างแพร่ผ่านเข้าไป

ในเซลล์ วิธีนี้เหมาะกับตัวอย่างท่ีมีสารเจือปนรวมทั้ง

ตัวอย่างน�้ำท่ีมีสีเข้มหรือมีความขุ่นมาก ซึ่งไม่สามารถ 

วิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนที่ละลายโดยวิธีเอไซด์ 

มอดิฟิเคชั่น สารเจือปนท่ีกล่าวถึงนี้ได้แก่ sulfite, 

thiosulfate, polyhionate, mercaptans, free chlorine,  

hypochlorite เป็นต้น 

ข้อดีอีกอย่างหนึ่งของการวิเคราะห์หาปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน�้ำโดยวิธีเคมีไฟฟ้า คือ สามารถ 

วัดปริมาณออกซิเจนในตัวอย่างน�้ำโดยไม่ท�ำลายหรือ
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ท�ำให้คุณสมบัติของน�้ำเปลี่ยนแปลงไปและสามารถ

น�ำตัวอย่างน�้ำนี้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบหรือดัชนี 

คุณภาพอื่นต่อได้ เหมาะส�ำหรับเฝ้าระวังคุณภาพน�้ำ

ในแม่น�้ำล�ำธารและในแหล่งน�้ำอื่นๆ ซึ่งจะให้ข้อมูล 

ที่ต่อเนื่องตลอดเวลา อนึ่งการวิเคราะห์หาปริมาณ

ออกซิเจนละลายโดยวิธีเคมีไฟฟ้านี้จะต้องกวนน�้ำ

ตัวอย่างตลอดเพื่อให้ออกซิเจนไหลผ่านได้ดีและ 

มีการปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องมือทุกครั้งที่ใช้  

ซึ่งอาจจะใช้ค่ามาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยใช้

วิธีเอไซด์โมดิฟิเคชัน

หลักการเบื้องต้นในการวิเคราะห์

การวเิคราะห์หาปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน�ำ้ 

โดยวิธีเคมีไฟฟ้าจะอาศัยหลักการวัดศักย์ไฟฟ้าหรือ

กระแสในเซลล์กัลวานิกหรือโพราโลกราฟี ในระบบ 

Galvanic ปฏิกิริยาที่อิเล็กโทรดจะเกิดขึ้นได้เองแบบ 

ต่อเนื่อง ส่วนในระบบ Polarographic ปฏิกิริยาที่ขั้วจะ

เกดิขึน้จากการให้ศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปในระบบ 

ส�ำหรับหลักการในการวัดปริมาณออกซิเจนนั้นจะใช ้

หลักการที่ออกซิเจนที่ซึมผ่านเมมเบรนเข้ามาภายใน

เซลล์เซนเซอร์จะเกิดปฎิกิริยารีดักชัน องค์ประกอบของ 

เซลล์เคมีไฟฟ้าที่ใช้วัดออกซิเจนที่ละลายในน�้ำมีดังนี้

เมมเบรน : เป็นส่วนที่หุ ้มอยู่ด้านนอกและ

เป็นช่องทาง ที่จะให้โมเลกุลออกซิเจนแพร่ผ่านเข้ามา  

ภายใน เมมเบรนที่ใช้กันส่วนใหญ่จะเป็น polyethylene  

หรือ fluorocarbon membranes 

ขัว้แคโทด : ส่วนใหญ่ท�ำด้วยโลหะมีสกุล (noble  

metal) เช่น เงิน ทอง แพลตินัม เป็นต้น 

ขั้วแอโนด : ส่วนใหญ่ท�ำด้วย Base Metal 

เช่น ตะกั่ว เป็นต้น 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : เป็นสารละลายที่ 

ขั้วแคโทด และแอโนดจุ่มอยู่ 

ภาพ 3 เครื่องมือวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนที่ 

ละลายน�้ำทางเคมีไฟฟ้า

ขั้วแคโทดและแอโนดจะต่ออยู่กับวงจรไฟฟ้า

เพื่อท�ำให้ไฟฟ้าครบวงจรและสามารถตรวจวัดกระแส 

ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้ เมื่อมีออกซิเจนแพร่ผ่านเมมเบรน 

เข้ามาภายในเซลล์เซนเซอร์ ซึง่มอีเิลก็โทรไลต์ทีเ่ป็นเบส  

(alkali electrolyte) อยู่ ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ทีข่ัว้แคโทดซึง่ท�ำด้วยโลหะเงนิจะท�ำให้เกดิกระแสไฟฟ้า

ไหลในวงจร ดังสมการ

O
2
 + 2H

2
O + 2e- " 4OH-

ส่วนท่ีขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ของตะกั่ว ดังสมการ

2Pb " 2Pb2+ + 4e-

กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นนี้จะเป ็นสัดส่วนกับ

ปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านเมมเบรนเข้ามาภายใน 

เซลล์เซ็นเซอร์ ปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านเมมเบรน

เข้ามาจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่าง

ความดันภายในเซลล์และความดันสัมบูรณ์ในน�้ำ และ

เนื่องจากออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์ที่ขั้วแคโทดอย่างรวดเร็ว  

ดังนั้นถือได้ว่าความดันออกซิเจนภายในเซลล์เซนเซอร์

มีค่าเป็นศูนย์ ฉะนั้นปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านเข้ามา 

ภายในเซลล์เซนเซอร์ จงึเป็นสดัส่วนกบัความดนัสัมบูรณ์

ของออกซิเจนในน�้ำภายนอก 

ปัจจัยที่มีผลต่อการแพร่ของออกซิเจนผ่าน

เมมเบรนมีดังนี้

อณุหภมู ิอณุหภมูจิะมผีลต่อสมบตักิารแพร่ผ่าน 

ของออกซิเจน ซึ่งวัดได้ในจากสภาพไวของเซนเซอร์
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ตามสมการ

	 logΦ = 0.43mt + b

เมื่อ	 m = ค่าคงที่ขึ้นกับชนิดเมมเบรน 

	 b = ค่าคงที่ขึ้นกับความหนาของเมมเบรน

	 t = อุณหภูมิ (oC)

	 Φ = สภาพไวเซนเซอร์ (μA/mg/L)

ถ้าเราทราบค่าสภาพไวของเซนเซอร์ที่อุณหภูมิ

หนึ่งแล้วเราก็จะหาสภาพไวของเซ็นเซอร์ที่อุณหภูมิ 

อื่นได้ จากสมการ

logΦ = logΦ
0
 + 0.43m(t - t

0
)

ในปัจจุบันนี้ส่วนใหญ่เครื่องมือที่ใช้วัดปริมาณ

ออกซเิจนทีล่ะลายในน�ำ้จะมีวธีิการแก้ไขปรบัค่าอุณหภมูิ

เรียบร้อยแล้วในตัวเครื่อง โดยการใช้เทอร์มิสเตอร์  

(thermistor) ใส่ไว้ในวงจรของเซลล์ที่ใช้วัดหาปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายน�้ำ

ปริมาณเกลือ ค่าสภาพไวของเซนเซอร์จะ

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือ 

ในสารละลาย ค�ำนวณได้ดังนี้ 

logΦ
S
 = logΦ

0
 + 0.43m

s
C

s

เมื่อ	 Φ
S
 = สภาพไวของเซ็นเซอร์ในสารละลาย 

	m
s
  = salting-out coefficient 

	Φ
0
 = สภาพไวของเซนเซอร์ในน�้ำกลั่น

	C
s
   = ความเข้มข้นเกลือหรือความแรงไอออน 

สารเจือปนหรือสารรบกวน

เซนเซอร์นี้ถ้าอยู่ในสภาวะที่มีคลอรีนนานๆ  

จะท�ำให้มคีลอไรด์หุม้อยูท่ีข้ั่วแอโนดจ�ำนวนมาก จะท�ำให้ 

การวดัปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน�ำ้คลาดเคลือ่นและ 

ยงัจะท�ำให้เซนเซอร์เสยีได้ การตรวจวดัด้วยวธีินีไ้ม่พบว่า 

มีสารอินทรีย์ที่จะรบกวนได้ ส่วนสารอนินทรีย์จะท�ำให้

ปรมิาณออกซเิจนทีว่ดัได้มค่ีามากกว่าความเป็นจรงิ แต่

ในปัจจุบนันีส่้วนใหญ่เครือ่งมือทีใ่ช้วดัปรมิาณออกซเิจน 

ที่ละลายน�้ำจะมีการน�ำค่าปริมาณ สารอนินทรีย์มา

ค�ำนวณแก้ไขด้วยอยู่แล้ว 

3. การหาปริมาณออกซิเจนในน�้ำโดย

เซ็นเซอร์เชิงแสง 

การหาปริมาณออกซิเจนในน�้ำโดยการใช ้

เซ็นเซอร์เชิงแสง เป็นการวัดปริมาณออกซิเจนในน�้ำ

โดยใช้หลักการลูมิเสนเซนต์ของสารเชิงซ้อน โดยใช้แสง 

ทีม่คีวามยาวคลืน่ทีเ่หมาะสมกระตุน้ให้สารเชงิซ้อนทีม่สีี 

เปล่งแสงออกมา มักจะเคลือบสารเชิงซ้อนเป็นฟิล์ม

บางบนวัสดุรองรับและน�ำมาใช้เป็นเซ็นเซอร์ ดังภาพ

ท่ี 4 โดยในหัววัดจะเคลือบสารเชิงซ้อนเป็นฟิล์มไว้ที ่

ปลายขัว้ เมือ่ให้แสงกระตุน้ทีค่วามยาวคลืน่ทีเ่หมาะสม  

(Excitation wavelength) สารเชงิซ้อนจะเกดิการเรอืงแสง 

ออกมาที่ความยาวคลื่น (Emission wavelength) เฉพาะ

ของสารเชิงซ้อนนั้นๆ โดยปริมาณออกซิเจนมีความ

สัมพันธ์เป็นสัดส่วนผกผันกับความเข้มของแสงที่เปล่ง

ออกมา คือ เมื่อปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นจะท�ำให้การ 

เปล่งแสงของสารเชงิซ้อนลดลง เนือ่งจากออกซเิจนจะไป 

ลดการเปล่งแสงของสารเชิงซ้อน (quench) ดังภาพที่ 5  

แสดงสเปกตรัมการเรืองแสงของสารเชิงซ้อนที่ลดลง

เมื่อมีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นและจากความสัมพันธ์

นี้ท�ำให้สามารถหาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำได้ 

โดยน�ำมาสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve)  

ใช้ส�ำหรับเป็นตัวปรับเทียบ ดังภาพที่ 6 ความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณของออกซิเจนและความเข้มของการ 

เรืองแสงอธิบายได้ตามสมการ Stern-Volmer ดังนี้

I
0
 / I = 1 + k [O

2
]

เมื่อ I และ I
0
 คือ ความเข้มของแสงลูมิเนสเซ็นซ์ 

เมื่อมีและไม่มีออกซิเจนตามล�ำดับ k คือ ค่าคงที่การ 

quenching ของ Stern-Volmer จากภาพที ่6 แสดงกราฟ 

ของสมการ Stern-Volmer แกนตัง้คอือตัราส่วนค่าความ

เข้มแสงของการเรืองแสงเมื่อมีออกซิเจนละลาย (I)  

ต่อค่าความเข้มแสงของการเรืองแสงเมื่อไม่มีออกซิเจน

ละลาย (I
0
) และแกนนอนคอืปรมิาณออกซเิจนท่ีแตกต่าง 

กนัในน�ำ้ตวัอย่าง 0,20,40,60,80 และ 100% จะได้กราฟ 

เส้นตรงซึ่งน�ำมาใช้เป็นกราฟมาตรฐาน เพื่อใช้เป็น 

ตวักราฟมาตรฐานปรบัเทยีบในเซนเซอร์เชงิแสงส�ำหรบั 

หาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน�้ำ
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ภาพ 4 หัววัดเซนเซอร์เชิงแสงส�ำหรับวัดออกซิเจนท่ี  

ละลายน�้ำได้

ภาพ 5 สเปกตรัมการเรืองแสงของฟิล์มเซ็นเซอร์เมื่อ 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำแตกต่างกัน

ภาพ 6 Stern-Volmer พล็อต(I/Io)ของฟิล์มเซ็นเซอร์  

เมื่อปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำแตกต่างกัน

อุปกรณ์ท่ีวัดออกซิเจนเชิงแสงท่ีจ�ำหน่าย

ประกอบด้วยส่วนเซ็นเซอร์ และส่วนอุปกรณ์วัดการ

เปล่งแสงพร้อมด้วยส่วนประมวลผลดังแสดงในภาพ 7

ภาพ 7 เครื่องเซนเซอร์เชิงแสงส�ำหรับวัดออกซิเจนที่ 

ละลายน�้ำได้

จากตาราง 1 แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์เชิงแสง

มีข้อดีกว่าเครื่องมือวัดทางเคมีฟ้าคือไม่ต้องใช้สาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์ ไม่ต้องใช้เมมเบรน และมีอาย ุ

การใช้งานยาวนานกว่าแบบอืน่ ดแูลรกัษาง่ายและให้ผล 

การวดัท่ีแม่นย�ำ ท้ังในระบบท่ีมกีารไหลและไม่มกีารไหล

ของน�้ำ ช่วยประหยัดเวลาและง่ายต่อการใช้งานอีกด้วย

ตาราง 1 

ความแตกต่างในการวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า และ 

เทคนิคลูมิเนสเซ็นซ์

การวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำ

เทคนิคเคมีไฟฟ้า เทคนิคลูมิเนสเซ็นซ์

สารรบกวน เช่น คราบไขมัน สาร
ประกอบซัลไฟด์อาจท�ำปฏิกิริยา 
กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง
จะท�ำให้ผลการตรวจวัดผิดพลาด

ไม่มีรายงานเก่ียวกับสาร 
รบกวนการตรวจวัด

ต้องคอยเปลีย่นเมมเบรน ท�ำความ
สะอาดขั้วไฟฟ้าตลอดเพื่อป้องกัน 
คราบออกไซด์ที่อาจเกิดขึ้น

ดูแลรักษาและความ
สะอาดง่าย เนื่องจาก
ออกซิเจนไม่ต้องแพร่
ผ่านเมมเบรน

มีค่าใช้จ่ายสูงในการใช้งานและ
ดูแลรักษา

มีค่าใช้จ่ายต�่ำในการ
ใช้งานและดูแลรักษา
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การวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำ

เทคนิคเคมีไฟฟ้า เทคนิคลูมิเนสเซ็นซ์

ต้องกวนน�้ำตัวอย่างเพื่อให้
ออกซิเจนแพร่กระจายผ่าน
เมมเบรนมิฉะนั้นค่าที่ตรวจวัดได้
จะต�่ำกว่าค่าจริง

ไม่ต้องกวนน�้ำตัวอย่าง
ขณะตรวจวดัน�ำ้ เนือ่งจาก
ออกซิเจนะแพร่ผ่านฟิลม์
เซ็นเซอร์ไม่ได้ผ่าน
เมมเบรน

ที่มา : ดัดแปลงจาก HACH Company (2006) 

บทสรุป

ออกซิเจนในน�้ำมีความส�ำคัญต่อการด�ำรงชีวิต

ของสัตว์ และพืชในน�้ำ ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย 

ในน�ำ้เป็นเครือ่งบ่งชีค้ณุภาพของน�้ำในแหล่งนัน้ ถ้าหาก 

ออกซิเจนมีปริมาณน้อยมากแสดงว่าน�้ำเสียท�ำให ้

สิ่งมีชีวิตต่างๆ อยู่ไม่ได้ ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย 

ใน น�ำ้มาจากอากาศเป็นแหล่งส�ำคัญ ปรมิาณการละลาย

ของออกซิเจนในน�้ำขึ้นอยู ่กับอุณหภูมิและความดัน 

บรรยากาศ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท�ำให้ออกซิเจนละลาย

ได้น้อยแต่ถ้าความดันบรรยากาศสูงขึ้นออกซิเจนจะ 

ละลายได้มากขึ้น 

การหาปริมาณออกซิเจนในน�้ำท�ำได้หลายวิธี 

เช่น วิธีวัดด้วยการไทเทรต วิธีวัดทางเคมีไฟฟ้าและ 

วิธีการวัดโดยใช้เซนเซอร์เชิงแสง ในปัจจุบันนี้วิธีที่

ให้ผลการวัดที่มีความแม่นย�ำมีความเสถียรมากที่สุด 

คือ วิธีการวัดโดยใช้เซนเซอร์เชิงแสง โดยใช้แสงที่มี 

ความยาวคลื่นที่ เหมาะสมกระตุ ้นให้สารประกอบ

เชิงซ้อนที่ท�ำเป็นฟิล์มเซ็นเซอร์เปล่งแสงออกมา โดย

ปริมาณออกซิเจนที่มีความสัมพันธ์กับความเข้มของ

แสงที่เปล่งออกมา คือ เมื่อปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้น 

จะท�ำให้การเปล่งแสงของสารเชิงซ้อนลดลง เรียกว่า 

การ quench และจากความสมัพนัธ์นีจ้ะท�ำให้หาปรมิาณ 

ออกซิเจนที่ละลายในน�้ำได้
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