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คํานํา 

เอกสารฉบับน้ีจัดทําขึ้นตามโครงการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานทางคุณภาพของประเทศ (National 

Quality Infrastructure: NQI) ซึ่งเปนความรวมมือระหวางสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมและ

สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางความเขาใจในแนวทางการใชงาน การดูแลรักษา และการ

สอบเทียบเครื่อง pH meter with electrode assemblies กอนการใชงาน ใหเปนไปในแนวทางเดียวกันกับ

เจาหนาที่ในหองปฏิบัติการทดสอบ และผูตรวจประเมินดานวิชาการ นอกจากน้ี ทางหองปฏิบัติการทดสอบ 

สามารถนําไปจัดทําขั้นตอนการดําเนินการดวยตนเอง 

ข อแนะนํา น้ี  อ า ง อิ งจากเอกสาร  IUPAC recommendations 2002, Measurement of pH, 

Definition, Standards and Procedures ซึ่งเปนเอกสารที่มีการใชกันอยางแพรหลายในระดับสากล ซึ่ง

จัดทําโดยบุคลากรจํานวน 12 ทานที่มีความรู ประสบการณ ทํางานดานการวัดคา pH ในสถาบันมาตรวิทยา

แหงชาติ และมหาวิทยาลัยจากยุโรป และสหรัฐอเมริกา ซึ่งไดอธิบายถึงนิยาม หลักการ การสอบกลับไดของ

การวัด และการประเมินคาความไมแนนอนทั้ง 3 ระดับคือ ระดับปฐมภูมิ (Primary method) ระดับทุตยภูมิ 

(Secondary method) และ ระดับตติยภูมิหรือระดับทํางาน (Tertiary or working method) นอกจากน้ี 

ทางคณะกรรมการไดนําเอาวิธีมาตรฐานที่ใชในประเทศมาเปนเอกสารอางอิงดวยเชนกัน 
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ขอแนะนําวิธีการใชงาน การดูแลรักษา และการสอบเทียบ  

pH Meter with electrode assemblies กอนการใชงาน 
 

1. บทนํา 

ขอแนะนําฉบับน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือการใชงาน การดูแลรักษา และ การสอบเทียบเครื่อง pH meter with 

electrode assemblies ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน (certified reference material, CRM) สําหรับ

หองปฏิบัติการทดสอบกอนการใชงาน รวมถึงการประเมินคาความไมแนนอนของการวัด เพ่ือใหมีการ

ดําเนินการไปในทางเดียวกัน  

2. ขอบขาย 

ขอแนะนําฉบับน้ี ครอบคลุมการสอบเทียบเครื่อง pH meter with electrode assemblies สําหรับ

หองปฏิบัติการทดสอบกอนการใชงาน สําหรับการวัดคา pH ในกรณีที่ตองรายงานผลการวัด (Direct 

measurement) ที่มี 

- ความแมนการวัดหรือความไมแนนอนของการวัดมีผลตอความใชไดของผลที่รายงาน และ/หรือ 

- เพ่ือใหผลที่รายงานสามารถสอบกลับไดทางมาตรวิทยา 

โดยเครื่อง pH meter ประกอบดวยมิเตอรและอิเล็กโทรด (pH meter with electrode assemblies)

เช่ือมตอกัน ที่มี 

- ความละเอียด (resolution) ของคา pH เทากับ 0.01 หรือดีกวา  

- อิเล็กโทรดเปนแบบ combination electrode ที่มีหัววัดอุณหภูมิ หรือเปนอิเล็กโทรดแยกกัน

ระหวางระหวางอิเล็กโทรดแกว และหัววัดอุณหภูมิ 

- มีระบบชดเชยอุณหภูมิอัตโนมัติ (Automatic Temperature Compensation, ATC)  

- สามารถอานคาในโหมดมิลลิโวลต (mV) ได 

3. มาตรฐานอางอิง 

เอกสารอางอิงที่ใชควรเปนฉบับลาสุด 

- NATA General Accreditation Guidance - General Equipment - Calibration and Checks, 

General Equipment Table 

- ASTM E 70 Standard test method for pH of aqueous solution with glass electrode 

- ASTM D 1293 Standard test method for pH in water 

- APHA 4500-H+ pH value: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
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- ISO 7218 Microbiology of food and animal feeding stuffs – general requirements and 

guidance for microbiological examination 

- PA/PH/OMCL (13) 86 3R Qualification of Equipment Annex 9: Calibration/Qualification 

of pH Meters  

- IUPAC recommendations 2002, Measurement of pH, Definition, Standards and 

Procedures, Pure Appl. Chem. Vol 74(11), 2169-2200 

- ISO/IEC 17025 General requirements for the competence of testing and calibration 

laboratories  

- ILAC P10 ILAC Policy on the Traceability of Measurement Results 

- JCGM 100 Guide to the expression of uncertainty in measurement 

4. วิธีการสอบเทียบ  

4.1. เครื่องมือและอุปกรณท่ีเก่ียวของ 

- เทอรโมมิเตอร ที่มีความละเอียด (resolution) 0.1 oC และมีความแมน 0.2 oC หรือดีกวา สําหรับ

วัดอุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน (ไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการที่ไดรับการ

รับรอง ISO/IEC 17025) 

- อางควบคุมอุณหภูมิที่สามารถควบคุมไดที่ (25 ± 0.5) oC (option ในกรณีที่ตองการใหสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐานและตัวอยางอยูในสภาวะแวดลอมเดียวกัน) 

- ภาชนะสําหรับใสสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

- ขวดฉีดนํ้ากลั่น 

- กระดาษทิชชูไรฝุน (Lint-Free) 

4.2. การสอบเทียบอิเล็กโทรด (calibration and standardization) 

4.2.1. การสอบเทียบดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 1 จุด (one point calibration) 

เปนวิธีที่ไมสามารถหาคาความชัน (slope) ได เน่ืองจากมีขอมูลไมเพียงพอ เปนการใชคาความชันจาก

ทฤษฎี ซึ่งจะมีคาที่ไมแนนอน เน่ืองจากคาความชัน จะเปลี่ยนไปเมื่ออายุของอิเล็กโทรดเปลี่ยนไป ดังน้ันวิธีน้ี

จึงมีความนาเช่ือถือนอย ใชในกรณีที่ตองการวัดคา pH  ที่จุดเดียวที่คา pH ของตัวอยางมีคาใกลเคียงกับคา

ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

เชน  ∆pH = |pH(x) – pH(S)| = 5  จะได คาความไมแนนอนขยายเทากับ 0.5 โดยมีคาความชัน (k') 

= 0.95k  
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เมื่อ  pH(x)  คือ คา pH ของตัวอยาง 

 pH(S) คือ คา pH ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

 k คือ คาความชันทางทฤษฎี (Theoretical slope) มีคาเทากับ 59.16 mV/pH   

 k'  คือ คา practical slope 

คาความไมแนนอนสามารถลดไดจากการลดคา ∆pH และจะสามารถลดคาความไมแนนอนได ถารูคา

ความชันจากการสอบเทียบครั้งกอนหนา 

ขั้นตอน 

1. เปดเครื่อง pH Meter ที่จะทําการสอบเทียบเพ่ือ warm เครื่องใหมีความเสถียรของกระแสไฟฟา

ตามระยะเวลาที่ผูผลิตแนะนํา กําหนดเครื่องใหอยูในระบบ ATC 

2. ปรับอุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานใหมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง 

3. ถอดฝาปดอิเล็กโทรด ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือ

กําจัดนํ้าสวนเกิน 

4. จุมอิเล็กโทรดลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน ใหเครื่อง pH Meter อานคาจนกระทั่งคาน่ิง  

กดปุม cal หรือ ตามคูมือกําหนด และบันทึกคาความตางศักย อานอุณหภูมิของสารละลาย

บัฟเฟอรจาก thermometer 

5. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

6. นําไปวัดสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่เปน second source* (RM) เพ่ือตรวจสอบการอานคา

ของอิเล็กโทรดเทียบกับคาที่กําหนดไวของสารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร เทียบกับเกณฑการ

ยอมรับของวิธีมาตรฐานที่ใช หรือตามเกณฑที่ต้ังไว 

7. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

8. นําไปวัด/ทดสอบตัวอยางตอไป 

 

  
รูปที่ 1 สอบเทยีบอิเล็กโทรดดวย 

สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

รูปที่ 2 การวัดตัวอยาง 
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ตัวอยางเชน การวัดตัวอยางที่มีคา pH ประมาณ 6.9 แลวสอบเทียบเครื่อง pH meter ดวยสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐาน pH 7.00  

*Second source หรือ verification buffer สามารถเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรท่ีเปนวัสดุอางอิง (reference material) ท่ี

มีใบรับรองแนบมาดวย หรือเปนสารละลายบัฟเฟอรท่ีเตรียมเองภายในหองปฏิบัติการท่ีมีวิธีการท่ีชัดเจน มีการต้ังเกณฑท่ี

ชัดเจน 

4.2.2. การสอบเทียบดวยสารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร 2 จุด (two-point calibration, bracketing) 

เปนการสอบเทียบดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 2 จุดที่ครอบคลุมคา pH ของตัวอยางตาม

หลัก bracketing คือเลือกสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่มีคาตํ่าและสูงกวาคา pH ของตัวอยาง ซึ่งตองเลือก

สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่มีชวงไมกวางมาก 

ขั้นตอน 

1. เปดเครื่อง pH Meter ที่จะทําการสอบเทียบเพ่ือ warm เครื่องใหมีความเสถียรของกระแสไฟฟา

ตามระยะเวลาที่ผูผลิตแนะนํา กําหนดเครื่องใหอยูในระบบ ATC ปรับอุณหภูมิของสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐานใหมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง 

2. ถอดฝาปดอิเล็กโทรด ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือ

กําจัดนํ้าสวนเกิน 

3. ทําการ Set Curve หรือ สราง Slope ใหเครื่อง pH Meter โดยเลือกสารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐาน (CRM) 2 คาเพ่ือใหครอบคลุมชวงที่ทําการวัดตัวอยาง โดยที่สารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐาน (CRM) และตัวอยางจะตองมีอุณหภูมิตางกันไมเกิน 2 oC  

4. จุมอิเล็กโทรดลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน (CRM) จุดที่หน่ึง ใหเครื่อง pH Meter อานคา

จนกระทั่งคาน่ิง กดปุมเพ่ือบันทึกคาในเครื่อง pH Meter  บันทึกคา pH คาความตางศักย และคา

อุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรจากเทอรโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 3 การสอบเทียบเครื่อง pH meter ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน คาที่หน่ึง 
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5. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

6. จุมอิเล็กโทรดลงในสารละลายมาตรฐาน (CRM) จุดที่สอง ใหเครื่อง pH Meter อานคาจนกระทั่ง

คาน่ิง กดปุมเพ่ือบันทึกคาในเครื่อง pH Meter บันทึกคา pH คาความตางศักย และคาอุณหภูมิ

ของสารละลายบัฟเฟอรจากเทอรโมมิเตอร สําหรับเครื่องที่สามารถคํานวณคาความชัน (Slope) 

ได  เครื่องจะแสดงคาความชันออกมาให หรือ รายงานผลออกมาเปน %efficiency (คาที่ไดตอง

อยูในเกณฑที่กําหนด ใหอางอิงมาตรฐานหรือคูมือการใชงานเครื่อง ถาไมผานเกณฑ ดูในสวนของ

เกณฑการยอมรับผลการสอบเทียบ) 

 

 
รูปที่ 4 การสอบเทียบเครื่อง pH meter ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน คาที่สอง 

 

7. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

8. นําไปวัดสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่เปน second source* (RM) เพ่ือตรวจสอบการอานคา

ของอิเล็กโทรดเทียบกับคาที่กําหนดไวของสารละลายมาตรฐานบัฟเฟอรเทียบกับเกณฑการ

ยอมรับของวิธีมาตรฐานที่ใช หรือตามเกณฑที่ต้ังไว 

9. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

10. นําไปวัด/ทดสอบตัวอยางตอไป 

 

*Second source หรือ verification buffer สามารถเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรท่ีเปนวัสดุอางอิง (reference material) ท่ี

มีใบรับรองแนบมาดวย หรือเปนสารละลายบัฟเฟอรท่ีเตรียมเองภายในหองปฏิบัติการท่ีมีวิธีการท่ีชัดเจน มีการต้ังเกณฑท่ี

ชัดเจน 

4.2.3. การสอบเทียบดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 3 จุด (Three-point calibration) 

การสอบเทียบที่มีการเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 3 จุด ใหครอบคลุมการวัดคา pH ของ

ตัวอยางทั้งชวงกรด และ เบส 
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ขั้นตอน 

1. เปดเครื่อง pH Meter ที่จะทําการสอบเทียบเพ่ือ warm เครื่องใหมีความเสถียรของกระแสไฟฟา

ตามระยะเวลาที่ผูผลิตแนะนํา กําหนดเครื่องใหอยูในระบบ ATC ปรับอุณหภูมิของสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐานใหมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง 

2. ถอดฝาปดอิเล็กโทรด ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือ

กําจัดนํ้าสวนเกิน 

3. ทําการ Set Curve หรือ สราง Slope ใหเครื่อง pH Meter โดยเลือกสารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐาน (CRM) 3 จุดเพ่ือใหครอบคลุมชวงที่ทําการวัดตัวอยางทั้งกรดและเบส โดยที่สารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐาน (CRM) และตัวอยางจะตองมีอุณหภูมิตางกันไมเกิน 2 oC  

4. จุมอิเล็กโทรดลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน (CRM) จุดที่หน่ึง ใหเครื่อง pH Meter อานคา

จนกระทั่งคาน่ิง กดปุมเพ่ือบันทึกคาในเครื่อง pH Meter บันทึกคา pH คาความตางศักย และคา

อุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรจากเทอรโมมิเตอร อานคาอุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรจาก

เทอรโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 5 การสอบเทียบเครื่อง pH meter ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน จุดที่หน่ึง 

 

5. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

6. จุมอิเล็กโทรดลงในสารละลายมาตรฐาน (CRM) จุดที่สอง ใหเครื่อง pH Meter อานคาจนกระทั่ง

คาน่ิง กดปุมเพ่ือบันทึกคาในเครื่อง pH Meter บันทึกคา pH คาความตางศักย และคาอุณหภูมิ

ของสารละลายบัฟเฟอรจากเทอรโมมิเตอร 
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รูปที่ 6 การสอบเทียบเครื่อง pH meter ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน จุดที่สอง 

 

7. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

8. จุมอิเล็กโทรดลงในสารละลายมาตรฐาน (CRM) จุดที่สาม ซึ่งควรมีคา pH เปนเบส ใหเครื่อง pH 

Meter อานคาจนกระทั่งคาน่ิง กดปุมเพ่ือบันทึกคาในเครื่อง pH Meter บันทึกคา pH คาความ

ตางศักย และคาอุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรจากเทอรโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 7 การสอบเทียบเครื่อง pH meter ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน จุดที่สาม 

 

9. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน 

10. นําไปวัดสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่เปน second source* (RM) อยางนอย 1 จุด เพ่ือ

ตรวจสอบคาที่อานไดจากอิเล็กโทรดเทียบกับเกณฑที่กําหนดไว 

11. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่น ใชกระดาษทิชชูไรฝุนซับนํ้าที่อิเล็กโทรดเพ่ือกําจัดนํ้าสวนเกิน นําไปวัด/

ทดสอบตัวอยางตอไป 

ขอแนะนํา  ควรทําการสอบเทียบดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 7.00 เปนจุดแรก 

 

*Second source หรือ verification buffer สามารถเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรท่ีเปนวัสดุอางอิง (reference material) ท่ี

มีใบรับรองแนบมาดวย หรือเปนสารละลายบัฟเฟอรท่ีเตรียมเองภายในหองปฏิบัติการท่ีมีวิธีการท่ีชัดเจน มีการต้ังเกณฑท่ี

ชัดเจน 
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เง่ือนไขของการวัด 

1. การวัดคา pH ควรใหอิเล็กโทรดจุมใหสารละลายบัฟเฟอรทวม liquid junction ดังรูปที่ 8 เพ่ือให

การวัดมีความถูกตอง และปลายหัววัด ไมควรสัมผัสกับภาชนะที่ใสสารละลายบัฟเฟอร หรือ 

ตัวอยาง 

 
รูปที่ 8 ลักษณะการจุมอิเล็กโทรดที่ถูกตอง 

 

2. คาอุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานและตัวอยางจะตองตางกันไมเกิน 2 o C โดยทําการ

วัดดวยเทอรโมมิเตอรภายนอก  (หมายเหตุ: ควรทําการเปรียบเทียบระหวาง อุณหภูมิของ

เทอรโมมิเตอรภายในขั้ว และเทอรโมมิเตอรภายนอก)  

3. คา pH ของตัวอยาง ที่อานได 2 ครั้งตอเน่ืองตองตางกันไมเกิน 0.02 pH unit หรือตามประเภท

ของตัวอยาง หรือตามวิธีที่ใช 

4. ในกรณีที่เปนการวัดตัวอยางอยางตอเน่ือง จะตองมีการตรวจสอบอิเล็กโทรดระหวางทําการวัด

ตัวอยางจากวิธีมาตรฐาน ไดกําหนดใหทําการตรวจสอบอิเล็กโทรดทุกๆ 30 นาที หรือตามที่

หองปฏิบัติการกําหนด ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่เปน second source 

5. สารละลายบัฟเฟอรที่ใชในการสอบเทียบตองสามารถสอบกลับได (traceability) ผานสถาบัน

มาตรวิทยาแหงชาติที่ไดรับการประกาศความสามารถ Appendix C (www.bipm.org) หรือผูผลิต

วัสดุอางอิงรับรอง (Reference material producer) ที่เปนไปตามมาตรฐาน ISO 17034 ซึ่ง

เปนไปตามเอกสารอางอิง ILAC P10 

6. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่ใชในการสอบเทียบ ตองใชสารละลายใหมทุกครั้ง ไมควรใชซ้ํา 

7. ตองมีการควบคุมอุณหภูมิหองและอุณหภูมิสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานในขณะทําการสอบเทียบ 

8. ผูสอบเทียบตองมีความรู ทักษะและความสามารถตามหลักวิชาการ 

เกณฑการยอมรับผลการสอบเทียบ 

ทางหองปฏิบัติการจะตองมีการกําหนดเกณฑใหเหมาะสมกับเครื่อง pH meter และวิธีการทดสอบ  

ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 เกณฑการยอมรบัสําหรับเครื่อง pH meter 

 เกณฑการยอมรับ*  

(หรือตามขอกําหนดของผูผลิต) 

Offset at pH 7 ±30 mV 

ความชัน (%efficiency) 95% to 105% 

คา pH ของ reference buffer solution (secondary source) ±0.05 pH  
*PA/PH/OMCL (13) 86 3R   QUALIFICATION OF EQUIPMENT  ANNEX 9: CALIBRATION/QUALIFICATION OF pH-METERS 

ในกรณีการสอบเทียบอิเล็กโทรดกอนการใชงานแลว %efficiency ไมผานเกณฑ ตองพิจารณาดังน้ี  

1) ตรวจสอบอิเล็กโทรดวา เสื่อมแลวหรือไม โดยการเปลี่ยนอิเล็กโทรดใหม แลวทําการสอบเทียบใหม 

2) หากผลยังไมผาน ใหดําเนินการสอบเทียบทางไฟฟาใหกับมิเตอร 

ตัวอยางของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

1. pH ∼1.67 at 25 oC: Tetraoxalate buffer solution 

2. pH ∼ 3.776 at 25 oC: Citrate buffer solution 

3. pH ∼ 4.00 at 25 oC: Phthalate buffer solution 

4. pH ∼ 6.86 at 25 oC: Equimolal Phosphate buffer solution 

5. pH ∼ 7.00 at 25 oC: Phosphate buffer solution 

6. pH ∼ 9.18 at 25 oC: Borax buffer solution 

7. pH ∼ 10.01 at 25 oC: Sodium carbonate-sodium bicarbonate buffer solution 

8. pH ∼ 12.45 at 25 oC: Calcium hydroxide buffer solution 

คําแนะนําการเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

1. การเลือกชนิดของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานเริ่มจาก pH 7.00 หรือใกลเคียงเพ่ือกําหนดจุด 

isopotential (0 mV) และสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานจุดที่ 2 ควรมีคาตางจากคาเริ่มตนไมนอย

กวา 2 pH unit และตองครอบคลุมคา pH ของตัวอยาง (ในกรณีใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

2 จุด) 

ขอแนะนํา ในกรณีที่ตองการความแมนมากขึ้น ตัวอยางมีคา pH ประมาณ 3.8 ใหใชสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐาน phthalate (pH 4.00) เปนคาเริ่มตนคูกับสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

citrate (pH 3.778) 

2. คาความไมแนนอนของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานควรมีคา ไมเกิน 1/3 ของเกณฑการยอมรับ

ของผลการวัดตามวิธีทดสอบ 
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3. ควรใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่มีคาสอดคลองกับคาความละเอียดของเครื่อง pH meter 

เชน เครื่อง pH meter มีความละเอียด 0.01 pH ควรเลือกใชสารละลายบัฟเฟอร ที่มีคาความไม

แนนอนนอยกวา 0.01 pH 

 

ตารางที่ 2 แสดงคา pH ของสารละลายบัฟเฟอร ที่อุณหภูมิตางๆ 

สารละลายบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

5 10 15 20 25 30 35 37 40 

Tetraoxalate 1.668 1.670 1.672 1.675 1.679 1.683 1.688 1.694 1.700 

Citrate     3.776     

Phthalate 3.998 3.996 3.996 3.999 4.004 4.011 4.020 4.024 4.030 

Equimolal Phosphate 6.949 6.921 6.898 6.878 6.863 6.851 6.842 6.839 6.836 

Phosphate 7.09 7.06 7.04 7.02 7.00 6.99 6.98  6.97 

Borax  9.392 9.331 9.276 9.227 9.183 9.143 9.107 9.093 9.074 

Carbonate 10.248 10.181 10.120 10.064 10.014 9.968 9.928  9.891 

Calcium hydroxide      12.454     

 

5. ความไมแนนอนของการวัด 

จากเอกสารอางอิง IUPAC recommendation 2002 ไดมีการแนะนําคาความไมแนนอนของการวัดไว

ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 คาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธีตางๆ 

Electrode calibration U(pH), coverage factor = 2 

One-point calibration  

∆pH = 3  and assumed slope  0.3 

∆pH = 5  and assumed slope 0.5 

Two-point calibration by bracketing 0.03 

Multi-point calibration (5 points) 0.02 

Multi-point calibration (3 points) 0.03 

จากการเก็บขอมูลการทดลองของหองปฏิบัติการสามารถรายงานคาความไมแนนอนของการวัดคา pH 

ในตัวอยางชนิดตางๆ โดยใชคาที่แสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 สรุปคาความไมแนนอนของคา pH(X) เมื่อทําการสอบเทียบ 2 จุด 

คาความไมแนนอนของสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐาน (k=2) 

คาความละเอียดของ 

เครื่อง pH meter 

คาความไมแนนอนขยายของ 

คา pH(X) (k=2) 

0.006 หรือ ตํ่ากวา 0.01, 0.001 0.02 

0.01 0.01 0.03 

 

ปจจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินคาความไมแนนอน 

1. คาความไมแนนอนของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

2. คาความไมแนนอนที่เปนผลจากคาความชัน 

3. ผลกระทบจากอุณหภูมิของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

4. ผลจากคา liquid junction โดยทฤษฎีจะมีคาความไมแนนอน 0.6 mV (นิยามของ liquid 

junction ดูภาคผนวก) 

5. การรายงานคาความไมแนนอนของหองปฏิบัติการทดสอบสามารถใชคาจากตารางที่ 6 

ขั้นตอนของการประเมินคาความไมแนนอน ทําตามคูมือการประเมินคาความไมแนนอน ฉบับภาษาไทย 

ตามเอกสาร JCGM 100 : 2008 (Guidelines to the expression of uncertainty in measurement) โดย

แบงเปน 6 ขั้นตอนดังน้ี 

1. กําหนดแบบจําลองการวัด 

2. กําหนดแหลงความไมแนนอนและประเมินคาความไมแนนอน จากปริมาณนําเขาของแตละปริมาณ 

3. ประเมินความแปรปรวนรวมของปริมาณเขาในแบบจําลองการวัด 

4. คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 

5. คํานวณคาความไมแนนอนขยาย 

6. รายงานผลการวัด และคาความไมแนนอนของการวัดขยาย พรอมกับตัวประกอบครอบคลุมและ

ระดับความเช่ือมั่น 

การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH 

1. การสอบเทียบดวยวิธี bracketing (2-point calibration) 

จะตองการประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH ดังน้ี 

1) ประเมินคาความไมแนนอนคา practical slope 

2) ประเมินคาความไมแนนอนคา pH(X) 

 



 

12 ขอแนะนําวิธีการใชงาน การดูแลรักษา และการสอบเทียบ pH Meter with electrode assemblies กอนการใชงาน 
 

สูตรการคํานวณแสดงดังตอไปน้ี 

1) การคํานวณคา practical slope (k′) 
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 เมื่อ k′  คือ คาความชัน practical slope 

 E(S1) คือ คาความตางศักยที่วัดไดของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานคาที่ 1 

 E(S2) คือ คาความตางศักยที่วัดไดของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานคาที่ 2 

 pH(S1) คือ คา pH ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานคาที่ 1 

 pH(S2) คือ คา pH ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานคาที่ 2 

 R คือ คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.314 J/mol/K 

 n คือ จํานวนประจุของเซลครึ่งปฏิกิริยา 

 F คือ คาคงที่ของฟาราเดย มีคาเทากับ 95485 C/mol 

 T คือ อุณหภูมิ หนวย เคลวิน (K) 

 

2) การวัดคา pH ของตัวอยาง 
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 เมื่อ pH (X) คือ คา pH ของสารละลายตัวอยาง 

 (Ej2-Ej1)  คือ คาความตางศักยของ liquid junction มีคา 0.6 mV  

 

ตัวอยาง 

การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี bracketing (2-point 

calibration) 

• เครื่อง pH meter มีคาความละเอียดของคาความตางศักย 0.01 mV 

• สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 1 (pH(S1)) = 6.8642 มีคาความไมแนนอน u(pH) = 0.006 (k=2) 

• สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 2 (pH(S2)) = 3.9809 มีคาความไมแนนอน u(pH) = 0.006 (k=2) 

• คาความตางศักยไฟฟาของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 1 (E(S1)) = -10.66 mV 

• คาความตางศักยไฟฟาของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 2 E(S2)  = 156.16 mV 

• การวัดคาตัวอยางคาดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 บนัทึกผลการวัดคา pH ของตัวอยาง 

Measurement No. pH mV 

1 4.2931 141.19 

2 4.3005 141.04 

3 4.3050 141.05 

Average 4.2995 141.09 

SD 0.00601 0.08 

คาความตางศักยไฟฟาของสารตัวอยาง (E(X)) = 141.09 mV 

ตารางที่ 6 การประเมินคาความไมแนนอนของการคํานวณคา practical slope 

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

∆E 
คาความตาง
ของคาความ

ตางศักย 

166.82 
mV 

0.01 
mV 

Rectangular 2√3 0.294985 0.000852 ∞ 

T 
อุณหภูมิที่
ควบคุม 

298.15 K 0.5 K Rectangular √3 0.000198 5.71577E-05 ∞ 

(Ej2-Ej1) 

คา residual 
liquid 

junction 
potential 

0.6  
mV 

0.6 
mV 

Rectangular √3 0.294985 0.10218 ∞ 

∆pH 

คาความตาง
ของคา pH 

ของ
สารละลาย
บัฟเฟอร
มาตรฐาน 

2.88 
pH 

0.006 
pH 

Normal 2 17.403260 0.00424 ∞ 

 uc(y)  0.1026  
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ตารางที่ 7 การประเมินคาความไมแนนอนของการคํานวณคา pH ของตัวอยาง (pH(x)) 

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

pH(S1) 

คา pH ของ
สารละลาย
บัฟเฟอร
มาตรฐาน  

6.8642 
pH 

0.006 
pH 

Normal 2 1 0.005 ∞ 

∆E 

คาความตาง
ของคาความ

ตางศักย
ระหวาง 

pH(S1) และ 
pH(x) 

151.75 
mV  

0.08 
mV 

Normal √3 0.01695 0.000783 2 

(Ej2-Ej1) 

คา residual 
liquid 

junction 
potential 

0.6 
mV 

0.6 
mV 

Rectangular √3 0.01695 0.01017 ∞ 

k' คาความชัน 
57.86 

mV/pH 
0.10262775 Normal 1 0.01 0.00102 ∞ 

 uc(y) t-distribution  0.0107 24 

pH(X) 
คา pH ของ

ตัวอยาง 
4.3 pH U t-distribution 

(k = 2.11) 
 0.025 24 

Note: The estimated error in ∆E comes from replicates. The RLJP is estimated as 0.6 mV. 

การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี multi-point calibration 

การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี multi-point calibration 

การประเมินคาความไมแนนอนใชวิธีทางสถิติคือ linear least square หรือ regression จาก Microsoft 

Excel โดยทําการสอบเทียบดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานมากกวาสองจุด และมีสูตรการคํานวณคา pH 

ของตัวอยาง (pH(X)) พรอมคาความไมแนนอน ดังน้ี 
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เมื่อ E0′ คือ คาจุดตัดของความสัมพันธระหวางคา pH และคาความตางศักย 

 E(X) คือ คาความตางศักยของตัวอยาง 

 SR คือ รากที่สองของคาความแปรปรวน (Variance, SR
2) 

 N คือ จํานวนของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่ใชในการสอบเทียบ 

 pH(X) คือ คา pH ของตัวอยาง 

 pH(S̅) คือ คาเฉลี่ยของคา pH ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่ใชในการสอบเทียบ 

ตัวอยาง 

การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยสารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร 

3 คา ดังน้ี 

ตารางที่ 8 ตัวอยางการบันทึกผลการวัดคา pH และคาความตางศักยสําหรับการสอบเทียบ 

pH(S), pH E(S), mV 

4.005 174.64 

6.865 6.56 

9.184 -130.57 

 

การประเมินคาความไมแนนอนใช วิ ธีทางสถิ ติคือ linear least square หรือ regression จาก 

Microsoft excel สามารถคํานวณคาตางๆ ไดดังน้ี  

- คาความชัน เทากับ -58.93 mV   

- คาจุดตัด  เทากับ 410.78 mV 

คาความตางศักยของตัวอยาง E(X) ที่ไดจากการวัด มีคาเทากับ 17.17 mV  

การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี multi-point calibration 

(3 points) แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 การประเมินคาความไมแนนอนของการคํานวณคา pH(x) 

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

E0′ 
คาจุดตัดของ

กราฟ
เสนตรง  

410.7518 0.23640 Normal 1 0.017 2E-05 ∞ 

T 
อุณหภูมิที่
ควบคุม 

298.15 0.058 Normal 1 0.0002 1E-10 ∞ 

E(X) 
คาความตาง

ศักยของ
ตัวอยาง 

17.17 mV 0.002 Normal √3 0.0169 1E-09 2 

k' คาความชัน -58.9143 0.2364 Normal 1 0.0068 3E-06 ∞ 

 uc(pH(x)) t-distribution  0.0052 93 

pH(X) 
คา pH ของ

ตัวอยาง 
6.68 pH U t-distribution 

(k = 2.03) 
 0.011 93 

* รายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอน ดู ภาคผนวก ข 

** รายละเอียดการคํานวณคา sensitivity coefficient ทั้งหมด ดู ภาคผนวก ข 
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6. การสอบกลับไดของการวัด 

Traceability chart of pH measurement 

 

7. การดูแลรักษาเบ้ืองตน 

1. เมื่อไดอิเล็กโทรดใหม จะตองทําการปรับสภาวะตามที่ผูผลิตแนะนําไว 

2. ในระหวางการขนสงเครื่องมืออาจเกิดฟองอากาศภายในอิเล็กโทรด  ซึ่งสามารถกําจัดออกไดโดย

การเคาะอิเล็กโทรดเบาๆ ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่นกอนและหลังการวัดตัวอยาง เช็ดปลาย

อิเล็กโทรดดวยกระดาษทิชชูเพ่ือกําจัดนํ้าออก 

Note:  ไมควรถูอิเล็กโทรดดวยกระดาษทิชชู เน่ืองจากการถูจะทําใหเกิดไฟฟาสถิตซึ่งจะมีผลตอ
ความถูกตองของการวัด pH 

3. หลังจากถอด protective cap ของอิเล็กโทรดแลว จุมอิเล็กโทรดลงในภาชนะบรรจุของเหลว เชน 

3.0-4.0 M KCl หรือสารละลายบัฟเฟอร pH 7.0 หรือตามผูผลิตแนะนํา ถาอิเล็กโทรดแหงจุม

อิเล็กโทรดทิ้งไวนานอยางนอย 30 นาที 

Note: ไมควรจุมอิเล็กโทรดไวในนํ้ากลั่น หรือนํ้าปราศจากไอออนนานเกินไป เน่ืองจากจะทําให
เ กิดความเสียหายกับ glass membrane เมื่ อ  conditioning sensor เรียบรอยแลว ล าง
อิเล็กโทรดดวยนํ้ากลั่นหรือ นํ้าปราศจากไอออน อิเล็กโทรดพรอมที่จะไดรับการ calibration และ 
measurement 
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4. ควรเก็บอิเล็กโทรดใน protective cap ที่บรรจุ pH storage solution ไมควรปลอยใหอิเล็กโทรด

แหง  เพ่ือยืดอายุการใชงานของอิเล็กโทรด ไมควรเก็บอิเล็กโทรดในนํ้ากลั่น หรือนํ้าปราศจาก

ไอออน ซึ่งจะทําใหไอออนเคลื่อนที่ออกจาก glass bulb เปนสาเหตุใหอิเลก็โทรดเสียหายได 

5. ควรตรวจสอบระดับของสารละลายอิเล็กโทรไลตภายในอิเล็กโทรดใหอยูในระดับที่เหมาะสม หาก

พบวาตํ่ากวาระดับที่กําหนด ตองเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มาพรอมกับอิเล็กโทรด เพ่ือปองกัน

การไหลยอนกลับของสารละลายตัวอยางเขาสูอิเล็กโทรด 

6. การใชงานอิเล็กโทรดควรใชงานอายุงานที่ผูผลิตแนะนํา 

7. การลางอิเล็กโทรดเมื่ออิเล็กโทรดใชงานไปนาน  

สําหรับงานทั่วไป: จุมอิเล็กโทรดใน 0.1 M HCl หรือ 0.1 M HNO3 เปนเวลา 20 นาที  ลางดวย 

นํ้ากลั่น หรือนํ้าปราศจากไอออน กอนใช 

8. การลางอิเล็กโทรดที่มีคราบจารบีหรือนํ้ามัน  ลางอิเล็กโทรดดวย mild detergent หรือเมทานอล 

และลางดวยนํ้ากลั่น หรือนํ้าปราศจากไอออน กอนใชงาน 

9. การเก็บรักษาสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน ควรเก็บตามผูผลิตแนะนํา ในกรณีที่เปดใชงานแลวให

เก็บรักษาในตูที่ควบคุมอุณหภูมิที่มีคาตํ่าวา 10 oC และไมโดนแสง โดยเฉพาะสารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐานที่มีคา pH เปนเบส ควรเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิที่มีคาตํ่ากวา 10 oC เพ่ือลดการ

ละลายของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
 

นิยาม 

- Liquid junction 

ความตางของคาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อมีสารละลายอิเล็กโทรไลต 2 ชนิดที่มีองคประกอบที่

แตกตางกัน เชน ความตางศักยที่เกิดขึ้นในรอยตอระหวางสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน หรือ 

สารละลายตัวอยาง กับสารละลายสะพานเกลือ หรือ สารละลายอิเล็กโทรไลตของขั้วอางอิง 

- Residual liquid junction potential error  

คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากความเสื่อมของอิเล็กโทรด (Ej2-Ej1) 

 

ปจจัยของการวัดคา pH 

เพ่ือใหการวัดคา pH มีความแมนน้ัน ขึ้นอยูกับหลายปจจัยคือ 

1. เครื่อง pH meter 

2. อิเล็กโทรดที่เลอืกใช 

3. สารละลายบัฟเฟอรที่นํามาใชในการทําการสอบเทียบ 

4. สภาวะแวดลอมของหองปฏิบัติการ 

 

การดูแลรักษา 

สําหรับการดูแลบํารุงรักษาเครื่อง pH meter ในกรณีที่ตองการความแมนของการวัดตองมีการ

ตรวจสอบสมรรถนะของมิเตอรและอิเล็กโทรด (Performance tests of meter and electrodes) รวมทั้ง

หัววัดอุณหภูมิของอิเล็กโทรด 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดของการประเมินคาความไมแนนอน 

 

[1] การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี bracketing (2-point 

calibration) 

- การคํานวณคา sensitivity coefficient ของการประเมินคาความไมแนนอนของคาความชัน 
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- การคํานวณคา sensitivity coefficient ของการประเมินคาความไมแนนอนของคา pH ของ

ตัวอยาง pH(X) 
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- การคํานวณคาความไมแนนอนรวมของการวัด 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑦𝑦) =  �∑((𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑦𝑦) × 𝑐𝑐𝑖𝑖)2  สมการที่ 10 

 

การคํานวณคา coverage factor สามารถคํานวณจากสมการเวลแสทเทินเวท (Welch-

Satterthwaite) สมการที่ 11 

𝜐𝜐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑢𝑢𝑐𝑐4(𝑦𝑦)

∑
𝑢𝑢𝑖𝑖
4(𝑦𝑦)
𝜐𝜐𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

  สมการที่ 11 

ตารางที่ 10 แสดงสมการสําหรับการความไมแนนอนคา practical slope  

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

∆E 
คาความตาง
ของคาความ

ตางศักย 

 (E(S2)-
E(S1)) 

Resolution 
of  

pH meter 
Rectangular 2√3 

สมการ
ที่ 2 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

T 
อุณหภูมิที่
ควบคุม 

273.15+25 

Tolerance 
of 

temperature 
control 

Rectangular √3 
สมการ
ที่ 4 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

(Ej2-Ej1) 

คา residual 
liquid 

junction 
potential 

0.6 mV 0.6 mV Rectangular √3 
สมการ
ที่ 2 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

∆pH 

คาความตาง
ของคา pH 

ของ
สารละลาย
บัฟเฟอร
มาตรฐาน 

pH(S2)-
pH(S1) 

Uncertainty 
from 

certificate 
Normal 2 

สมการ
ที่ 3 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

 uc(k’)   สมการที่ 10  
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ตารางที่ 11 แสดงสมการสําหรับการคํานวณคาความไมแนนอนคา pH ของตัวอยาง (pH(x))  

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

pH(S1) 

คา pH ของ
สารละลาย
บัฟเฟอร
มาตรฐาน 

6.8642 
pH 

upH(S1) Normal 2 
สมการที่ 

6 
Value*ci/ 
divisor 

∞ 

∆E 

คาความตาง
ของคาความ

ตางศักย
ระหวาง 

pH(S1) และ 
pH(x) 

151.75 
mV 

SD* Normal √3 
สมการที่ 

7 
Value*ci/ 
divisor 

2 

(Ej2-Ej1) 

คา residual 
liquid 

junction 
potential 

0.6 mV 0.6 Rectangular √3 
สมการที่ 

8 
0.01017 ∞ 

k' คาความชัน 
57.86 

mV/pH 
uc(k’) Normal 1 

สมการที่ 
9 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

 uc(pH(x)) t-distribution  สมการที่ 10 
สมการที่ 

11 

pH(X) 
คา pH ของ

ตัวอยาง 
4.3 pH U 

t-distribution 
(k = 2.11) 

 uc(pH(x))*k 
สมการที่ 

11 

*SD สามารถนําคา pooled standard deviation มาใช คา n มีคาเทากับจํานวนการวัดซ้ําของตัวอยางน้ัน 

 

 

  



 

ขอแนะนําวิธีการใชงาน การดูแลรักษา และการสอบเทียบ pH Meter with electrode assemblies กอนการใชงาน 23 
 

[2] การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี multi point calibration 

(3 points) 

- การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดคา pH จากการสอบเทียบดวยวิธี multi point 

calibration (3 points) ใชหลักการ linear regression ในการประเมนิ 

 

ตารางที่ 12 ตารางบันทึกผลการวัด 

pH(S), pH E(S), mV 

4.005 174.64 

6.865 6.56 

9.184 -130.57 

xi คือ คา pH ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

yi  คือ  คาความตางศักยของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

 

การวัดตัวอยาง E(X) มีคาเทากับ 17.17 mV SD มีคาเทากับ 0.002 mV ดังน้ัน จากการคํานวณ 

คา pH(X) มีคาเทากับ (6.68 ± 0.01) pH 

จากความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาความตางศักยและคา pH สามารถเขียนสมการไดดังน้ี 

)()( 0 SpHkESE ′−= ′   สมการที่ 12 

k
XEEXpH

′
−

=
′ )()(

0

  สมการที่ 13 

 

เมื่อ E(S) คือ คาความตางศักยของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน  

 E0′ คือ คาจุดตัด = b0 

 K′ คือ คาความชัน = b1 

 pH(S) คือ คา pH ของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

 pH(X) คือ คา pH ของตัวอยาง 

 N  คือ จํานวนชนิดของสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 

โดย 
xx

xy

S
S

bk ==′ 1   สมการที่ 14 
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เมื่อ Sxy = ∑ ((𝑥𝑥 − �̅�𝑥)2((𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�)2)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   สมการที่ 15 

 Sxx = ∑ (𝑥𝑥 − �̅�𝑥)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   สมการที่ 16 

- คาความไมแนนอนของคาความชัน สามารถคํานวณไดจากสมการ 

  สมการที่ 17 

เมื่อ SR  คือ  รากทีส่องของคา variance สามารถคํานวณไดดังสมการ 

𝑆𝑆𝑅𝑅2 = ∑ [𝑦𝑦𝑖𝑖−(𝑏𝑏0+𝑏𝑏1∙𝑥𝑥)𝑖𝑖]2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁−2
  สมการที่ 18 

- คาความไมแนนอนของจุดตัด สามารถคํานวณไดดังสมการ 

  สมการที่ 19 

- คาความไมแนนอนของการคํานวณคาความตางศักยของตัวอยาง 

   สมการที่ 20 

- คาความไมแนนอนของการวัดคา pH ของตัวอยาง 

  สมการที่ 21 

 

• การคํานวณคา sensitivity coefficient ของการประเมินคาความไมแนนอนของคา pH ของตัวอยาง 

pH(X) 

- คา sensitivity coefficient ของจุดตัด สามารถคํานวณไดดังสมการ 
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- คา sensitivity coefficient ของอุณหภูมิที่ควบคุม สามารถคํานวณไดดังสมการ 

)10ln(
nF
R

T
k

=
∂

′∂
 สมการที่ 23 

- คา sensitivity coefficient ของคาความตางศักยของตัวอยาง สามารถคํานวณไดดังสมการ 
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 สมการที่ 24 

- คา sensitivity coefficient ของคาความชัน สามารถคํานวณไดดังสมการ 

[ ]
2

1 )()(
k

SExE
′

−
 สมการที่ 25 

ตารางที่ 13 การคํานวณคาความไมแนนอนคา pH ของตัวอยาง (pH(x)) 

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

E0′ 
คาจุดตัดของ

กราฟ
เสนตรง  

410.7518 
mV 

0.23640 Normal 1 0.017 2E-05 ∞ 

T 
อุณหภูมิที่
ควบคุม 

298.15 K 0.058 Normal 1 0.0002 1E-10 ∞ 

E(X) 
คาความตาง

ศักยของ
ตัวอยาง 

17.17 mV 0.002 Normal √3 0.0169 1E-09 2 

k' คาความชัน 
-58.9143 
mV/pH 

0.2364 Normal 1 0.0068 3E-06 ∞ 

 uc(pH(x)) t-distribution  0.0052 93 

pH(X) 
คา pH ของ

ตัวอยาง 
6.68 pH U 

t-distribution 
(k = 2.03) 

 0.0106 93 
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ตารางที่ 14 แสดงสมการสําหรับการคํานวณคาความไมแนนอนคา pH ของตัวอยาง (pH(x)) 

Quantity 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Source of 
Uncertainty 

Estimate 
(𝒙𝒙𝒊𝒊) 

Value 
Probability 
Distribution 

Divisor ci 
Standard 

Uncertainty  
𝒖𝒖𝒊𝒊(𝒚𝒚) 

𝝊𝝊𝒊𝒊  
or 
𝝊𝝊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

E0 
คาจุดตัดของ

กราฟ
เสนตรง  

410.7518  
mV 

Standard 
error of 

regression 
Norm 1 

สมการ
ที่ 22 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

T 
อุณหภูมิที่
ควบคุม 

298.15 K 
Tolerance of 
temperature 

control 
Norm 1 

สมการ
ที่ 23 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

E(X) 
คาความตาง

ศักยของ
ตัวอยาง 

17.17 mV SD Norm √𝑛𝑛 
สมการ
ที่ 24 

Value*ci/ 
divisor 

n-1 

k' คาความชัน 
-58.9143 
mV/pH 

Standard 
error of 
slope 

Norm 1 
สมการ
ที่ 25 

Value*ci/ 
divisor 

∞ 

 uc(pH(x)) t-distribution  
สมการที่  

10 
สมการ
ที่ 11 

pH(X) 
คา pH ของ

ตัวอยาง 
6.68 pH U 

t-distribution 
(k = 2.11) 

 uc(pH(x))*k 
สมการ
ที่ 11 

 

 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
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