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บทคัดย่อ 
 โครงงานเรื่องการตรวจวัดแรงตึงผวิเชิงปริมาณของหยดนำ้บนพ้ืนผิวโพลียูรเีทนไฮโดรโฟบิกร่วมกับการ
วิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมเีพื่อการตรวจหาสารปนเปื้อนในน้ำ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการประเมินคณุภาพน้ำโดยอาศยั
การวิเคราะห์แรงตึงผิวของหยดน้ำบนพ้ืนผิวโพลียรูีเทนไฮโดรโฟบิกรว่มกับการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตรวจหาสารปนเปื้อนในน้ำเนื่องจากสารปนเปื้อนส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้า
เคมีแตกต่างกัน การผสานข้อมูลจากท้ังสองเทคนิคจึงช่วยเพิ่มความสามารถในการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณ การศึกษา
ดำเนินการโดยเตรยีมพื้นผิวโพลียรูีเทนไฮโดรโฟบิกสำหรับรองรับหยดน้ำตัวอย่าง วัดมมุสมัผสั เพื่อนำไปวิเคราะห์แรงตึง
ผิวและตรวจวดัสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเครื่อง Differential Pulse Voltammetry จากผลการทดลองพบว่าพ้ืนผิวแก้ว
ให้การแผ่กระจายของหยดน้ำสม่ำเสมอเหมาะสำหรับใช้เป็นพื้นผิวอ้างอิง ขณะที่พ้ืนผิวโพลียรูีเทนมีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสารละลายมากกว่าโดยเฉพาะสารละลาย Pb(II) และ Zn(II) ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมสัมผัสและ
แรงตึงผิวอย่างชัดเจน การวเิคราะห์ทางไฟฟ้าเคมสีามารถตรวจวดั Zn(II), Pb(II) และ Cu(II) ได้ โดยค่ากระแสไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความเข้มข้นในช่วง 1–9 ppm และเมื่อนำผลจากท้ังสองเทคนิคมาวิเคราะหร์่วมกัน พบว่า
สามารถเพิ่มความไว ความจำเพาะ และความน่าเชื่อถือในการตรวจวัดไดด้ีกว่าการใช้เพียงวิธีเดียว ผลการศึกษาช้ีให้เห็น
ว่าการบูรณาการการวิเคราะห์แรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโพลียูรเีทนร่วมกับเทคนิคเคมีไฟฟ้า มศีักยภาพในการพัฒนาเป็นระบบ
ตรวจวัดสารปนเปื้อนในน้ำแบบพกพา ต้นทุนต่ำ ใช้ตัวอย่างปริมาณน้อย ตรวจวัดได้รวดเร็วและแม่นยำเหมาะสำหรับการ
เฝ้าระวังคุณภาพน้ำและงานด้านสิง่แวดล้อมในอนาคต 

คำสำคญั: คุณภาพน้ำ, แรงตึงผิว, พื้นผิวโพลียรูีเทนไฮโดรโฟบิก, Differential Pulse Voltammetry , สารปนเปื้อนใน
น้ำ  

บทนำ 

น้ำเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสำคญั อย่าง
ยิ่งต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์ สิ่งมีชีวิต และ ระบบนิเวศ 
โดยรวมการรักษาคุณภาพน้ำให้บริสุทธ์ิและปลอดภัยจึง
เป็นเรื่องจำเป็น เพราะน้ำทีป่นเปือ้น สารเคมีหรือสิ่งมีชีวิต

ก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
อย่างรุนแรง การเฝ้าระวังคุณภาพน้ำอย่างต่อเนื่องจึงเป็น
สิ่งทีต่้องให้ความสำคญัมากในยุคปัจจุบันหนึง่ในวิธีที่
สำคัญทีส่ะท้อนสภาพคุณภาพน้ำได้คือการวัดแรงตึงผิว
ของน้ำ เนื่องจากแรงตึงผิวจะเปลีย่นแปลงเมื่อมสีาร
ปนเปือ้น เช่น สารลดแรงตึงผิวหรอืสารอินทรีย์ การวัด
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แรงตึงผิวจึงสามารถนำมาใช้ในการตรวจสอบและประเมิน
คุณภาพน้ำได้อย่างมปีระสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามวิธีการวัด
แรงตึงผิวแบบดั้งเดิมมักมีข้อจำกัดในเรื่องของความชับ
ซ้อนและความแม่นยำ จึงจำเป็นตอ้งพัฒนาวิธีการใหม่ที่
สามารถตรวจวดัได้ง่ายขึ้นและรวดเร็ว เทคโนโลยีชีวภาพ
และไฟฟ้าเคมีเป็นเครื่องมือท่ีมีศักยภาพในการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการวัดและวิเคราะห์สารปนเปื้อนในน้ำ 
การนำเทคโนโลยเีหลา่นี้มาผสมผสานกับการวดัแรงตึงผิว
โดยใช้หยดน้ำจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ เพื่อสร้างระบบท่ี
สามารถวัดผลได้แบบเรียสไทม์ มคีวามไวและความแม่นยำ
สูง รวมถึงสามารถนำไปใช้ในภาคสนามได้จริง ดังนั้นการ
พัฒนาวิธีการตรวจวัดแรงตึงผิวเชงิปริมาณด้วยหยดน้ำ
ควบคู่กับโมดลเลียนแบบชีวภาพและเซนเซอรไ์ฟฟ้าเคมี 
จึงเป็นสิ่งที่มีความสำคัญและตอบโจทย์ด้านการตรวจสอบ
คุณภาพน้ำในยุคสมยัใหม่ทั้งยังช่วยส่งเสริมการวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องต่อไปในอนาคต เพื่อปกป้อง
และอนุรักษ์แหล่งน้ำให้ยั่งยืนและปลอดภัยสำหรับทุกคน 
 
วิธกีารดำเนินงาน 
 1. การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
1) เตรียมสารละลาย Pb(NO3)2 10 เมกะเมตร และ 100 
มิลลลิิตร  
2) ช่ัง 0.331 กรัม ของ Pb(NO3)2  

3) ละลายในน้ำ DI (Deionized Water) เล็กน้อยใน 
บีกเกอร์ จากนัน้ย้ายลงใน volumetric flask ขนาด 100 
มิลลลิิตร  
4) เติมน้ำ DI จนถึงขีดบอกปริมาตร และเขย่าให้เข้ากัน 
5) ติดฉลากให้ชัดเจนและเก็บในที่มืด  
6) เตรียมสารละลาย CuSO4-5H2O 10 เมกะเมตร และ 
100 มิลลิลลิิตร  
7) ช่ัง 0.250 กรัม ของ CuSO4-5H2O  
8) ละลายในน้ำ DI (Deionized Water) เล็กน้อยใน 
บีกเกอร์ จากนัน้ย้ายลงใน volumetric flask ขนาด 100 
มิลลลิิตร  
9) เติมน้ำ DI จนถึงขีดบอกปริมาตร และเขย่าให้เข้ากัน 
10) ติดฉลากให้ชัดเจนและเก็บในที่มืด  
11) เตรียมสารละลาย ZnSO4 1 เมกะเมตร  
12) คำนวณมวลสารที่ต้องการจากสูตร  

mass=mol x MW  
13) ละลายในน้ำ DI (Deionized Water) เล็กน้อย 
บีกเกอร์ จากนัน้ย้ายลงใน volumetric flask ขนาด 100 
มิลลลิิตร  
14) เติมน้ำ DI จนถึงขีดบอกปริมาตร และเขย่าให้เข้ากัน 
15) ติดฉลากให้ชัดเจนและเก็บในที่มืด 

2. การเตรียมสารละลายอินทรีย์  
1) เตรียมสารละลาย Methylene Blue 1 เมกะเมตร 
และ 1 ลิตร  
2) ช่ัง 0.320 กรัม ละลายในน้ำ DI และเตมิจนครบ 1 
ลิตร  
3) เขย่าให้เข้ากัน  
4) ติดฉลากให้ชัดเจนและเก็บในที่มืด  

3. การวัดแรงตึงผิวด้วยหยดและการวัดพ้ืนผิว 
ชีวเลียนบนแผ่นแก้วและแผ่น Polyurethane (PU)  
1) การตั้งค่าและเตรยีมอุปกรณ์  
2) ติดตั้งกล้องให้มองเห็นหยดนำ้จากด้านข้าง โดยให้แนว
เลนส์ขนานกับแกนของหยดปรับโฟกัสให้ขอบของหยด
คมชัด  
3) สร้างหยดน้ำบนพ้ืนผิวแก้วกับ Polyurethane (Pu)  
4) รอจนหยุดนิ่งจากนั้นถ่ายภาพดา้นข้างของหยดน้ำ 
อย่างน้อย 3 ภาพต่อตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์แบบ dynamic 
5) วิเคราะห์ผลด้วย tracker  
6) วิเคราะห์แบบ Dynamic และหา contact angle และ
รัศมีของหยดน้ำเพื่อหาแกมมาของสาร 

4. การวัดทางเคมีไฟฟ้า  
1) เตรียมขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working Electrode 
Preparation) เตรียมขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (Glassy 
Carbon Electrode; GCE) โดยการขัดผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า
ด้วยผงอะลูมินา (Alumina) จากนั้นล้างทำความสะอาด
ด้วยน้ำปราศจากไอออน (DI water) เพื่อกำจัดสิ่ง
ปนเปื้อนก่อนนำไปใช้งาน  
2) จัดเตรียมเซลลไ์ฟฟ้าเคมี (Electrochemical Cell 
Setup) การตรวจวดัดำเนินการในเซลล์ไฟฟ้าเคมีระบบ 3 
ขัว้ไฟฟ้า (Three-electrode system) ประกอบด้วย 
Working Electrode, Reference Electrode และ 
Counter Electrode จากบัฟเฟอร์อะชิเตต ปริมาตร 100 
ml ลงในเซลล์โดยมีบสิมัท (B(II)) ความเข้มขั้น 50 mg/L 
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และสารละลายมาตรฐานของโลหะเป้าหมาย (Zn(I), 
Pb(I), Cu(II)) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ  
3) สภาวะการวเิคราะห์โดยใช้โหมด Differential Pulse 
Voltammetry (DPV) กำหนดสภาวะการ ทดลองดังนี้: 
3.1) Deposition time: ใช้เวลา 120 วินาที  
3.2) กำหนดศักย์ไฟฟ้า: -1.4 V สำหรับการวเิคราะห์ 
Zn(II) และ -1.2 V สำหรับการวเิคราะห์Pb(II) และ Cu(II) 
3.3) Equilibration Step:กำหนดระยะเวลาพัก 5 นาที 
3.4) ศักย์ไฟฟ้า (Potential Scan): กำหนดศักย์ไฟฟ้า 
สิ้นสุด (End potential) ที่ 0.25 V 3.5) ช่วงกระแส

(Current Range):กำหนดไว้ท่ี 100 μA 
 
ผลการทดลอง  
 จากการศึกษาและทดลองวัดแรงตงึผิวและมมุ
สัมผสั ของหยดน้ำบนแผ่น PU และแผ่นแก้วโดยใช้เทคนิค
การ ถ่ายภาพและไปรแกรมวิเคราะห์ภาพ และจากการ 
ทดลองใช้เทคนิคไฟฟ้าเคมี Differential Pulse 
Voltammetry(DPV)ในการตรวจจับสารปนเปื้อนในน้ำ 
1.ข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ผลการวัดแรงตึงผิวด้วย 
หยดน้ำบนแผ่น PU และแผ่นแกว้  

 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงผลการทดสอบเพื่อหาแรงตึงผิว 
โดยมีคา่อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมสัมผัส ค่าอัตราการ
เพิ่มของพื้นที่ ค่าแกมมา ของหยดน้ำบนแผ่นแก้ว 
การทดสอบการวัดแรงตึงผิวของน้ำบนแผ่นแก้ว  
จากการศึกษาเปรียบเทียบในตารางที่ 1 พบวา่
ความสามารถในการแผ่กระจายตวัของสารละลายบนแผ่น
แก้วมีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยสำคัญ โดย ZnSO4 มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสสูงที่สุด (89.08rad/s) 
ในขณะทีส่ารละลาย Pb(NO3)2 แสดงค่าแรงตึงผิวเชิงสถิต 
(Static Surface Tension) สูงสุด ที ่6.27 x 10-3 N/m 
และสามารถคำนวณหาค่าแกมมาโดยใช้สมการ Young-
Laplace ทีม่ีการปรับเพื่อใหส้ามารถคำนวณไดผ้่านการ
วิเคราะหร์ูปทรงของผิวโค้ง หรือโดยการแกส้มการเชิง
ตัวเลข ดังนี ้

 
โดยที ่ 

γ คือ ความตึงผิวของเหลว มีหน่วยเป็น N/m  

∆ คือ ผลต่างของความหนาแนน่ระหว่างของเหลว และ
อากาศ มีหน่วยเป็น kg/m3  
g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถว่ง มีหน่วยเป็น 9.81 
m/s2  
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางที่กว้างที่สุดของหยดของเหลว มี
หน่วยเป็น m  
H คือ ฟังก์ชันของอัตราส่วน DS/DE 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงผลการทดสอบเพื่อหาแรงตึงผิว 
โดยมีคา่อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมสัมผัส ค่าอัตราการ
เพิ่มของพื้นที่ ค่าแกมมาของหยดน้ำบน Pu 
การทดสอบการวัดแรงตึงผิวของน้ำบน Pu  
จากตารางที่ 2 สามารถสรุปได้ว่า พื้นผิวPolyurethane 
(PU) ส่งเสริมให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนศาสตร์ ของ
หยดสารละลายอนินทรียไ์ด้รวดเรว็มาก โดยมี Pb(NO3)2 
เป็นสารทีแ่สดงค่าแรงตึงผิวสูงสุดและ ZnSO4 เป็นสารทีม่ี
ความไวต่อการเปลี่ยนรูปทรง สูงสดุบนพื้นผิวชนิดนี ้
2.การวัดเคมีทางไฟฟ้า 

 
รูปที่ 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง current และ 
Potential Stripping voltammograms ของ Zn(II), 
Pb(II) และ Cu(II) (5 mg/L) ที่ข้ัวไฟฟ้ากลาสซีคารบ์อน
เคลือบบสิมัท(B(B(I) 50 mg/L) ในสารละลายบัฟเฟอร ์
อะซิเตต 0.1 M (pH 4.5) โดยใช้เป็น supporting 

electrolyte ทีช่่วงกระแส 100 μA (a) และ 10 μA (b) 
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รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง current และ
Potential Stripping voltammograms ที่ข้ัวไฟฟ้า 
กลาสซคีาร์บอน ในสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต 0.1 M 

(pH 4.5) ที่ช่วงกระแส 100 μA โดย (a) บัฟเฟอร์อะซิ
เตตเพียงอย่างเดียว (b) Zn(II) 5 mg/L (c) Pb(II) 5 
mg/L (d) Cu(II) 5 mg/L (e) Bi(III) 50 mg/L และ (f) 
Zn(II), Pb(II) และ Cu(II) (5 mg/L) ร่วมกับ Bi(III) 50 
mg/L 

 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง current/Potential 
และ current/Concentration (a) Stripping 
voltammograms ของ Zn(II) ที่ความ เข้มข้นต่างๆ ใน
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต 0.1 M (pH4.5)ทีข่ัว้ไฟฟ้า
กลาสซคีาร์บอนเคลือบบสิมัท(Bi(III) 50 mg/L) (b) 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีคกับความเข้มข้นของ 
Zn(II) และ (c) กราฟมาตรฐานสำหรับการตรวจวัด Zn(II)  

 
รูปที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง current/Potential 
และ current/Concentration (a) Stripping 
voltammograms ของ Zn(II) ที่ความ เข้มข้นต่างๆ ใน
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต 0.1 M (pH4.5) ที่ข้ัวไฟฟ้า
กลาสซคีาร์บอนเคลือบบสิมัท(Bi(I II) 50 mg/L) (b) 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีคกับความเข้มข้นของ 
Zn(II) และ (c) กราฟมาตรฐานสำหรับการตรวจวัด Zn(II) 

รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง current/Potential 
และ current/Concentration (a) Stripping 
voltammograms ของ Cu(II) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ใน
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต 0.1 M (pH4.5)ทีข่ัว้ไฟฟ้า
กลาสซคีาร์บอนเคลือบบสิมัท(Bi(III) 50 mg/L) (b) 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีคกับความเข้มข้นของ 
Cu(II) และ (c) กราฟมาตรฐานสำหรับการตรวจวัด Cu(II)  
การทดสอบการวัดทางเคมีไฟฟ้า  
การจำแนกชนิดของโลหะจากกราฟโวลแทมโมแกรม 
(Stripping Voltammograms) พบว่าข้ัวไฟฟ้ากลาสซี 
คาร์บอนท่ีเคลือบด้วยบสิมัท สามารถแยกแยะพีคของ 
โลหะหนักสามชนิดออกจากกันไดอ้ย่างชัดเจน ตามค่า
ศักย์ไฟฟ้าเฉพาะตัว:  
สังกะสี (Zn): ปรากฏพีคท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ -1.2 V 
ตะกั่ว (Pb): ปรากฏพีคท่ีศักยไ์ฟฟ้าประมาณ -0.5 V 
ทองแดง (Cu): ปรากฏพีคท่ีศักยไ์ฟฟ้าประมาณ +0.1 V 
บิสมัท (Bi): พีคของสารที ่ใช้เคลือบปรากฎเด่นชัดท่ี 
ศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.0 V ผลของความเข้มข้นต่อ 
สัญญาณกระแสไฟฟ้า (Effect of Concentration) จาก
การทดลองเพิ่มความเข้มข้นของโลหะแตล่ะชนิด (Zก, Pb, 
Cu) ตั้งแต่ 1 ppm ถึง 9 ppm พบว่าความสูงของพคี
กระแสไฟฟ้า (Peak Current) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ความเข้มข้นของสารละลาย คือ เมื่อความเข้มของโลหะ
เพิ่มขึ้นสัญญาณกระแสไฟฟ้า(Current)จะเพิม่สูงขึ้น
ตามลำดับในทิศทางเดียวกัน 

 
สรุปผล 
 โครงงานเรื่องการตรวจวัดแรงตึงผวิเชิงปริมาณ
ด้วยหยดน้ำร่วมกับโมดลูเลียนแบบชีวภาพและไฟฟ้าเคมี  
เพือ่การวิเคราะหส์ารปนเปื้อนในน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึน้ โดยได้ออกแบบและสร้างระบบทดลองสองโมดลู 
ได้แก่ โมดูลแรงตึงผิวของหยดน้ำและโมดลูวัดสญัญาณ
เคมีไฟฟ้า แล้วนำผลที่ไดจ้ากท้ังสองระบบมาวิเคราะห์
ร่วมกันอย่างเป็นระบบเพื่อประเมนิศักยภาพของแผ่น PU 
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และแผ่นแก้วในการใช้เป็นพื้นผิวตรวจจับสารปนเปื้อนใน
น้ำในอนาคต  
1.การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแผ่น 
Polyurethane (PU) และแผน่แก้ว  
จากการศึกษาพบว่าแผ่น PU มีประสิทธิภาพในการเป็น  
พื้นผิวตรวจวัด (Sensing Surface) สูงกว่าแผ่นแก้วอย่าง
มีนัยสำคัญ โดยแผ่น PU สามารถขยายสัญญาณการ
ตอบสนองของหยดน้ำสารละลายได้ดีกว่า ทั้งในด้านอัตรา
การเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสที่สูงกว่าแผ่นแก้วประมาณ 3.4 
เท่าในน้ำบริสุทธ์ิ และค่าแรงตึงผิวท่ีคำนวณได้บนแผ่น PU 
มีค่าสูงกว่าบนแผ่นแก้วถึง 2.5 เท่าในสารละลายชนิด
เดียวกัน 
2.ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงผิวและลักษณะของ สาร
ปนเปื้อน  
พฤติกรรมเชิงจลนศาสตร์ของหยดน้ำบนพ้ืนผิว PU มี 
ความสัมพันธ์โดยตรงกับชนิดของไอออนโลหะหนัก โดย 
สารละลาย Pb(NO3)2 แสดงค่าแรงตึงผิวสูงที่สุด (1.67 x 
10-3 N/m) และมีอัตราการแผ่กระจายตัวของพื้นท่ี  
หยดน้ำรวดเร็วทีสุ่ด (0.073cm2/s) ขณะทีส่ารละลาย 
ZnSO4 มีความไวต่อการเปลี่ยนรปูทรงของหยดน้ำสูงท่ีสุด 
(158.05 rad/s) ซึ่งลักษณะเฉพาะเหลา่นี้สามารถใช้เป็น
ตัวบ่งช้ี (Indicator) เบื้องต้นในการจำแนกชนิดของสาร
ปนเปื้อนได ้
3.การพัฒนาเทคนิคบูรณาการร่วมกับระบบไฟฟ้าเคมี 
การบูรณาการโมดลูการวดัแรงตึงผิวบนแผ่น PU ร่วมกับ
เทคนิค Stripping Voltammetry ช่วยเพิ่มความแม่นยำ
ในการตรวจวัดโดยระบบไฟฟ้าเคมีสามารถแยกแยะและ
วัดปริมาณโลหะหนัก Zn(II), Pb(II) และ Cu(II) ได้อย่าง
แม่นยำในช่วงความเข้มข้น 1-9 ppm ซึง่ผลการทดลอง 
ทั้งสองระบบมีความสอดคล้องกันอย่างมีนัยสำคญั 
โดยเฉพาะในกรณีของตะกั่ว (Pb) ทีใ่ห้สัญญาณเด่นชัด
ที่สุดทัง้ในเชิงกายภาพและเชิงเคมไีฟฟ้า 
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หาวัสดอุปกรณ์เพื่อใช้ในการทำอุปกรณ์ในการทดลอง การ
วิเคราะหผ์ล การสรุปและอภิปรายผลการทดลอง การ
จัดทำรูปเล่มโครงงาน จนกระทั่งโครงงานนี้สำเร็จลลุ่วงไป
ได้ด้วยดีตลอดระยะเวลาดังกล่าวคณะผู้จัดทำโครงงาน
ได้รับความช่วยเหลือแนะนำในด้านต่าง ๆ ไดร้ับกำลังใจ
จากบุคคลหลายท่าน คณะผู้จัดทำตระหนักและชาบซึ่งใน
ความกรณุาจากทุก ๆ ท่านเป็นอยา่งยิ่ง ณ โอกาสนี้
ขอขอบคุณทุก ๆ ท่าน ดังนีข้อขอบพระคุณ คณุครูชญาดา 
ตะวันหะ ครูที่ปรึกษาภาควิชาวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ 
โรงเรียนวิทยาศาสตร์จุฬาภรณราชวิทยาลัย บุรีรมัย์ ผู้ให ้
คำแนะนำปรึกษา แนะนำความรู้และเสียสละเวลาในการ
ดูแลคณะผู้จัดทำใหส้ามารถทำการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการจนโครงงานประสบความสำเร็จลุล่วงได้  
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