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และ Estep = 0.002 mV 59 

ภาพที� 30 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของตะกั�วกบักระแสที�ตรวจวดัได ้ 59 

ภาพที� 31 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตก์ระแสที�ลดลงกบัจาํนวนครั� งที�ทดสอบของ

ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 65 



การพฒันาเคมคิอลเซนเซอร์สําหรับวดัตะกั�วในนํ�าผึ�งด้วยขั�วไฟฟ้าบิสมทัอะมลักมั-ท่อคาร์บอนนา

โนปรับแต่งด้วยไคโตซานแบบเชื�อมไขว้ 

Development of Chemical Sensor for Pb in Honey Product Using a Bismuth Amalgam-

Carbon Nanotube Modified With Cross Linked Chitosan 
 

ธานินทร์  แตงกวารัมย์ และมาโนชย์  ถนอมวฒัน์ 

 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้จ.เชียงใหม่ 50290 

----------------------------------- 

บทคดัย่อ 

ในงานวิจยันี� ไดใ้ชบิ้สมตัอะมลักมั/คาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานปรับปรุงบนผิวหน้าของ

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน สาํหรับใชต้รวจวดัตะกั�วในนํ� าผึ�ง ผิวหน้าของขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน

ถูกปรับปรุงดว้ย บิสมตัอะมลักมั/คาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน หลงัจากนั�นจึงใชเ้ทคนิคแอโน

ดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ทดสอบเซนเซอร์ที�ปรับปรุง โดยทดสอบใน 5 พีพีเอ็ม ของ

ตะกั�วที�ละลายในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) ภายใต้สภาวะที�เหมาะสม 

เซนเซอร์นี� ใหค่้าการวิเคราะห์ซํ�าที�สูง คือ 3.85 เปอร์เซ็นต ์ให้ค่าขีดจาํกดัการตรวจวดัที�ต ํ�า คือ 0.79 

พีพีบี และมีช่วงความเป็นเส้นตรงที�กวา้งตั� งแต่ 1.0 พีพีบี ถึง 50 พีพีเอ็ม เมื�อนําเซนเซอร์นี� ไป

ตรวจวดัตะกั�วในนํ� าผึ�ง 5 ยี�หอ้พบว่า ตรวจพบตะกั�วในนํ� าผึ�งทั�ง 5 ยี�หอ้ หลงัจากนั�นจึงนาํไปทดสอบ

เทียบกบัวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี นาํผลที�ไดไ้ปทดสอบความเที�ยงดว้ยวิธี F-

Test และทดสอบความแม่นดว้ยวิธี t-Test พบว่าทั�งสองวิธีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัที�ระดบั

ความเชื�อมั�น 95% 

 

คาํสําคญั:คาร์บอนนาโนทิวบ์, ไคโตซาน, แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี, ผลิตภณัฑ์

นํ� าผึ�ง 
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Abstract 

In this research, the bismuth amalgam was co-deposited with the carbon nanotube and 

chitosan on the surface of glassy carbon electrode for the lead determination in honey products. 

The surface of glassy carbon electrode (GCE) was modified by deposition of bismuth 

amalgam/carbon nanotube (CNT)-chitosan(CHIT). The anodic stripping square-wave 

voltammetric was selected technique for testing the modified electrode in solution of 0.1 M 

acetate buffer (pH 4.5) containing 5 ppm lead (II). Under the optimal conditions, this sensor 

showed a high repeatability of 3.85% with a low detection limit of 0.79 ppb and wide linearity 

range of 1.0 ppb to 50 ppm. This sensor was applied to determine the Pb+2 in 5 honey brands and 

all brands were found Pb2+ contamination. This sensor was validated to the determine the Pb2+ 

with the atomic absorption spectroscopy and the results were tested by precission (F-Test) and 

accuracy (t-Test). They were not significant difference at the confidence level of 95%. 

 

Keywords: Carbon nanotube, Chitosan, Anodic stripping square-wave voltammetry, Honey 

products 
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คาํย่อและสัญลกัษณ์ 

AAS     Atomic absorption spectroscopy 

β     Beta 

Bare GCE   Bare glassy carbon electrode 

BiAm/CNT/GCE  Bismuth amulgum/carbon nanotube/glassy carbon electrode 

Bi/CNT/GCE   Bismuth/carbon nanotube/glassy carbon  electrode 

Bi/CNT-CHIT/GCE  Bismuth/carbon nanotube-chitosan/glassy carbon electrode 

BiFE    Bismuth film electrode 

Bi/GCE    Bismuth/glassy carbon electrode 

ºC     Degree celsius 

CNT/GCE   Carbon nanotube/glassy carbon electrode 

CNT-CHIT/GCE  Carbon nanotube-chitosan/glassy carbon electrode 

EAmplitude    Stripping amplitude 

EM     Modified potential 

Ep     Preconcentration potential 

EStep     Step of stripping potential 

g/cm3    Gram per cubic centimeter 

Hg/CNT-CHIT/GCE Mercury/carbon nanotube-chitosan/glassycarbon electrode 

Hg/CNT/GCE   Mercury/ carbon nanotube/glassy carbon electrode 

Hg/GCE    Mercury/glassy carbon electrode 

HMF    Hydroxy methyl ferfuran 

HPLC    Hight performance liquid chromatography 

Hz     Hertz 

mL     Milli litter 

mS.cm-1    Milli semen per centimeter 

mV     Milli volt 

M.W.    Molecular weight 
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คาํย่อและสัญลกัษณ์ (ต่อ) 

ppm     Part per million 

s     Second 

tM     Modified time 

tp     Preconcentration time 

µL     Micro litter 

V     Volt 
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คาํนํา 

ความสําคญัของปัญหา 

นํ�าผึ�ง เป็นผลิตผลของนํ� าหวานจากดอกไม ้และจากแหล่งนํ� าหวานอื�น ๆ ที�ผึ�งงานนาํมาเก็บ

สะสมไว ้และผา่นขั�นตอนการเปลี�ยนแปลงทางเคมี และทางกายภาพบางประการ แลว้สะสมไวใ้น

รังผึ�ง นํ� าหวานที�ไดจ้ากเกสรดอกไมส่้วนใหญ่ในประเทศไทยมกัถูกปนเปื� อนดว้ยโลหะหนัก เช่น 

ตะกั�ว (Pb) สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) ซีรีเนียม (Se) 

แมงกานีส (Mn) โครเมียม (Cr) และอลูมิเนียม (Al) (Tuzen et al., 2007) ซึ�งโลหะหนักเหล่านี� เป็น

อนัตรายต่อร่างกายและในบรรดาโลหะหนักเหล่านี�  ตะกั�วเป็นโลหะที�ถูกศึกษาอย่างกวา้งขวาง 

เนื�องจากตะกั�วถกูปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศจากแหล่งต่างๆ เช่น โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม 

โรงงานรีไซเคิลขยะ การหลุดลอกของสีตะกั�ว และจากรถยนต์ที�ใช้นํ� ามนัที�มีสารตะกั�ว เป็นต้น 

กระทรวงสาธารณสุขไดก้าํหนดปริมาณที�ไม่เป็นอนัตรายของโลหะต่างๆ และระบุปริมาณของ

ตะกั�วในนํ� าผึ�งใหไ้ม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (<0.5 ppm) (กระทรวงสาธารณะสุข, 2543) 

 

โดยทั�วไปแลว้การวิเคราะห์โลหะหนักสามารถทาํโดยใชเ้ครื�องมือวิเคราะห์ขั�นสูง เช่น เครื�อง

อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี(Atomic absorption spectroscopy) (Zaijun et al., 2003; 

Silva and Roldan, 2009), เครื� องอะตอมมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกปี (Atomic emission 

spectroscopy) (Wensing et al., 1994; Bispo et al., 2002; Xu et al., 2007) และอะตอมมิกฟลูออเรส

เซนต์สเปกโทรสโกปี (Atommic fluorescence spectroscopy)(Boutron et al., 1990; Cheam et al., 

1992; Rodrı́guez Garcı ́a et al., 2005; Song et al., 2007) ถึงแมว้่าเครื�องมือดงักล่าวขา้งตน้จะให้ค่า

การวิเคราะห์ที�แม่นยาํ แต่ก็ไม่สามารถนาํไปทดสอบภาคสนามได ้เนื�องจากขอ้จาํกดัดา้นขนาดที�

ใหญ่ การวิเคราะห์ที�ตอ้งการหอ้งที�มีการปรับอุณหภูมิ นอกจากนี� เครื�องมือเหล่านั�นยงัมีค่าใชจ่้ายใน

การวิเคราะห์ที�สูง 

 

จุดเด่นของวิธีการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าในการวิเคราะห์ไอออนของโลหะ คือ มีความไวสูง, 

สามารถตรวจวดัไดพ้ร้อมกนัหลายๆ ธาตุ, ทาํไดง่้าย และ มีตน้ทุนตํ�า (Cobelo-Garcı ́a and Prego, 

2004) แอโนดิกสทริปปิงโวลเทมเมทรีเป็นวิธีทางไฟฟ้าเคมีที�เป็นที�นิยมมากวิธีหนึ�งในการวิเคราะห์
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หาไอออนโลหะ เนื�องจากแอโนดิกสทริปปิง โวลเทมเมทรีประกอบไปดว้ยขั�นความเขม้ขน้ก่อน

การวดัไอออนโลหะที�เกาะติดบนผิวหน้าขั�วไฟฟ้าทาํงานจึงทาํให้สามารถตรวจวดัไอออนโลหะ

หนักได้ในระดบัพีพีบีหรือในระดบัพีพีที (Ouyang et al., 2011)มีหลากหลายวสัดุที�นํามาทาํ

ขั�วไฟฟ้า เช่น ทอง แพลททินมั เงิน ปรอท อิริเดียม โลหะผสมต่างๆ อะมลักมั และ แอนติโมนี ส่วน

ใหญ่แอโนดิกสทริปปิงโวลเทมเมทรีนิยมใช้ขั�วปรอท เนื�องจากปรอทมีประสิทธิภาพในการ

วิเคราะห์ทางไฟฟ้าที�สูงกว่าวสัดุอื�นๆ แต่ขอ้เสียของปรอท คือ ความเป็นพิษ ยากต่อการเก็บรักษา 

และยากต่อการกาํจดั (Achterberg and Braungardt, 1999; Fischer et al., 2006; Tesarova et al., 

2009) 

 

ในปัจจุบันขั�วปรอทถูกแทนที�ด้วยขั�วฟิล์มบิสมตัและเป็นที�นิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางใน

หอ้งปฏิบติัการ แต่อยา่งไรก็ตามดว้ยขอ้จาํกดัของขั�วฟิลม์บิสมตั เช่น มีความไวในการวิเคราะห์ต ํ�ามี

ขีดจาํกัดการตรวจวดัสูงในงานนี� จึงนําวสัดุผสมระหว่างบิสมตัและปรอทมาปรับปรุงผิวหน้า

ขั�วไฟฟ้าเพื�อใหม้ีประสิทธิภาพในการตรวจวดัดีขึ�น(Korolczuk et al., 2005) 

 

คาร์บอนนาโนทิวบ์ นิยมนํามาปรับปรุงร่วมกับวสัดุชนิดอื�นๆในการวิเคราะห์โลหะหนัก 

เนื�องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับที� ดี มีความสามารถในการนําไฟฟ้าสูง มีพื�นที�ผิวมาก มี

โครงสร้างที�แข็งแรง (Trojanowicz, 2006) และมีความเสถียรทางเคมีสูง การตรึงคาร์บอนนาโน

ทิวบล์งบนผวิหนา้ขั�วไฟฟ้าทาํใหข้ั�วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้าเพิ�มขึ�น 

 

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที�มีรูพรุนขนาดใหญ่สามารถตรึงบนขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนได ้และ

มีความตา้นทานการไหลผา่นเขา้ออกของนํ� าระหว่างรูพรุน และการกระจายของคาร์บอนนาโนทิวบ์

ใน  รูพรุนของไคโตซานเมื�อนาํมาปรับปรุงบนผวิหนา้ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนจะทาํให้ขั�วไฟฟ้ามี

คุณสมบติัในการนาํไฟฟ้าเพิ�มขึ� นมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ มีความเสถียร ทาํให้ฟิล์มมีความ

แข็งแรงมากขึ�น (Higgins et al., 2011) 

 

ในงานวิจยันี� ไดพ้ฒันาเคมิคอลเซนเซอร์สาํหรับตรวจวดัตะกั�วโดยนาํไคโตซานมาทาํครอส

ลิงค์กบัคาร์บอนนาโนทิวป์หลงัจากนั�นจึงนําปรอทและบิสมตัมาร่วมตรึงเป็นอะมลักัมแลว้ใช้
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เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) ในการตรวจวดั ซึ� งจะทาํให้เซนเซอร์มีความถูกต้อง 

(Precision) แม่นยาํ (Accuracy) และมีความไว (Sensitivity) เพิ�มขึ�น 

 

เซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมี 

เป็นอุปกรณ์ที�นาํหลกัการทางไฟฟ้าเคมีมาใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณหรือความเขม้ขน้ของ

ตะกั�ว โดยโลหะตะกั�วจะใหส้ญัญาณตอบสนองทางไฟฟ้า อนัเป็นผลจากการเปลี�ยนแปลงทางเคมี

ของสารนั�น ซึ�งในการวิเคราะห์ตอ้งประกอบเซลลเ์คมีไฟฟ้าดงัภาพที� 1 โดยประกอบดว้ยขั�วไฟฟ้า 

3 ขั�วคือ ขวัไฟฟ้าทาํงาน ในงานวิจยันี� ใชข้ั�วไฟฟ้าทาํงาน (Working electrode;WE) คือ ขั�วไฟฟ้า

กลาสสิคาร์บอน (Glassy carbon electrode;GCE), ขั�วไฟฟ้าเคาท์เตอร์หรือขั�วไฟฟ้าช่วย (Counter 

electrode;CE) คือ ขั�วไฟฟ้าแพลททินมั (Pt wire) และขั�วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode;RE) คือ 

ขั�วไฟฟ้า Ag/AgCl โดยขั�วไฟฟ้าทั�งหมดจุ่มอยู่ในสารละลายเกื�อหนุน (Supporting electrolyte) 

ขั�วไฟฟ้าทั�ง 3 ชนิดนี� จะต่อกบัเครื�องวดักระแส-คุมศกัยไ์ฟฟ้า (Potentiostat) และต่อเขา้กบัเครื�อง

คอมพิวเตอร์ประมวลผลต่อไป 

 

 
ภาพที� 1การประกอบเซลลไ์ฟฟ้าเคม ี

 

 

 

Potentiostat

RE
WE

CE
PC

RE

WE

CE

Top  view
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1. ขั�วไฟฟ้าทํางาน (Working electrode : WE)จะมีขนาดของขั�วไฟฟ้าเลก็เพื�อใหม้ีพื�นที�ผวิใน

การสัมผสักบัสารตัวอย่างน้อยๆ ทาํให้สามารถเกิดสภาวะของโพลาไรเซชนัตลอดการวิเคราะห์ 

มกัจะใชข้ั�วไฟฟ้าที�เป็นโลหะเฉื�อย เช่น แพลทินัมหรือทอง ไพโรไลติกกราไฟต์ กลาสสิคาร์บอน

และผงคาร์บอน 

 

2. ขั�วไฟฟ้าอ้างองิ (Reference electrode : RE)เป็นขั�วไฟฟ้าที�ใชเ้ทียบศกัยไ์ฟฟ้าที�ตอ้งให้กบั

ขั�วไฟฟ้าทาํงาน ขั�วไฟฟ้าอา้งอิงนี� จะมีค่าศกัยที์�แน่นอนไม่ขึ�นกบัการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า

ในวงจร ไม่ขึ�นกบัส่วนประกอบของสารตวัอย่าง ขั�วไฟฟ้าอา้งอิงที�ดีตอ้งมีส่วนประกอบคงตวัไม่

เปลี�ยนแปลงง่ายเมื�อเก็บไวแ้ละไม่แปรเปลี�ยนตามอุณหภูมิ ปกติแลว้ค่าศกัยข์องวงจรที�อ่านไดจ้าก

อุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้าเป็นค่าที�เกิดจากผลต่างของศกัยจ์ากขั�วไฟฟ้าทั�งสองของวงจร อาจเรียกค่า

ศกัยข์องวงจรที�วดัไดนี้� ว่า ค่าศกัยส์ัมพทัธ์ (Relative potential) ถา้ขั�วไฟฟ้าตวัหนึ� งของวงจรเป็น

ขั�วไฟฟ้าอา้งอิงที�รู้ค่าศกัยแ์น่นอน ก็สามารถหาค่าศกัยข์องอีกขั�วไฟฟ้าที�ต่อในวงจรซึ�งเป็นขั�วไฟฟ้า

ใชง้านได ้

 

3. ขั�วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode : CE)จะมีคุณลกัษณะที�เฉพาะคือ ทาํหน้าที�เป็นตวันาํ

ไฟฟ้าที�ดี เป็นขั�วที� รับพลงังานไฟฟ้าจากขั�วไฟฟ้าทาํงาน ที�ไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสาร

ตวัอยา่งที�ขั�วไฟฟ้าจุ่มอยู ่แลว้ส่งต่อพลงังานที�ไดรั้บเขา้สู่เครื�องวดัคุมศกัยไ์ฟฟ้า ขั�วไฟฟ้าช่วยนี� ไม่มี

ส่วนเกี�ยวขอ้งหรือไม่มีการเปลี�ยนแปลงใดๆ เกิดขึ�นในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างระหว่าง

การวิเคราะห์ ขั�วไฟฟ้าช่วยมกัมีพื�นที�ผวิมากๆ เพื�อใหก้ารนาํไฟฟ้าเป็นไปไดดี้ วสัดุที�ใชท้าํขั�วไฟฟ้า

ชนิดนี� ไดแ้ก่ ลวดแพลทินมัหรือแผน่แพลทินมั, กลาสสิคาร์บอน และกราไฟต ์

 

การปรับปรุงขั�วไฟฟ้าให้มคีวามเลอืกเฉพาะสําหรับตะกั�ว 

ขั�วไฟฟ้าเปลือยตอ้งนาํมาปรับปรุงใหม้ีความเลือกเฉพาะสาํหรับตะกั�ว (Pb selectivity) ซึ�ง

สามารถทาํไดโ้ดยนาํมาตรึง (Immobilization) โพลีเมอร์ทางชีวภาพเช่นไคโตซาน (Chitosan) แลว้

ทาํใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัเพื�อใหต้วัเร่งทางเคมีไฟฟ้า (Electrocatalyst) เช่นคาร์บอนนาโนทิวป์คาร์บอน
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นาโนทิวป์เกาะติด ส่วนสารที�ทาํหนา้ที�ในการเลือกเฉพาะตะกั�วคือบิสมตัอะมลักมั ขั�นตอนดงักล่าว

แสดงดงัภาพที� 2 

 

 
ภาพที� 2การตรึงคาร์บอนนาโนทิวป์-ไคโตซาน/บิสมตัอะมลักมั 

 

บิสมตัอะมลักมัสามารถดูดซบั (Adsoption) ตะกั�วไดเ้ป็นอย่างดี ทาํให้การวิเคราะห์เกิดการ

เลือกเฉพาะ (Selectivity) ต่อโลหะตะกั�ว ส่วนโลหะหนักชนิดอื�นเช่นทองแดง สังกะสี และ

แคดเมียมสามารถดูดซบัไดแ้ต่ในปริมาณเลก็นอ้ยเท่านั�น 

 

การวิเคราะห์ตะกั�วใหม้ีความเลือกเฉพาะสามารถใชเ้ทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือเทคนิคสทริปปิง

โวลแทมเมทรี ซึ�งเทคนิคนี�สามารถวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของโลหะตะกั�วไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคที�ใชว้ิเคราะห์หาปริมาณของโลหะหนักซึ�งเป็นที�

นิยมอยา่งแพร่หลายเพราะสามารถทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว ใชเ้วลาสั�น และใชป้ริมาณสารตวัอย่างน้อย 

เทคนิคนี�มีความว่องไวในการวิเคราะห์สูงสุดเมื�อเทียบกบัเทคนิคต่างๆ ในโวลแทมเมทรีปัจจุบนั 

เพราะนอกจากกําจัดกระแสไฟฟ้าคาปาซิทิพได้แล้ว  ย ังประกอบด้วยขั� นตอนที� เ รียกว่ า 

Accumulation ซึ� งทําให้โลหะที� เจือจาง เกิดการยึดเกาะที�ผิวหน้าขั� วไฟฟ้าทํางาน (Working 

electrode) ทาํใหม้ีความเขม้ขน้มากขึ�นซึ�งเพิ�มความว่องไวใหก้บัการวิเคราะห์ 

 

เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมทรีทาํไดด้งัภาพที� 3ซึ�งมี 2 ขั�นตอนหลกั(Wang, 2006)ดว้ยกนัคือ 

1. ขั�นความเขม้ขน้ ขั�นนี�สารที�จะวิเคราะห์จะเขา้ไปยึดเกาะที�ผิวหน้าขั�วไฟฟ้า (Electrodeposition) 

โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที�เป็นลบหรือบวกก็ได ้และ 2 ขั�นการสทริปปิง ขั�นนี� จะใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเพื�อทาํใหส้าร

ที�เกาะอยูที่�ผวิขั�วไฟฟ้าละลายออกมาสู่สารละลาย (Stripping) ดงัภาพที� 3(ก) 

Polished GCE

Drop of CNT

CNT/GCE CHIT-CNT/GCE Bi-Amalgam/CHIT-CNT/GCE

1. CHIT

2. Crosslink
agent 

RuOx red RuOx red RuOx red RuOx r ed RuOx r e d

1. Bi-Hg

2. Electrodeposit 
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การเขียนกราฟระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าที�ให้แก่ขั�วไฟฟ้า (Eapplied) กบักระแสไฟฟ้าที�วดัไดเ้รียกว่า     

สทริปปิงโวลแทมโมแกรม แสดงดงัภาพที� 3(ข) การวดัความความสูงของพีกทาํไดห้ลายแบบเช่น

วดัแบบการลากเสน้ตรงผา่นฐานหนา้ (Linear front base line) วดัแบบฐานหนา้ถึงฐานหลงั (Whole 

base line) หรือวดัแบบการลากเสน้ตรงฐานหลงั (Linear rear base line)  

 

สทริปปิงโวลแทมโมแกรมที�ได ้สามารถบอกถึงคุณภาพวิเคราะห์ (Qualitative analysis) และ

ปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative analysis) โดยคุณภาพวิเคราะห์สามารถดูไดจ้ากตาํแหน่งศกัยไ์ฟฟ้า

ของพีก (Ep) ที�เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่วนปริมาณวิเคราะห์ทาํไดโ้ดยการวดัความสูงกระแสไฟฟ้า

ของพีก (Ip) แลว้นาํกระแสไฟฟ้าที�ไดไ้ปแปรผลเพื�อหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง 

 

 
ภาพที� 3สทริปปิงโวลแทมเมทรี (ก) ขั�นของการทาํใหส้ารเขม้ขน้ขึ�นที�ผิวหน้าขั�วไฟฟ้าและขั�นการ

ไล่สารออกสู่สารละลาย (ข) โวลแทมโมแกรมของสทริปปิงโวลแทมเทรี 

 

โลหะที�ตอ้งการวิเคราะห์ในสารละลาย (Pb2+) จะเกิด Accumulation ติดที�ผิวหน้าขั�วไฟฟ้า

ทํางาน ด้วยขั� วไฟฟ้ าบิสมัทอะมัลกัม-ท่ อคาร์บ อนนา โนปรั บแต่ง ด้วยไ คโตซาน ( Bi-

Hg/CNT/CHIT/GCE) ดงัปฏิกิริยา1 

(ก) 

(ข) 
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    ………(1) 

 

เมื�อสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไปทางบวก โลหะ Pb2+ จะเกิดการ Stripping ดงัปฏิกิริยา 2 

 

    ………(2) 

 

กระแสไฟฟ้าที�วดัได ้(Ip) จะไดด้งัสมการ 3 

 

Ip  =  2.72 x 105 n3/2 AD 1/2 


 1/2 C      ……………(3) 

 

เมื�อ A คือ พื�นที�ผวิของขั�วไฟฟ้าพิมพส์กรีนสิคาร์บอน (cm2)  

     D คือ สมัประสิทธก์ารแพร่ของสารตวัอยา่ง (cm2.s-1)  

 คือ อตัราเร็วในการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นสทริปปิง (V.s-1)  

     C คือ ความเขม้ขน้ของตะกั�วที�ตอ้งการวดั 

 

ถา้ 2.72 x 105 n3/2 AD1/2 


1/2 ของการทดลองเป็นค่าคงที� สมการ3 ลดรูปไดเ้ป็นสมการ 4 

 

Ip  = kC        …………….(4) 

เมื�อ     Ip = ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที�วดัได ้

          k = ค่าคงที�ของไมโครเซนเซอร์ 

          C = ความเขม้ขน้ของตะกั�ว 
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อะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atommic Absorption Spectroscopy, AAS) 

เทคนิค AAS เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุอย่างหนึ� ง ซึ� งสามารถทาํไดท้ั� งเชิงคุณภาพและ

ปริมาณวิเคราะห์ที�ไดรั้บความนิยมมากวิธีหนึ�งเพราะเป็นเทคนิคที�ใหค้วามเที�ยง ความแม่น มีสภาพ

ไวสูง ปริมาณวิเคราะห์สูงดงันั�นหอ้งปฏิบติัการวิเคราะห์ที�ทนัสมยั โดยทั�วไปจะมีเครื�องอะตอมมิ

กแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์อยู่ด้วยเสมอ ความสามารถของเทคนิคนี� สูงมาก เพราะ

สามารถวิเคราะห์ธาตุต่างๆ ไดถ้ึง 67 ธาตุ  

 

ในการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปีนั�น อาศยัหลกัการที�

สาํคญั 3 ประการดว้ยกนั คือ 

1. อะตอมของธาตุทุกชนิดสามารถดูดกลืนแสงได ้

2. ธาตุแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น (Wavelength) ต่างกนั 

3. ปริมาณของแสงที�ถูกดูดกลืนนั�นจะเพิ�มตามจาํนวนอะตอมของธาตุนั�นที�แสงผ่านเพิ�มขึ�น

และเป็นปฎิภาคโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของธาตุที�ดูดกลืนแสงนั�น 

 

ดงันั�นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของแสงที�ถูกดูดกลืนจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความ

เขม้ขน้ของธาตุที�ดูดกลืนแสงนั�น ซึ�งสามารถนาํไปใชว้ิเคราะห์หาปริมาณของธาตุต่างๆ ได ้เครื�อง

อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จึงเป็นเครื�องมือที�ออกแบบมาเพื�อประยกุตห์ลกัการ

นี� แลว้นําไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ได้ดีมากและเป็นที�นิยมใช้กันในปัจจุบันนี� โดย

องคป์ระกอบของเครื�องมีดงัภาพที� 4 
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ภาพที� 4องคป์ระกอบของเครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 

 

1.12 ความแม่น (Accuracy) และ ความเที�ยง (Precission)  

ความแม่น ในทางวิทยาศาสตร์ตรวจสอบว่าการวดัปริมาณของสารอนัหนึ� งแม่นหรือไม่นั�น

ตอ้งทราบปริมาณที�แทจ้ริงของสารนั�น ถา้ผลของการวดัของเรามีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจริงก็แสดงว่ามี

ความแม่นสูง แต่ถา้มากกว่าค่าจริงก็แสดงว่ามีความแม่นตํ�า การวดัแบบนี�ไม่มีประโยชน์สาํหรับนัก

เคมีวิเคราะห์ เป็นการตรวจสอบฝีมือหรือตรวจสอบกระบวนการวิเคราะห์ว่ามีความแม่นแค่ไหน 

แต่ในการวิเคราะห์เราไม่ทราบค่าที�แทจ้ริงของสารตวัอยา่ง 

 

ในภาษาไทย ความแม่นและความเที�ยง มีความหมายใกลเ้คียงกนัมาก แต่ในดา้นวิทยาศาสตร์ 

คาํว่า “เที�ยง” ไม่จาํเป็นตอ้ง “แม่น” เสมอไป เช่นในการยิงเป้า คาํว่า “เที�ยง” หมายถึงการยิงเป้า

หลายๆ นดัลงบริเวณที�ใกลเ้คียงกนัเสมอแต่อาจห่างจากกลางเป้า ไปทางซา้ย 1 เมตรเสมอ แต่ถา้ใช้

คาํว่า “แม่น” ทุกนดัจะตอ้งถกูบริเวณกลางเป้าเสมอ 

 

ในการทดลองวดัปริมาณของสาร ผลที�ไดอ้าจมีความเที�ยงดีแต่ไม่จาํเป็นตอ้งมีความแม่นมาก

ก็เป็นที�ยอมรับในงานวิทยาศาสตร์ เนื�องจากในการทดลองทุกครั� งจะตอ้งมีความคลาดเคลื�อนชนิดที�

Chopper

Monochromator Detector

Sample

Read out 
system

1. Light source
2. Atomizer
3. Monochromator
4. Detector
5. Read out system
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แกไ้ขไม่ไดเ้กิดขึ�นเสมอ การทดลองที�ให้ผลเที�ยงจะทาํให้สามารถแปลความหมายในเชิงปริมาณ

วิเคราะห์ไดถ้กูตอ้ง 

 

ความแตกต่างระหว่างความแม่นและความเที�ยงแสดงให้เห็นดงัภาพที� 5 ในรูปแสดงผลการ

วิเคราะห์ 4 แบบ 

 

 
ภาพที� 5ความแตกต่างระหว่างความแม่นและความเที�ยง ก) ความแม่นสูงความเที�ยงสูง ข) ความ

แม่นสูงความเที�ยงตํ�า ค) ความแม่นตํ�าความเที�ยงสูง ง) ความแม่นตํ�าความเที�ยงตํ�า 

 

ในการวิเคราะห์สามารถพิสูจน์ความแม่นของวิธีทดลอง โดยใชสู้ตรทางสถิติ t-Test ตาม

สมการ5 และ สมการ 6 

 

N

d
S

D
t          ……………(5) 

 

1N

2
D

i
D

d
S



 










      ……………(6) 

 

(ข)(ก)

(ค) (ง)
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โดย 
i

D = ความแตกต่างของผลการทดลองโดยวิธีวิเคราะห์ทั�งสอง ต่อสารตวัอยา่งแต่ละสาร 

(ตอ้งคิดเครื�องหมายบวกลบดว้ย) 

D  = เป็นค่าเฉลี�ยของ 
i

D (คิดเครื�องหมายบวกลบ) 

N  =จาํนวนสารตวัอยา่งที�นาํมาวิเคราะห ์

Sd = ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่า D 

 

และสามารถตรวจสอบความเที�ยงของวิธีที�สร้างขึ�นกบัวิธีมาตรฐานโดยใชส้ถิติ F-Testตาม

สมการ 7 – 9 

 

2
2S

2
1S

F   โดยที� 2
1S > 2

2S        (7) 

 
2

1
1

n
1

X
1i

X
2
1

S


 


















        (8) 

 

2

1
2

n
2

x
2i

X
2
2

S


 


















        (9) 

 

โดย 2
1S = ค่าแวเรียนซ ์ของผลการทดลองโดยวิธีวิเคราะห์วิธีที� 1 

2
2S      =ค่าแวเรียนซ ์ของผลการทดลองโดยวิธีวิเคราะหว์ิธีที� 2 

1i
X 





  = เป็นค่าที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ครั� งที� i ของวิธีวิเคราะห์วิธีที� 1 

2i
X 





  = เป็นค่าที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ครั� งที� i ของวิธีวิเคราะห์วิธีที� 2 

1
X = ค่าเฉลี�ยของวิธีวิเคราะห์วิธีที� 1
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2
X = ค่าเฉลี�ยของวิธีวิเคราะห์วิธีที� 2 

1
n = จาํนวนสารตวัอยา่งที�นาํมาวิเคราะห์ของวิธีวิเคราะห์วิธีที� 1 

2
n = จาํนวนสารตวัอยา่งที�นาํมาวิเคราะห์ของวิธีวิเคราะห์วิธีที� 2 

 

การหาขีดจาํกดัการตรวจวดั (Limit of detection ; LOD) 

กรณทีี� Blank ไม่ให้สัญญาณ 

กรณีของ Skoog’s Blank จะตอ้งให้สัญญาณ ถา้ Blank ไม่มีสัญญาณจะตอ้งใชว้ิธีของ 

Miller’s ซึ�ง Blank ไม่มีสัญญาณจะเกิดในกลุ่มของ Chromatography, FIA, Trace analysis, UV-

visible spectroscopy ตามสมการของ Miller’s จะตอ้งหาความคลาดเคลื�อนมาตรฐานของสัญญาณ 

(Sy/x)โดยหาไดจ้ากสมการ10 (Miller, 2000) 

 

2

2n

n

1i i
yiy

y/xS


















        (10) 

 

เมื�อ 

y  = ค่า y ที�ไดจ้ากการแทนค่า x ลงในสมการเสน้ตรง 

  = Prediction yi 

i
y  = ค่าจากการทดลอง 

 

เมื�อแทนค่า 
i

y และ 

y จะไดค่้า 

y/x
S  จากสัญญาณตํ�าสุด (

LOD
y ) คือ สัญญาณของ Blank

รวมกบั 
y/x

3S ดงัสมการ 11  

 

y/x
3Sb

LOD
y           (11) 
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จากสมการเสน้ตรงดงัภาพที� 6 
 

bmxy   

 

แทนค่า
 y/x

3Sb
LOD

yy   

mxby/x3Sb   

m
y/x3S

x   

LOD  
 

เมื�อ Sy/x = ความคลาดเคลื�อนมาตรฐานของสญัญาณ 

      X   = ค่าที�ไดจ้ากแกน X 

m  =ค่าความชนั 

 

 

ภาพที� 6กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Response กบั Concentration 

 

จุดตางๆ ไดมาจากการทดลอง

Re
sp

on
se

Concentration

bmxy   
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วตัถุประสงค์ของการศึกษาวจิยั 

1.เพื�อพฒันาเซนเซอร์สาํหรับตรวจวดัตะกั�ว 

2.นาํเซนเซอร์ที�พฒันาไปตรวจวดัตะกั�วในตวัอยา่งนํ� าผึ�ง 

 

ขอบเขตการศึกษาวจิยั 

1. ทาํการตรึง บิสมตัอะมลักมั/คาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน บนขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 

2. หาช่วงความเป็นเสน้ตรงของเซนเซอร์ตะกั�ว 

3. หาขีดจาํกดัการตรวจวดั 

4. นาํเซนเซอร์ตะกั�วไปตรวจวดัตะกั�วในตวัอยา่งนํ� าผึ�งในเขตจงัหวดัเชียงใหม่ 

 

ประโยชน์ที�ได้รับ 

ประโยชน์ที�ได้รับ ดัชนีตวัวดัความสําเร็จ 

1. เทคโนโลยใีหม ่ เซนเซอร์ตะกั�วชนิดใหม่ปรับปรุงดว้ยบิสมทัอะมลักมั-ท่อ

คาร์บอนนาโนปรับแต่งดว้ยไคโตซานแบบเชื�อมไขว ้

2. องคค์วามรู้ใหม ่ ปฏิกิริยาบิสมตั-ไดเมธิลไกลออกซีมกบัตะกั�ว 

3. หน่วยงานที�จะนาํไปใช้

ประโยชน ์

3.1 ชุมชนในทอ้งถิ�น 

3.2 สถาบนัการศึกษาต่างๆ  

4. การผลิตนกัศึกษา ผลิตนกัศึกษาปริญญาตรีจาํนวน 1คน/ปี 

- นางสาววรารมย ์หวงัวฒันพานิช 

สาํเร็จการศึกษา เมื�อ มีนาคม 2555 

5. การตีพิมพผ์ลงานวิชาการ - 

6. ลิขสิทธิ�  ชื�อ :การปรับปรุงขั� วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ด้วยบิสมตัอะ

มลักัม/คาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน เพื�อตรวจวัด

ตะกั�วในนํ� าผึ�ง 

เจา้ของ :มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ 

พ.ศ. :2555 
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ประโยชน์ที�ได้รับ ดัชนีตวัวดัความสําเร็จ 

7. การนาํเสนอผลงานในที�

ประชุม 

ระดบั: นานาชาติ 

ประเภท: ปากเปล่า (Oral presentation) 

ชื�องานประชุม : PACCON 2012  

วนัที� : 11-13 มกราคม 2555 

สถานที� : โรงแรมดิเอม็เพรส จ.เชียงใหม่ 

ชื�อเรื� อง : การปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ด้วยบิ

สมตัอะมลักมั/คาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน เพื�อ

ตรวจวดัตะกั�วในนํ� าผึ�ง 

 

การตรวจเอกสาร 

การตรวจวดัตะกั�วโดยทั�วไปจะใชเ้ครื�องมือ graphite furnace atomic absorption spectroscopy 

(GF-AAS) (Rodriguez Garcia et al., 2005), inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-

MS) (Caroli et al., 1999), inductively coupled plasma – optically emission spectroscopy (ICP-

OES) (Caroli et al., 1999), ion chromatrography with UV-Vis detector (IC-UV-Vis) (Buldini et 

al., 2001)แมว้่าการตรวจวัดดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพสูง แต่ราคาของการวิเคราะห์ของการ

วิเคราะห์จะสูงตามไปดว้ย และไม่สามารถนาํออกไปตรวจสอบนอกห้องปฏิบติัการ ดว้ยขอ้จาํกดั

ดงักล่าวจึงทาํให้มีผูพ้ฒันาเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื�อตรวจวดัตะกั�วโดยเทคนิค anodic stripping 

voltammetry (ASV) (Yingjian et al., 1995)และ potentiometric stripping analysis (PSV) (Munoz 

and Palmero, 2006)ซึ�งพบว่าใหค้วามเที�ยงและความแม่นยาํเมื�อเทียบกบัเทคนิคมาตรฐาน 

 

การพฒันาเซนเซอร์สาํหรับตรวจวดัตะกั�วถกูพฒันามาอยา่งต่อเนื�องโดยเฉพาะสาํหรับตรวจวดั

ในตวัอยา่งในทางสิ�งแวดลอ้ม เช่นการใชก้ารพฒันาโดยใชใ้ห้เกิดการเรืองแสง  fluorescent (Wu et 

al., 2006), การทาํ stripping บนขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนโดยใช ้ bismuth/poly(p-aminobenzene 

sulfonic acid) (Wu et al., 2008), การพฒันาโดยใช ้chalcogenide glasses (ChG)-GeSe2–PbSe–

PbTe มาทาํเป็นขั�วไฟฟ้าชนิดโพเทนชิโอเมทรีแบบเลือกเฉพาะตะกั�ว (Vassilev et al., 2007), การ
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พฒันาโดยใช ้Pb-EDTA ร่วมกบัเทคนิค ASV สําหรับวิเคราะห์ตะกั�วในการเพาะเลี� ยงเนื�อเยื�อ 

(Vacek et al., 2004), การพฒันาโดยใช ้thiol ตรึงแบบ self-assembled mono-layers (SH-SAM) บน

แผน่มีโซพอรัส (mesoporous supports) ร่วมกบั Nafion บนขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนแลว้ตรวจวดั

ดว้ยเทคนิค square wave voltammetry (SWV) (Yantasee et al., 2008), การพฒันาโดยใช ้acetamide 

phosphonic acid self-assembled monolayer (Ac-Phos SAM) บนซิลิกา แลว้ตรึงบนขั�วไฟฟ้าพิมพ์

สกรีนแลว้ตรวจวดัด้วยเทคนิค ASV (Yantasee et al., 2005), การตรวจวดัตะกั�วในปลาใน

ภาคสนามโดยใชข้ั�วไฟฟ้าพิมพส์กรีนและใชเ้ทคนิค ASV (Yingjian et al., 1995) และการพฒันา

โดยใชข้ั�วไฟฟ้าพิมพส์กรีนขนาดเลก็โดยตรึงบิสมตับนผวิหนา้ขั�วไฟฟ้าสาํหรับวิเคราะห์ตะกั�ว (Zou 

et al., 2008) 

จากการทบทวนเอกสารที�เกี�ยวขอ้ง ยงัไม่พบการพฒันาเซนเซอร์สาํหรับวดัตะกั�วในอาหาร

จาํพวกนํ� าผึ�งโดยใชข้ั�วไฟฟ้าที�ปรับปรุงดว้ยบิสมทัอะมลักมั-ท่อคาร์บอนนาโนปรับแต่งดว้ยไคโต

ซานแบบเชื�อมไขว ้ดงันั�นในงานวิจยันี�ตอ้งการพฒันาเซนเซอร์สาํหรับวดัตะกั�วในนํ� าผึ�งโดยตรึงส

โมเลกุลดังกล่าว เซนเซอร์ที�พฒันาได้จะมีความเลือกเฉพาะต่อตะกั�ว มีความไว และราคาการ

วิเคราะห์ตะกั�วมีราคาถกู 
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อุปกรณ์และวธิีการ 

สารเคม ี

ในการทาํการวิจยันี� ไดจ้ดัเตรียมสารเคมี ดงัตารางที� 1เพื�อนาํไปเตรียมสารละลายที�ใชใ้นการ

ทดลอง และใชส้ําหรับปรับปรุงผิวหน้าขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน เพื�อใช้เป็นเซนเซอร์สําหรับ

ตรวจวดัตะกั�วในนํ� าผึ�ง 

 

ตารางที� 1สารเคม ี

ลาํดบั ชื�อสารเคม ี เกรด บริษัทผู้ผลติ ประเทศ 

1. Acetic acid 99.8% BDH England 

2. Alumina powder Ø 0.05 µm - Sigma Singapore 

3. Bismuth solution AA Reagecon Ireland 

4. Cadmium nitrate 99.0% Ajax Chemical Australia 

5. Calcium sulphate 99.0% Ajax Chemical Australia 

6. Carbon nanotube > 98.9% Nanolab USA 

7. Chitosan low M.W. - Aldrich China 

8. Copper (II) sulphate 99.0% Ajax Chemical Australia 

9. Iron (III) sulphate 101.0% Ajax Chemical Australia 

10. Lead (II) nitrate 99.5% Qrce New zealand 

11. Magnesium sulphate 98-102% Ajax Chemical Australia 

12. Mercury solution AA Reagecon Ireland 

13. Nitric acid 100% Rcil Labscan Thailand 

14. Sodium acetate 99.0-100.5% Ajax Chemical Australia 

15. Sodium chloride 99.9% Loba chemie India 

16. Zinc sulfate 103% Ajax Chemical Australia 

 

 



22 
 

เครื�องมอื 

ในการทาํการวิจัยนี� ได้จัดเตรียมเครื� องมือและอุปกรณ์ที�สําคัญเพื�อใช้ในการทดลอง เช่น 

อุปกรณ์ที�ใชใ้นการเตรียมสาร หรือเครื�องมือที�ใชใ้นการตรวจวดัเพื�อวิเคราะห์หาปริมาณตะกั�วใน

สารตวัอยา่งดงัตารางที� 2 

 

ตารางที� 2เครื�องมือและอุปกรณ์ 

ลาํดบั ชื�อเครื�องมอืและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลติ/รุ่น ประเทศ 

1. เครื�องชั�งสี�ตาํแหน่ง Mettler Toledo/pg 5002-s Switzerland 

2. เครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชนัสเปกโทรสโกปี 

Perkin Elmer/Analyst 100 USA 

3. เครื�องวดัคุมศกัย-์

กระแสไฟฟ้า 

CH Instrument/CH1230A USA 

4. เครื�องอลัตราโซนิก Labquip England 

5. เตาอบ Gallenkamp Germany 

6. เครื�องผลิตนํ� าอลัตราเพียว Milla-Q Academic/ZMQ50007 France 

7. ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน  

Ø 3 mm 

CH Instrument USA 

8. ขั�วไฟฟ้าอา้งอิง Ag/AgCl CH Instrument USA 

9. ขั�วไฟฟ้าแพลททินมั Pt wire CH Instrument USA 

 

การเตรียมสารละลาย 

การเตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

การเตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

ชั�งผงคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.0500 กรัม ละลายในกรดไนตริกเข้มข้น (conc. 

HNO3) ปิดดว้ยพาราฟิลม์ จากนั�นนาํไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 10 ชั�วโมง และตั�งทิ�งไวใ้ห้

แยกชั�นเป็นเวลา 10 ชั�วโมง นาํสารละลายชั�นบนทิ�งไป แลว้ใชน้ํ� าอลัตราเพียวปรับปริมาตรเป็น 
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1,000 มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไวใ้หแ้ยกชั�น ลา้งดว้ยนํ� าอลัตราเพียวซํ�าหลายๆ ครั� ง จนกระทั�งพีเอชเท่ากบั 7 

จากนั�นนาํไปไล่ความชื�นโดยอบที�อุณหภูมิ 90องศาเซลเซียส 

 

เตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ ์2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยชั�งผงคาร์บอนนาโนทิวบ ์

0.0025 กรัม ละลายในสารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(Dimethylformamide) 5 มิลลิลิตร และนาํไป

เขา้เครื�องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

 

การเตรียมสารละลาย 1% ไคโตซาน 

ชั�งไคโตซาน 1 กรัม ละลายในนํ� าอลัตราเพียว 60 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งคน

แม่เหล็ก เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (conc.HCl) ให้ pH ~3 หรือจนกว่าไคโตซานละลายหมด 

จากนั�นปรับพีเอชให้เป็น 5 ดว้ย 1.0 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ดว้ยนํ� าอลัตราเพียว แลว้เก็บสารละลายที�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

การเตรียมสารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

นาํสารละลาย 1% ไคโตซาน ผสมกบัสารละลายกลทูารัลดีไฮด ์ในอตัราส่วน 1 

ต่อ 200 โดยโมล และนาํไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิก เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จากนั�นสกดัซํ� า 3 ครั� งดว้ย

สารละลายเอทิลอีเทอร์ (Ethyl Ether) นาํสารละลายที�สกัดไดผ้สมกับ 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

คาร์บอนนาโนทิวบ ์ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตรแลว้นาํไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 4 

ชั�วโมงจะไดส้ารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ–์ไคโตซาน 

 

การเตรียมสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ พเีอช 5.0 

- เตรียมสารละลาย 0.10 โมลาร์ CH3COONa.3H2O (สาร A) 

ชั�ง CH3COONa.3H2O มา 8.6358 กรัม ที�ไดจ้ากการคาํนวณในภาคผนวก ก.1.1 ละลาย

ดว้ยนํ� าอลัตราเพียว และปรับปริมาตรใหไ้ด ้1,000 มิลลิลิตร 

- เตรียมสารละลาย 0.10 โมลาร์ CH3COOH (สาร B) 
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ปิเปตสารละลาย CH3COOH มา 3.0 มิลลิลิตร ที�ไดจ้ากการคาํนวณในภาคผนวก ก.1.2 

ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าอลัตราเพียวใหไ้ดป้ริมาตร 500 มิลลิลิตร 

นําสาร A มา 643.0 มิลลิลิตร ผสมกับสาร B ปริมาตร 357.0 มิลลิลิตร จะได้

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ พีเอช 5.0 

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเข้มข้น 5 พพีเีอม็ 

- เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเขม้ขน้ 500 พีพีเอม็ 

ชั�ง Pb(NO3)2 0.0126 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดว้ยสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 

เขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ พีเอช 5.0 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

- เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเขม้ขน้ 5 พีพีเอม็ 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเขม้ขน้ 500 พีพีเอ็ม มา 1 มิลลิลิตร แลว้ปรับ

ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ เขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ พีเอช 5.0 

 

การเตรียมสารละลายไอออนรบกวน 

เตรียมสารละลายไอออนรบกวนที�ความเข้มข้น 50 พพีเีอม็  

นาํสารรบกวนที�เราตอ้งการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ CaSO4.2H2O, MgSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, 

ZnSO4.7H2O, FeSO4.7H2O, Cd(NO3)2.4H2O และ NaCl ชั�งมาอย่างละ 0.0025 กรัม ละลายด้วย

นํ� าอลัตราเพียวแลว้ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 

 

การสกดันํ�าผึ�งตวัอย่าง 

ทาํการสกดันํ� าผึ�งตวัอย่างเพื�อวิเคราะห์โลหะหนักโดยทาํตามวิธีของ AOAC (AOAC, 

2004) ดงัตารางที� 3สรุปไดด้งันี�  นาํนํ� าผึ�งตวัอย่างปริมาตร 100 มิลลิลิตร มาย่อยดว้ยกรดไนตริก

เขม้ข้น 10 มิลลิลิตรจากนั�นให้ความร้อน 80-90 องศาเซลเซียส (ห้ามเดือด) จนนํ� าผึ�งเหลือ 40 

มิลลิลิตร ทาํการกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 จาํนวน 1 ครั� ง และกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 6 

อีก 4–5 ครั� งเพื�อใหไ้ม่มีตะกอน ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าอลัตราเพียวใหไ้ดป้ริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
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ตารางที� 3การเตรียมตวัอยา่งนํ� าผึ�งสาํหรับการทดสอบดว้ย BiAm/CNT-CHIT/GCE และเครื�อง

อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 

ปริมาตร 
ความเข้มข้น 

(ppm) 

ปริมาณสารที�เตมิ 

นํ�าผึ�ง (ml) ตะกั�ว 100 ppm (ml) 

*นํ�าอลัตราเพยีวหรือ  

0.1 MAcetatebuffer 

(pH 5.0) (ml) 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

0 

1 

3 

5 

8 

10 

20.00 0.00 80.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

1.00 

3.00 

5.00 

8.00 

10.00 

79.00 

77.00 

75.00 

72.00 

70.00 

หมายเหตุ*:  - การทดสอบทางไฟฟ้าใช ้0.1 M Acetatebuffer (pH 5.0) ปรับปริมาตร 

- การทดสอบดว้ยเครื�องมือมาตรฐานอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปีใชน้ํ� าอลั

ตราเพียวปรับปริมาตร 

 

การปรับปรุงขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

การปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนทาํไดโ้ดยขดัผวิหนา้ขั�วไฟฟ้าใหส้ะอาดดว้ยผงอะลูมินา    

0.05 ไมครอน แลว้ตรึงด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน จากนั�นตรึงบิสมตัอะมลักมั โดยใช้

ศกัยไ์ฟฟ้าที� -1.1 โวลท ์เป็นเวลา 150 วินาที สุดทา้ยจะไดข้ั�ว BiAm/CNT-CHIT/GCE ดงัภาพที� 7 
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ภาพที� 7การปรับปรุงผิวหน้าขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานและบิ

สมตัอะมลักมั 

 

การทดสอบขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุงชนดิต่างๆ 

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลอืย (Bare GCE) 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) มาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริ

ปปิง สแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) 

แลว้ตามดว้ยการวิเคราะห์ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับสารละลายอะซิเตท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5)การวิเคราะห์ทั�งหมดกระทาํภายใตส้ภาวะดงันี�สแกนศกัยไ์ฟฟ้าจาก -

1.2 โวลท์ ถึง -0.2 โวลท์, ความถี� (frequency) 15 เฮิร์ท, ศกัยไ์ฟฟ้าสเตป (step potential) 4 มิลลิ

โวลท ์และ แอมพลิจูด(amplitude) 25 มิลลิโวลท ์ทาํการวิเคราะห์ที�อุณหภูมิหอ้ง 

 

ขั�วไฟฟ้า Bi/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE)มาปรับปรุงดว้ยบิสมตั โดยจุ่มขั�วไฟฟ้า

ดงักล่าวในสารละลายบิสมตัเขม้ขน้ 1,000 พีพีเอ็ม แลว้ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็นเวลา 120 

วินาที ทิ�งให้แห้ง แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดย

ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) แลว้ตามด้วยการวิเคราะห์ใน

สารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5)การ

วิเคราะห์ทั�งหมดกระทาํภายใตส้ภาวะดงันี� สแกนศกัยไ์ฟฟ้าจาก -1.2 โวลท์ ถึง -0.2 โวลท์, ความถี� 

(frequency) 15 เฮิร์ท, ศกัยไ์ฟฟ้าสเตป (step potential) 4 มิลลิโวลท์ และ แอมพลิจูด(amplitude) 25 

มิลลิโวลท ์ทาํการวิเคราะห์ที�อุณหภูมิหอ้ง 
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ขั�วไฟฟ้า Hg/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE)มาปรับปรุงด้วยเมอร์คิวรี โดยจุ่ม

ขั�วไฟฟ้าดงักล่าวในสารละลายเมอร์คิวรีเขม้ขน้ 1,000 พีพีเอ็ม แลว้ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็น

เวลา 120 วินาที ทิ�งใหแ้หง้ แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี 

โดยทดสอบในสารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั 

 

ขั�วไฟฟ้า CNT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE)มาปรับปรุงดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ ์

โดยหยดสารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ ์ลงบนผิวหน้าขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ทิ�งไวใ้ห้แห้งแลว้

นาํมาตรวจวดัด้วยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลาย

เหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั 

 

ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE 

นําขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มด้วยบิสมตัโดยจุ่มขั�วไฟฟ้าดังกล่าวใน

สารละลาย บิสมตัเขม้ขน้ 1,000 พีพีเอม็ แลว้ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาที ทิ�งให้

แห้ง จะไดข้ั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโว

ลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั 

 

ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาปรับปรุงดว้ยเมอร์คิวรีโดยจุ่มขั�วไฟฟ้าดงักล่าวในสารละลาย

เมอร์คิวรีเขม้ขน้ 1,000 พีพีเอม็ โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาที ทิ�งให้แห้ง แลว้

นาํมาตรวจวดัด้วยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลาย

เหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั 
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ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาปรับปรุงดว้ยบิสมตัอะมลักมัโดยผสมสารละลายเมอร์คิวรี

เขม้ขน้ 1,000 พีพีเอม็ และสารละลายบิสมตัเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ ดว้ยอตัราส่วน 3:1 หลงัจากนั�นจึง

จุ่มขั�วไฟฟ้า CNT/GCE ลงในสารละลายผสม แลว้ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาที 

ทิ�งใหแ้หง้ แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบใน

สารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั 

 

ขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE)มาปรับปรุงดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไค

โตซาน โดยหยดสารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน ปริมาณ 40 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้า

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ทิ�งใหแ้หง้ แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโว

ลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั  

 

ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาปรับปรุงดว้ยบิสมตั โดยใชว้ิธีตรึงบิสมตัเช่นเดียวกบั

ขอ้ 2.5.5 แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบใน

สารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั  

 

ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT-CHIT/GCE 

นําขั� วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาปรับปรุงด้วยเมอร์คิวรี  โดยใช้วิ ธีการตรึง

เช่นเดียวกบัขอ้ 2.5.7 แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดย

ทดสอบในสารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั  
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ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาปรับปรุงดว้ยบิสมตัอะมลักมั โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -

1.4 โวลท ์เป็นเวลา 120 วินาที ทิ�งให้แห้ง แลว้นาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแคว

เวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลายเหมือนกบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั  

 

การทดสอบหาสภาวะขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

การศึกษาอตัราส่วนที�เหมาะสมระหว่างเมอร์ควิรีและบิสมัตที�ใช้ในการร่วมตรึงเป็นอะมัลกัม

ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมทรี 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนที�ทาํความสะอาดแลว้มาหยดดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโต

ซาน ปริมาตร 40 ไมโครลิตร แลว้ปล่อยให้แห้ง จะได้ขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE จากนั�นนํา

สารละลายของเมอร์คิวรีและบิสมตั (BiAm) ที�อตัราส่วน 6:1, 5:1, 4:1, 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 

1:5 และ 1:6 โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในขั�นปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Modified potential) ที� -1.4 

โวลท ์และกาํหนดเวลาในขั�นปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Modified time) ที� 120 วินาที เพื�อ

ศึกษาอตัราส่วนที�เหมาะสมระหว่างเมอร์คิวรีและบิสมตัที�ใชใ้นการร่วมตรึงเป็นอะมลักมั จากนั�น

ทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โม

ลาร์ (พีเอช 4.5)ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี  

 

การศึกษาการตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในการตรึงของ BiAm(Modified potential, EM) 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั(BiAm)โดยกาํหนดค่าเวลาในขั�น

ปรับปรุง (Modified time) ที� 120 วินาที และหาศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมของการตรึงบิสมตัอะมลักมั

(BiAm) ในขั�นปรับปรุง (Modified potential) ตั�งแต่ -1.6 โวลท ์ถึง -0.9 โวลท ์โดยเพิ�มขึ�นขั�นละ 0.1 

โวลท ์ตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โม

ลาร์พีเอช 4.5 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี  
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การศึกษาการตอบสนองของเวลาที�ใช้ในการตรึง BiAm (Modified time, tM) 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั(BiAm)โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในขั�น

ปรับปรุง (Modified potential) ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.1 โวลท์ และหาเวลาที�เหมาะสมของการ

ตรึงบิสมตัอะมลักมั(BiAm)ในขั�นปรับปรุงขั�วไฟฟ้า (Modified time) ตั�งแต่ 90 วินาที ถึง 180 วินาที 

โดยเพิ�มขึ� นขั�นละ 15 วินาที ทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทม

เมทรี  

 

การศึกษาผลของปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานที�ใช้ในการตรึง (Modified, CNT-

CHITM) 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GC) มาหยดคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

เพื�อหาปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการตรึง โดยใชค้าร์บอนนา

โนทิวบ-์ ไคโตซาน ปริมาตร 10, 20, 30, 40 และ 50 ไมโครลิตร แลว้ปล่อยให้แห้ง จะไดข้ั�วไฟฟ้า 

CNT-CHIT/GCE จากนั�นนาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักัม(BiAm)โดยใชค่้า

ศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นปรับปรุง (Modified potential) ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.1 โวลท์ เป็นเวลา 150 

วินาที จากนั�นทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ (พีเอช 4.5)ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี  

 

การศึกษาการตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในขั�นความเข้มข้นของตะกั�ว(Preconcentration 

potential, Ep) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพี

เอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5)ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแคว

เวฟโวลแทมเมทรี กาํหนดเวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ข้นของตะกั�วที�  140 วินาที และกาํหนดค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นความเข้มขน้ที�ทาํให้ตะกั�วมาเกาะติดที�ผิวหน้าขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

โดยช่วงที�ใชต้ั�งแต่ -0.8 ถึง –1.3 โวลท ์โดยเพิ�มขึ�นขั�นละ 0.1 โวลท ์เพื�อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสม

ในขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 
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การศึกษาผลของเวลาที�ใช้ในขั�นความเข้มข้นของตะกั�ว(Preconcentration time, tp) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการตรวจวดั โดยใชค่้าศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นความ

เขม้ขน้ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.0 โวลท์ เพื�อหาเวลาที�เหมาะสมในขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

กาํหนดช่วงเวลาตั�งแต่ 80 ถึง 180 วินาที เพิ�มขึ�นทีละ 20 วินาที 

 

การศึกษาการตอบของสนองของพเีอช 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการหาค่าการตอบสนองของพีเอชทาํการ

ตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ที�พี

เอชตั�งแต่ 3.0 ถึง 6.0 โดยเพิ�มค่าพีเอชทีละ 0.5 จากนั�นพลอ็ตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (แกน y) 

กบัค่าพีเอช (แกน x) เลือกใชพ้ีเอชที�ใหค่้าการตรวจวดัสูงสุด 

 

การศึกษาการตอบสนองของค่าศักย์แอมพลจูิดต่อการหลุดของตะกั�วด้วยเทคนิคสแควเวฟโว

ลแทมเมทรี (Stripping amplitude, EAmplitude)  

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั(BiAm)โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในขั�น

ปรับปรุง (Modified potential) ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.1 โวลท์ กาํหนดเวลาในขั�นปรับปรุง 

(Modified time) ที� 150 วินาที ทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทม

เมทรี กาํหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นความเขม้ขน้ที� -1.0 โวลท ์เป็นเวลา 140 วินาที 

 

จากนั�นใชส้แควเวฟโวลแทมเมทรีเพื�อให้ตะกั�วหลุดออกจากผิวหน้าขั�วไฟฟ้ากลาสสิ

คาร์บอน ใชค่้าศกัยเ์พิ�มขึ�น (EStep) ที� 4 มิลลิโวลท ์หาค่าศกัยแ์อมพลิจูด (EAmplitude) ที�เหมาะสมในขั�น

การหลุดของตะกั�ว ในช่วงตั�งแต่ 25 ถึง 200 มิลลิโวลท ์โดยเพิ�มขึ�นครั� งละ 25 มิลลิโวลท ์ 
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การศึกษาการตอบสนองของค่าศักย์เพิ�มขึ�นต่อการหลุดของตะกั�วด้วยเทคนิคสแควเวฟโว

ลแทมเมทรี (Step of stripping potential, EStep)  

สร้างขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 

พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงส

แควเวฟโวลแทมเมทรีกาํหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นความเขม้ขน้ที� -1.0 โวลท ์เป็นเวลา 140 วินาที 

 

จากนั�นใชส้แควเวฟโวลแทมเมทรีหาช่วงค่าศกัยเ์พิ�มขึ�น (EStep) ที�เหมาะสมในขั�นการ

หลุดของตะกั�วเพื�อให้ตะกั�วหลุดออกจากผิวหน้าขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�ใช้

วิเคราะห์ คือ 1, 2, 4 และ 8 มิลลิโวลท ์ 

 

การศึกษาการตอบสนองของความถี�ของคลื�นสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั�วด้วยเทคนคิสแคว

เวฟโวลแทมเมทรี (Stripping, Frequency, Fre/Hz) 

สร้างขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE หลงัจากนั�นนําไปทดสอบกับสารละลาย

มาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอ

โนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรีกาํหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นความเขม้ขน้ที� -1.0 โวลท์ และ

เวลาในขั�นความเขม้ขน้ที� 140 วินาที 

 

จากนั�นใชเ้ทคนิคสแควเวฟโวลแทมเมทรีเพื�อให้ตะกั�วหลุดออกจากผิวหน้าขั�วไฟฟ้า

กลาสสิคาร์บอนกาํหนดช่วงค่าศกัยเ์พิ�มขึ�น (EStep) ไดจ้ากการศึกษาจาก 2.6.9 และค่าศกัยแ์อมพลิจูด 

(EAmplitude) ที�ไดจ้ากขอ้ 2.6.8 หาช่วงความถี�ของคลื�นสแควเวฟ ที�เหมาะสมในขั�นการหลุดของตะกั�ว 

โดยกาํหนดค่า Frequency ตั�งแต่ 5 ถึง 50 เฮิร์ทซ ์โดยเพิ�มขึ�นทีละ 10 เฮิร์ทซ ์จาก 10 ถึง 50 เฮิร์ทซ ์

 

การศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง(Linearity) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�วที�

ความเขม้ขน้ต่างๆไดแ้ก่ 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะ
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ซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี จากนั�น

พลอ็ตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (แกน y) กบัค่าความเขม้ขน้ของตะกั�ว (แกน x)และหาค่าความ

เป็นเสน้ตรง 

 

การศึกษาขดีจาํกดัการตรวจวดั(Limit of detection : LOD) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทดสอบขีดจาํกัดการตรวจวดั โดยกาํหนด

สภาวะที�ไดจ้ากการศึกษาตวัแปรแลว้ไดก้ระแสสูงสุด(Ep = -1.0 โวลท์, tp = 140 วินาที, Estep = 2 

มิลลิโวลท,์ EAmplitude = 125 มิลลิโวลท,์ Frequence= 5 เฮิร์ท) ทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐาน

ตะกั�วความเขม้ขน้ต่างๆไดแ้ก่ 0.0001, 0.001 และ 0.01 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 

0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ด้วยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี เมื�อนําค่าของ

กระแสไฟฟ้าที�วดัไดม้าคาํนวณในสมการที�10 และ 11  

 

การศึกษาสารละลายไอออนรบกวน(Interferences) 

ขั�นตอนนี� เป็นการศึกษาการรบกวนของสารละลายที�คาดว่ามีผลต่อการตรวจวดัของ

เซนเซอร์ในการตรวจวดัตะกั�ว โดยทาํการตรวจวัดในสารละลายที�ต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ 

CaSO4.2H2O, MgSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, ZnSO4.7H2O, FeSO4.7H2O, Cd(NO3)2.4H2O และNaCl

ที�ความเขม้ขน้ 50 พีพีเอม็ 

 

การศึกษาค่าการทําซํ�า(Repeatability) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทดสอบความเที�ยงในการตรวจวดั ดว้ยเทคนิค  

แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ส่วนสารละลายที�ใชท้ดสอบความเที�ยง คือ สารละลาย

มาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 จาํนวน 8 ซํ� า 

คาํนวณค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานและค่าเฉลี�ย  

 

ใชส้ภาวะการทดลองดงันี�  tM=150 วินาที, EM = -1.1 โวลท,์Ep= -1.0 โวลท,์ tp=140 วินาที

, EStep = 2 มิลลิโวลท,์EAmplitude = 125 มิลลิโวลทแ์ละ Frequency = 5 เฮิร์ทซ ์
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การศึกษาค่าการศึกษาค่าการประเมนิซํ�า (Reproducibility) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการตรวจวดั ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิง 

สแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยใช ้tM=150 วินาที, EM = -1.1 โวลท์,Ep= -1.0 โวลท์, tp= 140 วินาที, 

EStep= 2 มิลลิโวลท์,EAmplitude = 125 มิลลิโวลท์และ Frequency= 5 เฮิร์ทซ์ ในสารละลายมาตรฐาน

ตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 จากนั�นทาํการทดลองซํ� า

แบบเดิมอีก 4 วนั (รวม 5 วนั)คาํนวณหาค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์

 

การศึกษาอายกุารใช้งานของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE (Life time usage) 

นาํขั�วไฟฟ้าBiAm/CNT-CHIT/GCE จาํนวน 5 ขั�ว มาทาํการตรวจวดัในสารละลาย

มาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 โดยกาํหนด

สภาวะ tM=150 วินาที, EM = -1.1 โวลท์,Ep= -1.0 โวลท์, tp= 140 วินาที, EStep= 2 มิลลิโวลท์,EAmplitude 

= 125 มิลลิโวลท์และ Frequency= 5 เฮิร์ทซ์ ใชเ้ทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี 

ทาํการตรวจวดัจนกว่ากระแสไฟฟ้าที�ไดจ้ะลดลงเหลือครึ� งหนึ�งของกระแสไฟฟ้าที�ไดค้รั� งแรก 

 

การศึกษาร้อยละการกลบัคนื (%Recovery) 

นําขั� วไฟฟ้าBiAm/CNT-CHIT/GCE มาทําการหาร้อยละการกลับคืนของตะกั�วใน

ตวัอยา่งนํ� าผึ�งทั�ง 5 ตวัอย่าง โดยทาํการตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทม

เมทรี โดยใช ้tM=150 วินาที, EM = -1.1 โวลท์,Ep= -1.0 โวลท์, tp=140 วินาที, EStep = 2 มิลลิโวลท์

,EAmplitude = 125 มิลลิโวลท์และ Frequency = 5 เฮิร์ทซ์ในสารละลายตวัอย่างนํ� าผึ�งที�มีการเติม

สารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.0 

จาํนวน 5 ซํ�า 
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การทดสอบขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE เทียบกับเครื�องมือมาตรฐานในการตรวจสอบ

ตวัอย่างนํ�าผึ�ง 

นาํตัวอย่างนํ� าผึ� งที�ใชใ้นการทดลองทั�ง 5 ตวัอย่าง มาทาํการเตรียมโดยใชว้ิธีตาม AOAC 

เลขที� 9.1.09 โดยมีการปรับขั�นตอน ดงัขอ้ 2.3.5 นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทดสอบ

กบัตวัอยา่งที�เตรียมได ้โดยใชส้ภาวะของเครื�องดงันี�  tM=150 วินาที, EM = -1.1 โวลท,์Ep= -1.0 โวลท์

, tp=140 วินาที, EStep = 2 มิลลิโวลท,์EAmplitude = 125 มิลลิโวลทแ์ละ Frequency = 5 เฮิร์ทซ ์

จากนั�นนาํตวัอยา่งเดียวกนัที�ทดสอบกบัขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ไปทาํการตรวจวดั

ดว้ยเครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี โดยใชห้ลอดฮาโลแคโทดเป็นหลอด Pb และ

ใชเ้ชื�อเพลิงคือ ก๊าซอะซิทิลีน (Acetylene) และใชอ้อกซิแดนท ์คืออากาศ นาํผลการทดลองที�ไดจ้าก

เครื�อง AAS มาเปรียบเทียบความแม่น (t-Test) และความเที�ยง (F-Test) กบัเซนเซอร์ที�พฒันาได ้



36 
 

ผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการวจิยั 

ผลการทดสอบขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลอืยและขั�วไฟฟ้าปรับปรุงชนิดต่างๆ 

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลอืย (Bare GCE) 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) มาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริ

ปปิง สแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) 

และสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 

4.5)โดยใช้สภาวะการทดลองดังนี�  สแกนศักยไ์ฟฟ้าจาก -1.2 โวลท์ ถึง -0.2 โวลท์, ความถี� 

(frequency) 15 เฮิร์ท, ศกัยไ์ฟฟ้าสเตป (step potential) 4 มิลลิโวลท ์และ แอมพลิจูด (amplitude) 25 

มิลลิโวลท ์ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 8 

 

 
ภาพที� 8แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย 

(Bare GCE) ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ 

(b)ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 

พีพีเอ็ม ผสมกับสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) โดยใช้สภาวะการ

ทดลองดงันี�สแกนศกัยไ์ฟฟ้าจาก -1.2 โวลท์ ถึง -0.2 โวลท์, ความถี� (frequency) 15 เฮิร์ท, 

ศกัยไ์ฟฟ้าสเตป (step potential) 4 มิลลิโวลท ์และ แอมพลิจูด(amplitude) 25 มิลลิโวลท ์
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จากภาพที� 8(a) เป็นขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) ที�ทดสอบใน

สารละลาย0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสญัญาณของตะกั�วเกิดขึ�นส่วนภาพที� 8 (b) 

เป็นขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม 

ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที�  -0.55 โวลท์ ให้

กระแสไฟฟ้า 0.84 ไมโครแอมแปร์ 

 

ขั�วไฟฟ้า Bi/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือยมาปรับปรุงดว้ยบิสมตัโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท ์

เป็นเวลา 120 วินาที จะไดข้ั�วไฟฟ้า Bi/GCE จากนั�น นาํขั�วไฟฟ้าดงักล่าวไปตรวจวดัในสารละลาย 

0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) และสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโว

ลแทมเมทรี ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 9 

 

 
ภาพที� 9แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า Bi/GCE ที�ทดสอบใน

สารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า Bi/GCE ที�ทดสอบ

ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ 

 

จากภาพที� 9(a) เป็นขั�วไฟฟ้า Bi/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตท

บฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสญัญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 9 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า Bi/GCE ที�ทดสอบ
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ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) 

จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.6 โวลท ์ใหก้ระแสไฟฟ้า 5.84 ไมโครแอมแปร์ซึ�งไดก้ระแสที�สูงกว่าขั�วไฟฟ้า

กลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) จากขอ้มูลดงักล่าวแสดงว่าขั�วไฟฟ้าที�ปรับปรุงดว้ยบิสมตั

ใหผ้ลการตอบสนองที�ดีกว่าขั�วไฟฟ้าที�ไม่มีการปรับปรุง ทั�งนี� เนื�องจากบิสมตัสามารถเร่งปฏิกิริยา

การเกิดออกซิเดชนัของตะกั�วใหห้ลุดออกจากผวิหนา้ขั�วไฟฟ้าไดดี้ขึ�น 

 

ขั�วไฟฟ้า Hg/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือยมาปรับปรุงดว้ยเมอร์คิวรีโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 

โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาที จะได้ขั�วไฟฟ้า Hg/GCE จากนั�นนาํมาตรวจวดัดว้ยวิธีการเดียวกับ

ขั�วไฟฟ้า Bi/GCE ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 10 

 

 
ภาพที� 10แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า Hg/GCE ที�ทดสอบใน

สารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า Hg/GCE ที�ทดสอบ

ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์

(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 10(a) เป็นขั�วไฟฟ้า Hg/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตท

บฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสัญญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 10 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า Hg/GCE ที�

ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พี
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เอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.6 โวลท ์ใหก้ระแสไฟฟ้า 1.64 ไมโครแอมแปร์ ซึ�งมีกระแสที�สูงกว่า

ขั�วไฟฟ้า Bare GCE เล็กน้อยแต่ตํ�ากว่าขั�วไฟฟ้า Bi/GCEถึง 4 เท่า ซึ�งแสดงว่าเมอร์คิวรีเร่งการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของตะกั�วใหห้ลุดออกจากผวิหนา้ขั�วไฟฟ้าไดน้อ้ยกว่าบิสมตั 

 

ขั�วไฟฟ้า CNT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือยมาปรับปรุงด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาตร 40 

ไมโครลิตร จะได้ขั�วไฟฟ้า CNT/GCE จากนั�นนําขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาตรวจวดัด้วยวิธีการ

เดียวกนักบัขั�วไฟฟ้า Bi/GCE ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 11 

 

 
ภาพที� 11แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า CNT/GCE ที�ทดสอบใน

สารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า CNT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 

โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 11(a) เป็นขั�วไฟฟ้า CNT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตท

บฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสัญญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 11 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า CNT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พี

เอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.6 โวลท ์ใหก้ระแสไฟฟ้า 7.11 ไมโครแอมแปร์ ซึ�งมีกระแสไฟฟ้าสูง

มากกว่าขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE) ขั�วไฟฟ้า Bi/GCE และขั�วไฟฟ้า Hg/GCE ซึ�ง
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ผลดงักล่าวเกิดเนื�องจากคาร์บอนนาโนทิวบม์ีพื�นที�ผวิต่อปริมาณตะกั�วที�สูงกว่าบิสมตัและเมอร์คิวรี 

นอกจากนี�  คาร์บอนนาโนทิวบย์งัสามารถเร่งปฏิกิริยาการหลุดของตะกั�วไดดี้กว่าโลหะทั�ง 2 ชนิด 

ดงักล่าวดว้ย 

 

ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มดว้ยบิสมตัโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็น

เวลา 120 วินาที จะไดข้ั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE แลว้นาํมาทดสอบดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงส

แควเวฟโวลแทมเมทรี ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 12 

 

 
ภาพที� 12แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE ที�ทดสอบ

ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 

โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 12(a) เป็นขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิ

เตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสญัญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 12 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE 

ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์

(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.65 โวลท ์ใหก้ระแสไฟฟ้า 18.36 ไมโครแอมแปร์ซึ�งมีกระแสไฟฟ้า

สูงมากกว่าขั�วไฟฟ้า Bi/GCE 3 เท่าและสูงกว่าขั�วไฟฟ้า CNT/GCE2.5 เท่า ผลดงักล่าวเกิดเนื�องจาก
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การมีพื�นที�ผวิเพิ�มขึ�น จึงสามารถทาํใหต้ะกั�วเกาะไดม้ากขึ�นและทาํให้การหลุดออกของตะกั�วมาก

ขึ�นตามไปดว้ย 

 

ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มดว้ยเมอร์คิวรีโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท ์

เป็นเวลา 120 วินาทีจะไดข้ั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE แลว้นาํมาทดสอบดว้ยวิธีการเดียวกนักบัขั�วไฟฟ้า 

Bi/CNT/GCE ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 13 

 

 
ภาพที� 13แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE ที�ทดสอบ

ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 

โมลาร์(พีเอช 4.5) 
 

จากภาพที� 13(a) เป็นขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิ

เตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสญัญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 13 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE 

ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์

(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.55 โวลท ์ใหก้ระแสไฟฟ้า 14.89 ไมโครแอมแปร์ซึ�งมีกระแสไฟฟ้า

สูงมากกว่าขั�วไฟฟ้า Hg/GCE และสูงกว่าขั�วไฟฟ้า CNT/GCE เพียง 2 เท่า ซึ�งผลดงักล่าวเกิดขึ�น

เนื�องจากคาร์บอนนาโนทิวบม์ีพื�นที�ผวิมากจึงทาํใหก้ารเกาะติดและการหลุดของตะกั�วมากขึ�นตาม

ไปดว้ย 
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ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT/GCE 

เมื�อนาํขั�วไฟฟ้า CNT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มดว้ยบิสมตัและเมอร์คิวรี(บิสมตัอะมลักมั) 

ในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าที�  -1.4 โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาทีเมื�อได้ขั� วไฟฟ้า 

BiAm/CNT/GCE แลว้ นาํไปตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ผลที�

ไดแ้สดงดงัภาพที� 14 

 

 
ภาพที� 14แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า 

BiAm/CNT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพี เอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ ในสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 14(a) เป็นขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะ

ซิเตทบัฟเฟอร์ (พี เอช 4.5) ไม่มีสัญญาณของพีกเกิดขึ� นส่วนภาพที�  14 (b) เป็นขั� วไฟฟ้า 

BiAm/CNT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.7 โวลท์ ให้กระแสไฟฟ้า 19.01 ไมโครแอม

แปร์ซึ�งมีกระแสไฟฟ้าใกลเ้คียงกบัขั�วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE และ ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCEเนื�องจาก

การเกิดฟิลม์อะมลักมัไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไดดี้กว่าการใชโ้มโนเมทลัลิก (monometallic) เพียง

อยา่งเดียว 

 

25.00
30.00

35.00

40.00
45.00

50.00
55.00

60.00

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

Cu
rre

nt
 /

 µ
A

Potential / V

a

b



43 
 

ขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือยมาปรับปรุงเพิ�มดว้ย คาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน

ปริมาณ 40 ไมโครลิตร จะไดข้ั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE จากนั�นนาํมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโน

ดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 15 

 

 
ภาพที� 15แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า CNT-

CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิ

เตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 15(a) เป็นขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์       

อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสัญญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 15 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า CNT-

CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 

0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.65 โวลท์ ให้กระแสไฟฟ้า 27.72 ไมโครแอมแปร์ ซึ�งมี

กระแสไฟฟ้าสูงมากกว่าขั�วไฟฟ้า CNT/GCE ถึง 4 เท่า ทั�งนี�  เนื�องจากผลของการเกิดสแคฟโฟล 

(Schaffold) ที�ทาํใหเ้กิดรูพรุนที�มีขนาดเท่าๆกนั มากขึ�น 
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ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มด้วยบิสมตั โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที�  -1.4 

โวลท ์เป็นเวลา 120 วินาทีจะไดข้ั�วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE นาํขั�วไฟฟ้าดงักล่าวมาตรวจวดัดว้ย

เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ในสารละลายเช่นเดียวกับขั� วไฟฟ้า CNT-

CHIT/GCE และใชส้ภาวะเดียวกนั ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 16 

 

 
ภาพที� 16แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-

CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 16(a) เป็นขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์     

อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสัญญาณของพีกเกิดขึ�นภาพที� 16 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-

CHIT/GCE   ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับสารละลายอะซิเตท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.7 โวลท์ ให้กระแสไฟฟ้า 75.46 ไมโครแอม

แปร์ ซึ� งมีกระแสไฟฟ้าสูงมากกว่าขั� วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE4 เท่า และสูงกว่าขั�วไฟฟ้า CNT-

CHIT/GCE3 เท่าแต่พบว่ากระแสพื�นเกิดขึ�นสูงกว่าขั�วไฟฟ้าทั�ง 2 ชนิดถึง 18 เท่า ซึ�งผลดงักล่าว

แสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนว่า ผลของพื�นที�ผวิมีมากกว่าผลของการเร่งปฏิกิริยา 
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ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มดว้ยเมอร์คิวรี โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 

โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาทีเมื�อไดข้ั�วไฟฟ้า Hg/CNT-CHIT/GCE แลว้ ทาํการตรวจวดัดว้ยวิธีการ

เช่นเดียวกบัขั�วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 17 

 

 
ภาพที� 17แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า Hg/CNT-CHIT/GCE ที�

ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั� วไฟฟ้า

Hg/CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว  5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลาย อะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 17(a) เป็นขั�วไฟฟ้า Hg/CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์  

อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสญัญาณของพีกเกิดขึ�นส่วนภาพที� 17 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า Hg/CNT-

CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 

0.1 โมลาร์ (พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.7 โวลท์ ให้กระแสไฟฟ้า 57.69 ไมโครแอมแปร์ซึ�งมี

กระแสไฟฟ้าสูงมากกว่าขั�วไฟฟ้า Hg/CNT/GCE และ ขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCEแต่พีกกระแส

ไฟฟ้าและกระแสพื�นใกลเ้คียงกับขั� วไฟฟ้า Bi/CNT-CHIT/GCE แสดงว่าผลของสแคฟโฟล 

(Schaffold) มีมากกว่าผลของโลหะ 
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ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาปรับปรุงเพิ�มด้วยบิสมตัและเมอร์คิวรี(BiAm) ใน

อตัราส่วน 1:1 โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.4 โวลท์ เป็นเวลา 120 วินาที จะได้ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-

CHIT/GCE โดยใชเ้ทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ผลที�ไดด้งัภาพที� 18 

 

 
ภาพที� 18แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ (a)ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 4.5) และ (b)ขั�วไฟฟ้า 

BiAm/CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) 

 

จากภาพที� 18(a) เป็นขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลาย 0.1 โม

ลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 4.5) ไม่มีสัญญาณของพีกเกิดขึ� นส่วนภาพที� 18 (b) เป็นขั�วไฟฟ้า 

BiAm/CNT-CHIT/GCE ที�ทดสอบในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิ

เตทบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5) จะเกิดพีกตะกั�วที� -0.65 โวลท์ ให้กระแสไฟฟ้า 162.4 ไม

โครแอมแปร์ซึ� งให้กระแสไฟฟ้าสูงสุดเมื�อเทียบกับขั� วไฟฟ้าชนิดอื�นๆ คือ สูงกว่าขั�วไฟฟ้า 

Bi/CNT/-CHIT/GCE ที�ให้กระแสไฟฟ้าสูงสุดถึง 2 เท่า แต่กระแสพื�นใกลเ้คียงกบัขั�วไฟฟ้าที�ใชส้

แคฟโฟล (Schaffold) ทั�งนี�  เนื�องจากผลของฟิลม์อะมลักมัที�แทรกตวัและติดอยู่บนผิวของสแคฟ

โฟล (Schaffold) ที�ทาํให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาได้มากขึ�น ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี�  จึงเลือกขั�วไฟฟ้า 

BiAm/CNT-CHIT/GCE ไปทาํการทดลองในขั�นต่อไป 
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ค่ากระแสไฟฟ้าพีก ค่าศกัยไ์ฟฟ้าพีกของขั�วไฟฟ้าปรับปรุงชนิดต่างๆ สรุปไดด้งัตารางที� 

4 

 

ตารางที� 4ค่ากระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าของพีกของขั�วไฟฟ้าเปลือยและขั�วไฟฟ้าปรับปรุงชนิด

ต่างๆในการวิเคราะห์ตะกั�ว 

ขั�วไฟฟ้าปรับปรุง/เปลอืย ศักย์ไฟฟ้าพกี / V กระแสไฟฟ้า / µA 

Bare GCE -0.55 0.84 

Bi/GCE -0.60 5.84 

Hg/GCE -0.60 1.64 

CNT/GCE -0.60 7.11 

Bi/CNT/GCE -0.65 18.36 

Hg/CNT/GCE -0.55 14.89 

BiAm/CNT/GCE -0.70 19.01 

CNT-CHIT/GCE -0.65 27.72 

Bi/CNT-CHIT/GCE -0.70 75.46 

Hg/CNT-CHIT/GCE -0.70 57.69 

BiAm/CNT-CHIT/GCE -0.65 162.4 

 

ผลการทดสอบหาสภาวะขั�วไฟฟ้าBiAm/CNT-CHIT/GCE 

ผลการศึกษาอัตราส่วนที� เหมาะสมระหว่างเมอร์คิวรีและบิสมัตที�ใ ช้ ร่วมในการตรึง

เป็นอะมลักมัด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมทรี 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือยมาหยดคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน ปริมาตร 40 

ไมโครลิตร แลว้ปล่อยใหแ้หง้ จากนั�นนาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั (BiAm) 

ในอตัราส่วนของเมอร์คิวรีและบิสมตัที� 6:1, 5:1, 4:1, 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 และ 1:6 โดย

ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในขั�นปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Modified potential) ที� -1.4 โวลท์ และ

กาํหนดเวลาในขั�นปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Modified time) ที� 120 วินาที เพื�อศึกษา

อตัราส่วนที�เหมาะสมระหว่างเมอร์คิวรีและบิสมตัที�ใช้ในการร่วมตรึงเป็นอะมลักมัโดยทาํการ
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ตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พี

เอช 4.5)ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสท

ริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ� งผลการทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.1 นาํกระแสที�

ไดม้าพลอ็ตเทียบกบัอตัราส่วนของเมอร์คิวรีและบิสมตั ไดผ้ลดงัภาพที� 19 

 

 
ภาพที� 19กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนของเมอร์คิวรีต่อบิสมตักบักระแสที�ตรวจวดัได ้

 

จากภาพที� 19พบว่าเมื�ออตัราส่วนของเมอร์คิวรีต่อบิสมตัที� 6:1 กระแสที�ได ้คือ 0.94 ไม

โครแอมแปร์ และกระแสที�ไดย้งัคงเท่าเดิม จนกระทั�งเปลี�ยนอตัราส่วนของเมอร์คิวรีต่อบิสมตัเป็น 

3:1 กระแสที�ไดเ้พิ�มสูงขึ�นเป็น 21.32 ไมโครแอมแปร์ ซึ�งเป็นกระแสสูงสุด เมื�อเปลี�ยนอตัราส่วน

เป็น 2:1 กระแสที�ไดล้ดลงเป็น 0.51 ไมโครแอมแปร์ และเท่าเดิมที�อตัราส่วน 1:1 ถึง 1:6 ดงันั�น

อตัราส่วนที�เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาของเมอร์คิวรีต่อบิสมตั จึงเหมาะสมที�อตัราส่วน 3:1 จึงใช้

อตัราส่วนดงักล่าวไปใชใ้นการวิเคราะห์ขั�นต่อไป 

 

ผลการศึกษาการตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในการตรึง BiAm(Modified potential, EM) 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั (BiAm) ในอตัราส่วน 3:1 ของ

เมอร์คิวรีและบิสมตั กาํหนดค่าเวลาในขั�นปรับปรุง(Modified time) ที�  120 วินาที และหาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมของการตรึงบิสมตัอะมลักมั (BiAm) ในขั�นปรับปรุง(Modified potential) 
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ตั�งแต่ -1.6 โวลท์ ถึง -0.9 โวลท์ โดยเพิ�มขึ�นขั�นละ 0.1 โวลท์ จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสท

ริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ� งผลการทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.2 นาํกระแสที�

ไดม้าพลอ็ตเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นการตรึงบิสมตัอะมลักมั (BiAm) ไดผ้ลดงัภาพที� 20 

 

 
ภาพที� 20กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชต้รึงบิสมตัอะมลักมักบักระแสไฟฟ้าที�ได ้

 

จากภาพที� 20เมื�อใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในการตรึงที� -1.6 โวลท์ กระแสไฟฟ้าที�ไดอ้ยู่ที� 4.55 ไม

โครแอมแปร์ เมื�อเพิ�มศกัยไ์ฟฟ้าเป็น -1.5 โวลทถ์ึง -1.3 โวลท ์กระแสไฟฟ้าที�ไดอ้ยู่ที�ประมาณ 2 ถึง 

6 ไมโครแอมแปร์เมื�อเพิ�มศกัยไ์ฟฟ้าเป็น -1.2 โวลท ์ถึง -1.1 โวลท ์กระแสไฟฟ้าที�ไดเ้พิ�มขึ�นเรื� อยๆ 

จนถึงกระแสไฟฟ้าสูงสุดที�ศกัยไ์ฟฟ้า -1.1 โวลท์กระแสที�ได ้คือ 27.03 ไมโครแอมแปร์ เมื�อเพิ�ม

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น -1.0 โวลท์ และ -0.9 โวลท์ กระแสไฟฟ้าที�ไดล้ดตํ�าลงจนถึง 5 ไมโครแอมแปร์ 

ดงันั�นจึงเลือก ศกัยไ์ฟฟ้าที� -1.1 โวลท ์มาใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นต่อไป 

 

ผลการศึกษาการตอบสนองของเวลาที�ใช้ในการตรึง BiAm (Modified time, tM) 

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั(BiAm)โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในขั�น

ปรับปรุง (Modified potential) ที� -1.1 โวลท์ และหาเวลาที�เหมาะสมของการตรึงบิสมตัอะมลักมั

(BiAm)ในขั�นปรับปรุงขั�วไฟฟ้า (Modified time) ตั�งแต่ 90 วินาที ถึง 180 วินาที โดยเพิ�มขึ�นขั�นละ 

15 วินาที จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิง สแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ�งผลการ
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ทดลองที�ไดแ้สดงดังตาราง ข.3 นํากระแสที�ได้มาพล็อตเทียบกบัเวลาที�ใช้ในการตรึงบิสมตัอะ

มลักมั(BiAm)ไดผ้ลดงัรูปภาพที� 21 

 

 
ภาพที� 21กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาที�ใชต้รึงบิสมตัอะมลักมักบักระแสไฟฟ้าที�ได ้

 

จากภาพที� 21พบว่าเวลาที�ใชใ้นการตรึงบิสมตัอะมลักมั ที�เวลา 90 วินาที ไดก้ระแสที� 

2.08 ไมโครแอมแปร์ หลงัจากนั�นเมื�อเวลาเพิ�มขึ� นทีละ 15 วินาที กระแสก็จะสูงขึ�น ที� เวลา 135 

วินาที และที�เวลา 150 วินาที ไดก้ระแสสูงขึ�นเป็น 8.55 ไมโครแอมแปร์ และ 9.07 ไมโครแอมแปร์ 

ตามลาํดบั หลงัจากนั�นเมื�อเพิ�มเวลามากขึ�นเป็น 165 และ 180 วินาที ตามลาํดบั พบว่ากระแสจะเริ�ม

คงที� ดงันั�นจึงเลือกเวลาการตรึงที� 150 วินาที มาใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นต่อไป 

 

ผลการศึกษาผลของปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวป์-ไคโตซานที�ใช้ในการตรึง (Modified, 

CNT-CHITM) 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GC) มาหยดคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

เพื�อหาปริมาณที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการตรึง โดยใชค้าร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน ปริมาตร 10, 

20, 30, 40 และ 50 ไมโครลิตร แลว้ทิ�งใหแ้หง้ จะไดข้ั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE จากนั�นนาํขั�วไฟฟ้า 

CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักัม(BiAm)โดยใชค่้าศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นปรับปรุง (Modified 

potential) ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.1 โวลท ์เป็นเวลา 150 วินาที จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสท
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ริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ� งผลการทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.4 นาํกระแสที�

ไดม้าพลอ็ตเทียบกบัปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน ไดผ้ลดงัภาพที� 22 

 

 
ภาพที� 22กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานกบักระแสที�

ได ้
 

จากภาพที� 22พบว่าเมื�อตรึงคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานลงบนผิวหน้าขั�วไฟฟ้ากลาส

สิคาร์บอนปริมาณ 10 ไมโครลิตร กระแสไฟฟ้าที�ไดอ้ยูที่�ประมาณ 8.51 ไมโครแอมแปร์ ต่อมาเพิ�ม

ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานเป็น 20 ไมโครลิตร กระแสไฟฟ้าที�ไดเ้พิ�มขึ�นเป็น 69.89 ไม

โครแอมแปร์ จากนั� น เมื�อเพิ�มปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานเป็น 30 ไมโครลิตร 

กระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ�นเป็น 78.18 ไมโครแอมแปร์ ซึ�งเป็นกระแสไฟฟ้าที�สูงที�สุด และเมื�อเพิ�มปริมาณ

คาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานเป็น 40 ไมโครลิตร ถึง 50 ไมโครลิตร กระแสไฟฟ้าที�ไดล้ดตํ�าลง

เรื� อยๆ ดังนั�นจึงเลือกปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน ที�  30 ไมโครลิตร ไปใช้ในการ

วิเคราะห์ขั�นต่อไป 

 

ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ศั ก ย์ ไ ฟ ฟ้ า ที� ใ ช้ ใ น ขั� น ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ต ะ กั� ว

(Preconcentration potential, Ep) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพี

เอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พีเอช 4.5)ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแคว
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เวฟโวลแทมเมทรี กาํหนดเวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ข้นของตะกั�วที�  140 วินาที และกาํหนดค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าในขั�นความเข้มขน้ที�ทาํให้ตะกั�วมาเกาะติดที�ผิวหน้าขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

โดยช่วงที�ใชต้ั�งแต่ -0.8 ถึง –1.3 โวลท ์โดยเพิ�มขึ�นขั�นละ 0.1 โวลท ์เพื�อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสม

ในขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรม

ออกมา ซึ�งผลการทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.5 นาํกระแสที�ไดม้าพลอ็ตเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้า ไดผ้ล

ดงัภาพที� 23 

 

 
ภาพที� 23กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้กบักระแสที�ตรวจวดั

ได ้
 

จากภาพที� 23พบว่าศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ตะกั�ว ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที� -1.3 โวลท ์

ไดก้ระแสที� 87.19 ไมโครแอมแปร์ หลงัจากนั�นเมื�อเพิ�มศกัยไ์ฟฟ้าครั� งละ 0.1 โวลท ์ค่าความสูงของ

กระแสที�ตรวจวดัไดจ้ะสูงขึ�น ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที� -1.0 โวลท์ ไดก้ระแสสูงขึ�นเป็น 156.30 ไมโครแอม

แปร์ หลงัจากนั�นเมื�อเพิ�มค่าศกัยไ์ฟฟ้ามากขึ�น พบว่ากระแสกลบัคงที�ซึ�งแสดงใหเ้ห็นว่าถึงจุดอิ�มตวั

สูงสุด ดงันั�นการศึกษาผลตอบสนองของศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว จึงเลือกใช้

ศกัยไ์ฟฟ้าที� –1.0 โวลท ์เพื�อนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไป 
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ผลการศึกษาผลของเวลาที�ใช้ในขั�นความเข้มข้นของตะกั�ว(Preconcentration time, tp) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการตรวจวดัตะกั�วโดยใชค่้าศกัยไ์ฟฟ้าในขั�น

ความเขม้ขน้ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.0 โวลท ์เพื�อหาเวลาที�เหมาะสมในขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

กาํหนดช่วงเวลาที�จะใหไ้อออนตะกั�วมาเกาะที�ผิวหน้าโดยใชเ้วลา ตั�งแต่ 80 ถึง 180 วินาที เพิ�มขึ�น

ขั�นละ 20 วินาที จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ�งผล

การทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.6 นาํกระแสที�ไดม้าพลอ็ตเทียบกบัเวลา ไดผ้ลดงัภาพที� 24 

 

 
ภาพที� 24กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้กบักระแสที�ตรวจวดัได ้

 

จากภาพที� 24พบว่าเวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�วที�เวลา 80 วินาที ไดก้ระแสที� 

110.7 ไมโครแอมแปร์ เมื�อเพิ�มเวลาเป็น 100 ถึง 140 วินาที กระแสยงัสูงขึ�น ซึ�งที�วินาทีที� 140 ได้

กระแสสูงสุดคือ 159.6 ไมโครแอมแปร์ และเมื�อเพิ�มเวลาเป็น 160 และ 180 วินาที ตามลาํดบั พบว่า

กระแสเริ�มคงที� แสดงให้เห็นว่าถึงจุดอิ�มตวัสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา ดงันั�นจึงเลือกเวลาในขั�น

ความเขม้ขน้ของตะกั�วที� 140 วินาที มาใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไป 
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ผลการศึกษาการตอบสนองของพเีอช 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการหาค่าการตอบสนองของพีเอช โดยใชผ้ล

ของสภาวะที�หาไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ถึง 3.2.6 และทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพี

เอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ที�พีเอชตั�งแต่ 3.0 ถึง 6.0 โดยเพิ�มค่าพีเอช ทีละ 

0.5 จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ�งผลการทดลองที�

ไดแ้สดงดงัตาราง ข.7 นาํกระแสที�ไดม้าพลอ็ตเทียบกบัพีเอชของสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพี

เอม็ ในสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ไดผ้ลดงัภาพที� 25 

 

 
ภาพที� 25กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างพีเอชของสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์กับ

กระแสไฟฟ้าที�ได ้

 

จากภาพที� 25เมื�อวดักระแสที�ไดจ้ากสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ ที�พีเอช 3.0 

กระแสไฟฟ้าที�ไดคื้อ 2.17 ไมโครแอมแปร์ และยงัคงเท่าเดิมจนถึงพีเอช 4.5 เมื�อเปลี�ยนพีเอชเป็นพี

เอช 5.0 กระแสไฟฟ้าที�ไดคื้อ 27 ไมโครแอมแปร์ และเป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุด จากนั�นไดเ้พิ�มพีเอช

เป็น พีเอช 5.5 และ 6.0 กระแสไฟฟ้าที�ไดล้ดตํ�าลง 9 ไมโครแอมแปร์ ดงันั�นจึงเลือก พีเอช 5.0 มาใช้

ในการวิเคราะห์ขั�นต่อไป 
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ผลการศึกษาการตอบสนองของค่าศักย์แอมพลจูิดต่อการหลุดของตะกั�วด้วยเทคนิคสแควเวฟ

โวลแทมเมทรี (Stripping, amplitude, EAmplitude)  

นาํขั�วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE มาตรึงบิสมตัอะมลักมั(BiAm)โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในขั�น

ปรับปรุง (Modified potential) ที�ไดจ้ากการศึกษา คือ -1.1 โวลท์ กาํหนดเวลาในขั�นปรับปรุง 

(Modified time) ที� 150 วินาที เมื�อไดข้ั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE แลว้ นํามาตรวจวดัใน

สารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ย

เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรีโดยใชส้ภาวะการทดลองดงันี�  Emodified = -1.1 V, 

tmodified = 150 s, Epreconcentration = -1.0 V, tpreconcentration =  140 s, Estep = 0.004 mV และ Frequency = 25 

Hz เพื�อหาค่าศกัยแ์อมพลิจูด (EAmplitude) ที�เหมาะสมในขั�นการหลุดของไอออนตะกั�วช่วงที�หาตั�งแต่ 

25 ถึง 200 มิลลิโวลท ์เพิ�มขึ�นขั�นละ 25 มิลลิโวลท์ จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิงสแคว

เวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ� งผลการทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.8 นาํกระแสที�ไดม้าพล็อต

เทียบกบัศกัยแ์อมพลิจูดไดผ้ลภาพที� 26 

 

 
ภาพที� 26กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างศกัยแ์อมพลิจูดกบักระแสที�ตรวจวดัได ้

 

จากภาพที� 26พบว่าค่าศกัยแ์อมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั�วค่าจากผิวหน้าขั�วไฟฟ้า เมื�อ

ใหค่้าศกัยแ์อมพลิจูดที� 25 มิลลิโวลท์ ไดก้ระแสเพียง 7.89 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื�อให้ค่าศกัยแ์อม   

พลิจูดสูงขึ�นจะไดก้ระแสสูงสุดที� 125 มิลลิโวลท ์ไดก้ระแสเท่ากบั 75.14 ไมโครแอมแปร์ เมื�อเพิ�ม
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ค่าศกัยแ์อมพลิจูดมากขึ�นจนถึงค่าศกัยแ์อมพลิจูดที� 200 มิลลิโวลท ์กระแสที�ไดจ้ะเริ�มคงที� ดงันั�นใน

การศึกษาผลตอบสนองของค่าศกัยแ์อมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั�วค่า EAmplitudeจึงเลือกที� 125  มิลลิ

โวลท ์ไปใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นต่อไป 

 

ผลการศึกษาการตอบสนองของค่าศักย์เพิ�มขึ�นต่อการหลุดของตะกั�วด้วยเทคนิคสแควเวฟโว

ลแทมเมทรี (Step of stripping potential, EStep)  

นําขั� วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาตรวจวัดโดยใช้สภาวะการทดลองดังนี�  

Epreconcentration = -1.0 V, tpreconcentration =  140 s, EAmplitude= 125 mV และ Frequency = 25 Hz เพื�อหาค่า

ศกัยเ์พิ�มขึ�น (EStep) ที�เหมาะสมในขั�นการหลุดของตะกั�ว โดยค่าที�หา ไดแ้ก่ 1, 2, 4 และ 8 มิลลิโวลท ์

(EStep) จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ�งผลการทดลอง

ที�ไดแ้สดงดังตาราง ข.9 นาํกระแสที�ได้มาพล็อตเทียบกับค่าศกัยเ์พิ�มขึ�นต่อการหลุดของไอออน

ตะกั�วไดผ้ลดงัภาพที� 27 

 

 
ภาพที� 27กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าศกัยเ์พิ�มขึ�นต่อการหลุดของตะกั�วกบักระแสที�

ตรวจวดัได ้

 

จากภาพที� 27พบว่าค่าศกัยเ์พิ�มขึ�น (EStep) ที�ทาํใหต้ะกั�วหลุดออกจากผวิหนา้ขั�วไฟฟ้าที� 2 

มิลลิโวลท ์ไดก้ระแสสูงสุด เท่ากบั 57.51 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื�อให้ศกัยเ์พิ�มขึ�น (EStep) เป็น 4มิลลิ
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โวลท์ และ 8 มิลลิโวลท์ กระแสที�ไดล้ดลง เป็น 53.49 ไมโครแอมแปร์ และเริ�มคงที� ดงันั�นใน

การศึกษาผลตอบสนองของค่าศกัยเ์พิ�มขึ�นต่อการหลุดของไอออนตะกั�วค่า (EStep) จึงเลือกที� 2 มิลลิ

โวลท ์ไปใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นต่อไป 

 

ผลการศึกษาการตอบสนองของความถี�ของคลื�นสแควเวฟต่อการหลุดของไอออนตะกั�วด้วย

เทคนิคสแควเวฟโวลแทมเมทรี (Stripping, Frequency, Fre/Hz) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ไปทดสอบกบัสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพี

เอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแคว

เวฟ  โวลแทมเมทรีที�สภาวะการทดลอง คือ Epreconcentration = -1.0 V, tpreconcentration =  140 s, EAmplitude= 

125 mV และ Estep = 0.002 mV โดยกาํหนดค่า Frequency ตั�งแต่ 5 ถึง 50 เฮิร์ทซ์ เพิ�มขึ�นทีละ 10 

เฮิร์ทซ์ จาก 10 ถึง 50 เฮิร์ทซ์ เพื�อหาค่าความถี�ของคลื�นสแควเวฟที�เหมาะสมในขั�นการหลุดของ

ไอออนตะกั�ว จากการทดสอบจะไดแ้อโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมออกมา ซึ�งผลการ

ทดลองที�ไดแ้สดงดงัตาราง ข.10 นาํกระแสที�ไดม้าพล็อตเทียบกบัค่าความถี�ของคลื�นสแควเวฟ

ไดผ้ลดงัภาพที� 28 

 

 
ภาพที� 28กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถี�ของสแควเวฟกบักระแสที�ตรวจวดัได ้
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จากภาพที� 28พบว่าความถี�ของสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั�วจากผวิหนา้ขั�วไฟฟ้า เมื�อ

ใหค้วามถี�ที� 5 เฮิร์ทซ ์ไดก้ระแสสูงสุด คือ 257 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื�อใหค้วามถี�สูงขึ�นจะไดก้ระแส

ลดลงเรื�อยๆ ดงันั�นจึงเลือกความถี�ของสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั�วที� 5 มิลลิโวลท์ มาใชใ้นการ

วิเคราะห์ในขั�นต่อไป 

 

ผลการศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity) 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GCE)มาปรับปรุงดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไค

โตซาน โดยหยดสารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน ปริมาณ 30 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้า

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ทิ�งใหแ้หง้ จากนั�นปรับปรุงดว้ยบิสมตัอะมลักมั โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.1 

โวลท์ เป็นเวลา 150 วินาที ทิ�งให้แห้งจะไดข้ั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE แลว้นาํขั�วไฟฟ้าที�

พฒันาไดม้าทาํการทดสอบโดยใชส้ภาวะดงันี�  Epreconcentration = -1.0 V, tpreconcentration = 140 s, Estep = 

0.002 mV, Amplitude = 125 mV และ Frequency = 5 Hz 

 

จากนั�นทาํการตรวจวดัในสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเขม้ขน้ต่างๆได้แก่ 0.001, 

0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 

5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ไดผ้ลดงัภาพที� 29 
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ภาพที� 29แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมโมแกรมของ ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ที�

ทดสอบ ในสารละลายมาตรฐานตะกั�วผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์(พี

เอช 4.5) ความเขม้ขน้ 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 พีพีเอม็ โดยใชส้ภาวะ

การทดลองดงันี�  Emodified = -1.1 V, tmodified = 150 s, Epreconcentration = -1.0 V, tpreconcentration =  140 

s, EAmplitude= 125 mV, Frequency = 5 Hz และ Estep = 0.002 mV 

 

จากนั�นพล็อตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (แกน y) กับค่าความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

(แกน x)ซึ�งผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 30 

 

 
ภาพที� 30กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของตะกั�วกบักระแสที�ตรวจวดัได ้

 

จากภาพที� 30เนื�องดว้ยการตรวจวดัของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ในช่วงที�มี

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานตะกั�วต ํ�า (1 พีพีบี - 10 พีพีเอม็) มีความแตกต่างกนัในดา้นผล

การตรวจวดักบัสารละลายมาตรฐานตะกั�วที�มีความเขม้ขน้สูง (10 - 50 พีพีเอ็ม) ดงันั�นจึงแบ่งช่วง

ความเป็นเส้นตรงออกเป็นสองช่วงโดยช่วงที�มีความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานตะกั�วตํ�า (1 

พีพีบี - 10 พีพีเอม็) มีค่าความเป็นเสน้ตรงเท่ากบั 0.9989 และที�ความเขม้ขน้สูง (10 - 50 พีพีเอ็ม) ค่า

ความเป็นเส้นตรงเท่ากบั 0.9913 ซึ�งค่าดงักล่าวมีช่วงที�กวา้งกว่าในรายงานของ Y. Wu และคณะ 

(Wu et al., 2006)(1-130 พีพีบี) 
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ผลการศึกษาขีดจาํกดัการตรวจวดั(Limit of detection : LOD) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทดสอบขีดจาํกัดการตรวจวดั โดยกาํหนด

สภาวะที�ไดจ้ากการศึกษาตวัแปรแลว้ไดก้ระแสสูงสุด(Epreconcentration = -1.0 V, tpreconcentration = 140 s, 

Estep = 0.002 mV, Amplitude = 125 mV และ Frequency = 5 Hz) และตรวจวดัในสารละลาย

มาตรฐานตะกั�วความเขม้ขน้ต่างๆไดแ้ก่ 0.0001, 0.001 และ 0.01 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลาย อะซิ

เตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี เมื�อพล็อต

กราฟแล้วคํานวณหาค่าขีดจํากัดการตรวจวัดดังแสดงไว้ในภาคผนวก ค.1 พบว่าขั� วไฟฟ้า 

BiAm/CNT-CHIT/GCE ใหขี้ดจาํกดัการตรวจวดัอยูที่� 0.79 พีพีบี 

 

ผลการศึกษาสารละลายไอออนรบกวน (Interferences) 

นาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (Bare GC)มาปรับปรุงดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไค

โตซาน โดยหยดสารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน ปริมาณ 30 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้า

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ทิ�งใหแ้หง้ จากนั�นปรับปรุงดว้ยบิสมตัอะมลักมั โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที� -1.1 

โวลท ์เป็นเวลา 150 วินาที ทิ�งให้แห้ง แลว้นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการทดสอบ

ดว้ยเทคนิค  แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยใชส้ภาวะดงันี�  Epreconcentration = -1.0 V, 

tpreconcentration = 140 s, Estep = 0.002 mV, Amplitude = 125 mV และ Frequency = 5 Hz โดยตรวจวดั

ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 50 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ พี

เอช 5.0 แล้วเติมสารรบกวนแต่ละชนิด ได้แก่ CaSO4.2H2O, MgSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, 

ZnSO4.7H2O, FeSO4.7H2O, Cd(NO3)2.4H2O และ NaClที�ความเขม้ขน้ 50 พีพีเอม็ เพียง 1 ชนิดแลว้

สังเกตผลจากสทริปปิงโวลแทมโมแกรมที�เกิดขึ�นและทดลองซํ� ากบัสารรบกวนที�เหลือ ไดผ้ลดัง

ตารางที� 5พบว่าไอออนต่างๆ ไม่รบกวนการวิเคราะห์ตะกั�วดว้ยขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

 

ตารางที� 5การทดสอบสารรบกวนการวิเคราะห์ชนิดต่างๆ ที�ความเขม้ขน้ 50 พีพีเอม็ 

ลาํดบั ชนิดของสารรบกวน ผลทดสอบ 

1. CaSO4.2H2O ไม่รบกวน 

2. MgSO4.7H2O ไม่รบกวน 
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3. CuSO4.5H2O ไม่รบกวน 

4. ZnSO4.7H2O ไม่รบกวน 

5. FeSO4.7H2O ไม่รบกวน 

6. Cd(NO3)2.4H2O ไม่รบกวน 

7. NaCl ไม่รบกวน 

ผลการศึกษาค่าการทําซํ�า(Repeatibility) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทดสอบความเที�ยงในการตรวจวดั ดว้ยเทคนิค  

แอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 จาํนวน 8 ซํ� า โดยให้ tM=150 วินาที, EM = -1.10 

โวลท,์Ep= -1.0 โวลท,์ tp=140 วินาที, EStep = 2 มิลลิโวลท์,EAmplitude = 125 มิลลิโวลท์และ Frequency 

= 5 เฮิร์ทซแ์ลว้คาํนวณค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่ากระแสที�วดัไดพ้บว่ามีค่าเท่ากบั 8.263 เมื�อ

คาํนวณหา % RSD มีค่าเท่ากบั 3.856 % ดงัตารางที� 6ซึ�งค่าวดัไดไ้ม่เกิน 10% ถือว่าเป็นค่าที�ยอมรับ

ได ้

 

ตารางที� 6การทดสอบค่าการทาํซํ�า (Repeatability) 

ครั�งที� ค่ากระแสไฟฟ้าที�วดัได้ (µA) 

1 210.3 

2 203.9 

3 217.5 

4 214.7 

5 206.8 

6 222.1 

7 228.8 

8 210.3 

ค่าเฉลี�ย (X ) 214.3 

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (SD) 8.263 
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ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) 3.856 

 

ผลการศึกษาค่าการประเมนิซํ�า (Reproducibility) 

นาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทาํการตรวจวดั ดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิง 

สแควเวฟโวลแทมเมทรี ในสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับสารละลายอะซิเตท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 โดยให้ tM=150 วินาที, EM = -1.10 โวลท์,Ep= -1.0 โวลท์, tp=140 

วินาที, EStep = 2 มิลลิโวลท,์EAmplitude = 125 มิลลิโวลทแ์ละ Frequency = 5 เฮิร์ทซ ์

 

จากนั�นทาํการทดลองซํ�าแบบเดิมอีก 4 วนั (รวม 5 วนั) ไดผ้ลดงัตารางที� 7 แลว้คาํนวณ

ค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่ากระแสที�วดัไดพ้บว่ามีค่าเท่ากบั 3.283 เมื�อคาํนวณหา % RSD มีค่า

เท่ากบั 2.283 % ซึ�งค่าการประเมินซํ�าที�ไดไ้ม่เกิน 10% ซึ�งถือว่าอยูใ่นเกณฑที์�ยอมรับได ้

 

ตารางที� 7การศกึษาค่าการประเมินซํ�า (Reproducibility) 

วนัที� ค่ากระแสไฟฟ้าที�วดัได้ (µA) 

1 147.9 

2 140.1 

3 146.2 

4 143.5 

5 141.2 

ค่าเฉลี�ย (X ) 

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

143.8 

3.283 

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) 2.283 

 

ผลการศึกษาอายุการใช้งานของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE(Life time usage) 

นาํขั�วไฟฟ้าBiAm/CNT-CHIT/GCE จาํนวน 5 ขั�ว มาทาํการตรวจวดัในสารละลาย

มาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 โดยกาํหนด
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สภาวะ tM=150 วินาที, EM = -1.1 โวลท์,Ep= -1.0 โวลท์, tp= 140 วินาที, EStep= 2 มิลลิโวลท์,EAmplitude 

= 125 มิลลิโวลทแ์ละ Frequency= 5 เฮิร์ทซ ์ใชเ้ทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรีทาํ

การตรวจวดัจนกว่ากระแสไฟฟ้าที�ไดจ้ะลดลงเหลือครึ� งหนึ�งของกระแสไฟฟ้าที�ไดค้รั� งแรก ผลที�ได้

ดงัตารางที� 8และนาํค่า % ที�ลดลงของกระแสไปสร้างกราฟกบัจาํนวนครั� งที�ทดสอบ ไดผ้ลดงัภาพที� 

31 

ตารางที� 8การศกึษาอายกุารใชง้านของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

ครั�งที�ทดสอบ กระแสที�วดัได้ / µA % ที�ลดลง 

1 210.3 100.0 

2 203.9 97.0 

3 217.5 103.4 

4 214.7 102.1 

5 206.8 98.3 

6 210.1 100.0 

7 213.8 101.7 

8 211 100.3 

9 212.2 101.0 

10 209.7 99.7 

11 209.4 99.6 

12 207.5 98.7 

13 202.7 96.4 

14 200.7 95.4 

15 198.6 94.4 

16 196.9 93.6 

17 192.2 91.4 

18 188.6 89.7 

19 184.4 87.7 
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ครั�งที�ทดสอบ กระแสที�วดัได้ / µA % ที�ลดลง 

20 179.8 85.5 

21 176.3 83.8 

22 173.5 82.5 

23 168.9 80.3 

24 164.7 78.3 

25 161.4 76.7 

26 158.3 75.3 

27 155.2 73.8 

28 150.1 71.4 

29 146.2 69.5 

30 142 67.5 

31 137.5 65.4 

32 133.9 63.7 

33 128.3 61.0 

34 125.4 59.6 

35 119.9 57.0 

36 117.9 56.1 

37 116.9 55.6 

38 115.1 54.7 

39 112.1 53.3 

40 110.5 52.5 

41 106.9 50.8 

42 105.2 50.0 
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ภาพที� 31กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์กระแสที�ลดลงกับจาํนวนครั� งที�ทดสอบของ

ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

 

จากภาพที� 31พบว่ามีการเปลี�ยนแปลงกระแสจากการทดลองครั� งแรกเพียง ±5% ที�อายุ

การใชง้าน 14 ครั� ง หลงัจากนั�นกระแสจะลดลงเรื�อยๆ จนถึง 50% ที�การใชง้านครั� งที� 42 แสดงว่า

เซนเซอร์นี�มีอายกุารใชง้าน 42 ครั� ง 

 

ผลการศึกษาร้อยละการกลบัคนื (%Recovery) 

นําขั� วไฟฟ้าBiAm/CNT-CHIT/GCE มาทําการหาร้อยละการกลับคืนของตะกั�วใน

ตวัอยา่งนํ� าผึ�งทั�ง 5 ตวัอย่าง โดยทาํการตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทม

เมทรี ในสารละลายตัวอย่างนํ� าผึ� งที�มีการเติมสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอ็ม ผสมกับ

สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอช 5.0 จาํนวน 5 ซํ� าโดยให้ tM=150 วินาที, EM = -1.10 โวลท์,Ep= -

1.0 โวลท,์ tp=140 วินาที, EStep = 2 มิลลิโวลท์,EAmplitude = 125 มิลลิโวลท์และ Frequency = 5 เฮิร์ทซ์

ผลที�ไดเ้ป็นดงัตารางที� 9ซึ�งผลการทดลองที�ไดพ้บว่ามีร้อยละการกลบัคืน (%recovery) อยู่ในช่วง 

100 5% ถือว่าเซนเซอร์ที�พฒันาไดส้ามารถตรวจวดัตะกั�วในนํ� าผึ�งไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 
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ตารางที� 9การทดสอบร้อยละการกลบัคืนของการวิเคราะห์ในตวัอย่างนํ� าผึ� งทั� ง 5 ตวัอย่างด้วย

ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

ตวัอย่างนํ�าผึ�ง ขวดที� กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(µA) 

[Pb] ที�เตมิ 

(ppm) 

[Pb] ที�เจอ 

(ppm) 

 1 229.9 5.0 5.24 

 2 222.7 5.0 5.06 

Sample 1 3 221.5 5.0 5.03 

 4 220.8 5.0 5.01 

 5 227.4 5.0 5.17 

  ค่าเฉลี�ย 5.0 5.10 

  %recovery  102.03% 

 1 428.2 5.0 5.17 

 2 420.6 5.0 5.07 

Sample 2 3 418.4 5.0 5.04 

 4 420.0 5.0 5.06 

 5 402.1 5.0 5.12 

  ค่าเฉลี�ย 5.0 5.09 

  %recovery  101.86% 

 1 135.2 5.0 5.11 

2 134.7 5.0 5.09 

Sample 3 3 134.2 5.0 5.07 

 4 133.9 5.0 5.05 

 5 135.1 5.0 5.11 

  ค่าเฉลี�ย 5.0 5.09 

  %recovery  101.72% 
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ตารางที� 9การทดสอบร้อยละการกลบัคืนของการวิเคราะห์ในตวัอย่างนํ� าผึ� งทั� ง 5 ตวัอย่างด้วย

ขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE (ต่อ) 

 

ผลการทดสอบขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE เทียบกบัเครื�องมอืมาตรฐานในตวัอย่างนํ�าผึ�ง 

เมื�อนาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาทดสอบหาปริมาณตะกั�วในตวัอย่างนํ� าผึ�งทั�ง 5 

ตวัอยา่ง โดยเติมสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5, 8, และ 10 พีพีเอม็ ลงในตวัอย่าง 

และทดสอบดว้ยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี โดยใชส้ภาวะของเครื�องดงันี�  

tM=150 วินาที, EM = -1.10 โวลท์,Ep= -1.0 โวลท์, tp=140 วินาที, EStep = 2 มิลลิโวลท์,EAmplitude = 125 

มิลลิโวลท์และ Frequency = 5 เฮิร์ทซ์จากนั�นนาํตวัอย่างไปทาํการตรวจวดัดว้ยเครื�องอะตอมมิ

กแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี ไดผ้ลดงัตารางในภาคผนวก ข.11 นาํขอ้มูลจากตาราง ข 11 มา

ตวัอย่างนํ�าผึ�ง ขวดที� กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(µA) 

[Pb] ที�เตมิ 

(ppm) 

[Pb] ที�เจอ 

(ppm) 

 1 257.7 5.0 5.13 

 2 255.2 5.0 5.08 

Sample 4 3 251.9 5.0 5.01 

 4 251.2 5.0 5.00 

5 250.9 5.0 4.99 

 ค่าเฉลี�ย 5.0 5.04 

  %recovery  100.92% 

 1 269.7 5.0 4.97 

 2 268.1 5.0 4.93 

Sample 5 3 269.9 5.0 4.97 

 4 269.3 5.0 4.96 

5 268.6 5.0 4.94 

 ค่าเฉลี�ย 5.0 4.95 

  %recovery  99.10% 
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สร้างกราฟมาตรฐานหาความเขม้ขน้ของตะกั�ว ไดผ้ลเป็นดงัตารางที� 10จากนั�นเปรียบเทียบความ

แม่น  (t-Test) และความเที�ยง (F-Test) ของวิธีที�พฒันาขึ�นกบัวิธีมาตรฐาน 

 

ตารางที� 10ผลการทดสอบหาปริมาณตะกั�วในตวัอยา่งนํ� าผึ�งทั�ง 5 ตวัอยา่งดว้ยขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-

CHIT/GCE เทียบกับเครื� องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic 

absorption spectroscopy) 

ตวัอย่างนํ�าผึ�ง 
ความเข้มข้นของตะกั�วที�พบ / ppm 

BiAm/CNT-CHIT/GCE AAS* 

Sample 1 0.13 0.21 

Sample 2 0.5 0.61 

Sample 3 0.21 0.29 

Sample 4 1.1 0.97 

Sample 5 1.22 1.17 

AAS* = Atomic absorption spectroscopy 

 

จากการทดสอบดว้ยเครื�องมือมาตรฐานคือ เครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี ใน

กลุ่มตัวอย่างที�ทาํการสุ่มจากท้องตลอด 5 ตัวอย่าง พบว่านํ� าผึ� งทุกตัวอย่างมีสารตะกั�ว เมื�อนํา

ตวัอย่างเดียวกันนี� ทั� ง 5 ตัวอย่าง ไปทดสอบกับเซนเซอร์ที�พฒันาขึ� น พบว่าได้ผลเช่นเดียวกับ

เครื�องมือมาตรฐาน โดยจากการทดสอบดว้ยเซนเซอร์ที�พฒันาขึ�น ในนํ� าผึ�งตวัอย่างที� 1 ถึง ตวัอย่าง

ที� 5 พบว่ามีตะกั�ว 0.13 พีพีเอม็0.5 พีพีเอม็0.21 พีพีเอม็1.1 พีพีเอม็และ 1.22 พีพีเอ็ม ตามลาํดบั และ

จากการทดสอบด้วยเครื� องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี ในนํ� าผึ� งตวัอย่างที�  1 ถึง 

ตวัอย่างที� 5 พบว่ามีตะกั�ว 0.21 พีพีเอ็ม0.61 พีพีเอ็ม0.29 พีพีเอ็ม 0.97 พีพีเอ็มและ 1.17 พีพีเอ็ม 

ตามลาํดบั 
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เมื�อนาํผลการทดลองที�ไดจ้ากเครื�อง AAS และเซนเซอร์ที�พฒันาขึ�น มาเปรียบเทียบหาความ

แม่น (t-Test)และความเที�ยง (F-Test)โดยแสดงวิธีคาํนวณในภาคผนวก ค.2 จากการทดสอบความ

แม่น (t-Test)พบว่าค่า t ที�ไดจ้ากการทดลองเท่ากบั 0.39 ทาํการเปรียบเทียบกบัตาราง t ที�ระดบัความ

เชื�อมั�น 95% ที�ระดบัขั�นเสรีที� 4 มีค่าเท่ากบั 2.78 ซึ�งค่า t ที�ไดจ้ากการทดลองมีค่าน้อยกว่าค่า t ใน

ตาราง ดงันั�นค่าที�ไดจ้ากการทดลองทั�งสองวิธีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 

95 % และการทดสอบความเที�ยง (F-Test)พบว่าค่าที� F ที�ไดจ้ากการทดลองเท่ากบั 1.45 ทาํการ

เปรียบเทียบกบัตาราง F ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ที� V1 = 4, V2 = 4 ค่า F จากตารางมีค่าเท่ากบั 

6.39 ซึ�งค่า F ที�ไดจ้ากการทดลองมีค่าน้อยกว่าค่า F ในตารางแสดงว่าเทคนิคที�พฒันาขึ�นให้ผลไม่

แตกต่างกบัเครื�องมือวิเคราะห์มาตรฐานอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 %  
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สรุปผลการวจิยั 

ในการวิจยันี� ไดพ้ฒันาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสาํหรับตรวจวดัหาปริมาณตะกั�วในนํ� าผึ�ง โดยนาํ

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนมาปรับปรุงใหม้ีความเฉพาะสาํหรับตะกั�ว (Pb selectivity) ซึ�งสามารถทาํ

ไดโ้ดยนาํมาตรึง (Immobilization) ดว้ยโพลิเมอร์ทางชีวภาพ ไดแ้ก่ ไคโตซาน (Chitosan) แลว้ทาํ

ให้เกิดหมู่ฟังก์ชันเพื�อใช้เป็นตัวเร่งทางเคมีไฟฟ้า (Electrocatalyst) ได้แก่ คาร์บอนนาโนทิวบ์

เกาะติดส่วนสารที�ทาํหนา้ที�ในการเลือกเฉพาะสาํหรับตะกั�ว คือ บิสมตัอะมลักมั ซึ�งบิสมตัอะมลักมั

มีคุณสมบติัในการดูดซบั (Adsoption) ตะกั�วไดเ้ป็นอย่างดี ทาํให้การวิเคราะห์เกิดการเลือกเฉพาะ 

(Selectivity) ต่อไอออนตะกั�ว การวิเคราะห์ตะกั�วใหม้ีความเฉพาะสามารถใชเ้ทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

คือ เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี ซึ�งเทคนิคนี� สามารถวิเคราะห์หาชนิดและ

ปริมาณของตะกั�วไดเ้ป็นอยา่งดี เทคนิคสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี เป็นเทคนิคที�ใชว้ิเคราะห์

หาปริมาณของโลหะหนักซึ�งเป็นที�นิยมอย่างแพร่หลาย เพราะสามารถทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว ใชเ้วลา

สั�น และใชป้ริมาณสารตวัอย่างน้อย เทคนิคนี� มีความว่องไวในการวิเคราะห์สูงสุดเมื�อเทียบกับ

เทคนิคต่างๆ ในโวลแทมเมทรีปัจจุบนั เพราะ นอกจากกาํจดักระแสไฟฟ้าคาปาซิทิพไดแ้ลว้ ยงั

ประกอบด้วยขั�นตอนที�เรียกว่า Accumulation ซึ� งทาํให้โลหะเจือจาง เกิดการยึดเกาะที�ผิวหน้า

ขั�วไฟฟ้าทาํงาน (Working electrode) ทาํให้มีความเข้มข้นมากขึ� นซึ� งเพิ�มความไวให้กับการ

วิเคราะห์ 

 

เมื�อนาํขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนมาปรับปรุงผวิหน้าจะไดข้ั�วไฟฟ้าชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ขั�วไฟฟ้า

Bi/GCE, ขั� วไฟฟ้า Hg/GCE, ขั� วไฟฟ้า CNT/GCE, ขั� วไฟฟ้า Bi/CNT/GCE, ขั� วไฟฟ้า 

Hg/CNT/GCE,ขั� วไฟฟ้า BiAm/CNT/GCE, ขั� วไฟฟ้า CNT-CHIT/GCE, ขั� วไฟฟ้า Bi/CNT-

CHIT/GCE, ขั�วไฟฟ้าHg/CNT-CHIT/GCE และขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ทาํการทดสอบ

กบัสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 5 พีพีเอม็ ผสมกบัสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.0 

โดยใชเ้ทคนิคแอโนดิกสทริปปิงสแควเวฟโวลแทมเมทรี กาํหนดสภาวะดงันี�  สแกนศกัยไ์ฟฟ้าจาก -

1.2 โวลท ์ถึง -0.2 โวลท,์ ความถี� (frequency) 15 เฮิร์ท ศกัยไ์ฟฟ้าสเตป (step potential) 4 มิลลิโวลท ์

และ แอมพลิจูด(amplitude) 25 มิลลิโวลท์พบว่าขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ให้ค่ากระแสที�

ตรวจวดัสูงที�สุด จึงเลือกขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ไปทาํการทดลองในขั�นต่อไป 
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ในการหาสภาวะของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE เพื�อที�จะนําไปทดสอบในตวัอย่าง

นํ� าผึ�งจะแบ่งเป็น 3 ขั�นตอนไดแ้ก่ ขั�นตอนแรก คือ การทาํให้บิสมตัอะมลักมัมาตรึงที�ผิวหน้าของ

ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน เรียกว่า Modified ในขั�นตอนที�สอง คือ การทาํให้ไอออนตะกั�วมาเกาะที�

ผวิหนา้ของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE เรียกว่า Preconcentration และ ขั�นตอนที�สาม คือ การ

ทาํใหไ้อออนตะกั�วหลุดออกเรียกว่า Stripping โดยสภาวะที�ไดจ้ากการทดลองสรุปไดด้งัตารางที� 11 

 

ตารางที� 11ผลการทดสอบสภาวะของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

สภาวะ Modified Preconcentration Stripping 

1. อตัราส่วน Hg : Bi ที�ใชต้รึง 3:1 mL   

2. ศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นการตรึงของ BiAm -1.1 V   

3. เวลาที�ใชใ้นการตรึง BiAm 150 s   

4. ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานที�ใช ้

    ในการตรึง 

30 µL 

 

 

 

 

5. ศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

6. เวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

 

 

-1.0 V 

140 s 

 

7. พีเอชของสารละลายเกื�อหนุน  5.0  

8. ค่าศกัยแ์อมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั�ว   125 mV 

9. ค่าศกัยเ์พิ�มขึ�นต่อการหลุดของตะกั�ว   2 mV 

10. ความถี�ของคลื�นสแควเวฟต่อการหลุด 

     ของตะกั�ว 

  5 Hz 

 

ในการศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรงพบว่าเสน้ตรงแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ ช่วง 1 พีพีบี -    10 

พีพีเอม็และ 10 – 50 พีพีเอม็ 

 

ผลการศึกษาขีดจาํกดัการตรวจวดัพบว่าขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มีขีดจาํกัดการ

ตรวจวดัเท่ากบั 0.79 พีพีบี 
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เมื�อนาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE มาศึกษาสารรบกวนโดยสารที�นาํมาทดสอบ ไดแ้ก่ 

CaSO4.2H2O, MgSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, ZnSO4.7H2O, FeSO4.7H2O, Cd(NO3)2.4H2O และ NaCl 

ผลที�ได ้คือ ไม่มีสารใดรบกวนที�ความเขม้ขน้ 50 พีพีเอ็มและ เมื�อศึกษาความเที�ยงในการตรวจวดั

ของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ในสารละลายตะกั�วที�ความเขม้ขน้ 5 พีพีเอ็มจาํนวน 8 ซํ� า

แลว้คาํนวณค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของกระแส ที�วดัได้มีค่าเท่ากับ 8.263 เมื�อคาํนวณหาค่า

เปอร์เซนต์ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์(%RSD) มีค่าเท่ากับ 3.856 % ค่าคุณลกัษณะของ

เซนเซอร์ที�พฒันาไดส้รุปไดด้งัตารางที� 12 

 

ตารางที� 12คุณลกัษณะของขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE 

คุณลกัษณะ ค่าที�ได้ วธิีทดสอบ 

ช่วงความเป็นเสน้ตรง 

 

1 ppb - 10 ppm 

และ 10-50 ppm 
BiAm/CNT-CHIT/GCE 

ขีดจาํกดัการตรวจวดั 0.79 ppb  

สารละลายไอออนรบกวน 

ได้แก่ Ca2+, Mg2+, Cu2+, 

Zn2+, Fe2+, Cd2+และ Na+ 

ไม่รบกวน 
ที�ระดบัความเขม้ขน้ 50 ppm 

ของสารรบกวน  

ค่าการทาํซํ�า 

ค่าการประเมินซํ�า 

อายกุารใชง้าน 

3.856 % 

3.283 % 

42 ครั� ง 

ที�ระดบัความเขม้ขน้ 5 ppm ของ

ตะกั�วในสา รล ะล ายอ ะซิ เต ท

บฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์พีเอช 5.0 

ค่าร้อยละการกลบัคืน 100±5% 
ที�ระดบัความเขม้ขน้ 5 ppm ของ

ตะกั�วในสารละลายตวัอยา่งนํ� าผึ�ง 

ค ว า ม เ ที� ย ง เ ที ย บ กับ วิ ธี

มาตรฐาน AAS 

ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 

ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
F-Test 

ค ว า ม แ ม่ น เ ที ย บ กับ วิ ธี

มาตรฐาน AAS 

ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 

ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
t-Test 
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เมื�อนาํขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE ไปตรวจวดัหาปริมาณตะกั�วในนํ� าผึ�ง 5 ตวัอย่าง แลว้

ทาํการทดสอบเพื�อเปรียบเทียบกับเครื� องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic 

absorption spectroscopy ; AAS)ซึ� งเป็นเครื� องมือมาตรฐานพบว่าทั�ง 2 วิธี ให้ผลการทดลอง

เช่นเดียวกนัคือ จากตวัอย่างนํ� าผึ�ง 5 ตวัอย่าง พบว่านํ� าผึ�งทุกตวัอย่างมีสารตะกั�ว เมื�อศึกษาความ

แตกต่างของขอ้มูลทั�ง 2 วิธีดว้ยการทดสอบหาความแม่น (t-Test) พบว่าผลการทดลองที�ไดจ้าก

เครื�อง AAS มีความแม่นไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % และการทดสอบ

ความเที�ยงโดยใช ้F-Test พบว่าเทคนิคที�พฒันาขึ�นใหผ้ลไม่แตกต่างกบัเครื�องมือวิเคราะห์มาตรฐาน

อยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณ 

ก.1 การเตรียมอะซิเตทบัพเฟอร์ ความเข้มข้น 0.10 M pH 5.0 

ก.1.1 เตรียมสารละลาย 0.10 M NaAc ปริมาตร 1,000 ml (สาร A) 

   n = CV/1000 

   n = 0.10 × 1000/1000 

   n = 0.10 โมล 

จาก n = g/MW (มวลโมเลกุลของ CH3COONa = 82.04 g/mol, Assay = 95.0%)  

   0.10 = ( g/82.04 ) × (100.0/95.0) 

        g = 8.6358 g 

เพราะฉะนั�นชั�ง CH3COONa • 3H2O มา 8.6358 g ละลายดว้ยนํ� าอลัตร้าเพียวและปรับ

ปริมาตรเป็น 1,000 ml 

 

ก.1.2 เตรียมสารละลาย 0.10 M CH3COOH ปริมาตร 500 ml (สาร b) 

(มวลโมเลกุลของ CH3COOH = 60.05 g/mol, density 1.05, % = 99.7) 

   C = (10 ×%	× d)/MW 

   C = (10) (99.7) (1.05) / (60.05) 

   C = 17.43 โมลต่อลิตร 

จาก C1V1 = C2V2 (ความเขม้ขน้ C1 =17.43 โมล) 

                  C1V1 = C2V2 

     (17.43 M) (V1) = (0.10 M) (500 ml) 

           V1 = (0.10 M) (500 ml)/ (17.43 M) 

           V1 = 3.0 ml 

เพราะฉะนั�นปิเปิตสารละลาย CH3COOH มา 3.0 ml ปรับปริมาตรดว้ยอลัตร้าเพียวให้

ไดป้ริมาตร 500 ml 
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จากนั�นนาํสาร A (ก.1.1) มา 643.0 มิลลิลิตร ผสมกบัสาร B (ก.1.2) มา 357.0 มิลลิลิตร 

จะได ้อะซิเตทบฟัเฟอร์ เขม้ขน้ 0.10 MpH 5.0 
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ภาคผนวก ข 

ตารางผลการทดลอง 

ตาราง ข.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนที�เหมาะสมระหว่างเมอร์คิวรีและบิสมตัที�ใช้ในการร่วมตรึง

เป็นอะมลักมัดว้ยเทคนิคแอมเปอโรเมทรี 

อตัราส่วนเมอร์ควิรี : บิสมตั  

(มลิลิติร) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

6:1 0.9435 

5:1 1.1142 

4:1 1.064 

3:1 21.32 

2:1 0.5126 

1:1 1.012 

1:2 0.6272 

1:3 0.6651 

1:4 0.9781 

1:5 1.022 

1:6 0.743 

 

ตาราง ข.2 ผลการศึกษาการตอบสนองของศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นการตรึง BiAm 

ศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในการตรึง BiAm 

(โวลท์) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

-0.9 5.155 

-1.0 7.008 

-1.1 27.03 

-1.2 16.67 
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ตาราง ข.2 ผลการศึกษาการตอบสนองของศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นการตรึง BiAm (ต่อ) 

ศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในการตรึง BiAm 

(โวลท์) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

-1.3 6.212 

-1.4 2.355 

-1.5 

-1.6 

5.632 

4.554 

 

ตาราง ข.3ผลการศึกษาการตอบสนองของเวลาที�ใชใ้นการตรึง BiAm  

เวลาที�ใช้ในการตรึง BiAm 

(วนิาที) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

90 2.085 

105 2.829 

120 3.627 

135 8.55 

150 9.07 

165 9.1 

180 9.14 

 

ตาราง ข.4 ผลการศึกษาผลของปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานที�ใชใ้นการตรึง 

ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

(ไมโครลติร) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

10 8.512 

20 

30 

69.89 

78.18 
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ตาราง ข.4 ผลการศึกษาผลของปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานที�ใชใ้นการตรึง (ต่อ) 

ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

(ไมโครลติร) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

40 21.28 

50 0.9169 

 

ตาราง ข.5 ผลการศึกษาการตอบสนองของศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

ศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในขั�นความเข้มข้นของตะกั�ว

(โวลท์) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

-1.3 87.19 

-1.2 114.4 

-1.1 126.7 

-1.0 156.3 

-0.9 150.9 

-0.8 150.1 

 

ตาราง ข.6 ผลการศึกษาผลของเวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว 

เวลาที�ใช้ในขั�นความเข้มข้นของตะกั�ว 

(วนิาที) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

80 110.7 

100 117.5 

120 125.9 

140 159.6 
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ตาราง ข.6 ผลการศึกษาผลของเวลาที�ใชใ้นขั�นความเขม้ขน้ของตะกั�ว(ต่อ) 

เวลาที�ใช้ในขั�นความเข้มข้นของตะกั�ว 

(วนิาที) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

160 167.2 

180 167.5 

 

ตาราง ข.7 ผลการศึกษาการตอบของสนองพีเอช 

พเีอช 
กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

3.0 2.173 

3.5 0.7964 

4.0 0.6779 

4.5 2.7793 

5.0 26.7 

5.5 9.182 

6.0 10.73 

 

ตาราง ข.8 ผลการศึกษาค่าศกัยแ์อมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั�ว 

ค่าศักย์แอมพลจูิดต่อการหลดุของตะกั�ว 

(มลิลโิวลท์) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

25 7.89 

50 21.7 

75 32.95 

100 51.61 

125 75.14 

150 75.28 



86 
 

ตาราง ข.8 ผลการศึกษาค่าศกัยแ์อมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั�ว(ต่อ) 

ค่าศักย์แอมพลจูิดต่อการหลดุของตะกั�ว 

(มลิลโิวลท์) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

175 75.32 

200 75.55 

 

ตาราง ข.9 ผลการศึกษาการตอบสนองของค่าศกัยเ์พิ�มขึ�นต่อการหลุดของตะกั�ว 

ค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ�มขึ�นต่อการหลุดของตะกั�ว 

(มลิลโิวลท์) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

1 14.76 

2 57.51 

4 53.49 

8 51.22 

 

ตาราง ข.10 ผลการศึกษาการตอบสนองของความถี�ของคลื�นสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั�ว 

ความถี�ของคลื�นสแควเวฟ 

(เฮิร์ท) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

5 257 

10 150.2 

20 68.52 

25 58.59 

30 35.21 

40 28.42 

50 26.02 
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ตาราง ข.11ผลการทดสอบขั�วไฟฟ้า BiAm/CNT-CHIT/GCE เทียบกับเครื� องมือมาตรฐานใน

Sample 2 

BiAm/CNT-CHIT/GCE AAS* 

ความเข้มข้นของตะกั�ว 

(ppm) 

กระแสไฟฟ้าที�ได้ 

(ไมโครแอมแปร์) 

ความเข้มข้นของตะกั�ว 

(ppm) 

Absorbance 

0 10.37 0 0.001 

1 44.88 1 0.006 

3 167.3 3 0.011 

5 229.9 5 0.017 

8 322.2 8 0.028 

10 409.3 10 0.032 

*AAS = Atomic absorption spectroscopy 
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ภาคผนวก ค 

การหาค่าขดีจาํกดัการตรวจวดัและการทดสอบความแม่นและความเที�ยง 

ค.1 การหาค่าขดีจาํกดัการตรวจวดั 

นาํค่ากระแสที�ได ้(yi) จากการทดลองที�ความเขม้ขน้ต่างๆ (Xi) มาหาค่าต่างๆ ดงัตาราง ค.1 

 

ตาราง ค.1 การคาํนวณค่าขีดจาํกดัการตรวจวดั 

ix  iy  
iy


 iyiy


  

2
iyiy 






 
  

0.0001 28.54 28.65 0.1135 1.29	× 10-2 

0.001 29.35 29.22 0.1249 1.56	× 10-2 

0.01 34.93 34.94 0.0114 1.30 × 10-4 

 

  2
iyiy


 








 

-2102.86    

 

จากสมการเสน้ตรง 28.59x14.635y   

 

หาค่า   
2n

2

iyiy

y/xS






















 

 

เมื�อ 

y  = ค่า y ที�ไดจ้ากการแทนค่า x ลงในสมการเสน้ตรง 

  = Prediction yi 

i
y  = ค่ากระแสที�ไดจ้ากการทดลอง 

n   = จาํนวนขอ้มลู 

i
x = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานตะกั�ว 

เมื�อแทนค่า 
i

y และ 

y จะไดค่้า 

y/x
S  
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23

2-102.86

  

 
0.1691  

 

     
m
y/x3S

LOD  

 

เมื�อ m = ค่าความชนัที�ไดจ้ากสมการเสน้ตรง 

 

635.14
1691.03  

 

ดงันั�น    0.79LOD  ppb 

 

ค.2 การทดสอบแบบ t-Test และ F-Test โดยทําการวเิคราะห์สองวธิีต่อสารตวัอย่างเดียวกนั  

ในการหาปริมาณของตะกั�วในตวัอยา่งนํ� าผึ�ง ทาํการทดลองดว้ยวิธีวิเคราะห์สองแบบ คือ วิธีหา

ปริมาณตะกั�วในตวัอยา่งนํ� าผึ�งดว้ยวิธี AAS และเซนเซอร์ที�ไดพ้ฒันาขึ�นผลการวิเคราะห์ทั�งสองวิธี

ต่อสารตวัอยา่งเดียวกนั โดยคาํนวณหาค่า t เพื�อนาํไปเทียบกบัตารางค่า t ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 

(ตาราง ค.2) และคาํนวณหาค่า F เพื�อนาํไปเทียบกบัตารางค่า F ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95%(ตาราง 

ค.3) เพื�อเปรียบเทียบผลการทดลองทั�งวิธี 2 นี�มีความแตกต่างกนัหรือไม่ 

 

ตาราง ค.2ค่าสถิติ t ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 

Degree of freedom Factor for confidence interval, 95% 

1 12.7 

2 4.30 
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ตาราง ค.2ค่าสถิติ t ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (ต่อ) 

Degree of freedom Factor for confidence interval, 95% 

3 3.18 

4 2.78 

5 2.57 

6 2.45 

7 2.36 

8 2.31 

9 2.26 

10 2.23 

11 2.20 

12 2.18 

13 2.16 

∞ 1.96 

 

ตาราง ค.3ค่าสถิติ F ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 

V2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4 

3 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 

4 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 

5 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 

6 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 

7 4.74 4.36 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 

8 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 

9 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 

10 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 

V1 
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ตาราง ค.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั�วในตวัอยา่งนํ� าผึ�งดว้ย BiAm/CNT-CHIT/GC และ AAS 

BiAm/CNT-CHIT/GC / ppm AAS* / ppm 

0.13 0.21 

0.5 0.61 

0.21 

1.1 

1.22 

0.29 

0.97 

1.17 

*AAS = Atomic absorption spectroscopy 

 

ผลการวิเคราะห์ทั�งสองแบบจะมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัหรือไม่ที�ลิมิตความเชื�อมั�น 

95% แสดงดงัตาราง ค.5 และตาราง ค.6 

 

ตาราง ค.5 การทดสอบความแม่น (t-Test) 

Sample StandardMethod This work Di D
i

D   
2

D
i

D




   

1 0.21 0.13 0.08 0.062 0.003844 

2 0.61 0.5 0.11 0.092 0.008464 

3 0.29 0.21 0.08 0.062 0.003844 

4 0.97 1.1 -0.13 -0.148 0.021904 

5 1.17 1.22 -0.05 -0.068 0.004624 

  Sum 0.09  0.04268 

  D  0.018   

0.1033
15

0.04268
d

S 


  

5
0.1033
0.01t   

3896.0  

จากตาราง ค.2 ค่า t ที�ระดบัขั�นเสรี = 4 มีค่า 2.78 ที�ลิมิตความเชื�อมั�น 95%  
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ตาราง ค.6 การทดสอบความเที�ยง (F-Test) 

  1iX  
  1X1iX 

 

   2 1X1iX 

 
 2iX  

  2X2iX 

 

   2 2X2iX 

 

 0.13 -0.502 0.252004 0.21 -0.44 0.1936 

 0.5 -0.132 0.017424 0.61 -0.04 0.0016 

 0.21 -0.422 0.178084 0.29 -0.36 0.1296 

 1.1 0.468 0.219024 0.97 0.32 0.1024 

 1.22 0.588 0.345744 1.17 0.52 0.2704 

SUM 3.16 0 1.01228 3.25 0 0.6976 

X  0.632   0.65   

 

    2531.0
1-5

1.012282
1

S   

    1744.0
1-5

0.69762
2

S   

  จาก F-test เนื�องจาก 2
2S2

1S   

  
  

0.1744
0.2531

2
2

S

2
1

S
F   

    4511.1  

 

จากตาราง ค.3V1=4, V2=4 ค่า F จากตารางมีค่าเท่ากบั 6.39 ค่า F จากการคาํนวณมีค่า

นอ้ยกว่าในตาราง 

จากค่า t-Test และค่า F-Test แสดงใหเ้ห็นว่าการทดลองทั�งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญั 
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ABSTRACT 

In this research, a bismuth amalgam (BiAm) will be co-deposited with the carbon nanotube 

(CNT) and chitosan (CHIT) on the surface of a glassy carbon electrode (GCE) for 

determination of Pb2+. This sensor was in situ modified by electrodepositing simultaneously 

of bismuth and mercury at -1.4 V on the CNT/CHIT/GCE. The anodic stripping square-wave 

voltammetry was selected technique for testing the modified electrode by test in solution of 

0.01 M acetate buffer (pH 4.5) containing 5 ppm Pb2+. Compared with the BiAm/GCE and 

the Bi/CNT/CHIT/GCE, the BiAm/CNT/CHIT/GCE yielded a largest stripping signal for 

Pb2+. Under the optimal conditions, this sensor was observed low detection limit and wide 

linearity range. Finally, the sensor had been applied to determination of Pb2+ in honey 

products and the results were validated with the atomic absorption spectroscopy. 
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บทคดัย่อ:  

ในงานวิจยันี� ไดใ้ชบ้ิสมตัอะมลักมั/คาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานปรับปรุงบนผิวหน้าของขั�วไฟฟ้ากลาสสิ

คาร์บอน สาํหรับใชต้รวจวดัตะกั�วในนํ�าผึ�ง เซนเซอร์นี�ถูกปรับปรุงโดย การตรึงบิสมตัและปรอทดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า -

1.1 โวลท ์ลงบนผิวหนา้ของขั�วไฟฟ้า คาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน/กลาสสิคาร์บอน หลงัจากนั�นจึงใชเ้ทคนิค

แอโนดิกสทริปปิง สแคว-์เวฟ โวลแทมเมทรี ทดสอบเซนเซอร์ที�ปรับปรุง โดยทดสอบใน 5 พีพีเอ็ม ของตะกั�วที�

ละลายในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ ภายใตส้ภาวะที�เหมาะสม เซนเซอร์นี� ให้ค่าการทาํซํ� าที�สูงคือ 

3.85 เปอร์เซ็นตใ์หค้่าขีดจาํกดัการตรวจวดัที�ต ํ�าคือ 0.79 พีพีบี และมีช่วงความเป็นเส้นตรงที�กวา้งตั�งแต่ 1.0 พีพีบี 

ถึง 10 พีพีเอม็ และ 10 พีพีเอม็ ถึง 50 พีพีเอม็ เซนเซอร์นี�สามารถนาํไปหาปริมาณตะกั�วในนํ�าผึ�งได ้

คาํสําคญั: คาร์บอนนาโนทิวบ,์ ไคโตซาน, แอโนดิกสทริปปิง สแคว-์เวฟโวลแทมเมทรี, ผลิตภณัฑน์ํ�าผึ�ง  
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Abstract: 

In this research, a bismuth amalgam (BiAm) will be co-deposited with the carbon nanotube (CNT) and 

chitosan (CHIT) on the surface of a glassy carbon electrode (GCE) for determination of Pb2+. This sensor was 

in-situ modified by simultaneously electrodeposition of bismuth and mercury at -1.1 V on the CNT-CHIT/GCE. 

The anodic stripping square-wave voltammetry was selected technique for testing the modified electrode by test 

in solution of 0.1 M acetate buffer (pH 4.5) containing 5 ppm Pb2+. Under the optimal conditions, this sensor 

showed a high repeatability of 3.85% with a low detection limit of 0.79 ppb and wide linearity ranges of 1.0 

ppb to 10 ppm and 10 ppm to 50 ppm. This sensor was applied to determine the Pb2+ in honey products. 

Keywords: Carbon nanotube, Chitosan, Anodic stripping square-wave voltammetry, Honey products  

 

1. บทนํา: 

นํ�าผึ�ง เป็นผลิตผลของนํ�าหวานจากดอกไม ้และจากแหล่งนํ� าหวานอื�น ๆ ที�ผึ� งงานนาํมาเก็บสะสมไว ้และ

ผ่านขั�นตอนการเปลี�ยนแปลงทางเคมี และทางกายภาพบางประการ แลว้สะสมไวใ้นรังผึ� ง นํ� าหวานที�ไดจ้ากเกสร

ดอกไมส่้วนใหญ่ในประเทศมกัถูกปนเปื� อนดว้ยโลหะหนกั เช่น ตะกั�ว (Pb) สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) ทองแดง 

(Cu) นิกเกิล (Ni) เหลก็ (Fe) ซีรีเนียม (Se) แมงกานีส (Mn) โครเมียม (Cr) และอลูมิเนียม (Al) [1] ซึ� งโลหะเหล่านี�

เป็นอนัตรายต่อร่างกายและในบรรดาโลหะหนกัเหล่านี�  ตะกั�วเป็นโลหะที�ถูกศึกษาอยา่งกวา้งขวาง เนื�องจากตะกั�ว

ปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศจากแหล่งต่างๆ เช่น โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม และโรงงานรีไซเคิลขยะ การ

หลุดลอกของสีตะกั�ว และจากรถยนตท์ี�ใชน้ ํ�ามนัที�มีสารตะกั�ว เป็นตน้ กระทรวงสาธารณสุขไดก้าํหนดปริมาณที�

เหมาะสมของโลหะต่างๆ และระบุปริมาณของตะกั�วในนํ�าผึ�งใหไ้ม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (<0.5 ppm) [2] 

โดยทั�วไปแลว้การวิเคราะห์โลหะหนักสามารถทาํโดยใชเ้ครื�องมือวิเคราะห์ขั�นสูง เช่น เครื�องอะตอมมิ

กแอบซอร์บชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic absorption spectroscopy) [3, 4], เครื�องอะตอมมิกอิมิสชนัสเปกโทรส

โกปี (Atomic emission spectroscopy) [5-7] และอะตอมมิกฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (Atommic 

fluorescence spectroscopy) [8-11] ถึงแมว้่าเครื�องมือดงักล่าวข้างตน้จะให้ค่าการวิเคราะห์ที�แม่นยาํ แต่ก็ไม่

สามารถปฏิบตัิได้ในภาคสนาม เนื�องจากข้อจํากัดด้านขนาดที�ใหญ่ การวิเคราะห์ที�ตอ้งการห้องที�มีการปรับ

อุณหภูมิ นอกจากนี� เครื� องมือเหล่านั� นยงัมีค่าของการวิเคราะห์ที�แพง และราคาของการวิเคราะห์มีราคาถูก 

(Modest cost) 

จุดเด่นของวิธีการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าในการวิเคราะห์ไอออนของโลหะ คือ มีความไวสูงสามารถตรวจวดัได้

พร้อมกนัหลายๆธาตุมีความง่ายในการวิเคราะห์ และ มีตน้ทุนตํ�า [12] แอโนดิกสทริปปิงโวลเทมเมทรีเป็นวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีที�เป็นที�นิยมมากวิธีหนึ� งที�ใช้วิเคราะห์หาไอออนโลหะ เนื�องจากแอโนดิกสทริปปิงโวลเทมเมทรี

ประกอบไปดว้ยขั�นความเขม้ขน้ก่อนการวดัไอออนโลหะที�เกาะติดบนผิวหน้าขั�วไฟฟ้าทาํงานจึงทาํให้สามารถ
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ตรวจวดัไอออนโลหะหนักไดใ้นระดบัพีพีบีหรือในระดบัพีพีที [13] มีหลากหลายวสัดุที�นาํมาทาํขั�วไฟฟ้า เช่น 

ทอง, แพลททินมั, เงิน, ปรอท, อิริเดียม, โลหะผสมต่างๆ, อะมลักมั, และ แอนติโมนี  ส่วนใหญ่แอโนดิกทริปปิง

โวลเทมเมทรีนิยมใชข้ั�วปรอท เนื�องจากปรอทมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าที�สูงกว่าวสัดุอื�นๆ แต่

ขอ้เสียของปรอท คือ มีความเป็นพิษ,ยากต่อการเกบ็รักษา และ ยากต่อการกาํจดั [14-16] 

ในปัจจุบนัขั�วปรอทถูกแทนที�ดว้ยขั�วบิสมตัและเป็นที�นิยมใชก้ันอย่างกวา้งขวางในห้องปฏิบัติการทาง

ไฟฟ้าเคมีขั�วบิสมัตมีความคล้ายคลึงกบัขั� วไฟฟ้าปรอท แต่อย่างไรก็ตามด้วยขอ้จํากัดของของบิสมัต เช่น มี

ขีดจาํกดัการตรวจวดัสูงในงานนี� จึงนาํวสัดุผสมระหว่างบิสมตัและปรอทมาปรับปรุงผิวหน้าขั�วไฟฟ้าเพื�อให้มี

ประสิทธิภาพในการตรวจวดัดีขึ�น [17] 

คาร์บอนนาโนทิวบ์มีความสามารถในการวิเคราะห์โลหะหนัก เนื�องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับที�ดีมี

ความสามารถในการนาํไฟฟ้าสูงมีพื�นที�ผิวมากมีโครงสร้างที�แข็งแรง [18] และมีความเสถียรทางเคมีสูง การตรึง

คาร์บอนนาโนทิวบล์งบนผิวหนา้ขั�วไฟฟ้าทาํใหข้ั�วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้าเพิ�มขึ�น 

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที�มีรูพรุนขนาดใหญ่สามารถตรึงบนขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนได ้และมีความ

ตา้นทานการไหลผ่านเขา้ออกของนํ�าระหว่างรูพรุน และมากกว่านั�น การกระจายของคาร์บอนนาโนทิวบใ์นรูพรุน

ของไคโตซานทาํใหข้ั�วไฟฟ้ามีคุณสมบตัิในการนาํไฟฟ้าเพิ�มขึ�น คาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน มีความเขา้กนัได้

ทางชีวภาพ, นาํไฟฟ้า, มีความเสถียร และใชต้รึงบนขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนได ้[19] 

ในงานวิจยันี� ไดพ้ฒันาเคมิคอลเซนเซอร์สาํหรับตรวจวดัตะกั�วโดยนาํไคโตซานมาทาํครอสลิงคก์บัคาร์บอน

นาโนทิว ป์หลังจากนั� น จึงนําปรอทและบิสมัตมาร่วมตรึงเป็นอะมัลกัมแล้วใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemistry) ตรวจวดัซึ� งจะทาํให้เซนเซอร์มีความถูกตอ้ง (Precision) แม่นยาํ (Accuracy) และมีความไว 

(Sensitivity) เพิ�มขึ�น 

 

2. วิธีการทดลอง: 

2.1 สารเคมี 

สารละลายทั�งหมดเตรียมดว้ยนํ� าอุลตราเพียว (Milli-QAcademic/ZMQ5007,France) สารละลายมาตรฐาน      

บิสมตัและปรอท 1000 พีพีเอม็ ใน 1 โมลาร์ กรดไนตริก สารละลายมาตรฐานอะตอมมิกแอบซอบชนั (Reagecon, 

Ireland),สารละลายเกื�อหนุน คือ 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 5) เตรียมจากสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิติก

แอซิด (CH3COOH) จากบริษทั BDH,England และ สารละลาย 0.1 โมลาร์โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) จาก

บริษทั Ajax chemical, Australia, 5 พีพีเอม็ ตะกั�วในสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ (พีเอช 5) เตรียมจาก 

ตะกั�วไนเตรท (Pb(NO3)2) จากบริษทั Qrce, New Zealand แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตท

บฟัเฟอร์ (พีเอช 5), คาร์บอนนาโนทิวบ ์98.9% (Nanolab,USA), ไคโตซาน (Aldrich, China) และ 25% กลูทารัลดี

ไฮด์ เกรด I, สารเคมีที�ใชว้ิเคราะห์หาไอออนรบกวน คือ แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3))2, คอปเปอร์ทูไนเตรท 
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(Cu(NO3)2), เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) จากบริษทั Ajax chemical, Australia และ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จาก

บริษทั Merck, Germany 

 

2.2 เครื�องมือ 

เครื�องมือที�ใชค้ือ CHI 1230 Electrochemical Analyzer (CH Instrument,USA) ใชเ้ทคนิคแอโนดิกสทริปปิง 

สแควเวฟ โวลแทมเมทรี ในการตรวจวดัและเทคนิคแอมเปอร์โรเมทรีในการตรึงบิสมตัอะมลักมั ซึ� งประกอบดว้ย

ขั�วไฟฟ้าสามขั�ว ไดแ้ก่ ขั�วไฟฟ้าทาํงาน คือ BiAm/CNT-CHIT/GCE, ขั�วไฟฟ้าอา้งอิง คือ ขั�วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิล

เวอร์คลอไรด ์(Ag/AgCl), และขั�วไฟฟ้าช่วย คือ ขั�วไฟฟ้าแพลททินมั (Pt wire) 

 

2.3 การเตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

2.3.1 การเตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

ชั�งคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.0500 กรัม ละลายในกรดไนตริกเขม้ข้น (conc. HNO3) ปิดด้วยพาราฟิล์ม 

จากนั�นนาํไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 10 ชั�วโมง และตั�งทิ�งไวใ้หแ้ยกชั�นเป็นเวลา 10 ชั�วโมง นาํสารละลาย

ชั�นบนทิ�งไป แลว้ใชน้ํ�าอลัตราเพียวปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไวใ้หแ้ยกชั�น ปรับพีเอชให้เป็น 7 ดว้ย

นํ�าอลัตราเพียว โดยการลา้งดว้ยนํ�าอลัตราเพียวซํ� าหลายๆ ครั� ง จนกระทั�งพีเอชเท่ากบั 7 เมื�อไดพ้ีเอชเท่ากบั 7 แลว้

นาํไปไล่ความชื�นโดยอบที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เตรียมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยชั�งผงคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.025 กรัม ละลายใน

สารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethyl formamide) 5 มิลลิลิตร และนาํไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 1 

ชั�วโมง 

 

2.3.2 การเตรียมสารละลาย 1% ไคโตซาน 

ชั�งไคโตซาน 1 กรัม ละลายในนํ�าอลัตราเพียว 60 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแม่เหลก็ ปรับพีเอชใหเ้ป็น 3 ดว้ย

กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (conc.HCl) และคนต่อไปเรื�อยๆ จนกระทั�งไคโตซานละลายจนหมด จากนั�นปรับพีเอช

ใหเ้ป็น 5 ดว้ย 1.0 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ�าอลัตราเพียว แลว้

เกบ็สารละลายที�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

2.3.3 การเตรียมสารละลายคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

นาํสารละลาย 1.0 เปอร์เซ็นต ์ไคโตซาน ผสมกบัสารละลายกลูทารัลดีไฮด ์ในอตัราส่วน 1 ต่อ 200 โดย

โมล และนําไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิก เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จากนั�นสกดัซํ� า 3 ครั� งดว้ยสารละลายเอทิลอีเทอร์ 
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(Ethyl Ether) ผสม 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร คาร์บอนนาโนทิวบ์ กบั 1.0 เปอร์เซ็นต์สารละลายไคโตซาน ใน

อตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตรแลว้นาํไปเขา้เครื�องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 4 ชั�วโมง 

 

2.4 การปรับปรุงขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 

การปรับปรุงขั� วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนทาํได้โดยขัดผิวหน้าขั� วไฟฟ้าให้สะอาดด้วยผงอลูมินา 0.05 

ไมครอน แลว้ตรึงดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน  จากนั�นตรึงบิสมตัอะมลักมั โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที�แอมเปอร์โร

เมตริก -1.1 โวลท ์เป็นเวลา 150 วินาที สุดทา้ยจะไดข้ั�ว BiAm/CNT-CHIT/GCE ดงัรูป 1 

 

 
รูป 1แสดงการปรับปรุงผิวหน้าขั �วไฟฟ้ากลาสสคิาร์บอนด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานและบิสมัตอะมัลกมั 

 

2.5 ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

ทาํการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิง สแควเวฟ โวลแทมเมทรี โดยจุ่มขั� วไฟฟ้าทั� งสาม 

(BiAm/CNT-CHIT/GCE, Ag/AgCl, Pt wire) ลงในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ (พีเอช 5.0) แลว้ตาม

ดว้ยการวิเคราะห์ในสารละลาย 5 พีพีเอม็ ตะกั�วในสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ (พีเอช 5) การวิเคราะห์

ทั�งหมดกระทาํภายใตส้ภาวะที�เหมาะสมดงันี�  1. ขั�นความเขม้ขน้ (preconcentration potential) ใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -1.0 

โวลท,์ 150 วินาที 2. สแกนศกัยไ์ฟฟ้าจาก -1.2 โวลท ์ถึง -0.2 โวลท,์ ความถี� (frequency) 5 เฮิร์ท, ศกัยไ์ฟฟ้าสเตป 

(step potential)  2 มิลลิโวลท์ และ แอมพลิจูด (amplitude) 125 มิลลิโวลท์ การวิเคราะห์ทั� งหมดกระทาํที�

อุณหภูมิหอ้ง 

 

3. ผลการทดลอง: 

3.1 ผลการหาสภาวะที�เหมาะสม 

3.1.1 ปริมาณที�เหมาะสมของคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซาน 

เมื�อตรึงคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานลงบนผิวหนา้ขั�วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปริมาณ 10 ไมโครลิตร 

กระแสไฟฟ้าที�ไดอ้ยู่ที�ประมาณ 68 ไมโครแอมแปร์ ต่อมาเพิ�มปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานเป็น 20 

ไมโครลิตร กระแสไฟฟ้าที�ได้ยงัคงเท่าเดิม จากนั� น เมื�อเพิ�มปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์-ไคโตซานเป็น 30
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ไมโครลิตร กระแสไฟฟ้าที�ไดป้ระมาณ 78 ไมโครแอมแปร์ ซึ� งเป็นกระแสไฟฟ้าที�สูงที�สุด แต่เมื�อเพิ�มปริมาณ

คาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซานเป็น 40 ไมโครลิตร ถึง 50 ไมโครลิตร กระแสไฟฟ้าที�ไดล้ดตํ�าลงเรื�อยๆ ดงันั�นจึง

เลือกปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ-์ไคโตซาน ที� 30 ไมโครลิตร ไปใชใ้นการวิเคราะห์ขั�นต่อไป ลกัษณะของกราฟที�

ไดแ้สดงดงัรูป 2 

 

 
รูป 2 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ CNT-CHIT กบักระแสไฟฟ้าที�ได ้ซึ� งทดลองในสารละลายตะกั�วเขม้ขน้ 

5.0 พีพีเอม็ ในสารละลาย 0.1 โมลาร์อะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอช 4.5 โดยใชส้ภาวะการทดลองดงันี�  Emodified = -

1.4 V,   tmodified = 120 s, Eprecontration = -1.4 V, tpreconcentration = 140 s, Estep = 0.004 V, Amplitude = 0.025 V และ

Frequency = 25 Hz 

 

3.1.2 ศักย์ไฟฟ้าที�เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงขั�วไฟฟ้าด้วยบิสมัสอะมัลกัม 

เมื�อใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในการตรึงที� -1.6 โวลท ์กระแสไฟฟ้าที�ไดอ้ยูท่ี�ประมาณ 4 ไมโครแอมแปร์ เมื�อเพิ�ม

ศกัย์ไฟฟ้าเป็น -1.5 โวลท์ ถึง -1.3 โวลท์ กระแสไฟฟ้าที�ได้อยู่ที�ประมาณ 2 ถึง 7 ไมโครแอมแปร์ เมื�อเพิ�ม

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น -1.2 โวลท ์ถึง -1.1 โวลท ์กระแสไฟฟ้าที�ไดเ้พิ�มขึ�นเรื�อยๆ จนถึงกระแสไฟฟ้าสูงสุดที�ศกัยไ์ฟฟ้า -

1.1 โวลท ์กระแสที�ได ้คือ 27 ไมโครแอมแปร์ เมื�อเพิ�มศกัยไ์ฟฟ้าเป็น -1.0 โวลท์ และ -0.9 โวลท์ กระแสไฟฟ้าที�

ไดล้ดตํ�าลงจนถึง 4 ไมโครแอมแปร์ ดงันั�นจึงเลือก ศกัยไ์ฟฟ้าที� -1.1 โวลท์ มาใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นต่อไป 

ลกัษณะของกราฟที�ไดแ้สดงดงัรูป 3 
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รูป 3กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ตรึงบิสมัตอะมัลกัมกับกระแสไฟฟ้าที�ได้จากการปรับปรุง

ขั�วไฟฟ้า ซึ� งทดลองในสารละลายตะกั�วเขม้ขน้ 5.0 พีพีเอม็ ในสารละลาย 0.1 โมลาร์อะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอช 

4.5 โดยใชส้ภาวะการทดลองดงันี�  ปริมาณของ CNT-CHIT = 30 L, tmodified = 120 s, Eprecontration = -1.4 V, 

tpreconcentration = 140 s, Estep = 0.004 V, Amplitude = 0.025 V และ Frequency = 25 Hz 

 

3.1.3 พีเอชที�เหมาะสมของสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ 

เมื�อวดักระแสที�ไดจ้ากสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ ที�พีเอชต่างๆ โดยเริ�มที�พีเอช 3.0 

กระแสไฟฟ้าที�ไดป้ระมาณ 2 ไมโครแอมแปร์ และยงัคงเท่าเดิมจนถึงพีเอช 4.5 เมื�อเปลี�ยนพีเอชเป็น พีเอช 5.0 

กระแสไฟฟ้าที�ไดป้ระมาณ 27 ไมโครแอมแปร์ และเป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุดที�ได ้ต่อมาไดเ้พิ�มพีเอชเป็น พีเอช 5.5 

และ 6.0 กระแสไฟฟ้าที�ไดล้ดตํ�าลงประมาณ 9 ไมโครแอมแปร์ ดงันั�นจึงเลือกสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตท

บฟัเฟอร์ พีเอช 5.0 มาใชใ้นการวิเคราะห์ขั�นต่อไปลกัษณะของกราฟที�ไดแ้สดงดงัรูป 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1.1 V

BiAm/CNT-CHIT/GCE
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รูป 4กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์กบักระแสไฟฟ้าที�ได ้ซึ� ง

ทดลองในสารละลายตะกั�วเขม้ขน้ 5.0 พีพีเอม็ ในสารละลาย 0.1 โมลาร์อะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอชต่างๆโดยใช้

สภาวะการทดลองดงันี�  ปริมาณของ CNT-CHIT = 30 L, Emodified = -1.1 V, tmodified = 120 s, Eprecontration = -

1.4 V, tpreconcentration = 140 s, Estep = 0.004 V, Amplitude = 0.025 V และ Frequency = 25 Hz 

 

3.2 ผลการหาคุณลักษณะของเซนเซอร์ 

หลงัจากไดส้ภาวะที�เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะห์แลว้ นาํสภาวะที�ไดท้ั�งหมดมาวิเคราะห์หาขีดจาํกดั

ตํ�าสุดของการตรวจวดั และหาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ ซึ� งขีดจาํกดัตํ�าสุดของการตรวจวดัอยู่ที� 

0.79 พีพีบี และมีช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ที�กวา้ง คือ ตั�งแต่ 1.0 พีพีบี ถึง 10 พีพีเอม็ และ 10 พีพีเอ็ม 

ถึง 50 พีพีเอม็ ลกัษณะของกราฟที�ไดแ้สดงดงัรูป 5 
 

 
รูป 5กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสารละลายตะกั�วที�ความเขม้ขน้ต่างๆในสารละลาย 0.1 โมลาร์อะซิเตทบฟัเฟอร์ 

พีเอช 5.0 กบักระแสไฟฟ้าที�ได ้ซึ� งทดลองโดยใชส้ภาวะการทดลองดงันี�  ปริมาณของ CNT-CHIT = 30 L, 

Emodified = -1.1 V, tmodified = 150 s, Eprecontration = -1.0 V, tpreconcentration = 140 s, Estep = 0.002 V, Amplitude = 

0.125 V และ Frequency = 5 Hz 

BiAm/CNT-CHIT/GCE

pH 5.0

0.001ppm-10ppm

10ppm-50ppm
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3.3 การหาไอออนรบกวนการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์หาไอออนรบกวน ได ้แก่ Ca2+, Cu2+, Na+ และ Fe2+ พบว่าไอออนทั�งหมดนี�  ไม่รบกวน

การวิเคราะห์เมื�อใช ้BiAm/CNT-CHIT/GCE ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตาราง 1 

 

ตาราง 1แสดงผลการหาไอออนรบกวนการวิเคราะห ์

Interferences (50 ppm) Results 

Ca2+ - 

Cu2+ - 

Na+ - 

Fe2+ - 

*  -  = Not interfere 

 

3.4 การวิเคราะห์หาตะกั�วในตัวอย่างนํ�าผึ�งโดยใช้ BiAm/CNT-CHIT/GCE เปรียบเทียบกับ AAS 

เมื�อนาํตวัอย่างนํ� าผึ� งสองตัวอย่างมาวิเคราะห์หาตะกั�วในนํ� าผึ� งด้วย BiAm/CNT-CHIT/GCE พบว่า

สามารถตรวจพบตะกั�วจากทั�งสองตวัอย่าง ที�ความเขม้ขน้ 0.13 ppm และ 1.22 ppm ตามลาํดบั เมื�อเทียบกบัวิธี

มาตรฐาน คือ อะตอมมิกส์แอบซอบชนัสเปกโทรสโกปี พบว่าตรวจพบตะกั�วจากทั�งสองตวัอย่างที�ความเขม้ขน้ 

0.16 ppm และ 1.29 ppm ตามลาํดบั และพบว่าการวิเคราะห์ทั�งสองให้ผลการวิเคราะห์ที�ไม่แตกต่างกนัเมื�อ

คาํนวณหาความแม่น (precision) และความเที�ยง (accuracy) 

 

ตาราง 2 แสดงการหาปริมาณตะก ั�วในตวัอย่างนํ�าผึ�งโดยใช ้BiAm/CNT-CHIT/GCE เปรียบเทียบกบั AAS 

Sample 
[Pb] / ppm 

F-test (95% CL) T-test (95% CL) 
BiAm/CNT-CHIT/GCE AAS 

Sample 1 0.13 0.16 No significant No significant 

Sample 2 1.22 1.29 No significant No significant 

 

4. วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง: 

เมื�อวิเคราะห์หาคุณลกัษณะของเซนเซอร์ตามสภาวะที�เหมาะสม ดงันี�  ปริมาณของ CNT-CHIT = 30 L, 

Emodified = -1.1 V, tmodified = 150 s, Eprecontration = -1.0 V, tpreconcentration = 140 s, Estep = 0.002 V, 

Amplitude = 0.125 V ,Frequency = 5 Hz และตรวจวดัในสารละลายตะกั�วเขม้ขน้ 5.0 พีพีเอ็ม ในสารละลาย 0.1 

โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอช 5.0 พบว่าเซนเซอร์นี� ใหข้ีดจาํกดัการตรวจวดัตํ�าที� 0.79 พีพีบี และมีช่วงความความ

เป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ คือ 1 พีพีบี ถึง 10 พีพีเอม็ และ 10 พีพีเอม็ ถึง 50 พีพีเอม็ ใหค้่าเปอร์เซ็นต์การทาํซํ� า 

เท่ากบั 3.85 เปอร์เซ็นต ์ไอออนรบกวนที�ศึกษาไดแ้ก่ Ca2+, Cu2+, Na+และ Fe2+พบว่าไอออนทั�งหมดนี� ไม่รบกวน
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การวิเคราะห์เมื�อใช ้BiAm/CNT-CHIT/GCE และเซนเซอร์ที�พฒันาขึ�นนี�สามารถนาํตรวจวดัหาตะกั�วในตวัอย่าง

นํ�าผึ�งไดจ้ริงและใหผ้ลการวิเคราะห์ที�ไม่แตกต่างเมื�อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีมาตรฐาน ที�เปอร์เซ็นต์

ความเชื�อมั�น 95 % 
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