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Abstract 

  
 This work presents a development of simple method for ethanol determination.  
Dissociation of methyl orange in aqueous ethanol solvent was employed as detection principle.  
Visible light absorption of methyl orange in basic form reverses variation with concentration of 
aqueous ethanol solvent.  The experiments were carried out by means of the flow injection system.  
A constant 300 µL sample volume was injected via injection valve into stream of de-ionized water 
prior merging with another stream of methyl orange in an acetate buffer at pH 3.4.  This resulted in 
changing color from orange to yellow.  Absorbance at 528 nm measured by green LED colorimeter 
was recorded.  The developed system provides working range of 5-50 %(v/v) ethanol (y = 0.0087x 
R 0.0162) and standard deviation of 1.08% at 40 %(v/v) ethanol (n=5).  Limit of detection (5σ) at 
1.89 %(v/v) ethanol was achieved.  Application for ethanol analysis in gasohol was carried out. 
Negative error was obtained. This error might be due to the matrix of gasohol. Another sample, 
which was alcoholic beverage, was investigated.  Validation using paired t-test was shown that 
there was no significance different between the results of the developed method and those of gas 
chromatography at 95% confidence limit.  The developed method was simple, rapid and low cost.  
Using of this proposed method was relatively less toxic compared to conventional dichromate 
reaction.   
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������7�������&:$/(����-ก��$���� ��ก��ก ����#ก����(�'  .,(�$�����ก��)�����#�7�����1��$����

��)-)�9/�ก= *����*$ก��882 �/�)��.��.�����#ก���������(��%�����5�"4�$/(�/�)�������
ก�� 4� ��ก��ก�/� 

����(���ก= *����*$ก��8 ก3���+4ก������(��-ก ��%!��' ��ก�������������(�%�)�)��$/(����(��)��$��-������7

�-ก ���(�)�����#�7�����1 ����(�' �/ก���-����$��������"�)�����#�7��� ��#�#���-�(��,��*�-�G��#ก�1/$/(

%����ก3�%�)�-!������)���ก��ก��ก +��$/( $/(����)���#-#�!)���,(����)ก!���#��+,������H���%�ก�� ��#

%�����ก��%�)�)�����#�7���(����ก�/ Parameters ��(�' ��)-��!�ก��$/(%����������(���ก= *����*$ก��8)�� 

 "4�)���-�,���� ����#��?��)�9/ก��%�)�)�����#�7�����1��$�������ก= *.>��7 ��)-�#��ก��

%�)�)��$/(�/��# �$9�0�� 4� ���"�ก��)�����#�7$/(+4ก%�����!�-�� ��#��5���%�%!� �(��)����� *�-��� �����/

$/(��!$�����%��-%!�����# 0���)������ก����/-�  ����+�$/-�"�ก��)�����#�7���ก��"�ก��)�����#�7��ก

����(�� GC �%!����(�����$/(��?���,���#�/����$/(+4ก�� ��#-���!)-�������1���)�����#�7��)-����(�� GC $��

���-����-�ก��$��������������7������(�� GC ��#���!���������ก:�$/(�!����������/ก��)- 
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����� 2 

ก�
������

�ก


 ��ก��
���������������ก�������� 
 

 �����)���-�/� ��!�����$/(��?���#��)�����#�7�������-!���!�-�!)�ก��ก��%�)�)��ก���4�ก���� �

���(�ก��%�)�)�������1��$��������������ก= *.>��7  �$$/( 2 �/� ��� ����$����ก��)�����#�7%!��' ���(�)��

�����1��$����$/(�����-�/��-�����ก!�������/� ��ก��ก�/�-���9���-+,��)�� �����97����)������������

��$����%!��!���$/(ก���%ก%�)��� organic dye �/ก��)- 

 

2.1 ก�
����
������������������ ����
!���"!�
���ก�#��� 

  

 ก��)�����#�7��$������%�)�-!������(����(����ก�>��7����  !)���ก��ก�#��-�����$�����ก= *����

*%�ก��82 *�-�/����(��%�)�)������ Flame Ionization ���(����ก��$������5� ��$/(�#��-����!�- �/��������

%(�� �,� ����+%�)�)����)-�$�����/���� ��ก��ก�/� ก����&�-�H�ก���-����/��ก��%�)�)�� / ��5��/ก��,(�)�9/

)�����#�7��$���� ���2 �.&. 2007 N.Choengchan ��#�1# [5] ��?�����ก�17�������-�(�����ก"!�� 

�!)�ก���$����ก����� ������ก��%�)�)�� /��� ��"��%0�1<7���(���$����$���H�ก���-�ก����*����%��

 ���#��-ก�� $/(�)��-�)���(� 590 nm *�-$/(���ก�17$/(��?���,�����/��/��# �$9�0�������(����� mass 

transfer $/(�/ก)!����ก�17�ก= ��88D)��(� 

  

 � ����8����� [6]  ����+�������#-�ก%7 ���(�)�����#�7�������1��$���������!�ก�� *�-%��%��

ก�����/(-�����$/(�)��-�)���(� 2305 nm .,(�������/����$��ก�� ก����$������������������*�8��7�

ก!�����)$��ก��G/�%�)�-!��"!��)��7)���#��ก������-!��%!����(�� �!)�ก����������� 20 +,� 50 %(v/v) 

 ����+��#-�ก%7���$���%��)�-!��$/(�/ /��#��!�/ / ���2 �.&. 2003 Leornardo S. 9:;<=; [7] >?กABCB

DEFGB=HIJBKI:LKMNOIPQBRH<ESTIRUSTG9:;KVWBGNK9กXYZ[\I:]ÛOPHJ<KF<EBGBKYHDกZMEYZกD_ `a<

HIก:NกA=]bIRHIJBKI:JaTMFUMBG[?TRHD:aTPK9D:RMBG<OBGHb̂Gb̂K <SI JaTH:b<:STK 882 cm-1 cQORกBELc^RBK

<EId<:eGMNVR9MQ 0 f?R 100 %(v/v) g:กBEJU:IRJaThÛiBกHJ<KF<KaVhGQ9MกMQBRIPQBRGaKNPYWB<NjHGSTIHJaPdกNd

HJ<KF<9กXYZ<EGBZMEกEBk_ 
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 LKD_ <.>. 1988 Marion. Guillou 9:; Charles. Tellier [8] hÛLc^HJ<KF<KFOH<:aPE]9GกHKMFกHE

Z[HKK[] (NMR) cKFU low-resolution LKกBEOFH<EB;C]DEFGB=HIJBKI:LKMNOIPQBRH<ESTIRUSTG LKRBKKaVhÛJWB

กBEHDEaPdHJaPdกNd NMR cKFU high-resolution `dOQBDE;YFJnFoB`กBEOFH<EB;C]hGQ9MกMQBRกNK KIกiBกKaV

HJ<KF<KaVYBGBEfOFH<EB;C]HIJBKI:hÛf?R<OBGHb^Gb^K 70 %(v/v) 

 

2.2 ก�
����
������������������ ���$��
���ก%�&'#��� 

 

 ก��)�����#�7�������1��$��������������ก= *.>��7����  )�9/$/(�����5�)�9/��%�;��   ������ 

American Standard and Testing Method (ASTM) ����ก!  )�9/�ก= *����*$ก��8 [4]  $/(�������(��%�)�)��

����  Thermal conductivity ��������  Flame ionization �-!�����-!����,(�ก3���  *�-������7 ������ก��

)�����#�7��5���#�0$  WCOT Methyl Silicone .,(�)�9/�/��#$��ก��G/�%�)�-!����������ก= *.>��7�����%�  1-3 

��*����%�  *�-�����%�$/(G/��/� ����+����������(����%�)�)�������1��$�������!)��)���������%����%!

���-�# 0.1 +,� 12.0 *�-�)� )�9/�/���� Retention time �����$�����-4!$/( 3.3 ��$/ 

 

 ��ก��ก)�9/ก���������(���ก= *����*$ก��8���)  -����)!�  �/��-���ก��)�����#�7�����1��$����

��)-�$�������)��*����*$ก��8�/ก��)-   *�-���(��2  �.&.  1984  M.  Zinbo [9]  ���� ��ก������$����  Size 

exclusion �!)�ก���$����  adsorption chromatography  �,��  ���(�)�����#�7�����1��$��������������ก= 

*.�/�$/(" ����ก�>��7  )�9/�/����������7��#�0$  Ultrastyragel *�-�/*$�4�/���5�  mobile phase  ��#���

����(��)���!�����/�)����ก����5���!)-%�)�)�� .,(�)�9/�/� ����+�-ก���ก�>��7��#�0$  C1-C3 �)�+,�����

��ก��กก�������#�!)��)���������%(�� ��$/( ����+)�����#�7�������)������������-�#  0.005 *�-�����%�  

 *�-�� !)������$���������/ retention time $/( 21.38 ��$/ 

 

 ���กก��$�� ��ก*%� *ก�2��5��/ก���กก����,(�  .,(����+4ก�������#-�ก%7������(�)�����#�7�������1

��$�������������   ก��)�����#�7����ก:1#�/�   ��&�-ก��%�)�)�����%�ก���-�$/(�ก���,�����(�*���ก�������$�

������������������ก���(���!��3ก�88K����!)�%!��' *�-���(��2  �.&. 1981 D. R.  Battiste ��#�1#  [10] 

���� ��ก��������(�  Infrared (IR) ��)�����#�7�������1��$������%�)�-!����������ก= *.>��7  *�-� ��

���%��%�� �

�1�����$����$/(������(�  880 cm-1 ���(����ก$/(������(��/���!���กH �

�1���

���ก�>��7��#�0$��(�' (����ก! ��$���� ��*.*������� ��#��)$����) 
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 %!������2  �.&. 2003 L. S. Mendes ��#�1# [11]  �����#-�ก%7����$����  Fourier transform near 

infrared (FT-NIR) �)�+,��$����  Raman spectroscopy ���(�)�����#�7�������1��$������������������

$����  .,(���)!�$��� ��)�9/���"����97)�����#�7�ก����/-�ก��"����97)�����#�7$/(�����ก�$�����ก= *����*$

ก��8 ��#���2��/-)ก���/�  Z.  M.  Xiang ��#�1#  [12]  ���� ��ก������$����  FT-NIR  ���(�)�����#�7��

�����1��$������!���/-)ก�� �%!��#-�ก%7���ก��%�)�-!����������ก= *.>��7  

 

 ��ก��ก�!)����(�  IR ���)  -����)!��/��ก)���-���ก��!�����!)����(�  visible ���(�������)�����#�7��

�����1��$��������������/ก��)-  *�-���(��2  �.&. 2004  E.  M.  Alahdeff ��#�1#  [13]  �����?��ก��

%�)�)��$�� /*�-���������7������3ก�!)�ก���$����)�����#�7���  Flow injection analysis (FIA) [14] *�-

��������7���ก�!�)�#�������3��ก�)������3ก.,(�+4ก%�,���)-����.�7���ก�>��7�/�>*���/��     ��%�)ก���$/(

"!����ก��ก������7�/��#��$���H�ก���-�ก��  phenol ��#  4-aminophenazone ���(�����ก����5�"��%0�1<7$/(�/

 /���.,(� ����+�4�ก���� �������!)�   visible   $/(�)��-�)���(�   555 ��*���%�  ��ก)�9/�/���)!� ����+

�����)�����#�7�������1��$������%�)�-!�������������/)0��  ��#��������ก= *.>��7���  *�-�!)��)��

������������$����$/( ����+)�����#�7������  0.05 +,�  1.5 ก�����$����%!���%�  %!������2  �.&. 2005 

ก��!���ก)���-���� [15] �����&�-���กก����/-)ก�������)�����#�7�������1��$��������������ก= *.>��7�%!���

�$����  Sequential injection analysis [16]  �$�  FIA *�-��)!�)�����#�7��$�������ก= *.>��7������!)�

�)��������� 10.0 +,� 238.9 ก�����$����%!���%� 

 

 ��ก��กก��)�����#�7�������1��$������%�)�-!���������  *�-��&�-���กก�����ก�!�)����%��.,(�

����# ������ก��)���-�������H���%�ก�����)   -���/ก��!���ก)���-  $/(���� ��)�9/)�����#�7��$������%�)�-!��

����������0�� ���  *�-��&�-���กก��)�����#�7�����(�'�/ก��)-  *�-���2  D. A. Reed ��#�1# [17] ���

���� �� �(���#��:;7$/(��&�-���กก���#��-��#ก�� ก��  ���(����)�����#�7�������1��$������%�)�-!��

������� *�- �(���#��:;7���ก�!�)�/��ก:1#����-ก�#��ก%)�$/(�/��ก�D�  )�9/ก��$����$�����*�-  �D��%%�)�-!��

���������#����� !ก�#��ก%)��D���ก ���)�,���-!����(� ก�������$������������������#��-�� 4!��������  ��ก�����,�

%���$����)����(�����ก��ก���-ก����������������#�����-!�� ��4�17���)�,�)�������%������������$/(���/(-�������

���(����������)1�������1��$����%!��� 
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2.3  (�������
���
����������������
�� �� ������ก�
��ก������ Organic dye 

 

 ���2 �.&. 1998 Fan ��#�1# [18] ���&,ก:�+,�"�����)������������ก�>��7����%!��' ��� 

methanol, ethanol, iso-propanol ��# tert-butanol $/(�/%!��!���$/(ก���%ก%�)��� methyl orange 

$��ก��&,ก:�$/(��1�04�� 25°C ��# ���#��-$/(�/�!� ionic strength �$!�ก�� 0.1 mol.L-1 ��)-)�9/$�� ��ก*%

� *ก�2 ��)!�  ���#��-$/(�/�)������������ก�>��7%!��ก������  !�"�%!� ��ก%���ก���4�ก���� ���#

�!���$/(ก���%ก%�)��� methyl orange �!� pKa �#�������(����(��)���������������ก�>��7 *�-

��/-�����������������ก�>��7$/(�/"��)���%ก%!����ก��ก�����- ��5�����/� tert-butanol > iso-propanol 

> ethanol > methanol > water 

 ก��&,ก:���$�������/-)ก��������� ��*�- Boily ��#�1# [19] ���2 �.&. 2005 ���� ��ก��

�9���-���(��%��+,� ���%�����!���$/(ก���%ก%�)��� methyl orange $/(���/(-���%���)������������

���ก�>��7 *�-��&�-ก���ก�� intramolecular dihydrogen bonding .,(� methyl orange �#�%ก%�)��

 ���#��-���ก�>��7.,(��/������5�%�)$���#��- ���� ���� �ก��$/( 1 

 

     SH + MO.H ↔ SH2
+ + MO-   (2.1) 

  

 กBE9MกMNObIRHGnF:IIE]HEKi]YBGBEfHกFUb?VKhÛLKYBE:;:BP9I:กI\I:]<OBGHb^Gb^K 0-70% ZUP

KVWBCKNก [?TR<QB<RJaTกBE9MกMNOi;9YURIP}QLKE}DbIR pKa ZUPJaTMBEBRJaT 4.1 9YUR<QB pKa bIRHGnF:IIE]HEKi]

LKYBE:;:BPHIJBKI:[?TRGaKVWBHD~KMNOJWB:;:BP JaTIe=Co}GF 25°C [19] iBกMBEBRYBGBEfJaTi;Lc^LKกBE

<WBKO=<QB<OBGHb^Gb̂KbIRHGnF:IIE]HEKi]LKE}D MO.H 9:; MO- hÛ  
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����� 2.1 <QB pKa bIRHGnF:IIE]HEKi]LKYBE:;:BPHIJBKI:LKKVWB JaTIe=Co}GF 25°C 

������� (% � !�"#�$�%ก) ()� pKa 

0 3.39±0.03 
10 3.19±0.02 
20 2.91±0.02 
30 2.49±0.02 
40 2.14±0.02 
50 1.85±0.01 
60 1.71±0.02 
70 1.50±0.03 
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����� 3 


��������)�ก�
"������ก�
����� 
 

3.1 ��
!���
!�����*+ก
�� 

 3.1.1 Peristaltic pump (Istamec, Switzerland) 

 3.1.2 Pump tubing and connector 

 3.1.3 Injection valve (Rhyodyne, Switzerland) 

 3.1.4 Colorimeter �������� LED  /��/-) (Bangkok Highlab Co., Ltd, Thailand) 

 3.1.5 Flow-through cell $/(�/ pathlength 1 cm 

 3.1.6 UV-Visible spectrophotometer 

 

3.2 ��
��
� 

 3.2.1 ��$���� (Ethanol) 

 3.2.2 ��9�����7����7 (Methyl orange) 

 3.2.3 *����/� �/ (Rhodamine B) 

 3.2.4 *.��/-��#.��%% (Sodium acetate) 

 

3.3 ก�
,-ก.� organic dyes �/0�$1�2314�ก��56�(��2$78�61�9������� 

  

 &,ก:��H�ก���-�$/(����# � ������ก��)�����#�7��$���� *�-$��ก��$� ��ก�����/(-� /��� 

organic dye %!��' $/(����������H���%�ก��$�()�� 8 ���� ��� Bromocresol purple, Rhodamin B, Cresol 

red, Phenol red, Chromazurol H, Bromothymol blue, Methyl orange ��# Methyl red ���(��#��-�-4!��

������# �����-��$���� 50%(v/v) $/( pH %!��' ��� 2, 4, 6, 8, 10 ���/-��$/-� /��� ���#��-������#

 ���#��-��$����$/( pH ��/-)ก����)-%����!� "�ก��$�������� ����%�����$/( 4.1  

��ก���� ����ก�G��# 0�)ก��$����$/(��3�ก�����/(-����� /��� organic dye ��������#��

���ก�>��7 ��$��ก�� �ก� ��ก%��� .����/ก�������)-����(�� UV-Visible spectrophotometer ���!)� 380-

800 nm ��กก��&,ก:�������%���/���)!� Rhodamin B ��# Methyl orange �/��)*���$/(�/��ก����������)��



 

�����1��$������� �,������&,ก:��)�� �����97��� /��� 

�)��������������$����%!��' *�-�/����%��ก��$��������/� �D��% �����-��8�8��7 

6 ��# pH 4  ������ Rhodamin B 

�����%����� 50.00 mL �%�� 0.1%(w/v) dye 

99.9% �����������%� 1, 2, 3, 4 

��� ���#��-$/�����)���!�ก���4�ก���� �$/(�)��-�)���(� 

Methyl orange %�������� "�ก��$����� �����0��$/( 

 

3.4 ก�
���������
�������
����

 �#��ก��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(��?���,��

ก��$���������#�����(���กG/�%�)�-!��$/(�/��$������5����7��#ก��"!�� 

%�)�� (carrier) ��ก��$�����/� ��� 

 ���#��- 0.8 mM Methyl orange

(mixing coil) �)��-�) 50 �.�%���%� 

��3ก�/����ก������� ���5� LED  /��/-) ���� ����!)��)��-�)���(� 

/�0 3.1 �#��)�����#�7�������-!��%!����(�� ������ก��%�)�)����$���� 

P: Peristaltic pump, W: waste, Carrier: H

3.4, 0.8 mM Methyl Orange. 

 

�����1��$������� �,������&,ก:��)�� �����97��� /��� Rodamin B ��# Methyl orange 

�)��������������$����%!��' *�-�/����%��ก��$��������/� �D��% �����-��8�8��7 

min B ��# Methyl orange %��������) �����%� 

0.1%(w/v) dye �����%� 1 mL ������-!��������ก�� ��ก�����D��%��$���� 

1, 2, 3, 4 ��# 5 mL ��ก�������������%� ���#��-������ 

�-$/�����)���!�ก���4�ก���� �$/(�)��-�)���(� 555 ��# 460  ������

"�ก��$����� �����0��$/( 4.1 

ก�
���������
�������
���� 

�#��ก��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(��?���,�����(�)�����#�7�����1��$����� �����

%�)�-!��$/(�/��$������5����7��#ก��"!�� injection valve 

��ก��$�����/� ��� ���� ��ก����$!��%�)�-!���#" �ก���/�����%7" � 

ethyl orange �� 0.03 M Sodium acetate buffer (pH 3.4) 

�.�%���%� ก�����/(-�����$/(�ก���,�� ����+%�)�)����)- 

 /��/-) ���� ����!)��)��-�)���(� 528 nm 

�#��)�����#�7�������-!��%!����(�� ������ก��%�)�)����$���� S: Sample injection value, 

P: Peristaltic pump, W: waste, Carrier: H2O, Mixed reagent: 0.03 M Buffer (Sodium acetate) pH 
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Methyl orange $/(���/(-���$/(

�)��������������$����%!��' *�-�/����%��ก��$��������/� �D��% �����-��8�8��7 pH $/(%���ก�� (pH 

�����%� 10.00 mL �����)�)��

������-!��������ก�� ��ก�����D��%��$���� 

��ก�������������%� ���#��-������ 50.0 mL ��)-����ก��(� 

 ������ Rhodamin B ��# 

���(�)�����#�7�����1��$����� ������4�$/( 1 

injection valve ����ก�#� ���

���� ��ก����$!��%�)�-!���#" �ก���/�����%7" � (mixed reagent) ��� 

3.4) �ก��ก��" �0�-��$!� 

$/(�ก���,�� ����+%�)�)����)- colorimeter ����

 

Sample injection value, 

O, Mixed reagent: 0.03 M Buffer (Sodium acetate) pH 



 

3.5 ก�
,-ก.��*���ก.�����
�������
���� 

 

 3.5.1 �!)�ก������������#��

��ก����#�����!)�ก������������#�� 

ก���4�ก���� �$/()����ก����(�� Colorimeter 

�!)��)�� �����97$/(��5�� ��%�� .,(��#+��)!��!)��)�� �����97��5�� ��%�����ก�!�)��5

�#�� 

 

3.5.2 �/����ก��%(�� �����ก��%�)�)���������#�� 

�/����ก��%(�� �����ก��%�)�)���������#��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(�����?���,�����/� 

� ��+,��)��������������$����$/(��� �

�1 4�ก)!� 

��กก��G/� ���#��-$/(��!�/��$���� 

 �

�1�����7 (5σ) ก���)��������ก��8��%�;�� 

 

3.5.3 �)�� ����+��ก��$��.������ 

�)�� ����+��ก��$��.���

(RSD) ���ก��G/� ���#��-��%�;����$����������� 

 

3.6 ก�
�+
��������(��"���

  

 �#��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(��?���,�����/� 

����(����(����ก�>��7����)� 8 %�)�-!�� �%!�#%�)�-!��$��.��� 

ก��"�)�����#�7��ก�$�����ก= *����*%ก��882$/(�/����(��%�)�)�������8���������.��(� 

%�)�-!����/-)ก�� $��ก����#����"�*�-�����1��!)��)�����(���(�����!�$/(�����ก$��� 

���(���(� 95% 
 

ก�
,-ก.��*���ก.�����
�������
���� (Analytical performance) 

�!)�ก������������#�� (Working range) 

��#�����!)�ก������������#�� $��*�-ก�� ����ก��8�)�� �����97�#�)!������ �

�1

Colorimeter ก���!��)��������������$����%����%! 

�!)��)�� �����97$/(��5�� ��%�� .,(��#+��)!��!)��)�� �����97��5�� ��%�����ก�!�)��5

ก��%�)�)���������#�� (Limit of Detection, LOD)

ก��%�)�)���������#��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(�����?���,�����/� 

� ��+,��)��������������$����$/(��� �

�1 4�ก)!� 5 �$!���� !)���/(-������%�;

��กก��G/� ���#��-$/(��!�/��$���� ����)1�����ก"�����#�)!�� 5 �$!�����!���/(-������%�;�����

ก���)��������ก��8��%�;�� (Slope of calibration) 

�)�� ����+��ก��$��.������ (Repeatability) 

�)�� ����+��ก��$��.������ก��)�����#�7�#��-������4�����!���/(-������%�;�� ����$97 

ก��G/� ���#��-��%�;����$����������� 40%(w/v) ����)� 5 �����  4%���ก������)1��� 

 

�"�����ก
������0�2���-$�ก����)��"���
��
3��

�#��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(��?���,�����/� ����������#-�ก%7���(�%�)�)��

%�)�-!�� �%!�#%�)�-!��$��.��� 3 ����� ���"�ก��)�����#�7$/(���

ก��"�)�����#�7��ก�$�����ก= *����*%ก��882$/(�/����(��%�)�)�������8���������.��(� 

%�)�-!����/-)ก�� $��ก����#����"�*�-�����1��!)��)�����(���(�����!�$/(�����ก$��� 
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*�-ก�� ����ก��8�)�� �����97�#�)!������ �

�1

ก���!��)��������������$����%����%! 0-75%(v/v) ��ก������

�!)��)�� �����97$/(��5�� ��%�� .,(��#+��)!��!)��)�� �����97��5�� ��%�����ก�!�)��5��!)�ก�����������

Limit of Detection, LOD) 

ก��%�)�)���������#��)�����#�7�������-!��%!����(��$/(�����?���,�����/� 

�$!���� !)���/(-������%�;����� �

�1$/(��

�$!�����!���/(-������%�;�����

���4�����!���/(-������%�;�� ����$97 

�����  4%���ก������)1���  

���0�2���-$�ก����)��"���
��
3�� (GC) 

�������#-�ก%7���(�%�)�)����%�)�-!��

���"�ก��)�����#�7$/(��������/-��$/-�

ก��"�)�����#�7��ก�$�����ก= *����*%ก��882$/(�/����(��%�)�)�������8���������.��(� (GC-FID) �����

%�)�-!����/-)ก�� $��ก����#����"�*�-�����1��!)��)�����(���(�����!�$/(�����ก$��� 2 �$����$/(�#����)��
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����� 4 

(�ก�
����
�������
4� 
 

4.1 ก��CDกE� organic dyes �/0�$1�2314�ก��56�(��2$78�61�9������� 

 

LKกBE>?กABHdSVIRM̂Kf?R<OBGHD~KhDhÛbIR organic dye JaTHCGB;YGLKกBEOFH<EB;C]DEFGB=HIJB

KI:9ddENกA]YFTR9OU:̂IGKNVK g}^OFiNPhÛH:SIกLĉ Organic dye iWBKOK 8 cKFU <SI (1) Methyl orange, (2) 

Rhodamine B, (3) Bromocresol purple, (4) Cresol red, (5) Phenol red, (6) Chromazurol H (Chrome 

Azurol S), (7) Bromothymol blue 9:; (8) Methyl red [?TR Organic dye UNRก:QBOHD~KYBEH<GaJaTYBGBEfCB

hÛZUPJNTOhDLKĈIRD�FdNMFกBEH<Ga`SVK�BK b^IUabIRกBEMEOiONU9ddKaV <SI hGQHD~K F̀AMQIYFTR9OU:̂IG 

ZUPH�`B;IPQBRPFTRHGSTIHJaPdกNdOFnaHUFGJaTIB>NPD�FกFEFPBIIก[FHUcNTKbIRhUZ<EHGMJaTGa<OBGHD~K F̀AY}R 

 

����� 4.1 g:กBEHDEaPdHJaPdYaE;COQBRYBE:;:BP organic dyes cKFUMQBR� LKKVWB9:;LK 50%(v/v) 

HIJBKI: 

Dyes pH 
2 4 6 8 10 

1. Bromocresol Purple  - - - + - 
2. Bromothymol Blue  - - - - - 
3. Chromazurol H - - - - - 
4. Cresol red - - - - + 
5. Methyl Orange - + - - - 
6. Methyl Red - - - - - 
7. Phenol Red - - - - - 
8. Rhodamine B + - + - - 

+  YNRHกMHC�KกBEHD:aTPK9D:RYabIR dye LKKVWB9:;LK 50%(v/v) HIJBKI: ÛOPMBHD:QB 

- hGQYNRHกMHC�KกBEHD:aTPK9D:RYabIR dye LKKVWB9:;LK 50%(v/v) HIJBKI:ÛOPMBHD:QB 

 



 

iBกg:กBE>?กABHdSVIRM̂Kf?R<OBGHD~KhDhÛbIRกBELc^ 

JU:IRJaTLC^YabIRYBE:;:BPJaT9MกMQBRกNKLKKVWB

Bromophenol purple JaT pH 8, Cresol red 

iBกKNVKi?RhÛKWB<}QbIRYBE:;:BPJaTYNRH

LKcQOR<OBGPBO<:STK 380 � 800 

Rhodamine B 9:; Methyl orange 

cNUHiKUaกOQB Bromophenol purple 

กEBk<OBGYNG ǸKn]E;COQBR<QBกBEU}Uก:SK9:;INMEBYQ

 

 

H�I 4.1 กEBkGBME�BKJaThÛiBกกBE>?กAB<OBGHD~KhDhÛHdSVIRM^KbIRกBELc^

Rhodamine B H S̀TIOFH<EB;C]DEFGB=HIJBKI: ZUPONU<QBกBEU}Uก:SK9YRJaT<OBGPBO<:STK 

YWBCENdกBELc^ Methyl orange 9:; 

9:;PNRhGQhÛ>?กABCBYoBO;กBEJU:IRJaTHCGB;YGJaTYeU

 

IPQBRhEก�MBG g}^OFiNPhÛH:SIกLc^

CBhÛRQBP EB<Bf}ก 9:;:UD�jCBกBE

 

iBกg:กBE>?กABHdSVIRM^Kf?R<OBGHD~KhDhÛbIRกBELc^ organic dye HC:QB

JU:IRJaTLĈYabIRYBE:;:BPJaT9MกMQBRกNKLKKVWBกNdYBE:;:BPHIJBKI:HGSTIYNRHกM

pH 8, Cresol red JaT pH 10, Methyl orange JaT pH 4 9:; 

iBกKNVKi?RhÛKWB<}QbIRYBE:;:BPJaTYNRHกMHC�KกBEHD:aTPK9D:RKaVhDJWBกBEONU<QBกBEU}Uก:SK9YR

800 KBZKHGME ÛOPH<ESTIRYHDกZJEZkZMGFHMIE]IPQBR:;HIaPUIaก<ENVR 

Methyl orange LĈ<OBG9MกMQBRbIR<QBกBEU}Uก:SKJaTINMEBYQOKHIJBKI:JaTMQBRกNKhÛ

Bromophenol purple 9:; Cresol red i?RH:SIก Rhodamine B 9:; Methyl orange

กEBk<OBGYNG ǸKn]E;COQBR<QBกBEU}Uก:SK9:;INMEBYQOKbIRHIJBKI: hÛg:กBEJU:IRUNRoB`

กEBkGBME�BKJaThÛiBกกBE>?กAB<OBGHD~KhDhÛHdSVIRM̂KbIRกBELc^ 

H S̀TIOFH<EB;C]DEFGB=HIJBKI: ZUPONU<QBกBEU}Uก:SK9YRJaT<OBGPBO<:STK 

9:; Rhodamine B MBG:WBUNd (g:กBEJU:IRhÛiBก 

9:;PNRhGQhÛ>?กABCBYoBO;กBEJU:IRJaTHCGB;YGJaTYeU) 

IPQBRhEก�MBG g}^OFiNPhÛH:SIกLc^ Methyl orange LKกBEMFUMBGDEFGB=HIJBKI: 

9:;:UD�jCBกBEMFUJQI9:;oBcK;MQBR� [?TRHกFUb?VKกNdกBELĉ Rhodamine B

 

12 

HC:QBKaV `dOQBYoBO;กBE

กNdYBE:;:BPHIJBKI:HGSTIYNRHกMÛOPMBHD:QB <SI 

9:; Rhodamine B JaT pH 6 

HC�KกBEHD:aTPK9D:RKaVhDJWBกBEONU<QBกBEU}Uก:SK9YR

ÛOPH<ESTIRYHDกZJEZkZMGFHMIE]IPQBR:;HIaPUIaก<ENVR `dOQB 

ก:SKJaTINMEBYQOKHIJBKI:JaTMQBRกNKhÛ

Methyl orange GB>?กAB

OKbIRHIJBKI: hÛg:กBEJU:IRUNRoB`JaT 4.1  

 

 Methyl orange 9:; 

H`STIOFH<EB;C]DEFGB=HIJBKI: ZUPONU<QBกBEU}Uก:SK9YRJaT<OBGPBO<:STK 460 9:; 550 nm 

g:กBEJU:IRhÛiBก volumetric analysis 

LKกBEMFUMBGDEFGB=HIJBKI: HKSTIRiBกYBGBEf

Rhodamine B 



13 

 

4.2 (5�13%1I%�J7�2$5)��()�ก�� K ก�L�M3�N�� Methyl orange ก%Q(5�1�NR1NR�N��������� 

 

LKYBE:;:BPกEUHiSIiBR (pH = 3.4) methyl orange i;IP}QLKE}DkIE]GกEU (protonated form, 

MO.H) GaYa9UR (U}Uก:SK9YRYaHbaPOk�B DE;GB= 530 nm)  HGSTIHMFGHIJBKI::RhD`dOQBYabIRYBE:;:BP

HD:aTPKiBกYa9URhDHD~KYaHC:SIR (U}Uก:SK9YRYaKVWBHRFK DE;GB= 460 nm) กBEHD:aTPK9D:Ri;GBกCESIK^IP

b?VKกNd<OBGHb̂Gb̂KbIRHIJBKI:JaT:;:BPIP}Q  

 

 DEBก�กBE=]UNRก:QBO YBGBEfInFdBPUNRKaV<SI <QB<RJaTกBE9MกMNObIR methyl orange i;

HD:aTPK9D:RHGSTI:;:BPIP}QLKMNOJWB:;:BP9I:กI\I:]JaT<OBGHb̂Gb^KMQBR�กNK (UNR9YURLKMBEBRJaT 2.1) 

JNVRKaVHKSTIRGBiBก<OBGHYfaPEbIRZGH:กe:HGSTIIP}QLKE}DกEU9:;HdYJaT9MกMQBRกNK HGSTIMNOJWB:;:BPGabNVO

MQBRกNK [19]    9:;iBกYGกBEกBE9MกMNObIR MO UNRYGกBEJaT 2.1 i;HC�KOQB<QB<RJaTกBE9MกMNOi;b?VKกNd

INMEBYQOK<OBGHb^Gb^KbIR methyl orange JNVR 2 kIE]G 9:;<QB pH bIRYBE:;:BP UNRYGกBE 

 

Ka = [MO-] [H3O
+] / [MO.H] 

 

HGSTI<Od<eG<QB pH bIRYBE:;:BPLC^<RJaT <QB Ka i;HD~KD�iiNPLKกBEกWBCKUINMEBYQOK<OBGHb^Gb^KbIR 

methyl orange JNVR 2 kIE]G [?TRYQRg:ZUPMERกNd<QBกBEU}Uก:SK9YRbIRYBE:;:BPJaThÛ 

 

 LKHdSVIRM^KhÛ:IR<WBKO=<OBGHb^Gb^KbIR methyl orange LK9MQ:;E}DkIE]G ZUPLc^<QB Ka iBก

MBEBRJaT 2.1 hÛg:กBE<WBKO=UNRMBEBRJaT 4.2 HGSTIกWBCKULC^<OBGHb^Gb^KbIR methyl orange JaTLc^ HJQBกNd 

0.08 M 9:; pH = 3.4 iBก<OBGHb^Gb^KJaT<WBKO=hÛ JWBLC^DE;GB=กBEOQBKQBi;YBGBEfMFUMBGกBE

HD:aTPK9D:R<QBกBEU}Uก:SK9YRbIR MO.H hÛ 
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����� 4.2 <OBGHb^Gb^KbIR methyl orange LKE}DkIE]GกEU (MO.H) 9:;HdY (MO-) JaT<OBGHb^Gb^KbIR 

methyl orange JaTLĉ HJQBกNd 0.08 M 9:; pH = 3.4 

 
Ethanol content pKa Ka [In-]/[Hin]at pH 3.4 [MO- ] [MO.H] 

(%w/v)      
0 3.39 4.074E-04 6.172E-05 4.938E-06 7.9995E-02 

10 3.19 6.457E-04 9.783E-05 7.825E-06 7.9992E-02 

20 2.91 1.230E-03 1.864E-04 1.491E-05 7.9985E-02 

30 2.49 3.236E-03 4.903E-04 3.920E-05 7.9961E-02 

40 2.14 7.244E-03 1.098E-03 8.771E-05 7.9912E-02 

50 1.85 1.413E-02 2.140E-03 1.709E-04 7.9829E-02 

 

LK:WBUNdMQIGBhÛJWBกBEJU:IR H`STIJUYIdYGGMF�BKJaTMNVRhÔ ZUP<QBกBEU}Uก:SK9YRbIR methyl 

orange JaT:;:BPLKYBE:;:BPHIJBKI:JaT<OBGHb̂Gb̂K 0, 10, 20 9:; 30 %(v/v) JaT pH = 3.4  g:กBE

JU:IRUNR9YURLKE}DJaT 4.2 i;HC�KhÛOQBg:กBEJU:IRJaThÛYIU<:̂IRกNdJaT<BUhÔ<SI HGSTIYBE:;:BPHIJB

KI:Hb̂Gb̂KGBกb?VK YQRg:LC^<QB ka GBกb?VK กBE9MกMNOHกFUhÛUab?VK JWBLC^<OBGHb^Gb^KLKE}DกEU:U:R JWBLĈ

<QBกBEU}Uก:SK9YRLKcQOR<OBGPBO<:STK DE;GB= 530 nm :U:R [?TRHGSTIKWB<QBกBEU}Uก:SK9YRJaT:U:RJaT

<OBGPBO<:STKUNRก:QBO GBYÊBRกEBkGBME�BKกNd<OBGHb̂Gb̂KbIRHIJBKI:`dOQB <QBกBEU}Uก:SK9YRbIR    

HGnF:IIE]HEKi]JaTONUhÛi;9DEMBG<OBGHb^Gb^KbIRYBE:;:BPHIJBKI:LKKVWB UNRoB`9JEกLKoB`JaT 4.2  

 

iBกกBE>?กABHdSVIRM̂K กBEMEOiONUYaJaTHกFUb?VKKaV GBiBกกBE9MกMNOJaTMQBRกNKbIRHGnF:IIE]HEKi]LK

YBE:;:BPHIJBKI:JaT<OBGHb̂Gb̂KMQBR� [?TRYBGBEfKWBC:NกกBEUNRก:QBO GBDE;PeกM]H`STIMEOiONUDEFGB=HI

JBKI:MQIhDhÛ 

 

 



 

 

H�I 4.2 YHDกMENGbIRHGnF:IIE]HEKi]JaT9MกMNOHGSTIIP}QLKYBE:;:BPHIJBKI:JaT<OBGHb^Gb̂KMQBR�

9JEก: กEBkGBME�BKbIRYBE:;:BPHIJBKI:กNd<QBกBEU}Uก:SK9YRbIRHGnF:IIE]HEKi]
 

4.3  ก��CDกE�3H�52�/0�$1�231N��ก��� ���

 

4.3.1 �)������������ ���#��-�#.��%%��8�8��7

$��ก��&,ก:��)������������ ���#��-�#.��%%��8�8��7$/(�/"�%!��!�ก��������� �

�1$/(���

*�-$��ก��&,ก:����!)��)���������%����%! 

0.03 M ��5��)���������$/(����!��)����

����ก����)������������ ���#��-��8�8��7$/(�)��������� 

�)���)���ก��)�����#�7$/(�/$/( �� 

 

YHDกMENGbIRHGnF:IIE]HEKi]JaT9MกMNOHGSTIIP}QLKYBE:;:BPHIJBKI:JaT<OBGHb^Gb^KMQBR�

กEBkGBME�BKbIRYBE:;:BPHIJBKI:กNd<QBกBEU}Uก:SK9YRbIRHGnF:IIE]HEKi]

ก��CDกE�3H�52�/0�$1�231N��ก��� ��� 

�)������������ ���#��-�#.��%%��8�8��7 

$��ก��&,ก:��)������������ ���#��-�#.��%%��8�8��7$/(�/"�%!��!�ก��������� �

�1$/(���

*�-$��ก��&,ก:����!)��)���������%����%! 0.005 +,� 0.05 M ��)!� �)�������������#.��%%��8�8��7$/( 

��5��)���������$/(����!��)��������ก��8��%�;��$/( 4�$/( �� ���� �����4�$/( 

����ก����)������������ ���#��-��8�8��7$/(�)��������� 0.03 M  ������ก��$����%!��� ����#����!�
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YHDกMENGbIRHGnF:IIE]HEKi]JaT9MกMNOHGSTIIP}QLKYBE:;:BPHIJBKI:JaT<OBGHb̂Gb̂KMQBR�, oB`

กEBkGBME�BKbIRYBE:;:BPHIJBKI:กNd<QBกBEU}Uก:SK9YRbIRHGnF:IIE]HEKi] 

$��ก��&,ก:��)������������ ���#��-�#.��%%��8�8��7$/(�/"�%!��!�ก��������� �

�1$/(���

��)!� �)�������������#.��%%��8�8��7$/( 

����ก��8��%�;��$/( 4�$/( �� ���� �����4�$/( 3 ������� �,����

 ������ก��$����%!��� ����#����!�



 

/�0 4.3 �)��������ก��8��%�;���#�)!�� �

�1$/(����ก���)��������������$���� 

$/(�����ก ���#��-��8�8��7 1 �)���������%!��' ก��

 

4.3.2 �)������������ ���#��- 

�)������������ Organic dye 

$��ก��%��%���)���������$/(������� 

methyl orange %(���ก�����#$�����ก�����/(-��������- �%!+������)������������ 

�ก���� �# !�"�����!�ก���4�ก���� ��/�!���ก�ก������!����#$/(�#$��ก

����)������������ Methyl orange 

orange %����%! 0.2 +,� 1.2 mM *�-�����$���H�ก���-�ก����$����$/(�)��������� 

%�������� 

/�0 4.4  �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- 

��$���� 

�)��������ก��8��%�;���#�)!�� �

�1$/(����ก���)��������������$���� 

$/(�����ก ���#��-��8�8��7 1 �)���������%!��' ก�� 

�)������������ ���#��- Methyl orange 

Organic dye ��5������-$/( ����
.,(��# !�"�%!� ���%�����#��)�����#�7 ���(

$��ก��%��%���)���������$/(������� methyl orange ��8��7�$/(��!�%ก%�) (H+In

%(���ก�����#$�����ก�����/(-��������- �%!+������)������������ 

�ก���� �# !�"�����!�ก���4�ก���� ��/�!���ก�ก������!����#$/(�#$��ก��%�)�)�� 

Methyl orange $/(����# � �,����$��ก��$�������!)��)������������ 

*�-�����$���H�ก���-�ก����$����$/(�)��������� 10% (v/v) 

 �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- Methyl orange $/(�)���������%!��' ���(�$���H�ก���-�ก��
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�)��������ก��8��%�;���#�)!�� �

�1$/(����ก���)��������������$���� (10-40%v/v) 

��5������-$/( ����
.,(��# !�"�%!� ���%�����#��)�����#�7 ���(����ก 

In-) +������)������������ 

%(���ก�����#$�����ก�����/(-��������- �%!+������)������������ methyl orange  4�

 ���(�$/(�#&,ก:��� 0�)#

$/(����# � �,����$��ก��$�������!)��)������������ Methyl 

10% (v/v) ��# 40% (v/v) 

 
$/(�)���������%!��' ���(�$���H�ก���-�ก��



 

��ก"�ก��$������0�� 

 �

�1ก�����/(-������!�ก���4�ก���� �$/()�����ก3���(� 4��,��%������)- ��ก�#$�(�$/(

Methyl orange �$!�ก�� 0.8 mM 

��� Methyl orange $/( 0.8 mM 

 �

�1$/( 4���#��!����)������������ 

 

4.3.3 pH ��� ���#��-�#.��%%��8�8��7

��ก�������ก�)������������ ���#��-��8�8��7��# ���#��- 

�#��ก��$�������) �!� pH ��� ���#��-��8�8��7ก3 !�"���!�ก�� ���(����ก ���#��-��8�8��7$/(�/ 

%!��ก���# !�"�%!��!���$/(ก���%ก%�)��� 

�H�ก���-�ก����$����$/(�)��������� 

 

/�0 4.5  �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- 

 ���#��-�#.��%%��8�8��7 pH %!��'

 

��ก"�ก��$������0�� 

 �

�1ก���4�ก���� �$/( 4�$/( �� ������� �,�����ก ���#��-��8�8��7$/( 

%!��� ��ก��ก�/� -����)!� ���#��-��8�8��7$/(�/�!� 

��ก"�ก��$������0�� 4.4 �#��3����)!� ���(��)������������ Methyl orange 

 �

�1ก�����/(-������!�ก���4�ก���� �$/()�����ก3���(� 4��,��%������)- ��ก�#$�(�$/(

0.8 mM ��5�%�������� �!�ก���4�ก���� ����(���$/( ������� �,��������ก�)���������

0.8 mM ��5� 0�)#$/(����# ����(������ก��&,ก:�%�)�����(�' %!��� ���(����ก���

 �

�1$/( 4���#��!����)������������ methyl orange $/(��ก�ก����  

��� ���#��-�#.��%%��8�8��7 

��ก�������ก�)������������ ���#��-��8�8��7��# ���#��- Methyl orange 

��� ���#��-��8�8��7ก3 !�"���!�ก�� ���(����ก ���#��-��8�8��7$/(�/ 

%!��ก���# !�"�%!��!���$/(ก���%ก%�)��� methyl orange $��ก��&,ก:����!)� pH 3.0

�H�ก���-�ก����$����$/(�)��������� 10% (v/v) ��# 40% (v/v) %�������� 

 �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- Methyl orange ���(�$���H�ก���-�ก����$������

%!��' 

��ก"�ก��$������0�� 4.5 ��)!�  ���#��-��8�8��7$/( pH 3.4 

 �

�1ก���4�ก���� �$/( 4�$/( �� ������� �,�����ก ���#��-��8�8��7$/( pH 3.4 

%!��� ��ก��ก�/� -����)!� ���#��-��8�8��7$/(�/�!� pH ��กก)!� 3.6 ��5�%����  �

�1ก���4�ก���� �
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Methyl orange ���(��,�� ����

 �

�1ก�����/(-������!�ก���4�ก���� �$/()�����ก3���(� 4��,��%������)- ��ก�#$�(�$/(�)������������ 

��5�%�������� �!�ก���4�ก���� ����(���$/( ������� �,��������ก�)���������

��5� 0�)#$/(����# ����(������ก��&,ก:�%�)�����(�' %!��� ���(����ก���

Methyl orange $/(�/��$9�"�%!�

��� ���#��-��8�8��7ก3 !�"���!�ก�� ���(����ก ���#��-��8�8��7$/(�/ pH 

pH 3.0-4.6 *�-�����$��

 

���(�$���H�ก���-�ก����$������

3.4 ��5��)���������$/(����!�

pH 3.4 ���(������ก��$������(�

��5�%����  �

�1ก���4�ก���� �



 

�/�!��������(�-' $/(��5���!��/������5�����# ���(� ���#��-�/ 

���� �/�����$���H�ก���-�ก����$�������-�� $��

 

4.3.4 ��%��ก����� (Flow rate)

��%��ก��������#��)�����#�7�������-!��%!����(���/���5������-$/( ����
 ���(����ก�# !�"�%!�

�����1 �����/$/(�����#�)����3)��ก��)�����#�7 ��ก��&,ก:���%��ก��������#���/��#��-������4����

��%��ก�����*�-�)�$/(����ก��ก�#�� $��ก��&,ก:�%����%! 

��0��$/( 4.6 "4�)���-�������ก��%��ก�����$/( 

)�����#�7����)�%�)�-!������!��������3)��#��������1 �����/$/(��!��ก�ก�����/ก��)-

 

 

/�0 4.6 "������%��ก�����%!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- 

ก����$���� 

 

�/�!��������(�-' $/(��5���!��/������5�����# ���(� ���#��-�/ pH $/(��ก�,��ก���%ก%�)��� 

���� �/�����$���H�ก���-�ก����$�������-�� $����� �

�1ก���4�� ����� 

Flow rate) 

��%��ก��������#��)�����#�7�������-!��%!����(���/���5������-$/( ����
 ���(����ก�# !�"�%!�

�����1 �����/$/(�����#�)����3)��ก��)�����#�7 ��ก��&,ก:���%��ก��������#���/��#��-������4����

�ก��ก�#�� $��ก��&,ก:�%����%! 1.0 +,� 3.0 �������%�%!���$/ ��ก"�ก��&,ก:�

"4�)���-�������ก��%��ก�����$/( 2.5 �������%�%!���$/ ���(����ก��5���%��ก�����$/( ����+

)�����#�7����)�%�)�-!������!��������3)��#��������1 �����/$/(��!��ก�ก�����/ก��)-

"������%��ก�����%!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- Methyl orange

 

18 

$/(��ก�,��ก���%ก%�)��� methyl orange 

��%��ก��������#��)�����#�7�������-!��%!����(���/���5������-$/( ����
 ���(����ก�# !�"�%!�

�����1 �����/$/(�����#�)����3)��ก��)�����#�7 ��ก��&,ก:���%��ก��������#���/��#��-������4����

�������%�%!���$/ ��ก"�ก��&,ก:�

�������%�%!���$/ ���(����ก��5���%��ก�����$/( ����+

)�����#�7����)�%�)�-!������!��������3)��#��������1 �����/$/(��!��ก�ก�����/ก��)- 

 

Methyl orange ���(�$���H�ก���-�



 

4.3.5 �����%� ��%�)�-!�� 

$��ก��&,ก:���$9�����������%� ��%�)�-!��$/(G/����������#��)�����#�7%����%!�����%� 

500 ��*����%� ��)!� ���(������%� �����(��,�� �!� �

�1$/(����/�!���ก�,�� 

%�)�-!��$/( 300 ��*����%� .,(���5������%�$/(����# �

$/( 4���#��!��ก���ก���� 

 

/�0 4.7 "���������%� ��%�)�-!��%!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- 

�H�ก���-�ก����$���� 

 

4.3.6 �)��-�)��� Mixing coil

ก��" ���� �����/���#��)�����#�7�������#��&�- 

-�)��� Mixing coil �# !�"��-!����ก%!��)���)��ก��)�����#�7 ��ก��$�������&,ก:��)��-�)��� 

Mixing coil �!)� 30 +,� 200 �.�%���%� ��)!�  0�)#$/(����# � ��� �)��-�) 

�)��-�)$/(��กก)!��/�������5��)��-�)$/(��!����# � +,����)!��#$������ก��ก��" �$/(�/ �%!���1#��/-)ก��

�#�ก��ก������������$!��%�)�-!��$/(%���ก��%�)�)�� $������!��)���)���ก��)�����#�7$/(���%(��

�����%� ��%�)�-!�� (Injection volume) 

$��ก��&,ก:���$9�����������%� ��%�)�-!��$/(G/����������#��)�����#�7%����%!�����%� 

��*����%� ��)!� ���(������%� �����(��,�� �!� �

�1$/(����/�!���ก�,�� ������/� ���

��*����%� .,(���5������%�$/(����# � ��� ��5������%� ��%�)�-!��$/(����!�ก���4�ก���� �

"���������%� ��%�)�-!��%!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- 

Mixing coil 

ก��" ���� �����/���#��)�����#�7�������#��&�- Mixing coil �!)-��ก��" �����/�,�� �)��

�# !�"��-!����ก%!��)���)��ก��)�����#�7 ��ก��$�������&,ก:��)��-�)��� 

�.�%���%� ��)!�  0�)#$/(����# � ��� �)��-�) 

�)��-�)$/(��กก)!��/�������5��)��-�)$/(��!����# � +,����)!��#$������ก��ก��" �$/(�/ �%!���1#��/-)ก��

�#�ก��ก������������$!��%�)�-!��$/(%���ก��%�)�)�� $������!��)���)���ก��)�����#�7$/(���%(��
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$��ก��&,ก:���$9�����������%� ��%�)�-!��$/(G/����������#��)�����#�7%����%!�����%� 200 +,� 

������/� �������ก�����%� ��

��� ��5������%� ��%�)�-!��$/(����!�ก���4�ก���� �

 
"���������%� ��%�)�-!��%!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- Methyl orange ���(�$��

�!)-��ก��" �����/�,�� �)��

�# !�"��-!����ก%!��)���)��ก��)�����#�7 ��ก��$�������&,ก:��)��-�)��� 

�.�%���%� ��)!�  0�)#$/(����# � ��� �)��-�) 50 �.�%���%�  ������

�)��-�)$/(��กก)!��/�������5��)��-�)$/(��!����# � +,����)!��#$������ก��ก��" �$/(�/ �%!���1#��/-)ก��

�#�ก��ก������������$!��%�)�-!��$/(%���ก��%�)�)�� $������!��)���)���ก��)�����#�7$/(���%(�� 



 

/�0 4.8 "�����)��-�)��� Mixing coil 

$���H�ก���-�ก����$���� 

 

��กก��&,ก:� 0�)#$/(����# �����#��ก��)�����#�7

ก��)�����#�7%�)�-!��%!���������%����$/( 

 

��
�� 4.3  0�)#$/(����# � �������#��ก��)�����#�7��$���������ก:7 �(��)�����

����+


1. �)�������������#.��%%��8�8��7
2. �)������������ Methyl orange
3. pH ��� ���#��-�#.��%%��8�8��7
4. ��%��ก�����  
5. �����%� ��%�)�-!��
6. �)��-�)��� Mixing coil

 

 

Mixing coil %!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- 

 0�)#$/(����# �����#��ก��)�����#�7  ����+ ��� 0�)#ก��$����$/(����ก�����

%�)�-!��%!���������%����$/( 4.3 

 0�)#$/(����# � �������#��ก��)�����#�7��$���������ก:7 �(��)�����

����+
 �/��������
���


�)�������������#.��%%��8�8��7 0.3 M 
Methyl orange 0.8 mM 

��� ���#��-�#.��%%��8�8��7 3.4  
2.5 �������%�%!���$/

�����%� ��%�)�-!�� 300 ��*����%� 
Mixing coil 50 �.�%���%� 
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%!� �

�1ก���4�ก���� ���� ���#��- Methyl orange ���(�

 ����+ ��� 0�)#ก��$����$/(����ก�����

 0�)#$/(����# � �������#��ก��)�����#�7��$���������ก:7 �(��)����� 

�/��������
���
 

�������%�%!���$/ 



 

4.4   �*���ก.�����
���ก�


 

��
�� 4.4 ��1��ก:1#����#��ก��)�����#�7 ������ก��)�������1��$����

�*���ก.��ก�
����
����

1. �!)�ก������������#�� 
2. ก��8��%�;�� 
3. �/����ก��ก��%�)�)���������#��

4. �)�� ����+��ก��$��.������ 

/�0 4.9 0��+!�-�#��)�����#�7�������-!��%!����(�� ������ก��%�)�)����$����

/�0 4.10  �

�1$/(�����กก��G/� ���#��-��$���� 

(G/�.��� 3 �����)  

2%EtOH

ก�
����
���� (Analytical performance) 

��1��ก:1#����#��ก��)�����#�7 ������ก��)�������1��$���� 

�*���ก.��ก�
����
���� � ���"� 

 5 +,� 50 %(v/v) 
y = 0.0087x � 0.0162, r2

�/����ก��ก��%�)�)���������#�� (5σ) 1.89 %(v/v) ��$���� 

�)�� ����+��ก��$��.������ (n=5) 1.08 % 

 

�#��)�����#�7�������-!��%!����(�� ������ก��%�)�)����$����
 

 

ก��G/� ���#��-��$���� 2 +,� 50 % v/v �����#��)������7$/(��?���,��

%EtOH 5%EtOH 10%EtOH 
20%EtOH 

30%EtOH 
40%EtOH 

50%EtOH

21 

2 = 0.997 

 
�#��)�����#�7�������-!��%!����(�� ������ก��%�)�)����$���� 

 

�#��)������7$/(��?���,�� 

%EtOH 
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4.5 ก�
+
��*ก��
�������
�������0�2���-$���ก�
����
����+
�
���������������� ���$��
���ก%�
&'#������ ��
!���"!�
���
����ก�#��� 
 

���(���� 0�)#ก��17$����$/(����# ����) �,������� 0�)#���ก�!�)����#-�ก%7���ก��ก��)�����#�7
�����1��$������%�)�-!����������ก= *.>��7 *�-$/(%�)�-!����������#����� ก����)-��������%�� !)��#�)!��
������� : ���� �$!�ก�� 1:2 ��$��������������#�#��-���� 4!�������� ก!��$/(�#�������������G/������#��)�����#�7 
�����ก:1# �

�1���0�� 4.10   

 

 

/�0 4.11  �

�1$/(�����กก��G/���������$/( ก��%�)�-!����������ก= *.>��7 ��ก���:�$%!��' 5 ���:�$ (G/�

.��� 3 �����) 

 

��ก"�ก��$������0�� 4.10 �#��3�)!� �

�1$/(����%ก%!����ก ���#��-��%�;����$���� 

.,(���5� �

��$/(���� (Negative signal) �%!��ก��)�����#�7%�)�-!��  �

�1$/(����/�)���%ก%!�����%!

�#%�)�-!�� ���(�����)1�)��������������$������ก%�)�-!��$/( �

�1���� (%�)�-!�� A, C ��# D) ก3

��)!�����)������������-ก)!�$/(�)��#��5���ก �,� ���������%��)!�ก��)�����#�7�/"���ก)���ก

���7��#ก�����%�)�-!��$/( ก������� *�-���)!����7��#ก�����ก�!�)$������)����5����)��� ���#��-

���/(-���  !�"�%!��)��� +/-����8��7���� methyl orange $��� �� .,(��/"�*�-%��%!��!���$/(ก���%ก

%�)��� methyl orange  

A B C D E 
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��ก��ก%�)�-!����������ก= *.>��7���)�������#��ก�����$/(�����?���,����������(�)�����#�7��

%�)�-!������(����(����ก�>��7����)� 8 %�)�-!��$/(�/�����1��$����%!��'ก�� *�-"�)�����#�7$/(���� ����

%����$/( 4.5 

 

��
�� 4.5 "�ก��)�����#�7��$������%�)�-!������(����(����ก�>��7��)-�#��$/(��?���,����#�$�����ก= 

*����*%�ก��882 

����� �� 
+
�
��������� (%(v/v)) (n=3) 


���ก�
:�����0�2�� �ก%�&�

�&�ก
�; 

1  25.11 24.18 
2 28.81 28.03 
3  31.58 31.77 
4  41.27 40.89 
5  41.75 44.75 
6 42.14 41.21 
7 42.23 44.74 
8 43.40 42.98 

 

��#����"�ก��)�����#�7��)-)�9/ paired t-test [20] ��)!� �����1��$����$/()�������ก�#��ก��

����!)�ก��ก�����/(-� /��� organic dye $/(��?���,�� �/�!���!�%ก%!��ก�������1��$����$/()����)-)�9/�ก= 

*����*$ก��8�-!���/��- ����
$/(�#����)�����(���(� 95 % (tstat = 0.50, tcrit = 2.36) �!��/�)!�  ����+

��#-�ก%7�#��$/(��?���,�����(����)�������1�)��������������$������%�)�-!������(����(����ก�>��7���"�

$/(�!����(�+���$/-��$!�ก���������(���ก= *����*$ก��8 
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����� 5 

�
*+ �/�+
��(� �������������  
 

���)���-�/����&,ก:��#��ก��)�����#�7�����1��$������%�)�-!��%!��' *�-��� ���%����ก���%ก

%�)��� methyl orange $/(���"��%������������ ���#��-��$���� .,(� ���%����ก���%ก%�)��� methyl 

orange �/�����/ก��&,ก:���#�9���-$��$6:N/�$��7*�������ก 7��#�����&� %�7���/��%����%!�2 �&. 

1998 [18-19] �%!-����!�/��-������ก���������#-�ก%7���������� ��# ���%�$��ก�-0���/��!� ��������

)�����#�7���������1 ���(����ก��!�/�H�ก���-��������ก/(-)���� $����� ����+�)���� 0�)#ก��$��������!�- 

��!%������ �����/������(� �/ก$��� ����+%��%��ก�����/(-���������!�- ���(����ก methyl orange ��� 

�4�ก���� �����/$������4�8��7�ก!����#����ก���%ก%�) 

 

���(����/-��$/-���1��ก:1#$��ก��)�����#�7����$����$/(��?���,�� ก��ก������H�ก���-���ก.������

��� potassium dichromate ��)!��#��$/(��?���,������)���)��ก��%�)�)��$/(%(��ก)!� �%! ����+��ก��

�ก������ /-$/(��5���:��ก potassium dichromate ��� �������ก����� methyl orange �,���5�)�9/$������ก

 ������%�)�-!��$/(�/�����1��$���� 4�%����%! 5%v/v �,��������/  ���(�$��ก����#�����!��)��+4ก%������"�

)�����#�7��)!�����!�$/(+4ก%����$/-��$!�ก��ก��)�����#�7��)-����(�����������
!��!�����(�� GC �%!����(�����

$/(��?���,���#�/����$/(+4ก�� ��#-���!)-�������1���)�����#�7��)-����(�� GC $�����-����-�ก��$�����

���������7������(�� GC ��#���!���������ก:�$/(�!����������/ก��)- 

 

�-!����ก3%�� ���(����)�9/)�����#�7$/(��?���,������#-�ก%7�����ก��)�����#�7��������ก= *.>��7

������กก�� ก����)-����ก!��ก��)�����#�7 ��)!��/ก����ก)���ก���7��#ก����(�'$/(�/�-4!���������  !�"�

���"�ก��)�����#�7�/�)����������(�� 4�ก)!� 50% ��������%���,� ���)!�)�9/)�����#�7$/(��?���,�� -����!

����# �ก��ก��%�)�)�������1��$������%�)�-!����������ก= *.>��7 �,����$��ก����#-�ก%7���ก��%�)�-!��

��(����(��%�� �������(����(�" ����ก�>��7����%!��' ����)� 8 %�)�-!�� ��)!����"�ก��)�����#�7$/(�/ *�-�/

���-�#ก��)�����#�7���ก��� (%recovery) ���!)� 89.0 +,� 106.5 
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