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กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำปฏิบัติกันมำนำนกว่ำ 100 ปีแล้ว และยังคงมีควำมส�ำคัญและ
เป็นหนึ่งในพำรำมิเตอร์กำรวิเครำะห์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ควำมเชื่อถือได้สูง ควำมไว 
กำรตอบสนองรวดเร็ว และต้นทุนอุปกรณ์ต�่ำ เป็นปัจจัยที่ท�ำให้เครื่องมือวัดค่ำกำร
น�ำไฟฟ้ำคุ้มค่ำและใช้งำนได้ง่ำยในกำรควบคุมคุณภำพ กำรน�ำไฟฟ้ำเป็นพำรำมิเตอร์
ผลรวมแบบไม่เจำะจงของไอออนิกทั้งหมดที่ละลำย (เกลือ กรด ด่ำง และสำรอินทรีย์
บำงชนิด) ในสำรละลำย ซึ่งหมำยควำมว่ำเทคนิคนี้ไม่สำมำรถแยกแยะควำมแตกต่ำง
ระหว่ำงชนิดของไอออนที่มีอยู่หลำกหลำยได ้ค่ำที่ได้คิดเป็นสัดส่วนตำมผลกระทบของ
ไอออนทั้งหมดในตัวอย่ำงรวมกัน ดังนั้นจึงเป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญในกำรตรวจสอบและ
ติดตำมน�้ำประเภทต่ำงๆ (น�้ำบริสุทธิ ์น�้ำดื่ม น�้ำธรรมชำต ิน�้ำที่ใช้ในกระบวนกำรผลิต 
ฯลฯ) และสำรละลำยอื่นๆ และยังใช้ในกำรวัดค่ำควำมเข้มข้นของสำรเคมีน�ำไฟฟ้ำ

คู่มือนี้ครอบคลุมข้อมูลเบื้องต้นที่ส�ำคัญทั้งหมดที่จ�ำเป็นในกำรท�ำควำมเข้ำใจกำรวัดค่ำ
กำรน�ำไฟฟ้ำอย่ำงถูกต้อง อีกทั้งยังอธิบำยถึงปัจจัยที่ส�ำคัญทั้งหมดที่ส่งผลต่อกำรวัดค่ำ
และที่มำของควำมผิดพลำดที่อำจเกิดขึ้น คู่มือนี้ไม่ได้มีข้อมูลทำงทฤษฎีเท่ำนั้น  
ตลอดจนแนะน�ำวิธีปฏิบัติที่ส�ำคัญพร้อมกำรสอนแบบทีละขั้นตอนและแนวปฏิบัติใน
กำรสอบเทียบและกำรวัดค่ำที่เชื่อถือได ้รำยละเอียดกำรใช้งำนที่เจำะจง และค�ำตอบ
ส�ำหรับค�ำถำมที่พบบ่อย 

เป้ำหมำยหลักของคู่มือกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำนี้คือ กำรให้ควำมรู้และควำมเข้ำใจใน
เทคนิคกำรวิเครำะห ์เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและเชื่อถือได้มำกยิ่งขึ้น

 บ
ทน

�า 1.	 	บทน�า
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กำรน�ำไฟฟ้ำ หมำยถึง ควำมสำมำรถของวัสดุในกำรน�ำไฟฟ้ำ ค�ำว่ำกำรน�ำสำมำรถใช้
ในบริบทอื่นๆ ได ้(เช่น กำรน�ำควำมร้อน) เพื่อให้ง่ำยขึ้น ในคู่มือนี ้ค�ำว่ำ “กำรน�ำ” 
หมำยถึง กำรน�ำไฟฟ้ำทั้งหมด

กำรน�ำไฟฟ้ำผ่ำนวัสดุต้องมีอนุภำคที่มีประจุสูงเสมอ ตัวน�ำไฟฟ้ำจ�ำแนกได้เป็น
สองกลุ่มหลักตำมลักษณะของอนุภำคที่มีประจ ุตัวน�ำไฟฟ้ำในกลุ่มแรกประกอบด้วย
แลตทิซอะตอมที่มีเปลือกนอกเป็นอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนใน ‘กลุ่มหมอกอิเล็กตรอน’ นี้
สำมำรถแยกตัวจำกอะตอมได้อิสระและน�ำไฟฟ้ำผ่ำนแลตทิซและผ่ำนวัสด ุโลหะ  
กรำไฟท ์และสำรประกอบเคมีอื่นๆ บำงชนิดอยู่ในกลุ่มนี้

ตัวน�ำไฟฟ้ำในกลุ่มที่สองเรียกว่ำตัวน�ำไฟฟ้ำไอออนิก ตรงกันข้ำมกับตัวน�ำไฟฟ้ำ
ในกลุ่มแรก กำรไหลของกระแสไฟฟ้ำไม่ได้เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนโดยอิสระ
แต่โดยกำรเคลื่อนที่ของไอออน ดังนั้น กำรถ่ำยเทประจุในอิเล็กโทรไลต์เชื่อมโยงกับ 
กำรถ่ำยเทสสำรเสมอ ตัวน�ำไฟฟ้ำในกลุ่มที่สองประกอบด้วยไอออนที่มีประจุและ
เคลื่อนที่ได ้ไอออไนเซชันเกิดขึ้นเมื่อเกิดกำรละลำยในตัวท�ำละลำยแบบมีขั้ว (เช่น น�้ำ) 
หรือผ่ำนกำรหลอมเหลว

ตำมกฎของโอห์ม (1) แรงดันไฟฟ้ำ (V) เกิดขึ้นในสำรละลำยตำมสัดส่วนของกำรไหล
ของกระแสไฟฟ้ำ (I):

   (1)

R = ควำมต้ำนทำน (โอห์ม, Ω)
V = แรงดันไฟฟ้ำ (โวลต,์ V)
I = กระแสไฟฟ้ำ (แอมแปร,์ A)

ควำมต้ำนทำน (R) เป็นค่ำคงที่ของควำมได้สัดส่วน และค�ำนวณโดยกระแสที่ไหลผ่ำนที่
วัดได ้หำกใช้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่ทรำบค่ำ:

   (2)

2.1 กำรน�ำไฟฟ้ำ – 
ข้อมูลพื้นฐำน

2.2 ค�ำจ�ำกัดควำมของ
กำรน�ำ

ทฤ
ษ

ฎี 2.	 ทฤษฎี
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ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำ (G) มีควำมหมำยตรงกันข้ำมกับควำมต้ำนทำน:

   (3)

G = ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำ (siemens, S) 

ในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนหรือควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำง ต้องใช้เซลล์
วัดค่ำ เซลล์วัดค่ำประกอบด้วยขั้วที่มีประจุตรงข้ำมอย่ำงน้อยสองขั้ว ค�ำว่ำอิเล็กโทรด
มีควำมหมำยเดียวกับขั้วและทั้งสองขั้วที่รวมเป็นเซลล์วัดค่ำ เซลล์และตัวฉนวนที่รวม
อยู่ด้วยกันเรียกว่ำเซ็นเซอร์

กำรอ่ำนค่ำขึ้นอยู่กับเรขำคณิตของเซลล์วัดค่ำที่อธิบำยด้วยค่ำคงที่ของเซลล ์(K) นี่คือ
อัตรำของระยะห่ำง (l) กับพื้นที ่(A) ของขั้ว:

   (4)

K = ค่ำคงที่ของเซลล ์(cm-1)
l = ระยะห่ำงระหว่ำงอิเล็กโทรด (cm)
A = พื้นที่หน้ำตัดของอิเล็กโทรไลต์ระหว่ำงอิเล็กโทรด (cm2)

ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำสำมำรถแปลงเป็นกำรน�ำไฟฟ้ำมำตรฐำน (κ) ซึ่งเป็น
อิสระจำกกำรติดตั้งเซลล์วัดค่ำ โดยคูณด้วยควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำด้วยค่ำคงที่
ของเซลล:์

   (5)

κ = กำรน�ำไฟฟ้ำ (S/cm)

ตัวท�ำละลำยบริสุทธิ์ไม่น�ำไฟฟ้ำท�ำให้กำรน�ำไฟฟ้ำใกล้เคียงศูนย ์เฉพำะของแข็ง
ที่ละลำยได้ด้วยไอออนิกหรือพันธะแบบมีขั้วเท่ำนั้นที่ท�ำให้สำรละลำยน�ำไฟฟ้ำ  
ผลกระทบของไอออนที่ละลำยได้มีอธิบำยอยู่ในหัวข้อ 2.3.1. นอกจำกนี ้น�้ำบริสุทธิ์
มีไอออนและน�ำไฟฟ้ำ ผลกระทบนี้เกิดจำกกำรแตกตัวของไอออนด้วยตนเองของน�้ำ
และมีอธิบำยอยู่ในหัวข้อ 2.3.2.

2.3 กำรน�ำไฟฟ้ำของ
สำรละลำย
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กำรละลำยของของแข็งและกำรรวมตัวของไอออนเรียกว่ำ กำรแตกตัวทำง 
อิเล็กโทรไลติก ซึ่งเป็นข้อก�ำหนดเบื้องต้นที่ท�ำให้เกิดกำรน�ำไฟฟ้ำในตัวท�ำละลำย 
ตัวอย่ำงของกำรแตกตัวทำงอิเล็กโทรไลติกมีดังนี:้
NaCl  → Na+  +  Cl-

HCl  → H+  +  Cl-

CH3COOH  → CH3COO-  +  H+

มีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำงอิเล็กโทรไลต์แก่และอิเล็กโทรไลต์อ่อน อิเล็กโทรไลต์แก ่ 
เช่น โซเดียมคลอไรด์แตกตัวสมบูรณ์เป็นโซเดียมและคลอไรด์ไอออน ขณะที ่
อิเล็กทรอไลต์อ่อน เช่น กรดอะเซติกแตกตัวไม่สมบูรณ ์ซึ่งหมำยควำมว่ำ  
โซลูชันอิเล็กโทรไลต์มีอะซิเตตไอออนิก (CH3COO-) และโปรตอน (H+) และ 
กรดอะซิติกที่ไม่ใช่ไอออนิก (CH3COOH)

กำรแตกตัวขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและค�ำนวณด้วยอัตรำกำรแตกตัวหรือค่ำคงที่กำรแตกตัว 
เฉพำะส่วนไอออนิกที่แตกตัวเท่ำนั้นที่เกี่ยวข้องกับกำรน�ำไฟฟ้ำ

กำรน�ำไฟฟ้ำของไอออนขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้น ประจ ุและกำรเคลื่อนที ่กำรน�ำไฟฟ้ำ
ของตัวอย่ำงอำจเกิดจำกควำมเข้มข้นของไอออนที่ละลำยและคุณสมบัติไฟฟ้ำเคม ี
ของตัวอย่ำง:

   (6)

c = ควำมเข้มข้น [mol/L]
Z = จ�ำนวนประจุ
λ = ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำ [S*cm2/mol]

ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำคือคุณสมบัติเฉพำะของไอออนทุกชนิด  
ไม่ใช่เพียงขึ้นอยู่กับชนิดไอออน แต่รวมถึงควำมเข้มข้นและอุณหภูมิด้วยเช่นกัน

2.3.1 ไอออนละลำยน�้ำ
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ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำ λ (25 °C, ใน H2O, เจือจำงสูงมำก)

แคทไอออน [S*cm2/mol] แอนไอออน [S*cm2/mol]

H+ 349.8 OH- 198.6

Li+ 38.7 Cl- 76.4

Na+ 50.1 HCO3
- 44.5

NH4
+ 73.4 ½ CO3

2- 69.3

½ Mg2+ 53.1 NO3
- 71.5

½ Ca2+ 59.5 ½ SO4
2- 80.0

ตำรำงที ่1: ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำของชนิดไอออนที่แตกต่ำงกัน

รูปที่ 1: กลไกกำรน�ำประจุของโปรตอนและไฮดรอกไซด์
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ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำเพิ่มขึ้นตำมจ�ำนวนประจุไฟฟ้ำและลดลง
ตำมขนำด ค่ำที่คำดหวังอำจแตกต่ำงจำกค่ำที่วัดได้ดังแสดงในตำรำงที ่1 เช่น  
ไอออนลิเธียมที่เล็กกว่ำน�ำไฟฟ้ำได้น้อยกว่ำไอออนลิเธียมแอมโมเนียมที่ใหญ่กว่ำ  
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจำกขนำดไอออนที่ถูกละลำยเป็นปัจจัยที่เป็นตัวก�ำหนด ไม่ใช่ขนำด
ไอออน ไอออนที่มีประจุสูงที่เล็กกว่ำสำมำรถดึงโมเลกุลของน�้ำได้มำกกว่ำ และสะสม
เปลือกกำรท�ำละลำยที่ใหญ่กว่ำไอออนที่มีประจุน้อยที่ใหญ่กว่ำ ควำมสำมำรถใน
กำรน�ำไฟฟ้ำที่สูงมำกของโปรตอน (H+) และไฮดรอกไซด ์(OH-) ก็เป็นที่ชัดเจน กลไก
กำรน�ำไฟฟ้ำของไอออนทั้งสองนี้ไม่ได้เกิดจำกกำรรวมไอออนิก โปรตอนถ่ำยเทจำก
ไฮโดรเนียมได้ง่ำย (H3O+) ไปยัง H2O ที่รำยล้อมหรือจำก H2O ไปยังไฮดรอกไซด ์
(OH-) โดยหลัก ประจุถูกน�ำโดยกำรสลับอิเล็กตรอนอย่ำงเร็วและไม่ผ่ำนกำรรวม
ไอออนที่ช้ำกว่ำ (ดูรูปที ่1)
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ดังที่กล่ำวข้ำงต้น ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำไม่ใช่ค่ำตำยตัว เมื่อควำม
เข้มข้นเพิ่มขึ้น ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำจะลดลง เนื่องจำกมีกำรรบกวน
กำรเคลื่อนที่ของไอออนตรงกันข้ำมเพิ่มขึ้น ในกรณีที่อิเล็กโทรไลต์อ่อน ควำมสำมำรถ
ในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำจะลดลง เนื่องจำกอัตรำกำรแตกตัวที่ต�่ำกว่ำที่ควำมเข้มข้นสูง

อุณหภูมิส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำแตกต่ำงกัน อุณหภูมิสูงเพิ่ม
กำรเคลื่อนไหวของอนุภำคและลดควำมหนืดของตัวท�ำละลำย ท�ำให้ไอออนเคลื่อนที่
มำกขึ้นและน�ำไฟฟ้ำสูงขึ้น ในกรณีที่อิเล็กโทรไลต์อ่อน อุณหภูมิสูงจะเพิ่มอัตรำกำร
แตกตัวและมีกำรน�ำไฟฟ้ำ

กำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยขึ้นอยู่กับหลำยพำรำมิเตอร์ที่ท�ำปฏิกิริยำแตกต่ำงกัน 
พำรำมิเตอร์ที่ส�ำคัญของกำรน�ำไฟฟ้ำมีสรุปไว้ดังนี:้
• ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ที่ละลำย (ประจุไอออนิก รัศมีไอออนิก กำรเคลื่อนที่ของ 
 ไอออนิก)
• ควำมเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ที่ละลำย
• ระดับกำรแตกตัวของอิเล็กโทรไลต์
• สำรละลำย (ควำมหนืด, สภำพยอมทำงไฟฟ้ำ)
• อุณหภูมิ

ส่วนไอออนิกในสำรละลำยที่เพิ่มกำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยไม่ใช่สสำรภำยนอก
เสมอไป แต่อำจสร้ำงขึ้นโดยตัวท�ำละลำยเอง ตัวอย่ำงเช่น น�้ำบริสุทธิ์ที่ไม่มีควำมไม่
บริสุทธิ์ใดๆ มีกำรน�ำไฟฟ้ำ 0.055 µS/cm กำรน�ำไฟฟ้ำเกิดจำกไฮโดรเนียม (H3O+) 
และไฮดรอกไซด ์(OH-) ที่สร้ำงขึ้นผ่ำนกำรไอออไนเซชันด้วยตัวเองของน�้ำ  
ควำมสมดุลของปฏิกิริยำนี้อยู่ที่น�้ำเป็นหลัก และเพียงสองพันล้ำนโมเลกุลของน�้ำ
เท่ำนั้นที่อยู่ในกำรก�ำหนดค่ำของไอออนิก กำรไอออไนเซชันด้วยตัวเองของน�้ำมี
ผลกระทบน้อยมำก แต่ต้องพิจำรณำในกำรวัดค่ำน�้ำบริสุทธิ์

ทฤ
ษ

ฎี

2.3.2 กำรแตกตัวเป็น
ไอออนด้วยตวัเองของน�ำ้
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รูปที ่2: กำรแตกตัวเป็นไอออนด้วยตัวเองของน�้ำ 
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โดยทั่วไป เซลล์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำประกอบด้วยคู่อิเล็กโทรด หรือที่เรียกว่ำขั้วคู ่ที่จะใช้
กับแรงดันไฟฟ้ำ เครื่องวัดค่ำจะวัดค่ำกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำและค�ำนวณกำรน�ำไฟฟ้ำ 
(ดูที่หัวข้อ 2.2) นี่เป็นวิธีง่ำยๆ ในกำรอธิบำยหลักกำรวัดค่ำ ในควำมเป็นจริง ยังมี
ส่วนประกอบอื่นๆ ที่ส�ำคัญที่ต้องพิจำรณำเพิ่มเติม

เมื่อใช้กระแสไฟฟ้ำตรง (DC) กับอิเล็กโทรด ไอออนประจุบวก (แคทไอออน) จะรวม
เข้ำกับอิเล็กโทรดประจุลบ (แคโทด) โดยคล้ำยกัน ไอออนประจุลบ (แอนไอออน)  
จะเคลื่อนที่ในทิศทำงตรงกันข้ำมกับประจุบวก (แอโนด) (ดูรูปที ่3) ซึ่งอำจท�ำให้มี
กำรสะสมไอออนใกล้ผิวอิเล็กโทรดและเกิดปฏิกิริยำเคม ีกำรแยกสลำยด้วยไฟฟ้ำนี ้
มีผลต่อองค์ประกอบของสำรละลำยและรวมถึงกำรน�ำไฟฟ้ำ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด
ปฏิกิริยำกำรแยกสลำยด้วยไฟฟ้ำที่ไม่พึงประสงค ์ให้ใช้กระแสไฟสลับ (AC) ในกำรวัด
ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ เมื่อใช้กระแสไฟสลับ ไอออนจะไม่รวมในทิศทำงเดียว แต่จะส่ำย
ตำมจังหวะควำมถี่ที่ใช้กับต�ำแหน่งของตน (ดูรูปที ่4)

2.4 หลักกำรวัดค่ำ

รูปที ่3: กำรก�ำหนดรูปแบบของเซลล์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ

รูปที ่4: กำรรวมไอออนที่แตกต่ำงกันเมื่อใช้กระแสไฟตรงหรือกระแสไฟสลับกับเซลล์วัดค่ำ
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แม้ขณะใช้กระแสไฟสลับ กำรสะสมของไอออนจะไม่ถูกก�ำจัดทั้งหมด ผลกระทบ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ผิวขอบของเซ็นเซอร์และสำรละลำยเมื่อใช้กระแสไฟฟ้ำ สรุปรวม
เรียกว่ำ โพลำไรเซชัน สำเหตุหลักคือกำรเกิดชั้นซ้อนที่ส่งผลต่อกำรเคลื่อนที่ของ
ไอออน ซึ่งส่งผลกระทบเช่นเดียวกับกำรปนเปื้อนผิวอิเล็กโทรด และเป็นสำเหตุให้เกิด
ควำมต้ำนทำนเพิ่มขึ้น

ผลกระทบโพลำไรเซชันส่งผลลบต่อกำรวัดค่ำตัวอย่ำงที่มีควำมเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์
ปำนกลำงถึงสูงและจ�ำกัดเชิงเส้นที่ช่วงบนของสเกลวัดค่ำ (ดูรูปที ่5) สำมำรถลดหรือ
ป้องกันผลกระทบโพลำไรเซชันได้โดย:
• กำรปรับควำมถี่ในกำรวัดค่ำ: ยิ่งควำมถี่ในกำรวัดค่ำสูง เวลำในกำรที่ไอออนสะสม 
 ที่อิเล็กโทรดและสร้ำงชั้นซ้อนยิ่งสั้นลง กำรใช้ควำมถี่ในกำรวัดค่ำสูงจะช่วยลดผลที ่
 เกิดจำกผลกระทบโพลำไรเซชัน
• กำรปรับผิวอิเล็กโทรดให้เหมำะสม: โดยกำรเพิ่มพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด ควำม 
 หนำแน่นกระแสจะลดลง และรวมถึงผลกระทบโพลำไรเซชัน (ดูที่หัวข้อ 2.5.3)
• กำรใช้เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 4 ขั้ว: เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำชนิดนี้ไม่ได้รับผลจำกผลกระทบ 
 โพลำไรเซชัน (ดูที่หัวข้อ 2.5.2)

เส้นตรงที่ปลำยด้ำนหนึ่งของสเกลถูกจ�ำกัดโดยผลกระทบของควำมจุไฟฟ้ำ (ดูรูปที ่5) 
อิเล็กโทรดสองตัวในสื่อที่ไม่น�ำไฟฟ้ำจะท�ำงำนเหมือนกับตัวเก็บประจ ุเมื่อใช้กระแสไฟ
ตรงกับอิเล็กโทรดนี้จะไม่มีกำรไหลของไฟฟ้ำ ควำมต้ำนทำนของตัวเก็บประจุสูงแบบ 
ไม่จ�ำกัดและควำมน�ำไฟฟ้ำเป็นศูนย ์อย่ำงไรก็ด ีเมื่อใช้กระแสไฟสลับกับอิเล็กโทรด 
ควำมต้ำนทำนของตัวเก็บประจุจะลดลงและควำมน�ำไฟฟ้ำจะเพิ่มขึ้น สำมำรถลดหรือ
ป้องกันผลของควำมจุไฟฟ้ำได้โดย:

ทฤ
ษ

ฎี

รูปที ่5: ผลกระทบทำงลบของโพลำไรเซชันและควำมจุไฟฟ้ำของค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ
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• กำรปรับควำมถี่ในกำรวัดค่ำ: ยิ่งควำมถี่ในกำรวัดค่ำต�่ำ ผลกระทบของควำมจุไฟฟ้ำ 
 ก็จะยิ่งต�่ำ
• กำรใช้เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำที่มีควำมจุไฟฟ้ำต�่ำ: ยิ่งพื้นที่ของอิเล็กโทรด (A) เล็กและ
 ระยะห่ำง (l) ระหว่ำงอิเล็กโทรดมำก ควำมจุไฟฟ้ำยิ่งต�่ำ อย่ำงไรก็ตำม นี่ไม่ใช่
 ตัวเลือกเนื่องจำกกำรวัดค่ำในพื้นที่ที่กำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ ต้องใช้เซลล์ที่มีค่ำคงที่ของ
 เซลล์ต�่ำ (พื้นที่อิเล็กโทรดมำกและระยะห่ำงระหว่ำงอิเล็กโทรดเล็ก) ในบำง
 สถำนกำรณ ์ควำมจุไฟฟ้ำของสำยเคเบิลระหว่ำงอิเล็กโทรดและวงจรกำรวัดค่ำ 
 อำจสูงมำกและควรลดและ/หรือชดเชยโดยกำรออกแบบอุปกรณ์

ควำมถี่ในกำรวัดค่ำที่ดีที่สุดขึ้นอยู่กับช่วงกำรวัดค่ำ ดังนั้น ต้องปรับควำมถี่ตำมกำร 
น�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำง โดยทั่วไป ควำมถี่ต�่ำจะถูกใช้ที่กำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำซึ่งไม่มีผลกระทบ
โพลำไรเซชัน ควำมถี่สูงจะถูกใช้ที่กำรน�ำไฟฟ้ำสูงเพื่อให้ผลกระทบโพลำไรเซชันลดลง 
มิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ทันสมัยจะปรับควำมถี่ในกำรวัดค่ำโดยอัตโนมัต ิอัลกอริทึม
ที่ใช้ส�ำหรับกำรปรับควำมถี่ในกำรวัดค่ำแตกต่ำงกันระหว่ำงผู้ผลิตมิเตอร์วัดค่ำกำร
น�ำไฟฟ้ำ

เนื่องจำกควำมหลำกหลำยในกำรใช้งำน จึงไม่น่ำแปลกใจที่ไม่มีเทคโนโลยีกำรวัดค่ำ 
ตัวใดตัวหนึ่งที่เหมำะกับทุกสถำนกำรณ ์เทคโนโลยีทั้งสำมรูปแบบต่อไปนี้มีอยู่ในตลำด:
• เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 2 ขั้ว
• เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 4 ขั้ว
• เซลล์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำแบบเหนี่ยวน�ำ

โดยส่วนใหญ ่เซลล์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำแบบเหนี่ยวน�ำใช้ส�ำหรับกำรวัดค่ำในสำยกำรผลิต
ส�ำหรับกำรควบคุมกระบวนกำรในโรงงำนอุตสำหกรรม ด้วยเหตุผลดังกล่ำว ในหัวข้อ
ต่อไปนี้จะอธิบำยเฉพำะเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 2 และ 4 ขั้วเท่ำนั้น

เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 2 ขั้ว แบบเดิมประกอบด้วยแผ่นเพลท 2 แผ่น โดยปกต ิแผ่นเพลท
จะรำยล้อมด้วยท่อชั้นนอกที่ป้องกันไม่ให้แผ่นเพลทเกิดควำมเสียหำยทำงกลและ 
ลดควำมผิดพลำดที่เกิดจำกผลกระทบของสนำมไฟฟ้ำ (ดูรูปที ่6) นอกจำกนี้เซลล ์
กำรน�ำไฟฟ้ำ 2 ขั้ว ยังมีอีกหลำยรูปแบบ ชนิดกำรผลิตที่ใช้กันแพร่หลำยคือ สลักที่
ล้อมรอบด้วยอิเล็กโทรดรอง (ดูรูปที ่6) เซ็นเซอร์นี้ผลิตจำกวัสดุที่แข็งแรง เช่น  
สเตนเลสสตีลหรือไททำเนียม และไม่ไวต่อควำมเสียหำยทำงกล กำรติดตั้งเซลล ์2 ขั้ว 
ที่ง่ำยท�ำให้กำรผลิตเซลล์กำรวัดค่ำมีขนำดเล็กลง เซ็นเซอร์ขนำดเล็กนี้ยังช่วยให้
สำมำรถวัดค่ำตัวอย่ำงปริมำณน้อยได้ด้วย

2.5 เซ็นเซอร์วัดค่ำ
กำรน�ำไฟฟ้ำ

2.5.1 เซลล์กำรน�ำ
ไฟฟ้ำ 2 ขั้ว
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ควำมแข็งแรงของเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 2 ขั้วก�ำลังวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำด้วยควำมถูกต้องสูง 
ช่วงกำรวัดค่ำทั่วไปเริ่มตั้งแต ่0.001 µS/cm ถึง 1000 µS/cm กำรใช้งำนเซลล ์2 ขั้ว 
โดยหลักคือ กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของน�้ำบริสุทธิ ์สำรละลำยในน�้ำที่เจือจำงสูง และ
สำรละลำยที่มีตัวท�ำละลำยเป็นสำรอื่น

กำรพัฒนำเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำเพิ่มเติมใช้งำนได้กับกำรจับคู่อิเล็กโทรดเพิ่มเติม (ดูรูปที ่7)  
มีรูปแบบเซลล ์4 ขั้วที่แตกต่ำงกันแต่มีหลักกำรท�ำงำนเดียวกัน:
• ขั้วด้ำนนอกเป็นขั้วกระแสที่ใช้กระแสไฟสลับ ซึ่งท�ำงำนในลักษณะเดียวกับเซ็นเซอร ์ 
 2 ขั้ว ขั้ววัดค่ำด้ำนในจะวำงอยู่ในสนำมไฟฟ้ำของขั้วกระแสและวัดแรงดันไฟฟ้ำโดย 
 ใช้เครื่องขยำยสัญญำณอิมพีแดนซ์สูง 

กำรไหลของกระแสไฟฟ้ำผ่ำนขั้วด้ำนนอกและวัดค่ำสำรละลำยได้โดยวงจร หำกทรำบ 
แรงดันไฟฟ้ำข้ำมขั้วด้ำนในและกระแส สำมำรถค�ำนวณค่ำควำมต้ำนทำนและควำม
สำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำได ้ในกำรหำค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ต้องคูณควำมสำมำรถในกำร
น�ำไฟฟ้ำด้วยค่ำคงที่ของเซลล์ของขั้วด้ำนใน (ดูที่หัวข้อ 2.2) 

ข้อได้เปรียบของเซ็นเซอร ์4 ขั้วคือ มีกำรไหลของกระแสในขั้วด้ำนในน้อยเมื่อท�ำกำร
วัดค่ำ ดังนั้นไม่มีผลกระทบโพลำไรเซชันเกิดขึ้นซึ่งส่งผลต่อกำรวัด เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ  
4 ขั้วไม่ไวต่อควำมผิดพลำดในกำรวัดค่ำผ่ำนกำรเกิดตะกรัน

ทฤ
ษ

ฎี

2.5.2 เซลล์กำรน�ำ
ไฟฟ้ำ 4 ขั้ว

รูปที ่6: แผนภำพเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 2 ขั้ว
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ควำมแข็งแรงของเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 4 ขั้ววัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำตำมช่วงกำรวัดค่ำที่กว้ำง
ตั้งแต่ 10 µS/cm ถึง 1000 mS/cm แบบเชิงเส้น กำรใช้งำนหลักของเซ็นเซอร์ชนิดนี ้
คือ กำรวัดค่ำผ่ำนกำรน�ำไฟฟ้ำช่วงกลำงที่ขยำยตำมที่พบในน�้ำทะเล น�้ำเสีย หรือกรด
หรือด่ำงเจือจำง

วัสดุที่แตกต่ำงกันถูกใช้เพื่อสร้ำงเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ แพลทินัม แพลติไนซ์แพลทินัม  
กรำไฟท ์สเตนเลสสตีล และไททำเนียม เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมำะสมส�ำหรับ
อิเล็กโทรด ขณะที่อีพอกซี่และแก้วมักใช้เป็นวัสดุเพลำ ส�ำหรับเหล็กและไททำเนียม 
อำจผลิตอิเล็กโทรดและเพลำเป็นชิ้นเดียวกันได ้

2.5.3 วัสดุ

รูปที ่7: แผนภำพเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ 4 ขั้ว 

เซลล ์2 ขั้ว เซลล ์4 ขั้ว

• ควำมถูกต้องสูงที่กำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ

• กำรติดตั้งเซลล์อย่ำงง่ำยช่วยให้สร้ำง 
เซลล์ขนำดเล็กเพื่อวัดค่ำปริมำณตัวอย่ำง
เล็กน้อยได้

• ผลกระทบโพลำไรเซชันไม่ส่งผลต่อกำร 
วัดค่ำตัวอย่ำงกำรน�ำไฟฟ้ำสูง เพื่อให้
เหมำะสมกับกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำสูง

• ควำมเที่ยงตรงในช่วงกำรน�ำไฟฟ้ำที่
กว้ำงมำก (หลำยทศวรรษ)

• ได้รับผลกระทบจำกกำรปนเปื้อนที ่
ผิวน้อย

ตำรำงที ่2 : ข้อดีของเซลล ์2 ขั้วและ 4 ขั้ว
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คุณลักษณะที่ส�ำคัญของวัสดุที่ใช ้มีดังนี:้
• ควำมต้ำนทำนเคมี
• ควำมต้ำนทำงทำงกล
• ควำมต้ำนทำนโพลำไรเซชัน
• ผลกระทบที่ตำมมำ

ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงวัสดุเซ็นเซอร ์(โดยเฉพำะอิเล็กโทรด) กับตัวอย่ำงไม่เป็นที ่
พึงประสงค์เนื่องจำกอำจท�ำให้กำรวัดไม่ถูกต้องและเซลล์เปลี่ยนแปลงถำวร นอกจำกนี ้
เซลล์อำจถูกท�ำลำยโดยผลกระทบทำงกล อิเล็กโทรดที่สร้ำงจำกวัสดุที่มีควำมแข็งแรง
ทำงกลต�่ำ เช่น แพลทินัมหรือกรำไฟท์โดยปกติล้อมรอบด้วยวัสดุที่แข็งแรงกว่ำซึ่งช่วย
ลดควำมไวต่อควำมเสียหำยทำงกล 

เนื้อสัมผัสพื้นผิวของอิเล็กโทรดมีผลกระทบต่อควำมต้ำนทำนโพลำไรเซชัน พื้นผิวที่มี
รูพรุนหรือขรุขระมีควำมต้ำนทำนพื้นผิวต�่ำ และลดผลกระทบโพลำไรเซชัน อิเล็กโทรด
แพลทินัมแบบไม่เคลือบมีควำมต้ำนทำนสูงมำก อิเล็กโทรดท�ำจำกแพลติไนซ์แพลทินัม
มีควำมต้ำนทำนต�่ำสุด 

ชั้นที่มีรูพรุน เช่น แพลติไนซ์แพลทินัมหรือกรำไฟท ์อำจดูดซับตัวอย่ำงบำงส่วน  
ซึ่งท�ำให้เกิดผลกระทบที่ตำมมำและเวลำตอบสนองนำนขึ้น หำกมีกำรวัดค่ำสำรละลำย
ที่มีควำมเข้มข้นแตกต่ำงกัน ผลกระทบนี้ตรงกันข้ำมกับควำมต้ำนทำนโพลำไรเซชันของ
วัสดุอิเล็กโทรด ขึ้นอยู่กับข้อก�ำหนด วัสดุอิเล็กโทรดที่มีควำมต้ำนทำนโพลำไรเซชันต�่ำ 
ผลกระทบที่ตำมมำที่เพิ่มขึ้นและเวลำตอบสนองที่นำนขึ้นหรือวัสดุอิเล็กโทรดที่มีควำม
ต้ำนทำนโพลำไรเซชันสูง อำจเลือกผลกระทบที่ตำมมำต�่ำและเวลำตอบสนองสั้น 

กำรเลือกเซ็นเซอร์กำรน�ำไฟฟ้ำที่เหมำะสมเป็นปัจจัยในกำรก�ำหนดกำรได้รับผลลัพธ์
ที่ถูกต้องและเชื่อถือได ้ดังแสดงในหัวข้อก่อนหน้ำ ชนิดกำรผลิตและวัสดุที่ใช้ที ่
แตกต่ำงกันท�ำให้เซ็นเซอร์มีข้อดีและข้อเสียแตกต่ำงกัน ด้วยเหตุนี้จึงไม่สำมำรถ
แยกแยะเซ็นเซอร์ที่มีประสิทธิภำพหรือไม่มีประสิทธิภำพได้อย่ำงชัดเจน เซ็นเซอร์ที่
เหมำะสม คือ เซ็นเซอร์ที่ตรงตำมควำมต้องกำรใช้งำนมำกที่สุด

ทฤ
ษ

ฎี

2.5.4 กำรเลือก
เซ็นเซอร์ที่เหมำะสม
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ข้อก�ำหนดพื้นฐำน คือ ไม่มีปฏิกิริยำเคมีเกิดขึ้นระหว่ำงตัวอย่ำงกับเซ็นเซอร ์ส�ำหรับ
ตัวอย่ำงที่ท�ำปฏิกิริยำทำงเคม ีแก้วและแพลทินัมมักเป็นตัวเลือกที่ดีเนื่องจำกมีควำม
ต้ำนทำนเคมีดีที่สุดในกลุ่มวัสดุเซลล์ที่ใช้บ่อยทั้งหมด ส�ำหรับกำรใช้งำนภำคสนำมและ
กำรใช้งำนในห้องแล็บจ�ำนวนมำก เสถียรภำพทำงกลของเซ็นเซอร์เป็นปัจจัยที่ส�ำคัญ
อย่ำงยิ่ง เซ็นเซอร์กำรน�ำไฟฟ้ำที่ท�ำจำกอีพอกซี่และอิเล็กโทรดกรำไฟท์มักถูกใช้งำน
บ่อย เนื่องจำกมีควำมทนทำนสูง และมีควำมต้ำนทำนเคมีที่ด ีส�ำหรับสำรละลำยในน�้ำ
และตัวท�ำละลำยอินทรีย์ที่ท�ำปฏิกิริยำต�่ำ กำรใช้เซลล์ที่ท�ำจำกเหล็กหรือไททำเนียม
มักเป็นตัวเลือกที่ดี

ข้อควรพิจำรณำถัดไปในกำรเลือกเซ็นเซอร์ที่ดีที่สุดคือ ค่ำคงที่ของเซลล์และประเภท
กำรผลิต ค่ำคงที่ของเซลล์ของเซลล์ที่เหมำะสมเชื่อมโยงกับกำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำง 
ยิ่งกำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำงที่คำดหวังต�่ำ ค่ำคงที่ของเซลล์ก็จะยิ่งต�่ำด้วย รูปที ่8 แสดง
ชุดตัวอย่ำงและช่วงค่ำคงที่ของเซลล์ที่แนะน�ำซึ่งควรใช้ส�ำหรับกำรวัดค่ำ ในกำรเลือก
ระหว่ำงเซลล ์2 ขั้วและเซลล ์4 ขั้ว สำมำรถใช้กฎสะดวกและรวดเร็วได:้ ส�ำหรับกำร
วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ ขอแนะน�ำให้ใช้เซลล ์2 ขั้ว ส�ำหรับกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ
ปำนกลำงถึงสูง ขอแนะน�ำให้ใช้เซลล ์4 ขั้ว โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรวัดค่ำข้ำมช่วง
กำรน�ำไฟฟ้ำที่กว้ำง

บำงครั้งมำตรฐำนหรือแนวปฏิบัติมีข้อก�ำหนดเกี่ยวกับเซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ  
หำกท�ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำตำมมำตรฐำนดังกล่ำว เซ็นเซอร์ที่เลือกต้องตรงตำม
ข้อก�ำหนดที่อธิบำยไว้ทั้งหมด

รูปที ่8: ชุดตัวอย่ำงและค่ำคงที่ที่แนะน�ำ
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นอกจำกนี ้ยังมีเซ็นเซอร์พิเศษบำงตัวที่มีค่ำคงที่ของเซลล์ต�่ำมำกส�ำหรับกำรวัดค่ำที่มี
ควำมแม่นย�ำสูง หรือที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพลำเล็กซึ่งสำมำรถวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำใน
ภำชนะตัวอย่ำงขนำดเล็กได ้ตำรำงที ่3 แสดงภำพรวมผลิตภัณฑ์เซ็นเซอร์วัดค่ำกำร 
น�ำไฟฟ้ำที่ใช้ในห้องแล็บ METTLER TOLEDO ดูข้อมูลเพิ่มเติมได้ที:่
www.electrodes.net

ทฤ
ษ

ฎี

องค์ประกอบ ค่ำคงที่ 
ของเซลล์

ช่วงกำรวัดค่ำ ชื่อเซ็นเซอร์

ท
ั่วไ
ป

ขั้วแพลทินัม 
4 ขั้ว
แกนแก้ว

0.80 cm-1 0.01-500 mS/cm InLab® 710

ขั้วกรำไฟท ์4 ขั้ว
แกนอีพอกซี่

0.57 cm-1 0.01-1000 mS/cm
InLab® 731
InLab® 738

เฉ
พ
ำะ
ท
ำง

น�้ำ
บ
ริส

ุท
ธิ์แ

ละ
คว

ำม
แม

่นย
�ำส

ูง

ขั้วไทนำเนียม 
2 ขั้ว
แกนไททำเนียม

0.01 cm-1 0.0001-1000 µS/cm InLab® Trace

ขั้วเหล็ก 2 ขั้ว
แกนเหล็ก

0.105 cm-1 0.001-500 µS/cm
InLab® 741
InLab® 742

ขั้วแพลทินัม 
2 ขั้ว
แกนแก้ว

0.06 cm-1 0.1-500 µS/cm InLab® 720

ระ
ดับ

ไม
โค
ร

ขั้วแพลทินัม 
2 ขั้ว
แกนแก้ว

1.0 cm-1 0.01-100 mS/cm
InLab®  
751-4mm

ขั้วแพลทินัม 
2 ขั้ว
แกนแก้ว

1.0 cm-1 0.01-112 mS/cm
InLab®  
752-6mm

ไบ
โอ

 
เอ
ท
ำน

อล ขั้วแพลทินัม 
2 ขั้ว
แกนแก้ว

0.1 cm-1 0.1-500 µS/cm InLab® 725

ตำรำงที ่3: ผลิตภัณฑ์เซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของ METTLER TOLEDO
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กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเป็นหลัก เนื่องจำกอุณหภูมิของตัวอย่ำง
เพิ่มขึ้น ควำมหนืดของตัวอย่ำงจะลดลงซึ่งท�ำให้กำรเคลื่อนที่ของไอออนเพิ่มขึ้น ดังนั้น 
กำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำงที่สังเกตได้จะเพิ่มขึ้นแม้ว่ำควำมเข้มข้นของไอออนยังคงที ่ 
(ดูที่หัวข้อ 2.3.1) ต้องระบุทุกผลลัพธ์กำรน�ำไฟฟ้ำ ไม่เช่นนั้นจะไม่ได้ผลลัพธ์ที่แน่นอน 
เช่น กำรน�ำไฟฟ้ำของ 0.01 โมลำร์โพแทสเซียมคลอไรด์ที ่20 °C คือ 1278 µS/cm 
แต่ที ่25 °C คือ 1413 µS/cm ซึ่งหมำยควำมว่ำไม่จ�ำเป็นต้องเปรียบเทียบกำรวัดค่ำ
ที่ท�ำในตัวอย่ำงเดียวกันที่อุณหภูมิต่ำงกัน ด้วยเหตุนี ้ค่ำแสดงอุณหภูมิอ้ำงอิง ซึ่งท�ำให้
สำมำรถเปรียบเทียบผลลัพธ์ได ้อุณหภูมิอ้ำงอิงโดยทั่วไปอยู่ที ่25 °C บำงครั้งจะใช้
อุณหภูม ิ20 °C ด้วย

ไม่จ�ำเป็นต้องปรับอุณหภูมิของตัวอย่ำงทั้งหมดตำมอุณหภูมิอ้ำงอิงด้วยระบบควบคุม
อุณหภูมิที่มีรำคำแพง ในทำงปฏิบัต ิมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจะวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่
อุณหภูมิปัจจุบัน (เช่น 27 °C) และแปลงค่ำกำรวัดด้วยอัลกอริทึมกำรแก้ไขอุณหภูม ิ
ที่ผู้ใช้เลือกได้ตำมอุณหภูมิอ้ำงอิงที่ต้องกำร เนื่องจำกกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำและกำร
วัดค่ำอุณหภูมิเชื่อมโยงกัน เซ็นเซอร์กำรน�ำไฟฟ้ำ METTLER TOLEDO ทั้งหมดมี
เซ็นเซอร์อุณหภูมิแบบรวม

เนื่องจำกอุณหภูมิมีบทบำทส�ำคัญในกำรก�ำหนดกำรน�ำไฟฟ้ำที่วัดค่ำ สิ่งส�ำคัญคือต้อง
ทรำบกำรพึ่งพำอุณหภูม ิ(= กำรเปลี่ยนแปลงกำรน�ำไฟฟ้ำต่อ °C) ของตัวอย่ำงที่วัดค่ำ 
กำรพึ่งพำอุณหภูมิของทุกตัวอย่ำงแตกต่ำงกัน และอำจแตกต่ำงกันอย่ำงมำกที่อุณหภูมิ
ที่แตกต่ำงกันและที่ควำมเข้มข้นของไอออนที่แตกต่ำงกัน 

2.6 ผลกระทบ 
ของอุณหภูมิ

กำรแก้ไขอุณหภูมิมีควำมแตกต่ำงกัน
อย่ำสับสนระหว่ำงกำรแก้ไขอุณหภูมิในกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำกับกำรชดเชย
อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ pH ในกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ค่ำกำรวัดกำรน�ำไฟฟ้ำที่
แสดงเป็นค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ค�ำนวณได้ที่อุณหภูมิอ้ำงอิงที่ต้องกำร ดังนั้น
ผลกระทบของอุณหภูมิของตัวอย่ำงจะได้รับกำรแก้ไข ด้วยกำรวัดค่ำ pH  
ค่ำ pH ที่อุณหภูมิจริง (เช่น 27 °C) จะแสดงขึ้น กำรชดเชยอุณหภูมิ
เกี่ยวข้องกับกำรปรับควำมชันของอิเล็กโทรดวัดค่ำ pH ตำมอุณหภูมิจริง 
ที่วัดได ้ในกรณีนี ้ผลกระทบอุณหภูมิของอิเล็กโทรดได้รับกำรแก้ไข
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เพื่อให้เข้ำใจควำมสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่ำงกำรน�ำไฟฟ้ำ อุณหภูมิและควำมเข้มข้นของ
ไอออนได้ง่ำยขึ้น จึงได้มีกำรพัฒนำวิธีกำรแก้ไขอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันเพื่อตอบสนอง
ควำมต้องกำรของผู้ใช:้
• แบบเชิงเส้น 
• แบบไม่เชิงเส้น 
• น�้ำบริสุทธิ์
• ไม่มี

สำมำรถเลือกวิธีใดวิธีหนึ่งข้ำงต้นได ้ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับตัวอย่ำงที่ต้องกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ 
ส�ำหรับสำรละลำยที่น�ำไฟฟ้ำปำนกลำงถึงสูง แนะน�ำให้ใช้วิธีกำรแก้ไขอุณหภูมิแบบ
เชิงเส้น น�้ำธรรมชำติขึ้นอยู่กับอุณหภูมิมำกกว่ำ จึงแนะน�ำให้ใช้กำรแก้ไขแบบไม่เชิงเส้น 
ส�ำหรับน�้ำบริสุทธิ์ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสูงสุด METTLER TOLEDO ได้พัฒนำอัลกอริทึม
น�้ำบริสุทธิ์ขึ้นโดยเฉพำะและถูกต้องสูง ซึ่งกลั่นกรองจำกควำมรู้และประสบกำรณ์ที่
ครอบคลุมเกี่ยวกับ THORNTON บริษัทชั้นน�ำด้ำนกำรวิเครำะห์น�้ำบริสุทธิ์สูง  
วิธีกำรแก้ไขอุณหภูมินี้มีอธิบำยอยู่ในหัวข้อต่อไปนี้

ส�ำหรับกำรแก้ไขอุณหภูมิของสำรละลำยที่น�ำไฟฟ้ำปำนกลำงและสูง มักใช้สมกำร
เชิงเส้นต่อไปนี:้

    (7)

ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูม ิα ที่แสดงกำรแปรผันของกำรน�ำไฟฟ้ำเป็น  
%/ °C ค่ำ α มีแสดงอยู่ในเอกสำรหรือถูกก�ำหนดในเชิงทดลอง ส�ำหรับกำรก�ำหนด
ผลลัพธ์จำกกำรทดลอง ต้องท�ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำสองครั้ง ครั้งแรกที่อุณหภูมิอ้ำงอิง 
และครั้งที่สองที่อุณหภูมิตัวอย่ำง จำกนั้น สำมำรถค�ำนวณค่ำ α ตำมสมกำร (8):

    (8)
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2.6.1 กำรแก้ไข
อุณหภูมิเชิงเส้น
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ตัวอย่ำง: กำรก�ำหนดค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูม ิα
กำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำงวัดค่ำได้โดยไม่ต้องชดเชยอุณหภูม ิ(α = 0) ที่สองอุณหภูมิ
ที่แตกต่ำงกัน T1: อุณหภูมิอ้ำงอิงที่เลือก, T2: อุณหภูมิจริงของตัวอย่ำง สำรละลำย 
0.01 โมลำร ์KCl ถูกใช้เป็นตัวอย่ำง ในกำรวัดค่ำ จะได้ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำดังนี:้ 
กำรวัดค่ำครั้งที ่1: 1413 μS/cm ที ่25 °C 
กำรวัดค่ำครั้งที ่2: 1698 μS/cm ที ่35 °C

ค่ำเหล่ำนี้จะถูกน�ำไปใช้ในสมกำร (8) เพื่อค�ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ

ตัวอย่ำง: กำรแก้ไขอุณหภูมิเชิงเส้น
สำรละลำย KCl ของตัวอย่ำงก่อนหน้ำนี้จะถูกวัดค่ำอีกครั้ง และจะได้ผลลัพธ์ดังนี:้
กำรวัดค่ำครั้งที ่3: 1996 μS/cm ที ่45 °C

ค่ำนี้ได้รับกำรแก้ไขตำมอุณหภูมิอ้ำงอิง (25 °C) โดยใช้สมกำร (7) และค่ำ α  
ที่ค�ำนวณได:้

ค่ำที่แก้ไข 1422 μS/cm แตกต่ำงจำกค่ำจริง 1413 μS/cm เล็กน้อย ควำมผิดพลำดนี้
เกิดจำกข้อเท็จจริงที่ว่ำค่ำ α ส�ำหรับอิเล็กโทรไลต์ไม่คงที ่ซึ่งขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของ
อิเล็กโทรไลต์และอุณหภูมิ
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ทฤ
ษ

ฎี

ตัวอย่ำง ค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูม ิα (%/°C)

กรด 1.0 – 1.6 

เบส 1.8 – 2.2 

เกลือ 2.2 – 3.0 

น�้ำดื่ม 2.0 

น�้ำบริสุทธิ์ 2.3 – 7.4 

ตำรำงที่ 5: ค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูมิโดยทั่วไปของกลุ่มสสำรต่ำงๆ

2.6.2 กำรแก้ไข 
ที่ไม่เป็นเชิงเส้น

α [%/C]

อุณหภูม ิ[°C] 0.001 mol/L KCl 0.01 mol/L KCl 0.1 mol/L KCl 

0 1.81 1.81 1.78

15 1.92 1.91 1.88

35 2.04 2.02 2.03

45 2.08 2.06 2.02

100 2.27 2.22 2.14

ตำรำงที ่4: ขึ้นอยู่กับค่ำ α ของสำรละลำย KCl ที่ควำมเข้มข้นและอุณหภูมิส�ำหรับ Tอ้ำงอิง = 25 °C

ตำรำงที ่4 แสดงค่ำ α ที่แตกต่ำงที่อุณหภูมิที่แตกต่ำง ดังนั้น ควรก�ำหนดค่ำ α ในช่วง
อุณหภูมิที่คล้ำยกับอุณหภูมิตัวอย่ำง ส�ำหรับกำรวัดค่ำนอกช่วงอุณหภูมิที่กว้ำง วิธีกำร
โดยทั่วไปคือ ใช้ค่ำสัมประสิทธิ์เฉลี่ย ตัวเลือกหนึ่งในกำรก�ำหนดค่ำ α เฉลี่ยคือ ใช้วิธี
ก�ำลังสองน้อยสุดเพื่อให้ได้เส้นตรงตำมข้อมูล

ค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูมิโดยทั่วไปของตัวอย่ำงที่แตกต่ำงกันมีก�ำหนดไว้ในตำรำงที ่5

ส�ำหรับตัวอย่ำงที่ละลำยในน�้ำ ฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้นเหมำะส�ำหรับกำรแก้ไขอุณหภูมิ
มำกกว่ำโหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิแบบเชิงเส้น สิ่งที่ส�ำคัญที่สุดคือ ฟังก์ชั่นแบบไม่เชิงเส้น
ส�ำหรับน�้ำธรรมชำติ เช่น น�้ำใต้ดิน น�้ำผิวดิน น�้ำดื่ม และน�้ำเสีย 



23

โหมดกำรแก้ไขที่อธิบำยข้ำงต้นมีก�ำหนดไว้ในมำตรฐำน ISO/DIN 7888 กำรน�ำไฟฟ้ำ
ที่วัดค่ำได้ที่อุณหภูมิตัวอย่ำง (κT) ได้รับกำรแก้ไขเป็น 25 °C เพื่อให้ได ้κ25 °C โดยใช้
สมกำรต่อไปนี:้

   (9)

f25(T) เป็นค่ำกำรแก้ไขอุณหภูม ิซึ่งใช้ในกำรปรับค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของน�้ำธรรมชำติจำก
อุณหภูมิตัวอย่ำง (T) เป็นอุณหภูมิอ้ำงอิง (25 °C) โหมดกำรแก้ไขแบบไม่เชิงเส้น 
ใช้ได้ดีกับช่วงอุณหภูมิตั้งแต ่0 °C ถึง 35.9 °C ค่ำกำรแก้ไขที่ใช้ทั้งหมดจะถูกจัดเก็บ 
ในมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ METTLER TOLEDO และมีแสดงอยู่ในภำคผนวก 6.1  
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ส�ำหรับอุณหภูมิอ้ำงอิง 20 °C ผลลัพธ์ที่แก้ไขต้องถูกหำรด้วย 1.116:

   (10)

ดังแสดงในตำรำงที ่5 ค่ำสัมประสิทธิ์อุณหภูม ิα ของน�้ำบริสุทธิ์แตกต่ำงกันอย่ำงมำก 
เหตุผลหลักคือ กำรแตกตัวของไอออนด้วยตนเองของโมเลกุลน�้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
มำกกว่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่เกิดจำกไอออนอื่นๆ ก�ำหนดให้ตัวอย่ำงน�้ำบริสุทธิ์เกือบไม่มี
ไอออนปนเปื้อน ค่ำ α ได้รับอิทธิพลจำกกำรแตกตัวของไอออนของน�้ำด้วยตนเอง  
ในตัวอย่ำงอื่นๆ ควำมเข้มข้นของไอออนปนเปื้อนสูงกว่ำควำมเข้มข้นของไอออนจำก
กำรแตกตัวของไอออนของน�้ำด้วยตนเองหลำยเท่ำ ดังนั้น กำรขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสูง
ถูกจ�ำกัดและค่ำ α เป็นเชิงเส้นมำกขึ้น

กำรแก้ไขอุณหภูมิที่แน่นอนในน�้ำบริสุทธิ์ค่อนข้ำงท้ำทำย อำจสันนิษฐำนได้ว่ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำคือ ผลรวมของน�้ำ (กำรแตกตัวของไอออนด้วยตนเอง) และกำรน�ำไฟฟ้ำเกิดจำก
ควำมไม่บริสุทธิ์ของไอออนิก รูปที ่9 แสดงฟังก์ชั่นรูปแบบกำรชดเชยอุณหภูมิของ 
น�้ำบริสุทธิ ์จุดที ่1 คือ กำรน�ำไฟฟ้ำที่วัดค่ำได้ที ่80 °C ของตัวอย่ำงที่ควำมเข้มข้น
ของโซเดียมคลอไรด์ 100 µg/L มิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำลบกำรน�ำไฟฟ้ำในตัวของน�้ำ  
ซึ่งเป็นที่ทรำบด ีจำกค่ำนี้จะได้ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่เริ่มต้นจำกโซเดียมคลอไรด ์(จุดที ่2) 
ในขั้นตอนถัดไป มิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจะแปลงกำรน�ำไฟฟ้ำของโซเดียมคลอไรด์ที ่
80 °C เป็นกำรน�ำไฟฟ้ำของโซเดียมคลอไรด์ที ่25 °C (จุดที ่3) 

2.6.3 น�้ำบริสุทธิ์
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เครื่องวัดค่ำจะบวกกำรน�ำไฟฟ้ำของน�้ำที ่25 °C และกำรน�ำไฟฟ้ำของโซเดียมคลอไรด์
ที ่25 °C เพื่อให้ได้ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ถูกต้องของตัวอย่ำง (จุดที ่4)

จำกข้อเท็จจริงที่ว่ำ มีควำมไม่บริสุทธิ์เพียงชนิดเดียวในตัวอย่ำง กำรแก้ไขที่แสดงด ู
ค่อนข้ำงง่ำย ในควำมเป็นจริงสถำนกำรณ์ซับซ้อนมำกกว่ำเนื่องจำกมีควำมไม่บริสุทธิ ์
ที่แตกต่ำงกันจ�ำนวนมำกในควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกัน และแต่ละส่วนมีพฤติกรรม
อุณหภูมิของตัวเอง ในกำรแก้ไขอุณหภูมิที่ถูกต้องในน�้ำบริสุทธิ ์METTLER TOLEDO  
ใช้โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิที่เจำะจงในมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำคุณภำพสูง ซึ่งอยู่บน
พื้นฐำนของอัลกอริทึมที่พัฒนำโดย THORNTON บริษัทชั้นน�ำด้ำนกำรวิเครำะห์
น�้ำบริสุทธิ์ที่มีประสบกำรณ์สูงยำวนำนหลำยปี โหมดน�้ำบริสุทธิ์นี้จะชดเชยค่ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำในช่วงตั้งแต ่0.005 ถึง 5.00 μS/cm และช่วงอุณหภูมิตั้งแต ่0 °C ถึง 50 °C 
ตำมอุณหภูมิอ้ำงอิง 25 °C เมื่อค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำเกิน 5.00 μS/cm ในโหมดน�้ำบริสุทธิ ์
อัลกอริทึมจะรวมเข้ำในโหมดชดเชยแบบเชิงเส้นด้วย α = 2.00%/°C

ผลลัพธ์จำกกำรแก้ไขอุณหภูมิทั้งหมดอำจมีควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรแก้ไขอุณหภูมิ 
โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิยิ่งด ีควำมผิดพลำดยิ่งน้อย วิธีเดียวที่จะแก้ไขควำมผิดพลำดนี ้
ได้คือ ไม่ใช้โหมดแก้ไขอุณหภูมิใดๆ แต่ต้องปรับอุณหภูมิของตัวอย่ำงตำมอุณหภูมิ
อ้ำงอิงที่ก�ำหนด ซึ่งต้องใช้อุปกรณ์และเวลำเพิ่มเติม

ทฤ
ษ

ฎี

2.6.4 ไม่มี

รูปที ่9: กำรท�ำงำนของแผนผังกำรแก้ไขอุณหภูมิของน�้ำบริสุทธิ์ด้วยโซเดียมคลอไรด์ไม่บริสุทธิ ์100 µg/L
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มีบำงมำตรฐำน เช่น USP <645> ซึ่งห้ำมกำรใช้วิธีกำรแก้ไขอุณหภูม ิและก�ำหนด
เงื่อนไขกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ไม่มีกำรแก้ไข ในกำรวัดค่ำตำมมำตรฐำนนี ้ต้องปิด
โหมดกำรแก้ไขอุณหภูม ิในกรณีที่ใช้มิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่มีเฉพำะโหมดกำรแก้ไข
อุณหภูมิเชิงเส้น บ่อยครั้งที่ไม่สำมำรถปิดโหมดได ้อย่ำงไรก็ด ีโดยใช้ค่ำ α ที ่0%/°C 
โหมดอุณหภูมิแบบเชิงเส้นจะท�ำงำนเสมือนกับปิดโหมดอยู่

ตำรำงที ่6 แสดงภำพรวมมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำในห้องแล็บ METTLER TOLEDO 
และโหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิที่สนับสนุน

2.7 กำรรบกวนกับกำร
วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ

2.7.1 กำรละลำยของ
สำรชนิดก๊ำซ

ไม่มี เชิงเส้น ไม่เป็นเชิงเส้น น�้ำบริสุทธิ์

SevenExcellence
S700, S470,…    SevenCompact
S230

SevenGo Duo pro 
SG78

   SevenGo pro
SG7

FiveEasy
FE30, FEP30

  FiveGo
FG3

ตำรำงที ่6: โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิที่รองรับของมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของ METTLER TOLEDO

กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำอำจได้รับผลกระทบจำกหลำยปัจจัย  
ในบทนี้อธิบำย 4 โหมดที่ส�ำคัญที่สุด

นอกจำกสสำรของแข็งและของเหลว สสำรที่มีสถำนะเป็นก๊ำซอำจละลำยได้ในตัวอย่ำง  
และสร้ำงชนิดไอออนิกที่ส่งผลต่อกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ คำร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  
เป็นก๊ำซชนิดเดียวในอำกำศแวดล้อมปกติที่มีผลต่อกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำอย่ำงมำก  
ในน�้ำ คำร์บอนไดออกไซด์ที่ละลำยจะสร้ำงกรดคำร์บอนิก (H2CO3) ที่แตกตัวใน
ขั้นแรกเป็นไฮโดรเจนคำร์บอเนต (HCO3

2-) และในขั้นที่สองเป็นคำร์บอเนต (CO3
2-)  

(รูปที ่10) สมดุลปฏิกิริยำคำร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ด้ำน CO2 และมีเพียง 0.2% ของ
โมเลกุลที่ท�ำปฏิกิริยำต่อกรดคำร์บอนิก ภำยใต้เงื่อนไขมำตรฐำน ผลกระทบของ
คำร์บอนไดออกไซด์อำจเพิ่มค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำโดยประมำณ 1 µS/cm โดยรวม
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ที่กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ (<10 µS/cm) คำร์บอนไดออกไซด์อำจมีผลต่อผลลัพธ์
อย่ำงมำก เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได ้สิ่งส�ำคัญคือป้องกันตัวอย่ำงไม่ให้สัมผัสกับ
อำกำศ ซึ่งท�ำได้โดยใช้เซลล์กำรไหลหรือใช้ก๊ำซเฉื่อยทำงเคม ีเช่น ไนโตรเจนหรือ
ฮีเลียม คลุมปิดผิวตัวอย่ำง (ดูที่หัวข้อ 3.4)

แม้แต่ฟองอำกำศเล็กๆ ที่อยู่ติดกับผิวอิเล็กโทรดก็อำจเพิ่มกำรต้ำนทำนของตัวอย่ำง
ภำยในเซลล ์และท�ำให้ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำลดลง สัญญำณที่ไม่เสถียรอำจบ่งชี้ว่ำมีฟอง
อำกำศอยู่ในเซลล์วัดค่ำ ก่อนกำรวัดทุกครั้ง (และกำรสอบเทียบและกำรตรวจสอบ
ยืนยันทุกครั้ง) ต้องมั่นใจว่ำไม่มีฟองอำกำศอยู่ในเซลล ์ก�ำจัดฟองอำกำศโดยแตะที่
เซ็นเซอร์หรือยกและลดระดับเซ็นเซอร์เพื่อให้ฟองอำกำศแตกออก

อำกำศที่ละลำยในน�้ำเย็นจะละลำยได้น้อยลงเมื่อน�้ำอุ่นขึ้น ซึ่งอำจท�ำให้เกิดฟอง
อำกำศภำยในเซลล์วัดค่ำ และอำจท�ำให้เกิดปัญหำดังกล่ำวข้ำงต้น

2.7.2 ฟองอำกำศ

ทฤ
ษ

ฎี

รูปที ่10: กำรแตกตัวของคำร์บอนไดออกไซด์ในน�้ำ
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ของแข็งที่ไม่ละลำยหรือตกตะกอนช้ำในตัวอย่ำงอำจสร้ำงกำรเคลือบบนอิเล็กโทรด
ของเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำ และอำจท�ำให้เซลล์ตอบสนองไม่ดีและค่ำที่อ่ำนได้ผิดพลำด 
ตัวอย่ำงที่เป็นที่ทรำบกันดีคือ สิ่งสกปรกทำงชีวภำพของเซลล ์กำรท�ำควำมสะอำดที่
ถูกต้องจะช่วยป้องกันปัญหำนี้ (ดูที่หัวข้อ 3.5)

ส่วนกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ใช้ได้ในอิเล็กโทรไลต์ในและโดยรอบเซลล์อธิบำยได้ด้วย
เส้นสนำมไฟฟ้ำ กำรรบกวนใดๆ กับเส้นสนำมไฟฟ้ำนี้จะส่งผลต่อกำรวัดค่ำกำร 
น�ำไฟฟ้ำ แหล่งกำรรบกวนหลัก คือ ผนังหรือก้นภำชนะตัวอย่ำง หำกวำงเซ็นเซอร์
ชิดเกินไป ต�ำแหน่งเซ็นเซอร์ที่ดีที่สุดคือ ตรงกลำง และ 25 มม. สูงกว่ำก้นภำชนะ 
เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำบำงตัวถูกออกแบบมำเพื่อลดผลกระทบด้ำนลบนี ้หำกสนำมทั้งหมด
มีอยู่ภำยในเซลล์กำรวัดค่ำ อำจไม่มีกำรอุดตันของเส้นสนำมไฟฟ้ำและไม่มีข้อผิดพลำด
จำกแหล่งนี ้

รูปที่ 11: เส้นสนำมไฟฟ้ำของเซลล ์2 ขั้ว
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กำรน�ำไฟฟ้ำวัดค่ำในช่วงค่ำที่หลำกหลำยของกำรใช้งำนแตกต่ำงกัน ส่วนที่สองของ
คู่มือนี้ให้ควำมรู้เกี่ยวกับกำรใช้งำนจ�ำนวนมำก ส่วนแรกอธิบำยถึงโหมดกำรปฏิบัติ
งำนทั่วไปของกำรสอบเทียบ กำรตรวจสอบยืนยัน และกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ รวมถึง
กรณีพิเศษของกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำระดับต�่ำ นอกจำกนี ้ยังกล่ำวถึงกำรดูแลรักษำ
และกำรเก็บรักษำเซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำด้วย ในบทต่อๆ ไป จะอธิบำยถึงกำร
ประยุกต์ใช้งำนส�ำคัญๆ ในรำยละเอียด

เครื่องมือวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำทั้งหมดจำก METTLER TOLEDO มีโหมดกำรวัดค่ำ
เพิ่มเติมนอกเหนือจำกกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ตำรำงที ่7 ให้ภำพรวมของโหมดกำร
วัดค่ำที่เครื่องมือวัดสำมำรถท�ำได ้TDS, ควำมเค็ม, เถ้ำกำรน�ำไฟฟ้ำ และกำรวัดค่ำ
ไบโอเอทำนอล อธิบำยไว้อย่ำงละเอียดในส่วนที ่3.6หล
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ตำรำงที ่7: โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิที่รองรับของมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของ METTLER TOLEDO
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ก่อนท�ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ต้องทรำบหรือก�ำหนดค่ำคงที่ของเซลล ์ต้องก�ำหนด
ค่ำนี้เพื่อแปลงควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำที่วัดได้ในกำรน�ำไฟฟ้ำ (ดูที่หัวข้อ 2.2) 
ทุกเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำมีค่ำคงที่ของเซลล์ของตัวเอง METTLER TOLEDO ใช้ค่ำคงที่
ของเซลล์ที่แตกต่ำงกันสองค่ำ: ค่ำคงที่ของเซลล์ที่ก�ำหนดและที่รับรอง ค่ำคงที่ของ
เซลล์ที่ก�ำหนดช่วยให้คุณเลือกเซ็นเซอร์ที่ถูกต้อง เนื่องจำกกระบวนกำรผลิต ค่ำคงที่
ของเซลล์มีควำมคลำดเคลื่อนกว้ำงและค่ำคงที่ของเซลล์ที่ก�ำหนดมีควำมถูกต้อง
เพียง ± 20% ก่อนกำรวัด ต้องก�ำหนดค่ำคงที่ของเซลล์ที่แน่นอนโดยกำรสอบเทียบ 
กำรวัดค่ำมำตรฐำนที่ทรำบค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำเป็นวิธีกำรที่เชื่อถือได้ในกำรก�ำหนดค่ำคงที่
ของเซลล์ของเซ็นเซอร ์(ดูสมกำร 5)

ค่ำคงที่ของเซลล์ที่รับรองจะถูก�ำหนดหลังจำกกระบวนกำรผลิตโดยตรงที่โรงงำน  
ด้วยควำมไม่แน่นอนสูงสุด ± 2% ค่ำคงที่ของเซลล์มีควำมถูกต้องเพียงพอและ
สำมำรถใช้ส�ำหรับกำรวัดได้ ค่ำคงที่ของเซลล์ที่แน่นอนมีแสดงอยู่ในใบรับรองคุณภำพ
และพิมพ์อยู่บนสำยเคเบิลของเซ็นเซอร ์ส�ำหรับเซ็นเซอร ์ISM ค่ำคงที่ของเซลล์จะ
ถูกจัดเก็บในชิปเซ็นเซอร์

เซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ InLab 73x และ InLab 710 และ InLab 720 ของ 
METTLER TOLEDO แสดงค่ำคงที่ของเซลล์ที่ก�ำหนดเท่ำนั้น ส�ำหรับเซ็นเซอร์เหล่ำนี ้
ต้องก�ำหนดค่ำคงที่ของเซลล์ก่อนกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำโดยท�ำกำรสอบเทียบ  
InLab 74x และ InLab Trace แสดงค่ำคงที่ของเซลล์ที่รับรองที่ถูกก�ำหนดหลังกำร
ผลิตโดยกำรสอบเทียบด้วยควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบย้อนกลับตำมมำตรฐำน 
ASTM และ NIST

ค่ำคงที่ของเซลล์อำจเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ กำรปนเปื้อนและตะกอนหรือกำร
เปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพและทำงเคมีของเซลล์วัดค่ำมีผลต่อค่ำคงที่ของเซลล ์ 
ขอแนะน�ำให้ท�ำกำรตรวจสอบยืนยันเพื่อดูว่ำค่ำคงที่ของเซลล์ยังคงใช้ได้หรือไม่ก่อน
กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ เพื่อวัตถุประสงค์นี ้สำมำรถวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำย
มำตรฐำนได้ ค่ำที่ได้ต้องอยู่ภำยในขีดจ�ำกัดที่ก�ำหนดไว้ล่วงหน้ำ (เช่น ± 2% ของ
สำรละลำยมำตรฐำน) 

โดยสรุป ต้องสอบเทียบเซ็นเซอร์ที่มีค่ำคงที่ของเซลล์ที่ก�ำหนดก่อนใช้งำนครั้งแรก 
ส�ำหรับเซ็นเซอร์ที่มีค่ำคงที่ของเซลล์ที่ทรำบ กำรตรวจสอบยืนยันควำมถูกต้อง
ก็เพียงพอแล้ว หำกค่ำที่วัดได้ในกำรตรวจสอบยืนยันอยู่นอกขีดจ�ำกัด ต้องท�ำกำร
ปรับเซ็นเซอร์ซ�้ำ 

3.1 กำรสอบเทียบและ
กำรตรวจสอบยืนยัน
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ควรท�ำกำรสอบเทียบหรือกำรตรวจสอบยืนยันภำยในเงื่อนไขเดียวกันกับกำรวัดค่ำ
กำรน�ำไฟฟ้ำ (เช่น กวน/ไม่กวน เซลล์กำรไหล) ด้วยมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำในช่วง
ควำมเข้มข้นที่คล้ำยกัน แนะน�ำให้ใช้ขั้นตอนต่อไปนี:้

กำรเตรียมกำร
1. เลือกเซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำที่ถูกต้อง (ดูที่หัวข้อ 2.5.4)
2. ต่อเซ็นเซอร์กับมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ

ขั้นตอนกำรสอบเทียบ/กำรตรวจสอบยืนยัน
สิ่งส�ำคัญ: 
ใช้สำรละลำยมำตรฐำนใหม่ทุกครั้ง
1. ล้ำงเซ็นเซอร์และภำชนะที่ใส่สำรละลำยมำตรฐำนด้วยน�้ำที่ไม่มีไอออนหลำยๆ ครั้ง 

เพื่อก�ำจัดกำรปนเปื้อนและเขย่ำไม่ให้มีหยดน�้ำเหลืออยู่
2. ล้ำงเซ็นเซอร์และภำชนะด้วยสำรละลำยมำตรฐำนปริมำณเล็กน้อยและก�ำจัดทิ้ง
3. เติมสำรละลำยมำตรฐำนใหม่ในภำชนะ

หล
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งก
าร

ป
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สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ
สำรละลำยมำตรฐำนที่น�ำไฟฟ้ำมีวิธีกำรสอบเทียบหรือตรวจสอบค่ำคงที่
ของเซลล์อย่ำงง่ำย โปรดทรำบว่ำ สำรละลำยมำตรฐำนที่น�ำไฟฟ้ำมีควำม
เสี่ยงต่อกำรปนเปื้อนและกำรเจือจำงมำกกว่ำสำรละลำยบัฟเฟอร ์pH  
ควำมสำมำรถรักษำระดับของบัฟเฟอร์ของสำรมำตรฐำน pH มีแนวโน้ม
ต้ำนทำนกำรเปลี่ยนแปลง pH และลดกำรจัดกำรผิดพลำดที่อำจเกิดขึ้น  
ในทำงตรงกันข้ำม สำรละลำยมำตรฐำนที่น�ำไฟฟ้ำได้รับผลกระทบโดยตรง
โดยกำรเจือจำง กำรปนเปื้อน หรือผลกระทบของ CO2 เมื่อสัมผัสกับอำกำศ 
ค่ำเปลี่ยนแปลงทันท ีโดยเฉพำะสำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำที่ต�่ำกว่ำ  
ค�ำแนะน�ำกำรใช้งำนที่เป็นประโยชน์ส�ำหรับกำรจัดกำรสำรละลำยมำตรฐำน
ให้ไว้ในหัวข้อที ่3.2
นอกจำกนี ้กำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยอำจมีผลกระทบต่อ
ควำมถูกต้องอย่ำงมำก ในระหว่ำงกำรสอบเทียบหรือกำรตรวจสอบยืนยัน
เซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ต้องดูแลเป็นพิเศษเพื่อก�ำหนดเงื่อนไขกำร
วัดค่ำที่ถูกต้อง 
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4. จุ่มเซ็นเซอร์ในสำรละลำยมำตรฐำน ต้องคลุมปิดเซลล์กำรวัดและรูระบำยด้ำนข้ำง
เซ็นเซอร์บำงตัว

5. ก�ำจัดฟองอำกำศออกทั้งหมดโดยปั่นหรือเคำะเซ็นเซอร์
6. กำรสอบเทียบ: ท�ำกำรสอบเทียบเซ็นเซอร์ตำมคู่มือแนะน�ำกำรใช้งำน เครื่องวัดค่ำ

จะค�ำนวณค่ำคงที่ของเซลล์ใหม่โดยอัตโนมัติ
กำรตรวจสอบยืนยัน: มีสองวิธีกำรที่แตกต่ำงกันในกำรด�ำเนินกำรตรวจสอบ
ยืนยัน วิธีหนึ่งคือ ไม่ใช้โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิและเปรียบเทียบค่ำที่ได้กับค่ำ
สำรละลำยมำตรฐำนที่อุณหภูมิที่วัดได ้ซึ่งแสดงอยู่บนขวดหรือใบรับรองคุณภำพ
ของสำรละลำยมำตรฐำน วิธีอื่นๆ คือ ใช้โหมดอุณหภูมิเชิงเส้น ค่ำ α ที่ก�ำหนดของ
สำรละลำยมำตรฐำนมีแสดงอยู่ในภำคผนวก 6.2 สำมำรถเปรียบเทียบค่ำโดยตรง
กับค่ำของสำรละลำยมำตรฐำนที่รับรอง

 กำรกวนสำมำรถช่วยให้ได้ผลลัพธ์รวดเร็วกว่ำแต่ต้องไม่สร้ำงฟองอำกำศใดๆ 

7. ก�ำจัดสำรละลำยมำตรฐำนที่ใช้ทั้งหมด ห้ำมเทสำรละลำยมำตรฐำนกลับเข้ำใน
ขวดเดิม

METTLER TOLEDO มุ่งมั่นจัดหำผลิตภัณฑ์สำรละลำยมำตรฐำนอย่ำงครอบคลุม และ
รับรองคุณภำพของขวดที่ยังไม่เปิดเป็นเวลำนำนสองปีนับตั้งแต่วันผลิต วันหมดอำยุ
ระบุอยู่บนป้ำยฉลำกผลิตภัณฑ์หลัง “ล็อต, หมดอำย:ุ” หรือ “เก็บรักษำโดยไม่เปิด 
ได้จนถึง:” ระยะเวลำกำรรับประกันครอบคลุมถึงวันสุดท้ำยของเดือนที่ระบ ุไม่รับรอง
คุณภำพของสำรละลำยมำตรฐำนเกินวันหมดอำยุในทุกเงื่อนไข สำมำรถดูใบรับรอง
กำรทดสอบในรำยละเอียดได้โดยเข้ำไปที ่www.mt.com/buffer และป้อนหมำยเลข
ล็อตที่ระบุบนขวด

เนื่องจำกสถำนกำรณ์ที่ไม่อำจคำดกำรณ์ได้ที่นอกเหนือกำรควบคุม กำรรับประกันเดียว
คือ กำรรับประกันคุณภำพของสำรละลำยมำตรฐำนในขวดที่ยังไม่เปิดภำยในระยะเวลำ
สองปีนับจำกวันที่ผลิต ค�ำแนะน�ำต่อไปนี้ให้ไว้เป็นแนวทำงในกำรใช้งำนสำรละลำย
มำตรฐำนในห้องแล็บที่ได้ผลดีที่สุด กำรปฏิบัติตำมค�ำแนะน�ำง่ำยๆ นี้จะช่วยให้มั่นใจ
ว่ำกำรวัดค่ำมีควำมแม่นย�ำและถูกต้องเมื่อใช้สำรละลำยมำตรฐำน 

3.2 ค�ำแนะน�ำกำรใช้งำน
สำรละลำยมำตรฐำน
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3.3 กำรวัดค่ำ

ข้อก�ำหนดเบื้องต้น คือ เซลล ์สำยเคเบิล และเครื่องวัดค่ำต้องเก็บรักษำอย่ำงถูกวิธี
• ห้ำมใช้สำรละลำยมำตรฐำนที่เกินวันหมดอำยุหรือคำดว่ำเกิดกำรปนเปื้อน
• เปลี่ยนสำรละลำยมำตรฐำนขวดใหม่หลังจำกครบก�ำหนดวันหมดอำยุ
• จดบันทึกวันที่เปิดใช้งำนครั้งแรกบนขวดสำรละลำยมำตรฐำน
• ห้ำมเจือจำงหรือผสมสำรละลำยมำตรฐำนกับสำรละลำยมำตรฐำนจำกผู้ผลิตรำยอื่น
• ใช้สำรละลำยมำตรฐำนที่เทออกทันทีและห้ำมเทกลับลงในขวดเดิม
• เก็บขวดสำรละลำยมำตรฐำนปิดสนิทเพื่อให้มั่นใจว่ำไม่มีกำรปนเปื้อนในขวด

สำรละลำย
• เก็บสำรละลำยมำตรฐำนที่อุณหภูมิบรรยำกำศปกติและป้องกันไม่ให้แสงแดดส่อง

โดยตรง

ก่อนท�ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ต้องทรำบค่ำคงที่ของเซลล ์(ดูที่หัวข้อ 3.1) หำกท�ำกำร
สอบเทียบก่อนกำรวัดค่ำ ต้องบันทึกค่ำของค่ำคงที่ของเซลล์ในเครื่องวัดค่ำ เซ็นเซอร ์
ISM จะบันทึกค่ำคงที่ของเซลล์โดยตรงในชิปเซ็นเซอร ์ค่ำคงที่ของเซลล์จะถูกถ่ำยโอน
ไปยังเครื่องวัดค่ำโดยตรง เมื่อต่อเซ็นเซอร ์ISM หำกใช้เซ็นเซอร์ที่ไม่ใช ่ISM ต้องป้อน
ค่ำคงที่ของเซลล์ด้วยตนเองในเครื่องวัดค่ำ

ขั้นตอนกำรวัดค่ำ
1. ล้ำงเซ็นเซอร์และภำชนะที่ใส่สำรละลำยตัวอย่ำงด้วยน�้ำที่ขจัดไอออนหลำยๆ ครั้ง 

เพื่อก�ำจัดกำรปนเปื้อนและเขย่ำไม่ให้มีหยดน�้ำเหลืออยู่
2. ล้ำงเซ็นเซอร์และภำชนะที่ใส่สำรละลำยตัวอย่ำงสองหรือสำมครั้งและก�ำจัดตัวอย่ำง

ที่ใช้แล้ว
3. เติมสำรละลำยตัวอย่ำงใหม่ในภำชนะ
4. แช่เซ็นเซอร์ในตัวอย่ำง ต้องคลุมปิดเซลล์กำรวัดและรูระบำยด้ำนข้ำงเซ็นเซอร ์

บำงตัว
5. ก�ำจัดฟองอำกำศทั้งหมดออกจำกพื้นที่โดยปั่นหรือเคำะเซ็นเซอร์
6. ท�ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำตำมคู่มือแนะน�ำกำรใช้งำน กำรกวนสำมำรถช่วยให้ได้

ผลลัพธ์รวดเร็วกว่ำแต่ต้องไม่สร้ำงฟองอำกำศใดๆ หำกเปิดใช้งำนโหมดชดเชย
อุณหภูม ิค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจะถูกแก้ไขโดยตรงตำมอุณหภูมิอ้ำงอิงที่ก�ำหนดไว้ล่วงหน้ำ
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กำรวัดค่ำตัวอย่ำงที่มีกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำกว่ำ 10 μS/cm ต้องมีขั้นตอนพิเศษ ดังกล่ำวแล้ว
ในหัวข้อ 2.7.1 คำร์บอนไดออกไซด์ในบรรยำกำศมีผลต่อกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ
อย่ำงมำกที่ระดับต�่ำนี ้เพื่อให้ได้ผลลัพธ์กำรน�ำไฟฟ้ำที่เชื่อถือได้ต�่ำกว่ำ 10 μS/cm  
แนะน�ำให้ใช้สองวิธีต่อไปนี:้

ก๊ำซเฉื่อย:
ตัวอย่ำงจะถูกป้องกันโดยชั้นก๊ำซเฉื่อยของไนโตรเจนหรือฮีเลียมเพื่อป้องกันกำร 
ปนเปื้อนจำกบรรยำกำศ เพื่อใช้เซลล์จุ่มปกติเพื่อวัดค่ำตัวอย่ำงในช่วง 1 ถึง 10 μS/cm

เซลล์กำรไหล:
ระบบปิด เช่น เซลล์กำรไหลจะก�ำจัดผลของคำร์บอนไดออกไซด ์นี่คือแนวทำงกำร
ปฏิบัติที่ดีที่สุดในกำรวัดค่ำตัวอย่ำงที่มีกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำกว่ำ 10 μS/cm อย่ำงไรก็ตำม 
อำจมีกำรวัดตัวอย่ำงที่มีกำรน�ำไฟฟ้ำสูงกว่ำในลักษณะนี้

ส�ำหรับตัวอย่ำงที่ไม่มีแรงอัด สำมำรถใช้เซลล์กำรไหลที่มีปั๊มแบบบีบรูดหรือปั๊มเยื่อกรอง 
โดยที่เป็นระบบซีลปิดสนิท หำกใช้ปั๊มชนิดอื่นๆ ตัวอย่ำงหรือสำรละลำยมำตรฐำนอำจ
สัมผัสกับปั๊มซึ่งอำจท�ำให้เกิดกำรปนเปื้อนและอ่ำนค่ำผิดพลำด ส�ำหรับตัวอย่ำงและ
มำตรฐำน กำรไหลต้องไม่ท�ำให้เกิดฟองอำกำศ

3.4 กำรวัดค่ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำระดับต�่ำ

รูปที ่12: แผนผังเซลล์กำรไหล
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3.5 กำรดูแลรักษำและ
กำรเก็บรักษำ

กำรปนเปื้อนจำกตัวอย่ำงหนึ่งไปยังอีกตัวอย่ำงหนึ่งหรือจำกสำรละลำยมำตรฐำนที ่
สอบเทียบไปยังตัวอย่ำงอำจท�ำให้กำรอ่ำนค่ำผิดพลำด กำรล้ำงระหว่ำงแต่ละกำรวัดค่ำ
จะช่วยหลีกเลี่ยงกำรปนเปื้อนนี้ได ้เพื่อลดปริมำณตัวอย่ำงหรือสำรละลำยมำตรฐำน
ที่เป็นของเสียจำกกำรล้ำง สำมำรถล้ำงเซลล์และท่อที่มีน�้ำที่ขจัดไอออนระหว่ำง
กระบวนกำรได ้แนะน�ำให้ท�ำตำมขั้นตอนต่อไปนี:้
1. ล้ำงด้วยน�้ำที่ขจัดไอออนให้สะอำด (แนะน�ำให้ใช้อัตรำกำรไหลสูง)
2. ล้ำงด้วยตัวอย่ำงหรือสำรละลำยมำตรฐำน
3. วัดค่ำตัวอย่ำงหรือสอบเทียบด้วยสำรละลำยมำตรฐำน
4. เริ่มที่จุดที ่1 อีกครั้ง

METTLER TOLEDO มีสำรละลำยมำตรฐำนที่ได้รับกำรรับรองที่มีกำรน�ำไฟฟ้ำไม่เกิน 
10 μS/cm สำรละลำยมำตรฐำนเหล่ำนี้ใช้เพื่อตรวจสอบค่ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ
เท่ำนั้น เนื่องจำกอำจได้รับผลกระทบจำกกำรจัดกำรที่ผิดพลำดได้ง่ำย เพื่อควำมถูกต้อง
ที่สุดในกำรสอบเทียบกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ แนะน�ำให้ใช้สำรละลำยมำตรฐำน 84 μS/cm 
ควำมเป็นเส้นตรงที่สม�่ำเสมอของระบบกำรวัดค่ำของ METTLER TOLEDO ระหว่ำง  
84 μS/cm กับค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ต�่ำให้ควำมถูกต้องมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรใช้สำร
ละลำยมำตรฐำนที่มีค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำกว่ำ 84 μS/cm ทั่วไป

เซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำไม่จ�ำเป็นต้องบ�ำรุงรักษำมำกเนื่องจำกมีข้อควรพิจำรณำ
เพียงเล็กน้อย จุดส�ำคัญที่สุดคือ มั่นใจว่ำเซลล์สะอำด ควรล้ำงเซ็นเซอร์ด้วยน�้ำที่ขจัด
ไอออนหลังกำรวัดทุกครั้ง หำกเซ็นเซอร์สัมผัสกับตัวอย่ำงที่ผสมกับน�้ำไม่ได ้ควรล้ำง
ด้วยตัวท�ำละลำยที่ผสมกับน�้ำได ้เช่น เอทำนอลหรืออะซิโตน และล้ำงให้สะอำดอีกครั้ง
ด้วยน�้ำที่ขจัดไอออน หำกมีกำรสะสมของของแข็งด้ำนในเซลล์วัดค่ำ ก�ำจัดออกอย่ำง
ระมัดระวังโดยใช้ก้ำนส�ำลีจุ่มสำรลดแรงตึงผิว แล้วล้ำงเซ็นเซอร์ด้วยน�้ำที่ขจัดไอออน 
(ข้อควรระวัง: ห้ำมท�ำควำมสะอำดเซ็นเซอร์ที่มีขั้วแพลติไนซ์ทำงกลเนื่องจำกอำจท�ำให้
เซ็นเซอร์เกิดควำมเสียหำย)

จัดเก็บเซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ท�ำควำมสะอำดแล้วดังนี:้
กำรเก็บรักษำระยะสั้น (< 1 วัน): เก็บในที่แห้งหรือในน�้ำที่ขจัดไอออน
กำรเก็บรักษำระยะยำว (> 1 วัน): เก็บในที่แห้ง
ตรวจสอบว่ำปลั๊กปรำศจำกควำมชื้นหรือสิ่งสกปรก
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ตรงกันข้ำมกับเซ็นเซอร์ไฟฟ้ำเคมีอื่นๆ เช่น เซ็นเซอร์วัดค่ำ pH เซ็นเซอร์วัดค่ำกำร 
น�ำไฟฟ้ำไม่มีอำยุกำรใช้งำน ดังนั้น อำยุกำรใช้งำนของเซ็นเซอร์กำรน�ำไฟฟ้ำขึ้นอยู่กับ
กำรจัดกำรใช้งำน ขอแนะน�ำให้พิจำรณำ 3 ประเด็นต่อไปนี้เสมอ: 
1. เพื่อป้องกันไม่ให้เครื่องวัดค่ำเกิดควำมเสียหำยต่อเนื่อง หลีกเลี่ยงกำรสัมผัสเซลล ์

วัดค่ำของเซ็นเซอร ์ถอดเซ็นเซอร์ออกจำกเครื่องวัดค่ำก่อนท�ำควำมสะอำดทุกครั้ง
2. ห้ำมใช้สำรเคมีชนิดรุนแรงหรือวัตถุขัดถูกในกำรท�ำควำมสะอำด 
3. ห้ำมใช้เซ็นเซอร์นอกช่วงอุณหภูมิที่ก�ำหนด เซ็นเซอร์อำจเกิดควำมเสียหำยที่ไม่

สำมำรถซ่อมแซมได้

Total Dissolved Solid (ของแข็งที่ละลำยน�้ำทั้งหมด: TDS) เท่ำกับน�้ำหนักรวม
ของของแข็ง (แคทไออน แอนไอออน และสสำรที่ละลำยน�้ำแต่ไม่แตกตัว) ในน�้ำ
หนึ่งลิตร (mg/L) พำรำมิเตอร์นี้ถูกน�ำมำใช้บ่อยในกำรวิเครำะห์น�้ำในพื้นที่ต่ำงๆ  
เช่น ในอุตสำหกรรมเยื่อกระดำษและกระดำษ หอระบำยควำมร้อนของน�้ำ หม้อไอน�้ำ
ในอุตสำหกรม และกำรทดสอบด้ำนสิ่งแวดล้อม 

วิธีกำรหำค่ำ TDS แบบเดิมใช้วิธีชั่งน�้ำหนัก ปริมำณของตัวอย่ำงที่ก�ำหนดจะระเหย
ไปในสภำพในห้องแล็บที่จ�ำกัดจนกระทั่งแห้งและชั่งน�้ำหนักส่วนที่เหลือ โดยทั่วไปเป็น
วิธีที่ดีที่สุดแต่ใช้เวลำนำน

กำรน�ำไฟฟ้ำมีทำงเลือกอื่นที่รวดเร็วและง่ำยกว่ำในกำรหำค่ำ TDS ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ
สำมำรถแปลงเป็นค่ำ TDS ได้โดยคูณด้วยปัจจัย TDS เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได ้
ต้องพิจำรณำ 2 ประเด็นที่ส�ำคัญดังนี:้
• เฉพำะของแข็งเท่ำนั้นที่สร้ำงไอออนเมื่อละลำยในน�้ำที่ท�ำให้เกิดกำรน�ำไฟฟ้ำ 

ของแข็งที่ไม่สร้ำงไอออนจะไม่มีผลต่อกำรน�ำไฟฟ้ำ แต่มีผลต่อค่ำ TDS ที่แท้จริง
ของสำรละลำย ซึ่งอธิบำยได้โดยใช้แก้วกำแฟสองใบ ใบหนึ่งใส่น�้ำตำล และอีก
ใบหนึ่งไม่ใส่น�้ำตำล ทั้งสองแก้วมีกำรน�ำไฟฟ้ำที่ใกล้เคียงกัน แต ่TDS ของกำแฟ
ที่มีน�้ำตำลจะมีค่ำสูงกว่ำประมำณ 500 เท่ำ

• น�้ำหนักที่เท่ำกันของของแข็งที่มีไอออนิกแตกต่ำงกันท�ำให้มีค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่
แตกต่ำงกัน

3.6 กำรใช้งำน 
แบบเฉพำะ

3.6.1 TDS
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เนื่องจำกสองเหตุผลนี ้กำรวัดค่ำ TDS ที่เชื่อถือได้ด้วยมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจะ
ท�ำได้ก็ต่อเมื่อส่วนหลักของของแข็งที่ละลำยเป็นไอออนิก ซึ่งใช้ได้กับน�้ำธรรมชำติและ
น�้ำที่ผ่ำนกำรบ�ำบัด นอกจำกนี ้กำรวัดค่ำ TDS จะมีควำมถูกต้องเมื่อองค์ประกอบของ
ตัวอย่ำงแตกต่ำงกันเล็กน้อยเท่ำนั้น

ขั้นตอนที่ท้ำทำยที่สุดในกำรวัดค่ำ TDS ด้วยมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำคือ กำรก�ำหนด
ปัจจัย TDS ที่ใช ้ซึ่งท�ำได้หลำยวิธ:ี
• ท�ำกำรสอบเทียบโดยใช้สำรมำตรฐำน TDS ที่ทรำบหรือตัวอย่ำงจำก TDS ที่ก�ำหนด

ด้วยวิธีกำรชั่งน�้ำหนัก ปัจจัย TDS ค�ำนวณได้ดังนี:้

 (11)

กำรน�ำไฟฟ้ำที่วัดค่ำ (ในหน่วย µS/cm) จะได้รับกำรแก้ไขที ่25 °C โดยใช้โหมดกำร
แก้ไขอุณหภูมิ
• โดยสมมติฐำนว่ำกำรน�ำไฟฟ้ำเกิดจำกเกลือหนึ่งเม็ด โดยทั่วไป ปัจจัย TDS ที่มำจำก

กำรน�ำไฟฟ้ำที่เทียบเท่ำโพแทสเซียมคลอไรด์ (Kcl) หรือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
ใช้ส�ำหรับกำรค�ำนวณ TDS (ดูที่ภำคผนวก 6.3)

• ปัจจัย TDS ส�ำหรับน�้ำธรรมชำติโดยปกติอยู่ระหว่ำง 0.55 และ 0.70 ปัจจัย TDS 
ที ่0.65 บ่อยครั้งใช้กับตัวอย่ำงเหล่ำนี้

กำรวัดค่ำ TDS ท�ำได้ด้วยวิธีเดียวกันกับกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ เครื่องวัดค่ำจะแก้ไข
ค่ำตำมอุณหภูมิอ้ำงอิงตำมโหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิที่เลือกไว ้จำกนั้นเครื่องวัดค่ำจะ
ค�ำนวณค่ำ TDS โดยใช้สูตรต่อไปนี:้

(12)

ปัจจัย TDS เป็นอีกหนึ่งแหล่งควำมผิดพลำด ดังนั้น ควำมผิดพลำดในกำรหำค่ำ TDS 
จึงสูงกว่ำกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ โดยทั่วไป ควำมผิดพลำดน้อยกว่ำ 15%

เกลือ กำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำ แฟกเตอร์ TDS

NaCl 1mg/L TDS = 2.04 µS/cm 0.49

Na2SO4 1mg/L TDS = 1.49 µS/cm 0.67

CaSO4 1mg/L TDS = 1.36 µS/cm 0.74

NaHCO3 1mg/L TDS = 1.06 µS/cm 0.91

ตำรำงที ่8: กำรน�ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำและปัจจัย TDS ของเกลือที่แตกต่ำง
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ในสำรละลำยไบนำร ี(หนึ่งอิเล็กโทรไลต์และน�้ำ) สำมำรถใช้กำรน�ำไฟฟ้ำในกำรวัด
ควำมเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต ์เนื่องจำกกำรน�ำไฟฟ้ำมีสัดส่วนโดยตรงกับควำมเข้มข้น 
อิเล็กโทรไลต์แต่ละตัวมีเส้นโค้งกำรน�ำไฟฟ้ำที่แตกต่ำงกัน (ดูรูปที ่13) ส�ำหรับ
อิเล็กโทรไลต์ส่วนใหญ ่เส้นโค้งกำรน�ำไฟฟ้ำจะถึงค่ำสูงสุด และย้อนกลับควำมชัน 
สำมำรถวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำได้ที่ส่วนเพิ่มหรือส่วนลดของเส้นโค้ง ไม่สำมำรถใช้กำรน�ำ
ไฟฟ้ำวัดค่ำควำมเข้มข้นในพื้นที่ใกล้จุดสูงสุดของเส้นโค้งได ้เนื่องจำกค่ำควำมเข้มข้นที่
แตกต่ำงกันสองค่ำมีกำรน�ำไฟฟ้ำเท่ำกัน

ส�ำหรับกำรวัดค่ำควำมเข้มข้น ต้องทรำบว่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยเป็นกำรท�ำงำน
หนึ่งของควำมเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ที่วิเครำะห ์ข้อมูลนี้อำจมำจำกเอกสำรกำรวิจัย
หรือจำกกำรวัดค่ำในห้องแล็บ ขอแนะน�ำให้ท�ำงำนที่อุณหภูมิคงที่ส�ำหรับกำรสอบเทียบ
และกำรวัดค่ำ เนื่องจำกรูปร่ำงของเส้นโค้งจะเปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูม ิต้องมีกำร
เปลี่ยนแปลงที่วัดค่ำได้ในกำรน�ำไฟฟ้ำผ่ำนช่วงค่ำควำมเข้มข้น และกำรน�้ำไฟฟ้ำต้อง
เพิ่มขึ้นหรือลดลงผ่ำนช่วงดังกล่ำว (ดูรูปที ่14) ทุกพื้นที่ที่วัดค่ำได้ต้องหำค่ำควำมชัน
และค่ำจุดตัดแยกจำกกัน

3.6.2 กำรวัดค่ำ 
ควำมเข้มข้น

รูปที ่13: เส้นโค้งกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบกับควำมเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่ำง
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ส�ำหรับกำรวัดค่ำควำมเข้มข้น ต้องท�ำกำรสอบเทียบโดยใช้สำรละลำยที่ทรำบควำม
เข้มข้นสองชนิดขึ้นไปล่วงหน้ำ ในคู่มือนี้อธิบำยกำรสอบเทียบเพียงสองจุดเท่ำนั้น  
ขั้นตอนแรกคือ กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยมำตรฐำนสองชนิดที่ทรำบค่ำ
ควำมเข้มข้น จำกนั้นท�ำกำรค�ำนวณค่ำควำมชัน (สมกำร 13) และค่ำจุดตัด  
(สมกำร 14) ของเส้นโค้งกำรสอบเทียบโดยใช้สมกำรต่อไปนี:้
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 (14)

m ควำมชัน
y1, y2 กำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยมำตรฐำน 1 และ 2
x1, x2 กำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยมำตรฐำน 1 และ 2
b จุดตัด

ในขั้นที่สอง วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำงและค�ำนวณค่ำควำมเข้มข้นโดยใช้สมกำร
ต่อไปนี:้ 
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  (15)

y กำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำง
x ควำมเข้มข้นของตัวอย่ำง

รูปที ่14: เส้นโค้งกำรน�ำไฟฟ้ำเทียบกับควำมเข้มข้นกับพื้นที่ที่วัดค่ำได้ของ NaOH
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3.6.3 ควำมเค็ม ควำมเค็ม (S) เป็นกำรวัดค่ำโดยไม่มีหน่วยที่ตรงกับน�้ำหนักของเกลือที่ละลำยใน
น�้ำทะเล มีค�ำจ�ำกัดควำมของควำมเค็มที่แตกต่ำงกัน โดยปกต ิใช้ค�ำจ�ำกัดควำมของ 
UNESCO 1978 ถึงแม้ว่ำควำมเค็มจะเป็นตัวเลขที่ไม่มีมิต ิแต่มักใช้หน่วยเป็น psu 
(Practical Salinity Unit)  ควำมเค็มค�ำนวณได้จำกควำมสัมพันธ์ที่สังเกตจำกกำร
ทดลองระหว่ำงตัวอย่ำงน�้ำทะเลกับสำรละลำย KCl (32.4356 g/kg) ที่อุณหภูม ิ 
15 °C และแรงดันในบรรยำกำศมำตรฐำน เมื่ออัตรำของค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำสองค่ำคือ
หนึ่ง ควำมเค็มจะมีค่ำ 35 พอด ีหรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง 1 psu เท่ำกับปริมำณเกลือ  
1 g/L โดยประมำณ 

สูตรค่อนข้ำงมีควำมซับซ้อน (สมกำร 16) แต่ทุกกำรค�ำนวณท�ำได้โดยใช้เครื่องวัดค่ำ 
เมื่อเลือกโหมดควำมเค็มของมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ กำรวัดค่ำเป็นกำรวัดค่ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำ
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บำงครั้งยังคงใช้ค�ำจ�ำกัดควำมแบบเก่ำ สเกลน�้ำทะเลธรรมชำต ิ(UNESCO 1966b) 
ควำมเค็ม Sppt ของตัวอย่ำงใน ppt (ส่วนต่อพัน) ค�ำนวณโดยใช้สูตรต่อไปนี้ส�ำหรับ
อุณหภูม ิT = 15 °C และที่แรงดันบรรยำกำศมำตรฐำน:
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 (17)

R = κตัวอย่ำง/κ โดย T =15 °C
κตัวอย่ำง = กำรน�ำไฟฟ้ำของตัวอย่ำง
κ = 42.914 mS/cm (กำรน�ำไฟฟ้ำของน�้ำทะเลจำกโคเปนเฮเกน  

 มำตรฐำน)

หำกไม่วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที ่15 °C สำมำรถใช้สมกำร 18 ส�ำหรับ  
10 °C < T < 31 °C:
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   (18)

RT = κตัวอย่ำง (T) / κ (T)

น�้ำเป็นวัตถุดิบที่ใช้บ่อยที่สุดในกำรผลิตยำ ในกำรใช้น�้ำ เภสัชต�ำรับระบุข้อก�ำหนดด้ำน
คุณภำพไว้มำกมำย ซึ่งผู้ผลิตยำต้องปฏิบัติตำมกฎข้อบังคับโดยเคร่งครัด กำรน�ำไฟฟ้ำ
เป็นหนึ่งในพำรำมิเตอร์หลัก ซึ่งท�ำให้สำมำรถตรวจสอบควำมไม่บริสุทธิ์ของไอออนิก
ทั้งหมดได ้ข้อก�ำหนดด้ำนคุณภำพนี้แตกต่ำงกันเล็กน้อยขึ้นอยู่กับประเทศและคุณภำพ
น�้ำที่ก�ำหนด 

เภสัชต�ำรับที่ส�ำคัญที่สุดคือ:
เภสัชต�ำรับของสหรัฐอเมริกำ: USP
เภสัชต�ำรับของยุโรป:  EP
เภสัชต�ำรับของญี่ปุ่น:  JP
เภสัชต�ำรับของจีน:  ChP
เภสัชต�ำรับของอินเดีย:  IP

หลำยปีที่ผ่ำนมำ มีกำรก�ำหนดควำมสอดคล้องกันของข้อก�ำหนดต่ำงๆ แต่ยังคงมี
ข้อแตกต่ำงอยู ่ตำรำงที ่10 แสดงภำพรวมข้อก�ำหนดกำรน�ำไฟฟ้ำของคุณภำพน�้ำ
ที่แตกต่ำงกันสองประกำร

3.6.4 น�้ำบริสุทธิ์สูง
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กำรน�ำไฟฟ้ำ 
(µS/cm  
ที ่25 °C)

USP EP JP ChP IP

น�้ำบริสุทธิ์ 1.3 µS/cm 

(3 ขั้น)

5.1 µS/cm

(1 ขั้น)

ออนไลน:์
1.3 µS/cm
ออฟไลน:์
2.1 µS/cm

5.1 µS/cm

(1 ขั้น)

1.3 µS/cm

(3 ขั้น)

น�้ำส�ำหรับฉีด 1.3 µS/cm

(3 ขั้น)

1.3 µS/cm

(3 ขั้น)

ออนไลน:์
1.3 µS/cm
ออฟไลน:์
2.1 µS/cm

1.3 µS/cm 

(3 ขั้น)

1.3 µS/cm 

(3 ขั้น)

ตำรำงที ่10: ภำพรวมขีดจ�ำกัดกำรน�ำไฟฟ้ำอ้ำงอิงในเภสัชต�ำรับต่ำงๆ

ตำรำงที่ 11: ข้อก�ำหนดส�ำหรับมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ

ข้อก�ำหนดเครื่องวัดค่ำ

ข้อก�ำหนด ข้อก�ำหนด USP, EP, JP, ChP และ IP

เซ็นเซอร์ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำและควำมถูกต้อง
ของค่ำคงที่ของเซลล์

ต้องทรำบค่ำคงที่ของเซลล์ภำยใน ± 2%
กำรตรวจสอบยืนยันโดย:
- วิธีกำรโดยตรง: กำรใช้สำรละลำยที่ทรำบ
ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ (มำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำที่
รับรอง)
- วิธีกำรโดยอ้อม: กำรเปรียบเทียบกับเซลล์
ค่ำคงที่ของเซลล์ที่ทรำบหรือที่รับรอง

วัสดุอิเล็กโทรด วัสดุที่เหมำะสม 

กำรสอบเทียบมิเตอร์กำรน�ำไฟฟ้ำ เซลล์กำรน�ำไฟฟ้ำแทนที่ด้วยตัวต้ำนทำนที่
ติดตำมได้ NIST (หรือหน่วยงำนในประเทศ
เทียบเท่ำ) ค่ำต้องถูกต้องเป็น ± 0.1% 
ของค่ำที่ระบุ

ควำมละเอียดของเครื่องมือ 0.1 μS/cm 

ควำมถูกต้องของเครื่องมือ (ที ่1.3 µS/cm) 0.1 μS/cm 

กำรชดเชยอุณหภูมิ ไม่มี

ควำมถูกต้องของอุณหภูมิ  ± 2 °C 
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กำรทดสอบที่แพร่หลำยที่สุดคือ วิธีกำรสำมขั้นตอนตำม USP <645> ซึ่งม ี
รำยละเอียดอธิบำยไว้ดังนี้

วิธีกำรสำมขั้นตอนส�ำหรับ <645>

วิธีกำรนี้มีสำมขั้นตอนกำรวัดค่ำที่แตกต่ำงกัน กำรทดสอบจะหยุดเมื่อผ่ำนขั้นตอนแรก 
หำกไม่ผ่ำนทั้งสำมขั้นตอน แสดงว่ำน�้ำไม่ตรงตำมข้อก�ำหนด ข้อก�ำหนดทั่วไปของ
มิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำมีแสดงอยู่ในตำรำงที่ 11

สิ่งส�ำคัญ: ปิดกำรแก้ไขอุณหภูมิ

ขั้นที่ 1
วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำและอุณหภูมิโดยไม่ชดเชยอุณหภูม ิท�ำกำรวัดค่ำออนไลน ์ 
(ด้วยเซลล์กำรไหล) หรือออฟไลน ์(กับขวดตัวอย่ำง) ปัดเศษอุณหภูมิลงที่ช่วง 5 °C  
ต�่ำที่สุดถัดไป หำขีดจ�ำกัดในขั้นที ่1 ส�ำหรับอุณหภูมินั้น (ดูตำรำงที ่12) หำกกำรน�ำ
ไฟฟ้ำที่วัดได้ไม่เกินขีดจ�ำกัดในตำรำง แสดงว่ำน�้ำตรงตำมข้อก�ำหนดส�ำหรับ <645> 
หำกกำรน�ำไฟฟ้ำสูงกว่ำค่ำในตำรำง ไปที่ขั้นที ่2

ตำรำงที ่12: ขั้นที ่1 ขีดจ�ำกัดกำรน�ำไฟฟ้ำสูงสุด

USP <645> ขั้นที ่1 ข้อก�ำหนด
ส�ำหรับกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ชดเชยแบบไม่ใช่อุณหภูมิ

อุณหภูม ิ 
(°C)

กำรน�ำไฟฟ้ำสูงสุด  
(µS/cm)

อุณหภูม ิ
(°C)

กำรน�ำไฟฟ้ำสูงสุด  
(µS/cm)

0 0.6 55 2.1

5 0.8 60 2.2

10 0.9 65 2.4

15 1.0 70 2.5

20 1.1 75 2.7

25 1.3 80 2.7

30 1.4 85 2.7

35 1.5 90 2.7

40 1.7 95 2.9

45 1.8 100 3.1

50 1.9
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ขั้นที ่2
ปรับอุณหภูมิของตัวอย่ำงไปที ่25 ± 1 °C และกวนหรือปั่นจนกว่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจะ
หยุดเพิ่มขึ้นและได้สมดุลกับอำกำศในบรรยำกำศ ค่ำต้องไม่เกิน 2.1 µS/cm

ขั้นที ่3
เพิ่มสำรละลำย KCl ที่อิ่มตัว (0.3 mL/100 mL) ในตัวอย่ำงจำกขั้นที ่2 และวัดค่ำ 
pH ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจำกขั้นที ่2 ต้องไม่เกินกำรน�ำไฟฟ้ำที่อนุญำตส�ำหรับค่ำ pH นั้น 
(ดูตำรำงที ่13)

ตำรำงที ่13: ขั้นที ่3 ขีดจ�ำกัดกำรน�ำไฟฟ้ำสูงสุด

USP <645> ขั้นที ่3 ข้อก�ำหนด pH และกำรน�ำไฟฟ้ำ

pH กำรน�ำไฟฟ้ำสูงสุด (µS/cm)

5.0 4.7

5.1 4.1

5.2 3.6

5.3 3.3

5.4 3.0

5.5 2.8

5.6 2.6

5.7 2.5

5.8 2.4

5.9 2.4

6.0 2.4

6.1 2.4

6.2 2.5

6.3 2.4

6.4 2.3

6.5 2.2

6.6 2.1

6.7 2.6

6.8 3.1

6.9 3.8

7.0 4.6
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ในกรณีที่วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ เช่น กำรตรวจสอบน�้ำบริสุทธิ์สูงหรือตัวท�ำละลำย
อินทรีย์ บำงครั้งสภำพควำมต้ำนทำนเอื้อต่อค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ สภำพควำมต้ำนทำน
ตรงกันข้ำมกับกำรน�ำไฟฟ้ำ (สมกำร 19) น�้ำบริสุทธิ์มีกำรน�ำไฟฟ้ำ 0.055 μS/cm  
ซึ่งตรงกับสภำพควำมต้ำนทำน 18.18 MΩ·cm
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a0 = 0.0080 b0 = 0.0005 k = 0.00162 

a1 = -0.1692 b1 = -0.0056  

a2 = 25.3851 b2 = -0.0066  

a3 = 14.0941 b3 = -0.0375  

a4 = -7.0261 b4 = 0.0636  

a5 = 2.7081 b5 = -0.0144  
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  (19)

ρ = สภำพควำมต้ำนทำน [MΩ·cm]

ปริมำณเถ้ำเป็นพำรำมิเตอร์คุณภำพที่ส�ำคัญส�ำหรับน�้ำตำล และเป็นข้อเริ่มต้นในกำร
ค�ำนวณควำมไม่บริสุทธิ์ของอนินทรีย ์หลังจำกกำรเผำเป็นเถ้ำของผลิตภัณฑ์น�้ำตำลที ่
550 °C ของแข็งที่เหลือถูกชั่งน�้ำหนักเพื่อค�ำนวณปริมำณเถ้ำ คล้ำยกับกำรวัดค่ำ TDS 
กำรน�ำไฟฟ้ำมีทำงเลือกที่รวดเร็วกว่ำเพื่อประมำณกำรปริมำณเถ้ำ หำกปริมำณเถ้ำถูก
ก�ำหนดโดยกำรน�ำไฟฟ้ำจะเรียกว่ำ เถ้ำกำรน�ำไฟฟ้ำ International Commission for 
Uniform Methods of Sugar Analysis (ICUMSA) ก�ำหนดสองมำตรฐำนส�ำหรับกำร
ค�ำนวณเถ้ำกำรน�ำไฟฟ้ำ ปริมำณตัวอย่ำงน�้ำตำลละลำยในน�้ำที่ขจัดไอออนที่ทรำบ
ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ จำกนั้นจะวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยได ้อุณหภูมิของสำรละลำย
ต้องอยู่ระหว่ำง 15 °C และ 25 °C SevenExcellence และ SevenCompact  
มีโหมดเถ้ำกำรน�ำไฟฟ้ำพิเศษ ซึ่งรำยงำนผลลัพธ์โดยตรงเป็นเปอร์เซ็นต์ด้วย
เครื่องวัดค่ำอื่นๆ สำมำรถค�ำนวณผลลัพธ์ได้ตำมสูตรต่อไปนี:้

• ICUMSA GS2/3-17 ส�ำหรับผลิตภัณฑ์น�้ำตำลกลั่น:
 ละลำยตัวอย่ำง 28 ก. ในน�้ำที่ขจัดไอออน 100 ก. ที่ทรำบกำรน�ำไฟฟ้ำ เถ้ำกำรน�ำ

ไฟฟ้ำค�ำนวณได้โดยใช้สูตรต่อไปนี:้
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a1 = -0.1692 b1 = -0.0056  

a2 = 25.3851 b2 = -0.0066  

a3 = 14.0941 b3 = -0.0375  

a4 = -7.0261 b4 = 0.0636  
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    (20)

3.6.5 สภำพควำม
ต้ำนทำน

3.6.6 เถ้ำกำรน�ำไฟฟ้ำ
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• ICUMSA GS 1/3/4/7-13 ส�ำหรับน�้ำตำลดิบ น�้ำตำลไม่ขัดส ีน�้ำส้ม น�้ำเชื่อม และ
กำกน�้ำตำล:

 ละลำยตัวอย่ำง 5 ก. ในน�้ำที่ขจัดไอออน 100 มล. ที่ทรำบกำรน�ำไฟฟ้ำ เถ้ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำค�ำนวณได้โดยใช้สูตรต่อไปนี:้
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           (21)

κ1: กำรน�ำไฟฟ้ำของสำรละลำยใน µS/cm
κ2: กำรน�ำไฟฟ้ำของน�้ำที่ขจัดไอออนที่ใช้แล้วใน µS/cm
T: อุณหภูมิใน °C (ต้องอยู่ระหว่ำง 15 °C และ 25 °C)
K: ค่ำคงที่ของเซลล ์

ไบโอเอทำนอลอำจมีสิ่งเจือปนไอออนิกที่ระดับต�่ำมำก สิ่งเจือปนนี้เพิ่มควำมเสี่ยงต่อ
กำรกัดกร่อน ซึ่งอำจท�ำให้เกิดควำมเสียหำยที่เครื่องยนต์เมื่อใช้เป็นน�้ำมันเชื้อเพลิง
หรือเป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสมเชื้อเพลิง กำรน�ำไฟฟ้ำเป็นพำรำมิเตอร์รวมที่ไม่เจำะจง
เกี่ยวกับควำมเข้มข้นและกำรเคลื่อนที่ของไอออนทั้งหมดในสำรละลำย ยิ่งระดับกำร 
น�ำไฟฟ้ำสูง ปริมำณไอออนที่กัดกร่อนในน�้ำมันเชื้อเพลิงยิ่งสูง อุปกรณ์ที่จ�ำเป็นส�ำหรับ
กำรหำค่ำดังกล่ำวมีรำคำไม่แพงและใช้งำนง่ำยในไซต์งำน ดังนั้น กำรน�ำไฟฟ้ำเป็น
ตัวบ่งชี้ที่ส�ำคัญของคุณภำพโดยรวมของไบโอเอทำนอล
 
มำตรฐำนที่ส�ำคัญของกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำในไบโอเอทำนอล คือ NBR 10547 
(เชื้อเพลิงเอทำนอล – กำรก�ำหนดกำรน�ำไฟฟ้ำ) ซึ่งถูกก�ำหนดโดย Brazilian  
Association of Technical Norm (ABNT) ในกำรวัดกำรน�ำไฟฟ้ำตำมมำตรฐำนนี ้
ต้องพิจำรณำประเด็นต่อไปนี:้

อุปกรณ:์
• มิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่มีควำมละเอียดต�่ำสุด 1 µS/m (0.01 µS/cm)
• เซลล์กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำแพลทินัมที่มีค่ำคงที่ของเซลล ์0.10 ± 0.02 cm-1  

รวมถึงหัววัดอุณหภูมิแบบรวมหรือภำยนอกที่มีควำมละเอียด 0.1 °C
• เทอร์โมสตัทในกำรปรับอุณหภูมิของตัวอย่ำงเป็น 25 ± 0.1 °C
• สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำที่ได้รับกำรรับรองที่มีกำรน�ำไฟฟ้ำ 500 µS/m  

(5 µS/cm) หรือน้อยกว่ำ
• ภำชนะตัวอย่ำงท�ำจำกแก้ว พลำสติกหรือสเตนเลสสตีล

3.6.7 ไบโอเอทำนอล
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กำรสอบเทียบ:
ส�ำหรับกำรสอบเทียบ ต้องปิดโหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิของมิเตอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ 
อุณหภูมิตัวอย่ำงมำตรฐำนถูกปรับเป็น 25 °C ด้วยเทอร์โมสตัท กวนเบำเพื่อให้ได้
สมดุลอุณหภูม ิหยุดกวนและรออีกสองนำทีก่อนอ่ำนค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ อุณหภูมิตัวอย่ำง
ต้องเป็น 25 ± 0.5 °C ค่ำคงที่ของเซลล์ผลลัพธ์ต้องอยู่ระหว่ำง 0.08 และ  
0.12 cm-1

กำรวัดค่ำ:
ในกำรวัดค่ำ มีสองวิธีที่ท�ำได:้
• ปรับอุณหภูมิของตัวอย่ำงเป็น 25 ± 0.5 °C 
• ใช้โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิเชิงเส้นกับค่ำสัมประสิทธิ์กำรแก้ไขอุณหภูม ิ2.2%/°C
ปั่นตัวอย่ำงเบำๆ เพื่อให้ได้อุณหภูมิสอดคล้องกัน หยุดปั่นและรออีกสองนำทีก่อน 
อ่ำนค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ เพื่อให้ตรงตำมข้อก�ำหนด ผลลัพธ์ต้องไม่เกินกว่ำหรือเท่ำกับ 
500 µS/m (5 µS/cm)
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ฉันจะเลือกเซ็นเซอร์ที่เหมำะสมได้อย่ำงไร
กำรตรวจสอบเงื่อนไขสำมหัวข้อต่อไปนี้จะช่วยให้คุณสำมำรถเลือกเซ็นเซอร์ที ่
เหมำะสมได ้
1. เสถียรภำพทำงเคม:ี ต้องไม่มีปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำงวัสดุของเซ็นเซอร์กับตัวอย่ำง
2. ชนิดของโครงสร้ำง:
 เซ็นเซอร ์2 ขั้ว: ดีที่สุดส�ำหรับกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำ
 เซ็นเซอร ์4 ขั้ว: ดีที่สุดส�ำหรับกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำปำนกลำงถึงสูง
3. ค่ำคงที่ของเซลล:์ ใช้เซ็นเซอร์ที่มีค่ำคงที่ของเซลล์ต�่ำ (0.01–0.1 cm-1) ส�ำหรับ

กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำและเซ็นเซอร์ที่มีค่ำคงที่สูงกว่ำ (0.5–1.0 cm-1) ส�ำหรับ
กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำปำนกลำงถึงสูง

ที ่www.electrodes.net คุณสำมำรถหำข้อมูลที่จ�ำเป็นทั้งหมดเกี่ยวกับเซ็นเซอร ์
METTLER TOLEDO

อะไรคือควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำคงที่ของเซลล์ที่ก�ำหนดและที่รับรอง
ค่ำคงที่ของเซลล์อำจแตกต่ำงกันอย่ำงมำกเนื่องจำกกระบวนกำรผลิต ค่ำคงที่ที่ก�ำหนด
มีควำมถูกต้องเพียง ± 20% เท่ำนั้นและช่วยให้คุณเลือกเซ็นเซอร์ที่เหมำะสม ไม่ถูกต้อง
และไม่สำมำรถใช้ในกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำได้ เซ็นเซอร์มีค่ำคงที่ของเซลล์ที่ก�ำหนดต้อง
สอบเทียบก่อน 

ค่ำคงที่ของเซลล์ที่รับรองจะถูกก�ำหนดหลังจำกกระบวนกำรผลิตโดยตรงที่โรงงำนที่มี
ควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบย้อนกลับตำมมำตรฐำน ASTM และ NIST ด้วยควำม 
ไม่แน่นอนสูงสุด ± 2% ค่ำคงที่ของเซลล์มีควำมถูกต้องเพียงพอและสำมำรถใช้ส�ำหรับ
กำรวัดกำรน�ำไฟฟ้ำได้ ค่ำคงที่ของเซลล์ที่รับรองมีระบุไว้ในใบรับรองคุณภำพ พิมพ์ติด
อยู่ที่สำยเคเบิลเซ็นเซอร ์และบันทึกในชิปเซ็นเซอร ์ISM

ฉันต้องท�ำกำรสอบเทียบหรือกำรตรวจสอบยืนยันเมื่อใด
หำกไม่ทรำบค่ำคงที่ของเซลล์ที่แน่นอน ต้องท�ำกำรสอบเทียบ เมื่อทรำบค่ำคงที่ของ
เซลล์ที่แน่นอน กำรตรวจสอบยืนยันก็เพียงพอ นี่คือกรณีที่เซ็นเซอร์ที่มีค่ำคงที่ของ 
เซลล์ที่รับรองหรือเซ็นเซอร์ที่ถูกสอบเทียบก่อนหน้ำนี้

4	 ค�าถามทีพ่บบ่อย
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ควรใช้โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิใด
ขึ้นอยู่กับตัวอย่ำงที่วัดค่ำ ควรใช้โหมดกำรแก้ไขอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน:
เชิงเส้น: สำรละลำยที่น�ำไฟฟ้ำปำนกลำงถึงสูง (ใช้ค่ำ α ที่ถูกต้อง)
ไม่เป็นเชิงเส้น: น�้ำธรรมชำติ
น�้ำบริสุทธิ:์ น�้ำบริสุทธิ์สูง
ไม่ม:ี  ตัวอย่ำงที่ควบคุมอุณหภูม ิกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำตำมมำตรฐำนที่
   แน่นอน (เช่น USP <645>)

ควรกวนตัวอย่ำงกำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำหรือไม่
ในสำรละลำยที่ไม่ได้กวน กำรวัดค่ำอำจมีกำรเบี่ยงเบน โดยทั่วไป แนะน�ำให้ใช้กำรวัด
ค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำในตัวอย่ำงที่กวน ข้อยกเว้นคือ ตัวอย่ำงที่น�ำไฟฟ้ำระดับต�่ำ ซึ่งกำรกวน
ท�ำให้สัมผัสอำกำศและปนเปื้อนคำร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น 

สิ่งส�ำคัญ: ใช้เงื่อนไขกำรกวนเดียวกันส�ำหรับกำรสอบเทียบหรือกำรตรวจสอบยืนยัน
และกำรวัดค่ำ

ฉันจะท�ำควำมสะอำดเซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำได้อย่ำงไร
ควรล้ำงเซ็นเซอร์หลังกำรวัดค่ำด้วยน�้ำที่ขจัดไอออนทุกครั้ง หำกเซ็นเซอร์สัมผัสกับ
ตัวอย่ำงที่ผสมกับน�้ำไม่ได ้ควรล้ำงด้วยตัวท�ำละลำยที่ผสมกับน�้ำได ้เช่น เอทำนอลหรือ
อะซิโตน และล้ำงให้สะอำดอีกครั้งด้วยน�้ำที่ขจัดไอออน หำกมีกำรสะสมของของแข็ง
ด้ำนในเซลล์วัดค่ำ ก�ำจัดออกอย่ำงระมัดระวังโดยใช้ก้ำนส�ำลีจุ่มสำรลดแรงตึงผิว  
แล้วล้ำงเซ็นเซอร์ด้วยน�้ำที่ขจัดไอออน (ข้อควรระวัง: ห้ำมท�ำควำมสะอำดเซ็นเซอร์
ที่มีขั้วแพลติไนซ์ทำงกลเนื่องจำกอำจท�ำให้เซ็นเซอร์เกิดควำมเสียหำย)

มีวิธีกำรจัดเก็บเซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำอย่ำงไร
จัดเก็บเซ็นเซอร์วัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำที่ท�ำควำมสะอำดแล้วดังนี:้
กำรเก็บรักษำระยะสั้น (< 1 วัน): เก็บในที่แห้งหรือในน�้ำที่ขจัดไอออน
กำรเก็บรักษำระยะยำว (> 1 วัน): เก็บในที่แห้ง
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สำรละลำยมำตรฐำนที่น�ำไฟฟ้ำที่รับรองมีอำยุกำรใช้งำนนำนเท่ำใด
METTLER TOLEDO รับประกันคุณภำพสำรละลำยมำตรฐำนที่ยังไม่เปิดภำชนะบรรจุ
เป็นเวลำนำนสองปีนับจำกวันที่ผลิต สำรละลำยมำตรฐำนที่มีค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำต�่ำกว่ำ 
100 µS/cm มีอำยุกำรใช้งำนสั้นกว่ำ (84 µS/cm: 1 ปี; 10 µS/cm: 6 เดือน)  
วันหมดอำยุระบุอยู่บนป้ำยฉลำกผลิตภัณฑ ์ระยะเวลำกำรรับประกันครอบคลุมถึง 
วันสุดท้ำยของเดือนที่ระบุ

อำยุกำรใช้งำนทั่วไปของเซ็นเซอร์ที่มีค่ำคงที่ของเซลล์ที่รับรองนำนเท่ำใด
หัววัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำจะไม่เสื่อมสภำพในแบบเดียวกับอิเล็กโทรดวัดค่ำ pH อำยุกำร
ใช้งำนของหัววัดไม่ถูกจ�ำกัดหำกเซลล์วัดค่ำไม่ถูกท�ำให้เสียหำยโดยสำรเคมีชนิดรุนแรง 
กำรจัดกำรที่ผิดพลำด ควำมเสียหำยทำงกลหรือกำรเกิดตะกรัน อำยุกำรใช้งำนส่วนใหญ่
ขึ้นอยู่กับกำรใช้งำนและกำรจัดกำรเซ็นเซอร ์กำรล้ำงและกำรเก็บรักษำอย่ำงถูกวิธ ี
ช่วยยืดอำยุกำรใช้งำนของเซ็นเซอร์ได้นำนขึ้น

สำมำรถวัดกำรน�ำไฟฟ้ำในสำรละลำยที่ไม่ละลำยในน�้ำได้หรือไม่
ได ้หำกท�ำได ้สสำรอินทรีย์มีคุณสมบัติที่ไม่แตกตัว สำรประกอบอินทรีย ์เช่น ผลิตภัณฑ์
เบนซิน แอลกอฮอล ์และปิโตรเลียมมีกำรน�ำไฟฟ้ำที่ต�่ำมำก ควรทรำบว่ำกำรน�ำไฟฟ้ำ
ที่เพิ่มขึ้นอำจระบุกำรเพิ่มขึ้นของกำรปนเปื้อนไอออนิก และ/หรือปริมำณน�้ำที่เพิ่มขึ้น
ที่ท�ำให้เกิดกำรแตกตัวเพิ่มขึ้น อุปกรณ์กำรน�ำไฟฟ้ำของ METTLER TOLEDO ได้รับ
กำรพัฒนำโดยหลักส�ำหรับตัวอย่ำงที่ละลำยในน�้ำหรือตัวอย่ำงที่ไม่ละลำยในน�้ำที่มี
ปริมำณน�้ำต�่ำ ก่อนวัดค่ำตัวอย่ำงที่ไม่ละลำยในน�้ำ ให้ตรวจสอบควำมต้ำนทำนของ
วัสดุเซ็นเซอร์ก่อน
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TDS [mg/L]: Total Dissolved Solid (ของแข็งที่ละลำยน�้ำ
ทั้งหมด: TDS) เป็นกำรวัดจ�ำนวนสสำรที่ไม่
ระเหยที่ละลำยได้ทั้งหมดที่มีของเหลวและโดย
ทั่วไปแสดงเป็น mg/L หรือ ppm

กระแสไฟตรง (DC): กำรไหลของประจุไฟฟ้ำในทิศทำงเดียวเท่ำนั้น

กระแสไฟสลับ (AC): กำรไหลของประจุไฟฟ้ำซึ่งมีทิศทำงไหลไปและ
กลับอยู่ตลอดเวลำ

กำรเกิดตะกรัน: กำรสะสมเคลือบคล้ำยวุ่น มวลสำรคอลลอยด ์
หรือกำรเติบโตของแบคทีเรียในเซลล์วัดค่ำ 
ตะกอนเหล่ำนี้ส่งผลกระทบด้ำนลบต่อค่ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำ

กำรตรวจสอบยืนยัน: ตรวจสอบค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำโดยท�ำกำรวัดค่ำใน
สำรละลำยมำตรฐำน

กำรน�ำไฟฟ้ำ κ [µS/cm]: ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำส�ำหรับเซลล์ที่เป็น
มำตรฐำน ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำที่วัดค่ำ
ได้คูณด้วยค่ำคงที่ของเซลล์เพื่อให้ได้ค่ำกำรน�ำ
ไฟฟ้ำ (κ = G*K)

กำรสอบเทียบ: กำรหำค่ำคงที่ของเซลล์โดยใช้กำรทดลองโดยกำร
วัดค่ำสำรละลำยมำตรฐำน

ขั้ว: หนึ่งใน 2 หรือ 4 ขั้วที่ใช้กระแสในกำรวัดค่ำ
กำรน�ำไฟฟ้ำ ขั้วสัมผัสกับสำรละลำยตัวอย่ำง
โดยตรง และสร้ำงเซลล์วัดค่ำร่วมกับขั้วอื่นๆ  
ขั้วเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำอิเล็กโทรด

ควำมเค็ม: ควำมเข้มข้นของแร่ธำตุที่ละลำย (โดยหลัก  
เกลือของโลหะอัลคำไลน์หรือแมกนีเซียม) ในน�้ำ

ควำมต้ำนทำน Ω [โอห์ม]: คุณสมบัติของตัวน�ำไฟฟ้ำเนื่องจำกขัดขวำงกำร
ไหลของกระแสที่ไหลผ่ำน

ควำมไม่แน่นอนในกำรวัดค่ำ: ช่วงค่ำที่เป็นไปได้ภำยในค่ำที่แท้จริงของกำร 
วัดค่ำขึ้นอยู่กับควำมน่ำจะเป็นที่ก�ำหนด

ควำมสำมำรถในกำรน�ำไฟฟ้ำ G [S]: ควำมสำมำรถของวัสดุในกำรน�ำไฟฟ้ำซึ่งเป็น
ส่วนกลับควำมต้ำนทำนทำงไฟฟ้ำ

5	 ประมวลศัพท์	
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ค่ำคงที่ของเซลล ์K [cm-1]: ในทำงทฤษฎ:ี K = l / A; อัตรำของระยะทำง
ระหว่ำงอิเล็กโทรด (l) กับพื้นที่หน้ำตัดที่มี
ประสิทธิภำพของอิเล็กโทรไลต์ระหว่ำงขั้ว (A) 
ค่ำคงที่ของเซลล์ใช้เพื่อแปลงควำมสำมำรถใน
กำรน�ำไฟฟ้ำเป็นค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำและหำค่ำได้โดย
กำรสอบเทียบ ควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำคงที่ของ
เซลล์ในภำคทฤษฎีและค่ำคงที่ตำมจริงมำจำก 
เส้นสนำมไฟฟ้ำ

แคทไออน: ไอออนที่มีประจุบวก

เซลล์วัดค่ำ: 2 หรือ 4 ขั้วรวมกันเรียกว่ำเซลล์วัดค่ำ

ใบรับรองคุณภำพ: รับรองว่ำระบบผลิตภัณฑ์หรือส่วนที่เกี่ยวข้อง
ตรงตำมระดับคุณภำพที่ต้องกำรภำยใน
ควำมคลำดเคลื่อนที่ตกลงกัน และรับรองควำม
สำมำรถในกำรตรวจสอบย้อนกลับภำยใน
กระบวนกำรผลิตทั้งหมด

ผลกระทบของสนำม: ส่วนของสนำมกำรวัดค่ำที่อยู่นอกพื้นที่เรขำคณิต
ของเซลล์วัดค่ำ หำกมีบำงสิ่งรบกวนเส้นสนำม
ไฟฟ้ำ (เช่น ผนังแก้วบีกเกอร)์ จะส่งผลกระทบ
ต่อกำรวัดค่ำ 

โพลำไรเซชัน: กำรใช้กระแสไฟฟ้ำกับอิเล็กโทรดในสำรละลำย
อำจท�ำให้เกิดกำรสะสมชนิดของไอออนใกล้ผิว
อิเล็กโทรด ดังนั้น ควำมต้ำนทำนโพลำไรเซชัน
เพิ่มขึ้นที่ผิวอิเล็กโทรด ซึ่งอำจท�ำให้เกิดผลลัพธ์
ที่ผิดพลำด

สภำพควำมต้ำนทำน ρ [MΩ·cm]: สภำพควำมต้ำนทำนตรงกันข้ำมกับกำรน�ำไฟฟ้ำ 
(ρ = 1 / κ) บำงครั้งค่ำสภำพควำมต้ำนทำน
เอื้อต่อค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำในกำรใช้งำนกำรน�ำไฟฟ้ำ
ระดับต�่ำ เช่น กำรวัดค่ำในน�้ำบริสุทธิ์สูงหรือ
ตัวท�ำละลำยอินทรีย์

สำรละลำยมำตรฐำน: สำรละลำยที่มีจ�ำนวนสสำรที่ทรำบอย่ำง
ถูกต้องแม่นย�ำ หรือในกรณีนี ้กำรน�ำไฟฟ้ำที่
ทรำบแน่นอน



52

ป
ระ

มว
ลศ

ัพ
ท์

โหมดกำรแก้ไขอุณหภูม:ิ วิธีที่ใช้ในกำรแปลงค่ำที่วัดได้ตำมสมกำรที่เลือก 
ไว้ล่วงหน้ำตำมอุณหภูมิอ้ำงอิงที่ต้องกำร ในกรณ ี
นี้ไม่จ�ำเป็นต้องท�ำกำรปรับอุณหภูมิตัวอย่ำง

อิเล็กโทรด: ค�ำเหมือนกับค�ำว่ำขั้ว

อิเล็กโทรไลต์: สำรละลำยกรด ด่ำง หรือเกลือที่ละลำยในน�้ำที่
สำมำรถน�ำไฟฟ้ำได้ 

อุณหภูมิอ้ำงอิง: กำรวัดค่ำกำรน�ำไฟฟ้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเป็นหลัก 
ค่ำที่วัดได้จะถูกแปลงเป็นอุณหภูมิอ้ำงอิง  
(โดยทั่วไป 20 °C หรือ 25 °C) โดยใช้โหมดกำร
แก้ไขอุณหภูม ิซึ่งท�ำให้ผลลัพธ์ไม่สำมำรถเปรียบ
เทียบได้

แอนไอออน: ไอออนที่มีประจุลบ

ไอออน: อะตอมหรือโมเลกุลที่มีประจุไฟฟ้ำที่เป็นประจุบวก 
(แคทไอออน) หรือประจุลบ  
(แอนไอออน) อันเป็นผลมำจำกกำรมีอิเล็กตรอน
ที่สูญหำยหรือที่เพิ่ม
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6.1 ค่ำกำรแก้ไขค่ำ
อุณหภูม ิf25 ส�ำหรับกำร

แก้ไขแบบไม่เชิงเส้น

6	ภาคผนวก

°C .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9

0 1.918 1.912 1.906 1.899 1.893 1.887 1.881 1.875 1.869 1.863

1 1.857 1.851 1.845 1.840 1.834 1.829 1.822 1.817 1.811 1.805

2 1.800 1.794 1.788 1.783 1.777 1.772 1.766 1.761 1.756 1.750

3 1.745 1.740 1.734 1.729 1.724 1.719 1.713 1.708 1.703 1.698

4 1.693 1.688 1.683 1.678 1.673 1.668 1.663 1.658 1.653 1.648

5 1.643 1.638 1.634 1.629 1.624 1.619 1.615 1.610 1.605 1.601

6 1.596 1.591 1.587 1.582 1.578 1.573 1.569 1.564 1.560 1.555

7 1.551 1.547 1.542 1.538 1.534 1.529 1.525 1.521 1.516 1.512

8 1.508 1.504 1.500 1.496 1.491 1.487 1.483 1.479 1.475 1.471

9 1.467 1.463 1.459 1.455 1.451 1.447 1.443 1.439 1.436 1.432

10 1.428 1.424 1.420 1.416 1.413 1.409 1.405 1.401 1.398 1.384

11 1.390 1.387 1.383 1.379 1.376 1.372 1.369 1.365 1.362 1.358

12 1.354 1.351 1.347 1.344 1.341 1.337 1.334 1.330 1.327 1.323

13 1.320 1.317 1.313 1.310 1.307 1.303 1.300 1.297 1.294 1.290

14 1.287 1.284 1.281 1.278 1.274 1.271 1.268 1.265 1.262 1.259

15 1.256 1.253 1.249 1.246 1.243 1.240 1.237 1.234 1.231 1.228

16 1.225 1.222 1.219 1.216 1.214 1.211 1.208 1.205 1.202 1.199

17 1.196 1.93 1.191 1.188 1.185 1.182 1.179 1.177 1.174 1.171

18 1.168 1.166 1.163 1.160 1.157 1.155 1.152 1.149 1.147 1.144

19 1.141 1.139 1.136 1.134 1.131 1.128 1.126 1.123 1.121 1.118

20 1.116 1.113 1.111 1.108 1.105 1.103 1.101 1.098 1.096 1.093

21 1.091 1.088 1.086 1.083 1.081 1.079 1.076 1.074 1.071 1.069

22 1.067 1.064 1.062 1.060 1.057 1.055 1.053 1.051 1.048 1.046

23 1.044 1.041 1.039 1.037 1.035 1.032 1.030 1.028 1.026 1.024

24 1.021 1.019 1.017 1.015 1.013 1.011 1.008 1.006 1.004 1.002

25 1.000 0.998 0.996 0.994 0.992 0.990 0.987 0.985 0.983 0.981

26 0.979 0.977 0.975 0.973 0.971 0.969 0.967 0.965 0.963 0.961

27 0.959 0.957 0.955 0.953 0.952 0.950 0.948 0.946 0.944 0.942

28 0.940 0.938 0.936 0.934 0.933 0.931 0.929 0.927 0.925 0.923

29 0.921 0.920 0.918 0.916 0.914 0.912 0.911 0.909 0.907 0.905

30 0.903 0.902 0.900 0.898 0.896 0.895 0.893 0.891 0.889 0.888

31 0.886 0.884 0.883 0.881 0.879 0.877 0.876 0.874 0.872 0.871

32 0.869 0.867 0.866 0.864 0.863 0.861 0.859 0.858 0.856 0.854

33 0.853 0.851 0.850 0.848 0.846 0.845 0.843 0.842 0.840 0.839

34 0.837 0.835 0.834 0.832 0.831 0.829 0.828 0.826 0.825 0.823

35 0.822 0.820 0.819 0.817 0.816 0.814 0.813 0.811 0.810 0.808
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สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 12.88 mS/cm

สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 1413 μS/cm

สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 500 μS/cm

6.2 ค่ำสัมประสิทธิ ์
อุณหภูม ิ(ค่ำ α)  
ส�ำหรับมำตรฐำน
กำรน�ำไฟฟ้ำของ 

METTLER TOLEDO 

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 1.81%/°C 1.97%/°C

10 °C 1.84%/°C 2.01%/°C

15 °C 1.86%/°C 2.04%/°C

20 °C 1.88%/°C 2.05%/°C

25 °C 1.91%/°C 2.07%/°C

30 °C 1.93%/°C 2.10%/°C

35 °C 1.95%/°C 2.13%/°C 

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 1.83%/°C 1.99%/°C

10 °C 1.85%/°C 2.02%/°C

15 °C 1.88%/°C 2.05%/°C

20 °C 1.91%/°C 2.08%/°C

25 °C 1.94%/°C 2.11%/°C

30 °C 1.97%/°C 2.14%/°C

35 °C 2.00%/°C 2.18%/°C

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 1.85%/°C 2.01%/°C

10 °C 1.87%/°C 2.04%/°C

15 °C 1.94%/°C 2.15%/°C

20 °C 1.94%/°C 2.15%/°C

25 °C 1.94%/°C 2.15%/°C

30 °C 1.94%/°C 2.15%/°C

35 °C 2.05%/°C 2.23%/°C
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สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 84 μS/cm

สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 10 μS/cm

สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 5 μS/cm

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 1.84%/°C 2.00%/°C

10 °C 1.88%/°C 2.04%/°C

15 °C 1.95%/°C 2.16%/°C

20 °C 1.95%/°C 2.16%/°C

25 °C 1.95%/°C 2.16%/°C

30 °C 1.95%/°C 2.16%/°C

35 °C 2.01%/°C 2.21%/°C

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 1.94%/°C 2.11%/°C

10 °C 1.93%/°C 2.08%/°C

15 °C 2.05%/°C 2.27%/°C

20 °C 2.06%/°C 2.29%/°C

25 °C 2.06%/°C 2.30%/°C

30 °C 2.06%/°C 2.30%/°C

35 °C 2.14%/°C 2.36%/°C

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 1.98%/°C 2.18%/°C

10 °C 2.04%/°C 2.26%/°C

15 °C 2.06%/°C 2.30%/°C

20 °C 2.06%/°C 2.30%/°C

25 °C 2.06%/°C 2.30%/°C

30 °C 2.06%/°C 2.30%/°C

35 °C 2.14%/°C 2.36%/°C
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สำรมำตรฐำนกำรน�ำไฟฟ้ำ 1.3 μS/cmภา
คผ

นว
ก

อุณหภูมิในกำรวัดค่ำ α ที ่Tอ้ำงอิง = 25 °C α ที ่Tอ้ำงอิง = 20 °C

5 °C 2.42%/°C 2.75%/°C

10 °C 2.46%/°C 2.81%/°C

15 °C 2.46%/°C 2.81%/°C

20 °C 2.46%/°C 2.81%/°C

25 °C 2.23%/°C 2.81%/°C

30 °C 2.00%/°C 2.54%/°C

35 °C 2.15%/°C 2.57%/°C

กำรน�ำไฟฟ้ำ TDS KCl TDS NaCl 

ที ่25 °C ค่ำ ppm ปัจจัย ค่ำ ppm ปัจจัย

84 μS/cm 40.38 0.5048 38.04 0.4755

447 μS/cm 225.6 0.5047 215.5 0.4822

1413 μS/cm 744.7 0.527 702.1 0.4969

1500 μS/cm 757.1 0.5047 737.1 0.4914

8974 μS/cm 5101 0.5685 4487 0.5000

12’880 μS/cm 7447 0.5782 7230 0.5613

15’000 μS/cm 8759 0.5839 8532 0.5688

80 mS/cm 52’168 0.6521 48’384 0.6048

6.3 กำรน�ำไฟฟ้ำกับ
ปัจจัยกำรแปลง TDS





ส�ำหรับข้อมูลเพิ่มเติม
www.mt.com/pHMettler-Toledo GmbH, Analytical

CH-8606 Greifensee, สวิตเซอร์แลนด์
โทร. +41 22 567 53 22
แฟกซ ์+41 22 567 53 23

อำจเปลี่ยนแปลงข้อมูลทำงเทคนิค
© 04/2016 Mettler-Toledo GmbH, 30454454A
Marketing pH Lab / MarCom Analytical


	Leere Seite



