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บทคัดย่อ 

 ได้พัฒนาไมโครเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวัดหาปริมาณของตะกั่วในน้ าผึ้ง เพื่อให้มี

ความเลือกเฉพาะส าหรับตะกั่ว โดยน าสารประกอบกลุ่มอนินทรีย์และกลุ่มอินทรีย์มาตรึงบน

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สารดังกล่าวได้แก่ บิสมัตและไดเมธิลไกลออกซีม ซึ่งทั้งบิสมัตและไดเมธิล-ไกล

ออกซีมสามารถดูดซับตะกั่วได้เป็นอย่างดี ส าหรับงานวิจัยในคร้ังนี้ได้ออกแบบขั้วไฟฟ้าพิมพ์

สกรีนเปลือยทั้งหมด 3 แบบได้แก่ แบบพระจันทร์เสี้ยว แบบสี่เหลี่ยม และแบบวงกลม จากการ

ทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  พบว่า

สัญญาณที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ตรวจวัด ท าการ

เปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนทั้งสามแบบพบว่า ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยม ให้ค่าการ

ตรวจวัดสูงสุด จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าที่ได้มาท าการปรับปรุงผิวหน้าด้วย คาร์บอนนาโนทิวบ์  บิสมัต-

ไดเมธิลไกลออกซีมโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  พบว่าเซนเซอร์นี้มี

ความไว 0.35 ไมโครแอมแปร์ต่อพีพีเอ็ม มีช่วงความเป็นเส้นตรง 0.5 พีพีเอ็ม ถึง 100 พีพีเอ็ม และมี

ขีดจ ากัดการตรวจวัด 0.46 พีพีเอ็ม (2.21 ไมโครโมลาร์) จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ปรับปรุง

ด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์/บิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม ไปตรวจวัดหาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว

ในน้ าผึ้งที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดและทดสอบในภาคสนาม ท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองอะตอมมิก-แอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์มาตรฐาน ทดสอบความ
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แม่นโดยใช้ T-test และทดสอบความเที่ยงโดยใช้ F-test พบว่าเซนเซอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นมีความแม่น

และความเที่ยงไม่แตกต่างจากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ค าส าคัญ:  คาร์บอนนาโนทิวบ์ ไมโครเซนเซอร์ตะกั่ว เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี บิสมัต-

ไดเมธิลไกลออกซีม 

Abstract 

 A lead chemical micro sensor for honey was fabricated by immobilizing a group of 

inorganic compounds and organic compounds on electrode surface for enhance selectivity. These 

substances were bismuth and dimethylglyoxime which absorb lead ion electrode easily. Three 

types of bare Screen Printing Carbon Electrodes (SPCE); crescent, square and circle were 

designed and tested by cyclic voltammoetry with potassium hexacyanoferrate (III). All bare 

SPCES signal were observed the same concentration, where the cathodic peak height of the CV 

signal was proportional to the concentration of potassium hexacyanoferrate. The squae design 

SPCE gave the highest signal and was them selected. The selected SPCE was then modified with 

carbon nanotube/bismuth-dimethylglyoxime. The square wave anodic stripping voltammetry was 

selected to measure the lead concentration with a modified SPCE. It was found that the figure of 

merit of this sensor shown wide linear range of 0.5 ppm to 100 ppm with the sensitivity of 0.3468 

µA ppm-1, and the detection limit of 0.458 ppm (2.21 µM). The modified SPCE sensor was used 

to measure the concentration of lead in honey samples collected from market Chiang Mai and in 

field. The sensor performance was validated with the atomic absorption spectroscopy by using the 

T-test and F-test for accuracy and precision, respectively. The results showed no different 

between two methods at the confidence interval of 95%. 

Key words: Carbon nanotube, Square wave anodic stripping voltammetry, Lead chemical micro sensor, 

Bismuth-dimethylglyoxime 
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ค าย่อและสัญลักษณ์ 

AAS     อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี 

Ag/AgCl    ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

AuNP    อนุภาคทองนาโน 

ºC     องศาเซลเซียส 

CE     ขั้วไฟฟ้าช่วย 

CNT     คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

CNTD    ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ใช้ในการตรึงบิสมัตได 

DMG    ไดเมธิลไกลออกซีม 

E Ampli    ค่าศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่ว 

EM     ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกาะติดบิสมัตไดเมธิลไกลออกซีม 

Estep     ค่าศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่ว 

Ep     ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกาะติดตะกั่ว 

F-test    สถิติทดสอบแบบ F เพื่อทดสอบความเที่ยง 

g     น้ าหนักในหน่วยกรัม 

HCL     เป็นหลอดที่ขั้วท ามาจากโลหะที่สนใจวิเคราะห์ 

M     ความเข้มข้นในหน่วยโมลาร์ 

mg     น้ าหนักในมิลลิกรัม 

mM     ความเข้มข้นในหน่วยมิลลิโมลาร์ 

mV     มิลลิโวลต์ 

PBS     สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

RE     ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  

SPCE    ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

tM     เวลาที่ใช้ในการตรึงบิสมัตไดเมธิลไกลออกซีม 

tp     เวลาที่ใช้ในการเกาะติดตะกั่ว 

T-test    สถิติทดสอบแบบ t เพื่อทดสอบความแม่น 

V     โวลต์ 
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WE     ขั้วไฟฟ้าท างาน 

L     ปริมาตรในหน่วยไมโครลิตร 
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ค าน า 

ความส าคัญของปัญหา 

น้ าผึ้งเป็นสารให้ความหวานตามธรรมชาติที่ได้จากผึ้ง ลักษณะเป็นของเหลวค่อนข้างข้นมี

สีเหลืองจนถึงน้ าตาล ผึ้งผลิตน้ าตาลโดยใช้น้ าหวานที่ได้จากดอกไม้ โดยเก็บไว้ในกระเพาะอาหาร 

แล้วน ามาเก็บไว้ในรังผึ้ง น้ าตาลในน้ าผึ้งมีถึง 95-99% (กระทรวงสาธารณะสุข, 2543) ได้แก่

ฟรุกโทส กลูโคส ที่ร่างกายสามารถดูดซึมไปสร้างพลังงานได้ทันที น้ าผึ้งสามารถใช้เป็นสารแทน

ความหวานแทนน้ าตาลทั่วไปได้โดยเหมาะส าหรับบุคคลที่ไม่ต้องการควบคุมน้ าตาลมากนัก 

น้ าหวานที่ได้จากดอกไม้ส่วนใหญ่ในประเทศจะถูกปนเปื้อนด้วยโลหะหนักเช่นตะกั่ว (Pb) 

สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) ซีรีเนียม (Se) แมงกานีส (Mn) โครเมียม 

(Cr) และอะลูมิเนียม (Al) ซึ่งโลหะเหล่านี้เป็นอันตรายต่อร่างกาย กระทรวงสาธารณสุขได้

ก าหนดให้ปริมาณของโลหะต่างๆ ไว้ และระบุปริมาณของตะกั่วในน้ าผึ้งไม่ให้เกิน 0.5 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม(กระทรวงสาธารณะสุข, 2543) (<0.5ppm)  

โดยทั่วไปแล้วการตรวจวิเคราะห์โลหะหนักท าโดยใช้เคร่ืองมือขั้นสูงในการวิเคราะห์เช่น

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

Silva and Roldan, 2009) อะตอมมิกอิมิก-ชันสเปกโทรสโกปี (Atomic emission spectroscopy) 

(Zaijun et al., 2003; Silva and Roldan, 2009) และ อะตอมมิกฟลูออเรสเซนต์-สเปกโทรสโกปี 

(Atomic fluorescence spectroscopy) (Bispo et al., 2002; Song et al., 2007) ถึงแม้ว่าเคร่ืองมือ

ดังกล่าวข้างต้นจะให้ค่าการตรวจวัดที่แม่นย า แต่ก็ไม่สามารถท าในภาคสนามได้เนื่องจากความจ า

กัดในด้านขนาดที่ใหญ่ การวิเคราะห์ที่ต้องการห้องที่มีการปรับอุณหภูมิ รวมถึงเคร่ืองมือเหล่านั้น

ยังมีค่าการวิเคราะห์ที่แพง ดังนั้นในการวิจัยจึงต้องการประดิษฐ์ไมโครเซนเซอร์ส าหรับวิเคราะห์

ตะกั่วโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า(Electrochemistry) โดยการออกแบบไมโครเซนเซอร์ให้มีขนาด

เล็ก (Miniaturization) เคลื่อนย้ายได้ (Portability) มีความถูกต้อง (Precision) แม่นย า (Accuracy) 

และราคาของการวิเคราะห์มีราคาถูก (Modest cost) ไมโครเซนเซอร์ที่ประดิษฐ์ได้จะน าไปตรวจ

วิเคราะห์ตะกั่วในน้ าผึ้งในภาคสนาม  
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การปรับปรุงขั้วไฟฟ้าให้มีความเลือกเฉพาะส าหรับตะกั่ว 

ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงได้ต้องน ามาปรับปรุงให้มีความเลือกเฉพาะส าหรับตะกั่ว ( Pb 

selectivity) ซึ่งสามารถท าได้โดยน าสารประกอบกลุ่มอนินทรีย์และกลุ่มอินทรีย์มาตรึง 

(Immobilization) บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สารดังกล่าวได้แก่ บิสมัทและไดเมธิลไกลออกซีม ซึ่งทั้ง 

บิสมัทและไดเมธิลไกลออกซีมสามารถดูดซับ (Adsorption) ตะกั่วได้เป็นอย่างดีเป็นดังภาพที่ 1 

ส่วนโลหะหนักชนิดอ่ืนเช่น ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมสามารถดูดซับได้แต่ในปริมาณ

เล็กน้อยเท่านั้น  

 
ภาพท่ี 1 การปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนให้มีความเลือกเฉพาะส าหรับตะกั่วโดยการปรับปรุงด้วย 

CNT/Bi-DMG 
 

การวิเคราะห์ตะกั่วให้มีความเลือกเฉพาะสามารถใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ เทคนิค 

สทริปปิงโวลแทมเมทรี ซึ่งเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของโลหะตะกั่วได้  

เป็นอย่างด ี

เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณของโลหะหนักซึ่งเป็น 

ที่นิยม อย่างแพร่หลายเพราะสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว ใช้เวลาสั้น และใช้ปริมาณสารตัวอย่างน้อย 

เทคนิคนี้มีความว่องไวในการวิเคราะห์สูงสุดเมื่อเทียบกับเทคนิคต่างๆ ในโวลแทมเมทรีปัจจุบัน 

เพราะนอกจากก าจัดกระแสไฟฟ้าคาปาซิทีพได้แล้ว  ยังประกอบด้วยขั้นตอนที่ เ รียกว่า 

Accumulation ซึ่งท าให้โลหะที่เจือจาง เกิดการยึดเกาะที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน (Working 

electrode) ท าให้มีความเข้มข้นมากขึ้นซึ่งเพิ่มความว่องไวให้กับการวิเคราะห์ 

SPCE 

CNT 

Bi-DMG 
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เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมทรีท าได้ดังภาพที่ 2 ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลักคือ 1.ขั้น

ความเข้มข้น ขั้นนี้สารที่จะวิเคราะห์จะเข้าไปยึดเกาะที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า (Electrodeposition) โดยใช้

ศักย์ไฟฟ้าที่เป็นลบหรือบวกก็ได้ และ 2.ขั้นการสทริปปิง ขั้นนี้จะให้ศักย์ไฟฟ้าเพื่อท าให้สารที่เกาะ

อยู่ที่ผิวขั้วไฟฟ้าละลายออกมาสู่สารละลาย (Stripping) ดังภาพที่ 2 (ก) 

การเขียนกราฟระหว่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ขั้วไฟฟ้า (Eapplied) กับกระแสไฟฟ้าที่วัดได้เรียกว่า  

สทริปปิงโวลแทมโมแกรม แสดงดังภาพที่ 2 (ข) การวัดความสูงของพีกท าได้หลายแบบเช่นวัด

แบบการการลากเส้นตรงผ่านฐานหน้า (Linear front base line) วัดแบบฐานหน้าถึงฐานหลัง (Whole 

base line) หรือวัดแบบการลากเส้นตรงฐานหลัง (Linear rear base line) 

สทริปปิงโวลแทมโมแกรมที่ได้ สามารถบอกถึงคุณภาพวิเคราะห์ (Qualitative analysis)  

และปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative analysis) โดยคุณภาพวิเคราะห์สามารถดูได้จากต าแหน่ง

ศักย์ไฟฟ้าของพีก (Ep) ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่วนปริมาณวิเคราะห์ท าได้โดยการวัดความสูง

กระแสไฟฟ้าของพีก (Ip) แล้วน ากระแสไฟฟ้าที่ได้ไปแปรผลเพื่อหาความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 
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ภาพท่ี 2 สทริปปิงโวลแทมเมทรี (ก) ขั้นของการท าให้สารเข้มข้นขึ้นที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
(Accumulation step) แล้วตามด้วยขั้นการไล่สารออกจากขั้วไฟฟ้าสู่สารละลาย 
(Stripping) (ข) ลักษณะโวล แทมโมแกรมของสทริปปิงโวลแทมเทรีและการวัดส่วนสูง
ของพีก 

 

โลหะที่ต้องการวิเคราะห์ในสารละลาย (Pb2+) จะเกิด Accumulation ติดที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

พิมพ์สกรีนปรับปรุงด้วยบิสมัท-ไดเมธิลไกลออกซีม (Bi-DMG/SPCE) ดังปฏิกิริยา (1) 

 

Pb2+  +  2e-  Pb (Bi-DMG/SPCE)  …………...(1) 

 

เมื่อสแกนศักย์ไฟฟ้าไปทางบวก โลหะ Pb2+ จะเกิดการ Stripping ดังปฏิกิริยา (2) 

 

 Pb(Bi-DMG/SPCE)  Pb2+ + 2e-  ……………(2) 

 

Accumulation step  

Mn+ + ne-            M 

Stripping step 

M            Mn++ ne-
 

Time 

 

Potential 

 

Eo Cu 

 

Eo Cd 

 

Ed 

 

ip 

 

Cu 

 
Cd 

 

Cu
rre

nt 
 

 

(ก) 

(ข) 
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กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ (Ip) จะได้ดังสมการ (3) 

 

Ip = 2.72 x 105 n3/2 AD1/2 


1/2 C         …………… (3) 

 

เมื่อ A คือพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนสิคาร์บอน (cm2) D คือ สัมประสิทธ์การแพร่

ของสารตัวอย่าง (cm2 s-1)  คืออัตราเร็วในการสแกนศักย์ไฟฟ้าในขั้นสทริปปิง (V s-1) C คือความ

เข้มข้นของตะกั่วที่ต้องการวัด 

ถ้า 2.72 x 105 n3/2 AD1/2 


1/2 ของการทดลองเป็นค่าคงที่ สมการ (3) ลดรูปได้เป็นสมการ (4) 

 

Ip  = kC     …………… (4) 

 

เมื่อ    Ip = ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ 

          k = ค่าคงที่ของไมโครเซนเซอร์ 

          C = ความเข้มข้นของตะกั่ว 

 

เซลล์เคมีไฟฟ้า 

เป็นอุปกรณ์ที่น าหลักการทางเคมีไฟฟ้ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณหรือความเข้มข้น

ของตะกั่ว โดยโลหะตะกั่วจะให้สัญญาณตอบสนองทางไฟฟ้า อันเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีของสาร ซึ่งแต่ล่ะขั้วมีหน้าที่ดังนี้ 

 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode: WE) จะมีขนาดของขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กเพื่อ 

ให้มีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสารตัวอย่างน้อย ๆ ท าให้สามารถเกิดสภาวะโพลาไรเซซันตลอด 

การวิเคราะห์ มักใช้ขั้วไฟฟ้าที่เป็นโลหะเฉื่อย เช่น แพลทินัมหรือทอง ไพโรไลติกกราไฟต์  

กลาสสิคาร์บอน และผงคาร์บอน 
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ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode: RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เทียบศักย์ไฟฟ้าที่ต้องให้กับ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงนี้จะมีค่าศักย์ที่แน่นอนไม่แปรหรือขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ดีต้องมี

ส่วนประกอบคงตัว ไม่เปลี่ยนแปลงง่ายเมื่อเก็บไว้ และไม่มีแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิด้วย ปกติแล้ว

ค่าศักย์ของวงจรที่อ่านได้จากอุปกรณ์วัดสัญญาณ ไฟฟ้าเป็นค่าที่เกิดจากผลต่างของศักย์จากขั้ว  

ไฟฟ้าทั้งสองของวงจร อาจเรียกว่าศักย์ของวงจรที่วัดได้นี้ว่า ค่าศักย์สัมพันธ์ (Relative potentials) 

ถ้าขั้วไฟฟ้าตัวหนึ่งของวงจรเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่รู้ค่าแน่นอน ย่อมท าให้สามารถหาค่าศักย์ของอีก

ขั้วไฟฟ้าที่ต่อในวงจรซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode: CE) จะมีคุณลักษณะที่เฉพาะคือ ท าหน้าที่เป็นตัว 

น าไฟฟ้าที่ดี เป็นขั้วที่รับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท างาน ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ 

สารตัวอย่างที่ขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่แล้วส่งต่อพลังงานที่รับได้เข้าสู่เคร่ืองวัดคุมศักย์ไฟฟ้าช่วยนี้ไม่มี  

ส่วนเกี่ยวข้องหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่าง

การวิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าช่วยมักมีพื้นที่ผิวมาก ๆ เพื่อให้การน าไฟฟ้าเป็นไปได้ดี วัสดุที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้า

ชนิดน้ีได้แก่ ลวดแพลทินัมหรือแผ่นแพลทินัม กลาสสิคาร์บอน และกราไฟต์ 

 

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical techniques) 

โวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีที่เกี่ยวข้องกับการให้ศักย์ไฟฟ้าที่

ควบคุมได้ จากวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าที่ให้นี้ท าให้

ขั้วท างาน (Working electrode; WE) มีค่าศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะท าให้สารบางชนิดที่อยู่

ในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเลคตรอน (electron transfer reaction) บนผิวของ

ขั้วไฟฟ้าได้ นั่นคือ มีการให้ หรือ รับอิเลคตรอนที่ WE ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านของ WE 

กระแสที่ เกิดขึ้นนี้จะถูกตรวจวัดโดยวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอก ซึ่งขนาดของกระแสมี

ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยา  
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ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry: CV) 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) เรียกย่อ ๆ ว่าเทคนิค CV เป็นเทคนิคหนึ่งที่

น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ทางด้านสาขาเคมี

และสาขาอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง นอกจากนี้ยังมีการน ามาศึกษาในด้านที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการรีดอกซ์ 

(redox process) การเกิดสารตัวกลาง (intermediates) และความคงตัวของสารผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 

ทางด้านนักเคมีอินทรีย์ได้ใช้เทคนิคนี้ศึกษาปฏิกิริยาทางชีวสังเคราะห์ และปฏิกิริยาที่ให้

อนุมูลอิสระและนักเคมีอนินทรีย์ได้ใช้เทคนิคนี้เพื่อหาผลของลิแกนด์ต่อค่าศักย์ของโลหะไอออน

ตรงกลางในสารประกอบเชิงซ้อน รวมทั้งใช้ศึกษาการเร่งของเอนไซม์  

รูปแบบศักย์ (Waveform) 

ไซคลิกโวลแทมเมตรีมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเป็นไซเคิลที่มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมไป

ยังขั้วฟ้าที่จุ่มอยู่ในสารละลายที่อยู่นิ่งแล้ววัดกระแสที่เกิดขึ้น ศักย์ที่ขั้วไฟฟ้าท างานจะถูกควบคุม

เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลอ่ิมตัว (saturated calomel electrode : SCE) 

หรือขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์ ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver/silver chloride) เมื่อพลอตกราฟระหว่างแกนตั้งเป็น

ศักย์ไฟฟ้า และแกนนอนเป็นเวลาเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์ เมื่อเวลาผ่านไปศักย์ที่ให้จะ

เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ เรียกศักย์ไฟฟ้านี้ว่า การสแกนไปข้างหน้า (forward scan) เมื่อสแกนไปถึงจุดหนึ่งที่

ก าหนดไว้ แล้วศักย์ไฟฟ้าก็จะเร่ิมลดลงด้วยอัตราการสแกนเท่าเดิมเรียกว่า การสแกนย้อนกลับ  

(reverse scan) จนกระทั่งศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นจะได้เป็นหนึ่งไซเคิลดัง 

ภาพที่ 3 ไซเคิลที่สองก็จะเร่ิมเหมือนกับศักย์ไฟฟ้าที่หนึ่งทุกประการ 
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ภาพท่ี 3 แบบของศักย์ไฟฟ้าที่ให้ในไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclie Voltammogram) 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่วัดได้จากกระแสที่ขั้วไฟฟ้าท างานในระหว่าง

การสแกนศักย์ เมื่อน ามาพลอตกราฟระหว่างกระแส (แกนตั้ง) กับศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) จะได้ดัง

ภาพที่ 4 เมื่อพิจารณาพีคด้านบนจากจุดยอดของพีคลากเส้นมาตัดแกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพี

คทางด้านพีคแอโนดิก (anodic peak potential) หรือ Epa ซึ่งมีค่าเป็นบวก ในท านองเดียวกันพีค

ด้านล่างเป็นกระแสแคโทดิก หรือ Epc (cathodic peak potential) ของ ส่วนความสูงของพีคทาง

ด้านบนคือกระแสของพีคแอโนดิก (anodic peak current), ipa และความสูงของพีคด้านล่างเป็น

กระแสของพีคแคโทดิก (cathodic peak current), ipc ซึ่งกระแสของพีคจะแปรผันตามความเข้มข้น

ของสาร และต าแหน่งศักย์ของพีคก็เป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละตัวเหมือนกับเทคนิคอ่ืนๆ 
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ภาพท่ี 4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
 

พารามิเตอร์ที่ส าคัญในไซคลิกโวลแทมโมแกรมคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 

(Epc, Epa) และกระแสสูงสุด (ipc, ipa) ของสัญญาณแบบแคโทดิกและแอโนดิก หากปฏิกิริยาที่สาร

ออกซิแดนท์รับอิเล็กตรอนหรือเกิดปฎิกิริยารีดักชัน มีอัตราเร็วเท่ากับสารรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอน หรือ

เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกปฏิกิริยาแบบนี้ว่า เป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบย้อนกลับได้ 

(electrochemically reversible) พบว่าระยะห่างระหว่างพีค (peak separation) จะมีค่าเท่ากับ ΔEp ดัง

สมการ (5) 

 

ΔEp = [Epa - Epc] = 2.303 RT/ nF      ………… (5) 

 

ในปฏิกิริยาแบบสามารถย้อนกลับได้ ถ้าท าการศึกษาที่ 25 ºC ด้วยจ านวน

อิเล็กตรอนเท่ากับ n พบว่า Ep จะมีค่าเท่ากับ 0.0592/nV หรือประมาณ 60 mV ต่อหนึ่งอิเล็กตรอน

ส าหรับในกรณีที่ปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ (irreversiblity) ซึ่งมีอัตราการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนที่ค่อนข้างช้าจะพบว่ามีค่า ΔEp > 0.0592/n V หรือโดยประมาณเท่ากับ 70 mV ต่อหนึ่ง

หน่วยอิเล็กตรอน 
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เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (Square Wave Voltammetry) 

สแควร์เวฟ (Boutron et al., 1990; Wensing et al., 1994; Song et al., 2007) เป็นประเภท

หนึ่งในประเภทพัลส์โวลเทมเมทรี โดยให้ศักย์ในรูปของขั้นบันไดบนพัลส์แบบตู้รถไฟดังภาพที่ 5 

เทคนิคน้ีมีข้อดีคือ มีความเร็วมากและมีความไวสูง 

จากภาพที่ 5 (ค) คือเวฟฟอร์มของสแคร์เวฟโวลแทมเมทรี ความยาวของแต่ละขั้นบันได

และระยะเวลาของพัลส์ (time) ซึ่งมีค่าเหมือนกันและจะมีค่าประมาณ 5 มิลลิวินาที ขั้นตอนของ

ศักย์ไฟฟ้าที่เป็นขั้นบันได   s จะมีค่าเท่ากับ 10 มิลลิโวลต์ และมีปริมาณของพัลส์ที่ 50 มิลลิโวลต์ 

การท าทดลองภายใต้สภาวะซึ่งจะสอดคล้องกับความถี่ของพัลส์ที่ 200 เฮิร์ท ซึ่งการตรวจวัดจะต้อง

ใช้ที่เวลา 0.05 วินาท ีลักษณะของโวลแทมโมแกรมจะเป็นดัง 

ภาพที่ 6 ซึ่งเกิดจากการวัดกระแสที่จุด 1 ได้เส้นกราฟ i1 และการวัดกระแสที่จุด i2 ได้

เ ส้ น ก ร า ฟ  i2 ห ลั ง จ า ก หั ก ล บ  i1 แ ล ะ  i2  แ ล้ ว จ ะ ไ ด้ 

โวลแทมโมแกรมดังเส้นกราฟ    ความสูงของพีกสแคร์เวฟโวลแทมโมแกรมจะแปรผันโดยตรงกับ

สัดส่วนของความเข้มข้นและศักย์ไฟฟ้าของพีกจะสอดคล้องกับศักย์ไฟฟ้าของไซคลิกโวลแทม-โม

แกรมขีดจ ากัดของการตรวจวัดส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีสามารถตรวจวัดได้ถึง 10-7 

ถึง 10-8 โมลาร ์

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีเป็นเคร่ืองมือในเชิงพาณิชย์ที่มีความสามารถในการแปรผลได้

อย่างรวดเร็วและผลที่ตามมาท าให้ดูเหมือนกับว่าเทคนิคจะถูกใช้มากในการวิเคราะห์สารอินทรีย์

และสารอนินทรีย์ และได้มีการเสนอแนะว่าเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีสามารถใช้ในการ

ตรวจวัดส าหรับเทคนิค HPLC 
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ภาพท่ี 5 การเกิดสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี จากการกระตุ้นสัญญาณโดยเร่ิมจากสัญญานขั้นบันได 
(ก) เกิดขึ้นบนพัลล์แบบรถไฟ (ข) ท าให้ได้ผลลัพธ์เป็นสแคว์เวฟ (ค) กระแสที่ได้  i จะ
เท่ากับกระแสที่ศักย์ไฟฟ้า 1 – กระแสที่ศักย์ไฟฟ้า 2 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 6 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมผลลัพธ์หลังจากการให้สัญญาณกระตุ้นแบบขั้นบันได 

 

อะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทรสโกปี (Atommic Absorption Spectroscopy, AAS) 

เทคนิค AAS เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุอย่างหนึ่งซึ่งสามารถท าได้ทั้งเชิงคุณภาพและ

ปริมาณวิเคราะห์ที่ได้รับความนิยมมากวิธีหนึ่งเพราะเป็นเทคนิคที่ให้ความเที่ยง ความแม่น มีสภาพ

ไวสูงปริมาณวิเคราะห์สูง ดังนั้นห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ที่ทันสมัย โดยทั่วไปจะมีเคร่ืองอะตอมมิ

กแอบซอร์ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์อยู่ด้วยเสมอ ความสามารถของเทคนิคนี้สูงมากเพราะสามารถ

วิเคราะห์ธาตุต่างๆ ได้ถึง 67 ธาตุ ซึ่งนับว่ามากพอสมควรส าหรับเคร่ืองมือเพียงอย่างเดียวท าให้การ

ใช้งานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในการวิเคราะธาตุด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทรสโกปีนั้น อาศัยหลักการที่

ส าคัญ 3 ประการด้วยกันคือ 

1. อะตอมของธาตุทุกชนิดสามารถดูดกลืนแสงได้ 

2. ธาตุแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น (Wavelength)  

3. ปริมาณของแสงที่ถูกดูดกลืนนั้นจะเพิ่มตามจ านวนอะตอมของธาตุนั้นที่แสง

ผ่านเพิ่มขึ้นและเป็นปฎิภาคโดยตรงกับความเข้มข้นของธาตุที่ดูดกลืนแสงนั้น 
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ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแสงที่ถูกดูดกลืนจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความ

เข้มข้นของธาตุที่ดูดกลืนแสงนั้น ซึ่งสามารถน าไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณของธาตุต่างๆ ได้ เคร่ือง  

อะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทรสโฟโตมิเตอร์ จึงเป็นเคร่ืองมือที่ออกแบบมาเพื่อประยุกต์  

หลักการนี้แล้วน าไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ได้ดีมาก และเป็นที่นิยมใช้กันในปัจจุบันนี้  

โดยองค์ประกอบของเคร่ืองมีดังภาพที่ 7 

 

 

ภาพท่ี 7 องค์ประกอบของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทรสโกปี 
 

ความแม่นและความเท่ียง 

ความแม่น ในทางวิทยาศาสตร์ (Skoog and J, 1971) ตรวจสอบว่าการวัดปริมาณของสาร

อันหนึ่งแม่นหรือไม่นั้นต้องทราบปริมาณที่แท้จริงของสารนั้น ถ้าผลของการวัดของเรามีค่า

ใกล้เคียงกับค่าจริงก็แสดงว่ามีความแม่น แต่ถ้าห่างไกลจากค่าจริงก็มีความแม่นน้อย การวัดแบบนี้

ไม่มีประโยชน์มากนักส าหรับนักเคมีวิเคราะห์ เป็นการตรวจสอบฝีมือหรือตรวจสอบกระบวนการ

วิเคราะห์ว่ามีความแม่นแค่ไหน แต่ในการวิเคราะห์เราไม่ทราบค่าที่แท้จริงของสารตัวอย่าง  

ความเที่ยง ในภาษาไทย ความแม่นและความเที่ยง มีความรู้สึกในความหมายใกล้เคียงกัน

มากแต่ในด้านวิทยาศาสตร์ ค าว่า “เที่ยง” ไม่จ าเป็นต้อง “แม่น” เสมอไป เช่นในการยิงเป้า ค าว่า 

“เที่ยง” หมายถึงการยิงเป้าหลายๆ นัดลงบริเวณที่ใกล้เคียงกันเสมอแต่อาจห่างจากกลางเป้า เป็นต้น

ว่าห่างจากกลางเป้าไปทางซ้าย 1 เมตรเสมอ แต่ถ้าใช้ค าว่า “แม่น” แล้วทุกนัดจะต้องถูกบริเวณกลาง

เป้าเสมอ 

1. Light source 

2. Atomizer 

3. Monochromator 

4. Detector 

5. Read out system 
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ในการทดลองวัดปริมาณของสารผลที่ได้อาจมีความเที่ยงดีแต่ไม่จ าเป็นต้องมีความแม่น 

มากก็เป็นที่ยอมรับในงานวิทยาศาสตร์ เนื่องจากในการทดลองทุกคร้ังจะต้องมีความคลาดเคลื่อน

ชนิดที่แก้ไขไม่ได้เกิดขึ้นเสมอ การทดลองที่ให้ผลเที่ยงจะท าให้สามารถแปลความหมายในเชิง

ปริมาณวิเคราะห์ได้ถูกต้อง 

ความแตกต่างระหว่างความแม่นและความเที่ยงแสดงให้เห็นดังภาพที่ 8 ในภาพแสดงผล

การวิเคราะห์ 4 แบบ 

จากการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วย 4 กระบวนการวิเคราะห์ ค่าของการวิเคราะห์แต่ล่ะคร้ัง

แสดงด้วยจุดบนแกน X สองกระบวนการวิเคราะห์แรกแสดงผลของการวิเคราะห์ที่มีความเที่ยงดีแต่

ค่าเฉลี่ยของกระบวนการที่สองห่างไกลจากค่าจริง (µ) แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความแม่นต่ า 
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                                                                         ค่าจริง (µ)  

    ̅  = ค่าการวัดของการวิเคราะห์แต่ละแบบ 

   Em = ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

ภาพท่ี 8 ความแตกต่างระหว่างความแม่นและความเที่ยงของการวิเคราะห์สารชนิดหนึ่งด้วย 4
กระบวนการวิเคราะห์จุดที่แสดงแทนค่าของผลการวิเคราะห์แต่ละคร้ัง สมมุติให้ค่าจริง (µ) 
มีค่าเท่ากับ 31 และ x  ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของแต่ละกระบวนการ 

 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาเซนเซอร์ส าหรับตะกั่วให้มีราคาถูก 

2. เพื่อสร้างเคร่ืองมือส าหรับตรวจวัดตะกั่วในน้ าผึ้งในภาคสนาม 

 

ขอบเขตการศึกษาวิจัย 

1. ออกแบบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนให้มีขนาดเล็ก 
2. ศึกษาปฏิกิริยาของบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมต่อการวิเคราะห์ตะกั่ว 

ความเที่ยงสูง 

ความแม่นต่ า 

ความเที่ยงต่ า       

 ความแม่นต่ า 

ความเที่ยงสูง 

ความแม่นสูง 

 ความเที่ยงต่ า 

ความแม่นสูง 

 ̅ 

 

Em 

 ̅ 

 

 ̅ 

 

 ̅ 
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3. หาช่วงที่เป็นเส้นตรงของเซนเซอร์ตะกั่ว 

4. หาขีดจ ากัดการตรวจวัด 

5. สอบเทียบ (Validation) เซนเซอร์ที่พัฒนากับเคร่ืองมือมาตรฐานที่ใช้ตรวจวัดปริมาณ

ตะกั่ว 

5. น าเซนเซอร์ตะกั่วไปตรวจวัดตะกั่วในน้ าผึ้งในเขตอ าเภอแม่ริม จ.เชียงใหม่ 

 

ประโยชน์ท่ีได้รับ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ดัชนีตัววัดความส าเร็จ 

1. เทคโนโลยีใหม่ เซนเซอร์ตะกั่วชนิดใหม่โดยใช้เทคโนโลยีพิมพ์สกรีน 

2. องค์ความรู้ใหม่ ปฏิกิริยาบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมกับตะกั่ว 

3. หน่วยงานที่จะน าไปใช้

ประโยชน์ 

3.1 ชุมชนในท้องถิ่น 

3.2 สถาบันการศึกษาต่างๆ  

4. การผลิตนักศึกษา ผลิตนักศึกษาปริญญาตรีจ านวน 1 คน/ปี 

นายเตวิช ดีหา ส าเร็จการศึกษา เมื่อ ตุลาคม 2554 

5. การตีพิมพ์ผลงานวิชาการ - 

6. การน าเสนอผลงานในที่

ประชุม 

ได้น าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการในงาน 

การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีคร้ังที่ 9 ณ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้  วันศุกร์ ที่ 4 กุมภาพันธ์ 

2554 

 

การตรวจเอกสาร 

Economou, A. และคณะ (ใช้เทียมวงศ์, 2546) ได้ท าการตรวจหา Co(II) โดยใช้เทคนิค 

adsorptive stripping vatammetry โดยใช้ขั้วไฟฟ้า BiFE ซึ่งจะมีการท า strip กับ Ag และ Pt โดยจะ

ให้เป็นขั้วอ้างอิงตามล าดับ ซึ่งโลหะจะถูกเก็บไว้ในแผ่นซิลิกอนโดยการพ่นลงบนพื้นที่ผิวของ

อิเล็กโทรด ส่วน Co (II) จะถูกตรวจวัดโดยวิธี SWAdSV หลังรวมเป็นสารเชิงซ้อนกับ DMG ใน

การทดลองจะตรวจสอบตัวแปรที่มีการรบกวนในการทดลองด้วย โดยเงื่อนไขที่เลือกใช้นั้นส าหรับ
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การตรวจวัด Co(II) จะมีขอบเขตอยู่ที่ 0.09 ไมโครกรัมต่อลิตร และ Co(II) มาตรฐานจะอยู่ที่ 2 

ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งวิธีการนี้จะเป็นการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดหา Co(II) ในตัวอย่างน้ าจาก

แม่น้ า 

Wang J. และคณะ (Economou et al., 2009)ได้ท าการทดลองการเคลือบบิสมัทบนขั้วไฟฟ้า

พิมพ์สกรีนแสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์เชิงปริมาณของตะกั่ว ซึ่งเชื่อมโยงไปยังเทคนิคแอโนดิกสท

ริปปิงโวลแทมเมตรี เช่น การใช้บิสมัทมาเคลือบแทนการเคลือบด้วยปรอทซึ่งให้ผลที่ไม่น่าเชื่อถือ 

โดยการวัดด้วยเทคนิคด้วยการสทริปปิงของตะกั่วและการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการทดลอง

แบบต่างๆ เมื่อมีการตรวจวัดสัญญาณของตะกั่วโดยใช้เซ็นเซอร์บิสมัทฟิล์ม มีการตอบสนองต่อ

เทคนิค squre ware voltammetric stripping ซึ่งมีช่วงของการตรวจวัดตะกั่วที่เป็นเส้นสูงถึง 10 ถึง 

100 พีพีบี (2 นาทีของการเกาะติด) ด้วยขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ 0.3 พีพีบี (10 นาทีของการเกาะติด) 

และมีความแม่นสูง ซึ่งมี % RSD = 74 % ที่ความเข้มข้นของตะกั่ว 20 พีพีบี ความไวของเทคนิค 

square ware voltammetry ท าให้การวิเคราะห์น้ าอัดลมตัวอย่างได้อย่างสะดวกขึ้น 

การตรวจวัดตะกั่วโดยทั่วไปจะใช้เคร่ืองมือ graphite furnace atomic absorption 

spectroscopy (GF-AAS) (Wang et al., 2001), inductively coupled plasma mass spectroscopy 

(ICP-MS) (Rodriguez Garcia et al., 2005), inductively coupled plasma – optically emission 

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

UV-Vis) (Caroli et al., 1999) แม้ว่าการตรวจวัดดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพสูง แต่ราคาของการ

วิ เคราะห์ของการวิ เคราะห์จะสูงตามไปด้วย และไม่สามารถน าออกไปตรวจสอบนอก

ห้องปฏิบัติการ ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวจึงท าให้มีผู้พัฒนาเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อตรวจวัดตะกั่วโดย

เทคนิค anodic stripping voltammetry (ASV) (Buldini et al., 2001) และ potentiometric stripping 

analysis (PSV) (Yingjian et al., 1995) ซึ่งพบว่าให้ความเที่ยงและความแม่นย าเมื่อเทียบกับเทคนิค

มาตรฐาน 

การพัฒนาเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดตะกั่วถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะ

ส าหรับตรวจวัดในตัวอย่างในทางสิ่งแวดล้อม เช่นการใช้การพัฒนาโดยใช้ให้เกิดการเรืองแสง  

fluorescent  (Munoz and Palmero, 2006), การท า stripping บนขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนโดยใช้  

bismuth/poly(p-aminobenzene sulfonic acid) (Wu et al., 2008), การพัฒนาโดยใช้ chalcogenide 

glasses (ChG)-GeSe2–PbSe–PbTe มาท าเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดโพเทนชิโอเมทรีแบบเลือกเฉพาะตะกั่ว 
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(Wu et al., 2006), การพัฒนาโดยใช้ Pb-EDTA ร่วมกับเทคนิค ASV ส าหรับวิเคราะห์ตะกั่วในการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Vassilev et al., 2007), การพัฒนาโดยใช้ thiol ตรึงแบบ self-assembled mono-

layers (SH-SAM) บนแผ่นมีโซพอรัส (mesoporous supports) ร่วมกับ Nafion บนขั้วไฟฟ้ากลาสสิ

คาร์บอนแล้วตรวจวัดด้วยเทคนิค square wave voltammetry (SWV) (Vacek et al., 2004), การ

พัฒนาโดยใช้ acetamide phosphonic acid self-assembled monolayer (Ac-Phos SAM) บนซิลิกา  

แล้วตรึงบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแล้วตรวจวัดด้วยเทคนิค ASV (Yantasee et al., 2008), การตรวจวัด

ตะกั่วในปลาในภาคสนามโดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนและใช้เทคนิค ASV (Yantasee et al., 2005) 

และการพัฒนาโดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนขนาดเล็กโดยตรึงบิสมัตบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าส าหรับ

วิเคราะห์ตะกั่ว (Yingjian et al., 1995) 

จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง ยังไม่พบการพัฒนาเซนเซอร์ส าหรับวัดตะกั่วในอาหาร

จ าพวกน้ าผึ้งโดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนตรึงด้วยบิสมัตและไดมธิลไกลออกซีม ดังนั้นในงานวิจัยนี้

ต้องการพัฒนาเซนเซอร์ส าหรับวัดตะกั่วในน้ าผึ้งโดยตรึงด้วยสารเคมีดังกล่าว เซนเซอร์ที่พัฒนาได้

จะมีราคาถูกและท าให้สามารถน าไปใช้ในการวัดภาคสนามได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 

สารเคมี 

ในการท าการวิจัยนี้ได้จัดเตรียมสารเคมี ดังตารางที่ 1 เพื่อน าไปเตรียมสารละลายที่ใช้ใน

การทดลอง หรือใช้ในการสังเคราะห์สารส าคัญ ส าหรับการสร้างและปรับปรุงขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์

สกรีนเพื่อใช้เป็นไมโครเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดตะกั่วในน้ าผึ้ง 

 

ตารางท่ี 1 สารเคมี 

ล าดับ ชื่อสารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

1. Acetic acid 100% BDH England 

2. Insulator ink - - USA 

3. Ag/AgCl ink - - USA 

4. Bismuth AAS - Reagecon Ireland 

5. Cadmium nitrate 99.0% Ajax Chemical Australia 

6. Calcium nitrate 99.0% Ajax Chemical Australia 

7. Carbon ink - - USA 

8. Carbon  nanotube  > 98.9% Nanolab USA 

9. Chitosan - Aldrich China 

10. Copper(II) nitrate 99.0% Ajax Chemical Australia 

11. Dimethylglyoxime 95.5% Fluka Switzerland 

12. Ethanol 99.9% BDH England 

13. Iron(III) nitrate 101.0% Ajax Chemical Australia 

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

15. Magnesium sulphate 98-102% Ajax Chemical Australia 

16. Nitric acid 100% Rcil Labscan Thailand 

17. Potassium chloride  99.5% Merck Germany 
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ล าดับ ชื่อสารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

18. Potassium 

hexacyanoferrate(III) 

99.0% Ajax Chemical Australia 

19. Sodium acetate 99.0-100.5% Ajax Chemical Australia 

20. Zinc sulfate 103% Ajax Chemical Australia 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

ในการท าการวิจัยนี้ได้จัดเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ส าคัญเพื่อใช้ในการทดลอง เช่น

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์สาร หรือเคร่ืองมือที่ใช้ในการตรวจวัดเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว

ในสารตัวอย่าง ดังตารางที่ 2  

 

ตารางท่ี 2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ล าดับ ชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น ประเทศ 

1. เคร่ืองชั่งสี่ต าแหน่ง  Mettler Toledo / pg 5002-s Switzerland 

2. เคร่ืองไมโครเวฟ Samsung / M181GN Thailand 

3. เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ

ชันสเปกโทรสโกปี 

Perkin Elmer/AAnalst 100 USA 

4. เคร่ืองวัดคุมศักย์-กระแสไฟฟ้า CH Instrument/CH1230A USA 

5. เคร่ืองอัลตราโซนิก Labquip England 

6. เตาอบ  Gallenkamp Germany 

7. เคร่ืองผลิตน้ าอัลตราเพียว Milla-Q Academic/ZMQ50007 France 
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การเตรียมสารละลาย 

การเตรียมสารละลาย K3Fe(CN)6 ใน KCl เพื่อใช้ในการทดสอบการเลือกขั้ว 

การเตรียม 0.10 M KCl  

ชั่ง KCl มา 0.3734 กรัม ละลายด้วยน้ าอัลตราเพียวให้ได้ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร 

การเตรียม K3Fe (CN) 6 ท่ีความเข้มข้น 10, 20 และ 30 มิลลิโมลาร์ ใน KCl 

ชั่ง K3Fe (CN) 6 มา 0.0332, 0.0644 และ 0.996 กรัม ตามล าดับ จากนั้นปิ

เปต 0.10 โมลาร์ KCl ลงไปขวดละ 10 มิลลิลิตร 

 

การล้างคาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotube) 

ชั่งคาร์บอนนาโนทิวบ์มา 0.0500 กรัม แล้วเติมกรดไนตริกเข้มข้น (HNO 3 ) ลงไป 

20 มิลลิลิตร แล้วปิดด้วยพาราฟิล์ม จากนั้นน าไปโซนิเคต (sonicate) เป็นเวลา 10-12 ชั่วโมง ตั้งทิ้ง

ไว้ให้ตกตะกอนอีก 10-12 ชั่วโมง จากนั้นเทกรดออกให้เหลือเฉพาะตะกอนแล้วน าสารแขวนลอยที่

ได้มาเติมน้ าอัลตราเพียวจนเต็มบีกเกอร์ ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอน วัดค่า pH ให้ได้ค่า ~ 7 แต่ถ้า pH  

ไม่เท่ากับ 7 ท าการล้างด้วยน้ าอัลตราเพียวซ้ าจนไปเร่ือยๆ จนน้ าล้างตะกอนมีค่าได้  pH ~ 7  เมื่อได้ 

pH ~ 7  เทน้ าออกให้เหลือเฉพาะตะกอน แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 

การเตรียมสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotube slurry) 

การเตรียม 0.10 % ไคโตซาน  

โดยชั่งไคโตซานมา 0.01 กรัม ปิเปตน้ าอัลตราเพียว 10 มิลลิลิตร หยด

กรดอะซิติกจนไคโตซานละลาย แล้วท าการปรับ pH ~ 4 

การเตรียมสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวบ์  

น าคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ได้จากข้อ 2.3.2 มา 3.00 มิลลิกรัม เติม 0.10% ไค

โตซาน ลงไป 1 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปโซนิเคต ด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิกเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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การเตรียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5  

การเตรียม 0.1โมลาร์ CH3COONa•3H2O (สาร A) 

ชั่ง CH3COONa•3H2O มา 2.052 กรัม ละลายด้วยน้ าอัลตราเพียวให้ได้

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

การเตรียม 0.1โมลาร์ CH3COOH (สาร B) 

ปิเปิต CH3COOH มา 0.6 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยอัลตราเพียวให้ได้

ปริมาตร 100มิลลิลิตร 

น าสาร A มา 200 มิลลิลิตรผสมกับสาร B มา 32 มิลลิลิตร จะได้อะซิเตต

บัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 M พีเอช 5.5  

 

การเตรียมบิสมัตในไดเมธิลไกลออกซีม 

การเตรียม 0.1 โมลาร์ ไดเมธิลไกลออกซีม (DMG) (สาร A) 

ชั่ง DMG 1.1612 กรัม ละลายในเอทานอล แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทา

นอลให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

การเตรียมบิสมัต (1000 mg Bi/L) ใน 1.0 M HNO3 (สาร B) 

น าสาร A มา 0.25 มิลลิลิตรผสมกับสาร B มา 0.75 มิลลิลติร จะได้บิสมัต

ในไดเมธิลไกล-ออกซีมเพื่อที่จะน าไปปรับปรุงขั้วไฟฟ้าต่อไป 

 

การเตรียมสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม  

ชั่งตะกั่วไนเตรท 0.0025 กรัม ละลายในอะซิเตตบัฟเฟอร์พีเอช 5.5 (2.3.4) แล้ว

ปรับปริมาตรด้วยอะซิเตตบัฟเฟอร์พีเอช 5.5 ให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 

การเตรียมสารละลายไอรอนรบกวนท่ีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

น าสารรบกวนที่เราต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ Cd(NO3)2, Ca(NO3)2, Zn(NO3)2, 

Cu(NO3)2, MgSO4, Fe(NO3)3 และ KCl ชั่งมาอย่างละ 0.0025 กรัม ละลายด้วยน้ าอัลตราเพียว ปรับ

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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การสกัดน้ าผึ้งตัวอย่าง 

ท าการสกัดน้ าผึ้งตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์โลหะหนักโดยท าตามวิธีของ AOAC 911 

(Zou et al., 2008) ดังตารางที่ 3 สรุปได้ดังนี้ น าน้ าผึ้งตัวอย่างปริมาตร 100 มิลลิลิตร มาย่อยด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร จากนั้นให้ความร้อน 80-90 องศาเซลเซียส (ห้ามเดือด) จนน้ าผึ้งเหลือ 

40 มิลลิลิตร ท าการกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จ านวน 1 คร้ัง และกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 

6 อีก 4–5 คร้ังเพื่อจะให้ไม่มีตะกอน ปรับด้วยน้ าอัลตราเพียวให้ครบ 100 มิลลิลิตร 

 

ตารางท่ี 3 การเตรียมตัวอย่างน้ าผึ้งส าหรับการทดสอบด้วยขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนและเคร่ืองอะตอม  
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี 

ขวดที่ ความเข้มข้น (ppm) 
ปริมาณสารที่เติม 

น้ าผึ้ง (ml) ตะกั่ว 100 ppm (ml) น้ าอัลตราเพียว (ml) 

1 0 10.00 0.00 40.00 

2 5 10.00 2.50 37.50 

3 10 10.00 5.00 35.00 

4 15 10.00 7.50 32.50 

5 20 10.00 10.00 30.00 

 

การเตรียมขั้วไฟฟ้าไมโครเซนเซอร์ 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเปลือย (bare SPCE) 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเปลือยนี้ได้ใช้วิธีการสร้างขั้วตามวิธีของ Tangkuaram 

(AOAC, 2006) ซึ่งมีวิธีดังภาพที่ 9 ตามวิธีขั้นตอนดังนี้ คือเร่ิมจากสกรีน Carbon-ink ลงไปบนแผ่น 

PVC ตามขั้นตอนที่ 1 เพื่อท า Conducting track โดยมีรูปแบบต่างๆ 3 แบบ ดังภาพที่ 10 จากนั้น

ขั้นตอนที่ 2 น ามาสกรีนต่อด้วย Ag/AgCl เพื่อเป็นขั้วอ้างอิง ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนสุดท้าย สกรีนทับ

ด้วย Insulator ink เพื่อก าหนดขอบเขตขั้วไฟฟ้า หลังจากนั้นก่อนใช้งานจะท าความสะอาดด้วย

น้ าอัลตราเพียวจะได้ขั้วไฟฟ้า Bare SPCE 
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ภาพท่ี 9 ขั้นตอนการสร้างขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 การเตรียมขั้วไฟฟ้า Bare SPCE ทั้ง 3 แบบ 
 

 

 

 

Layo Scree Scree

ScreeDryin

1. Carbon ink 

80 ºC 30 นาที 

 

2. Ag /AgCl 

ink 

 

80 ºC 30 นาที 

 

80 ºC 45 นาที 

 

Product 

 

1. Carbon ink 

80 ºC 30 นาที 

 

2. Ag /AgCl 

ink 

 

80 ºC 30 นาที 

 

80 ºC 45 นาที 

 

Product 

 

3. Insulator ink  

 

1. Carbon ink 

80 ºC 30 นาที 

 

2. Ag /AgCl 

ink 

 

80 ºC 30 นาที 

 

80 ºC 45 นาที 

 

Product 

 

3. Insulator ink  

 

3. Insulator ink  
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การทดสอบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

การทดสอบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเปลือยด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

น าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท างานทั้ง 3 แบบ มาวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

โดยจัดการทดลองดังภาพที่ 11 ท าการวัดสารละลายมาตรฐานหรือสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ 

0.1 โมลาร์ จากนั้นท าการวัดโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต ที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 

มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ โดยให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 1.0โวลต์ เพื่อหาขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ให้

สัญญาณสูงที่สุด  

 
ภาพท่ี 11 การทดสอบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

 

ขั้วไฟฟ้าปรับปรุง SPCE/CNT/ Bi-DMG 

ตรึงสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ลงบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ท าความสะอาดแล้ว 

โดยหยดสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์สเลอลีปริมาณ 10 ไมโครลิตร ลงบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนรอให้

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแห้งในแล้วล้างด้วยน้ าอัลตราเพียว แล้วใช้ลูกยางเป่าให้แห้ง ดังขั้นตอนแสดง

วิธีการเตรียมขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT ดังภาพที่ 12 

 

 

 

 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี 
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ภาพท่ี 12 การเตรียมขั้วไฟฟ้า SPCE /CNT 
 

จากนั้นท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนโดยท าการตรึง (Modified) Bi-DMG ด้วย

เคร่ืองเคร่ืองวัดคุมศักย์กระแสไฟฟ้า โดยให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 1.0 โวลต์ เวลาในการตรึง Bi-

DMG ที่ 260 วินาที และใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.8 โวลต์ แล้วเป่าให้แห้งด้วยลูกยาง ขั้นตอนต่อไปคือขั้น

ความเข้มข้นของตะกั่ว เป็นการท าให้ตะกั่วมาเกาะ (Preconcentration) ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าโดย

ใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.95 โวลต์ เป็นเวลา 120 วินาที จากนั้นเป็นการท าให้ตะกั่วหลุดออก (Stripping) 

โดยก าหนดศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) ที่ - 1.1 โวลต์ ศักย์แอมพลิจูด (EAmpli) 0.025 โวลต์ และความถี่ 

(Frequency) 25 เฮิร์ทซ์ ดังภาพที่ 13  

 

 

                                                                                                     

 

 

 

  

 

ภาพท่ี 13 การเตรียมขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG และการทดลองด้วยเทคนิคสทริปปิง 

 

 

CNT 10 ไมโครลิตร 
Modified ด้วย Bi-DMG  
tM = 260 S, EM = -0.8 V 

               

Bi-DMG  

สารละลายตะกั่ว 

CNT 5 ไมโครลิตร รอให้แห้ง 
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การทดสอบหาสภาวะการปรับปรุงข้ัวไฟฟ้า 

การศึกษาปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีใช้ในการตรึง (Modified, CNTM) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE หยดสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ ปริมาตร 5, 10, 15 และ 20 

ไมโครลิตร แล้วปล่อยให้แห้ง จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG ด้วยเทคเนิคแอม 

เปอโรเมตรีโดยให้เวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และ

ศักย์ไฟฟ้าในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่ -0.80 โวลต์ ท าการตรวจวัด

ในสารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวล 

แทมเมตรี เพื่อหาปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการตรึง 

 

การศึกษาผลตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการตรึงของ Bi-DMG (Modified potential, 

EM) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

ก าหนดค่าเวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และหาค่า

ศักย์ไฟฟ้าในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ตั้งแต่ -0.60 โวลต์ ถึง -1.00 

โวลต์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.05 โวลต์ จากนั้นท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 

50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี เพื่อหาค่าเวลาที่เหมาะสมในขั้น

ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

 

การศึกษาผลตอบสนองของเวลาที่ใช้ในการตรึงของ Bi-DMG (Modified time, tM) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี ก าหนด 

ค่าศักย์ไฟฟ้าในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่ -0.80 โวลต์ และหาค่าเวลา

ในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ตั้งแต่ 160 วินาที ถึง 320 วินาที โดยเพิ่มขึ้นที

ละ 30 วินาที ท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิค 

สแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของการตรึง Bi-DMG ในขั้น

ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 
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ก า ร ศึ กษ าผลตอบสนองของ ศั กย์ ไฟฟ้ า ท่ี ใ ช้ ใ นขั้ น ค ว าม เข้ มข้ นขอ งตะกั่ ว 

(Preconcentration potential, Ep) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

ก าหนดค่าเวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และค่าศักย์ไฟฟ้า

ในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่ -0.80 โวลต์ จากนั้นท าการตรวจวัดใน

สารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโว

ลแทมเมตรี ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าในขั้นความเข้มข้นที่ท าให้ตะกั่วมาเกาะติดที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

SPCE/CNT/Bi-DMG โดยช่วงที่ใช้ตั้งแต่ -0.90 ถึง –1.20 โวลต์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ -0.05 โวลต์ เพื่อหา

ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว 

 

การศึกษาผลตอบสนองของเวลาท่ีใช้ในการขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว (Preconcentration 

time, tp) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

ก าหนดค่าเวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และค่าศักย์ไฟฟ้า

ในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่ -0.80 โวลต์ จากนั้นท าการตรวจวัดใน

สารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโว

ลแทมเมตรี ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าในขั้นความเข้มข้นที่ -0.95 โวลต์ หาช่วงเวลาที่จะให้ตะกั่วมาเกาะ

ที่ผิวหน้าช่วงที่ใช้ ตั้งแต่ 30 ถึง 310 วินาที โดยเพิ่มขึ้นทีละ 30 วินาที เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในขั้น

ความเข้มข้นของตะกั่ว 

 

การศึกษาผลตอบสนองของค่าศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่วค่า  EStep (Step of 

stripping potential, EStep) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

ก าหนดค่าเวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และค่าศักย์ไฟฟ้า

ในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่  -0.80 โวลต์ ท าการตรวจวัดใน

สารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโว
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ลแทมเมตรี ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าในขั้นความเข้มข้นที่ -0.95 โวลต์ และเวลาในขั้นความเข้มข้นที่ 

120 วินาที จากนั้นใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรีหาช่วงค่าศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) เพื่อให้ตะกั่วหลุดออก

จากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน โดยค่าที่หาได้แก่ 2, 4, 8, 12, 16 และ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที เพื่อ

หาค่าศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) ที่เหมาะสมในขั้นการหลุดของตะกั่ว 

 

การศึกษาผลตอบสนองของค่าศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่วค่า (Stripping, 

amplitude, EAmplitude) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

ก าหนดค่าเวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และค่าศักย์ไฟฟ้า

ในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่  -0.80 โวลต์ ท าการตรวจวัดใน

สารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโว

ลแทมเมตรี ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าในขั้นความเข้มข้นที่ -0.95 โวลต์ และเวลาในขั้นความเข้มข้นที่ 

120 วินาที จากนั้นใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรีเพื่อให้ตะกั่วหลุดออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์

สกรีนก าหนดหาช่วงค่าศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) ที่ 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที หาค่าศักย์แอมพลิจูด (EAmplitude) 

โดยช่วงที่หาตั้งแต่ 5 ถึง 15 มิลลิโวลต์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 มิลลิโวลต์ เพื่อหาค่าแอมพลิจูด 

(EAmplitude) ที่เหมาะสมในขั้นการหลุดของตะกั่ว 

 

การศึกษาผลตอบสนองของความถี่ของคลื่นสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่ว (Stripping, 

Frequency, Fre/Hz) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึง Bi-DMG โดยใช้เทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

ก าหนดค่าเวลาในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified time) ที่ 260 วินาที และค่าศักย์ไฟฟ้า

ในขั้นปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Modified potential) ที่  -0.80 โวลต์ ท าการตรวจวัดใน

สารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโว

ลแทมเมตรี ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าในขั้นความเข้มข้นที่ -0.95 โวลต์ และเวลาในขั้นความเข้มข้นที่ 

120 วินาที จากนั้นใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีเพื่อให้ตะกั่วหลุดออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

พิมพ์สกรีนก าหนดหาช่วงค่าศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) ที่ 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และค่าศักย์แอมพลิจูด 
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(EAmplitude) ที่ 25 มิลลิโวลต์ หาช่วงความถี่ของคลื่นสแควเวฟ โดยก าหนดค่า Frequency ตั้งแต่ 5 ถึง 

45 มิลลิโวลต์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 มิลลิโวลต์ เพื่อหาค่าความถี่ของคลื่นสแควเวฟที่เหมาะสมในขั้น

การหลุดของตะกั่ว 

 

ผลตอบของสนองพีเอช 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT /Bi-DMG มาท าการหาค่าการตอบสนองของพีเอชโดยใช้

สภาวะที่หาได้จากข้อ 2.6.1 ถึง 2.6.8 และท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้น 

50 พีพีเอ็ม โดยละลายตะกั่วในอะซิเตรทบัพเฟอร์ตั้งแต่ 3 ถึง 6 โดยเพิ่มค่าพีเอชทีละ 0.5 จากนั้น

พล็อตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (แกน y) กับค่าพีเอช (แกน x) เลือกใช้พีเอชที่ให้ค่าการ

ตรวจวัดสูงสุด 

 

การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT /Bi-DMG มาท าการทดสอบโดยใช้สภาวะที่หาได้จากข้อ 2.6.1 ถึง 

2.6.9โดยท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วไนเตรทที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.5,1, 5, 10, 25, 50 

และ 100 พีพีเอ็ม จากนั้นพล็อตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (แกน y) กับค่าความเข้มข้นของตะกั่ว 

(แกน x) และหาค่าความเป็นเส้นตรง 

 

การศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัด 

น าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน SPCE/Bi-DMG มาทดสอบต่อด้วยแอมเปอโรเมตรีในสารละลาย 

Bi-DMG โดยให้ tM= 260 วินาที, EM = -0.80โวลต์, Ep= -0.95โวลต์, tp=120 วินาที, EStep = 8 มิลลิ

โวลต์ต่อวินาที, EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์ และ Frequency = 25 เฮิร์ทซ์ จากนั้นใช้สแควร์เวฟ-โวล 

แทมเมทรีท าการตรวจวัดในอะซิเตทบัพเฟอร์พีเอช 5.5 จ านวน 5 ซ้ า แล้วค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และค่าเฉลี่ย 

การศึกษาสารละลายไอออนรบกวน 

ขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาการรบกวนของสารละลายที่คาดว่าจะรบกวนต่อการตรวจวัดของ

ไมโครเซนเซอร์ในการตรวจวัดตะกั่ว โดยท าการตรวจวัดในสารละลายที่เราต้องการวิเคราะห์ 
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ได้แก่ Cd(NO3)2, Ca(NO3)2, Zn(NO3)2, Cu(NO3 )2, MgSO4, Fe(NO3)3 และ KCl ที่ความเข้มข้น 50  

พีพีเอ็ม โดยใช้สภาวะตามข้อ 2.6.1 ถึง 2.6.9 ในการศึกษาการรบกวนของสาร 

 

การศึกษาความเท่ียงในการตรวจวัด 

น าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน SPCE/CNT/Bi-DMG มาทดสอบต่อด้วยแอมเปอโรเมตรีใน

สารละลาย Bi-DMG โดยให้ tM= 260 วินาที, EM = -0.80โวลต์, Ep= -0.95โวลต์, tp=120 วินาที, EStep 

= 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที, EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์ และ Frequency = 25 เฮิร์ทซ์ จากนั้นใช้สแควร์เวฟ

โวลแทมเมทรีท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วไนเตรทเข้มข้น 50 พีพีเอ็มพีเอช 5.5 จ านวน 5 ซ้ า 

แล้วค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าเฉลี่ย 

 

การทดสอบของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเทียบกับเคร่ืองมือมาตรฐานในตัวอย่างน้ าผึ้ง 

ตัวอย่างน้ าผึ้งที่ใช้ในการทดลองจากบริษัทต่างๆ ได้แก่ จุฬาฟาร์มผึ้ง, ฟาร์มผึ้งสายัณฑ์, เวช

พงศ์ มาเก็ตติ้ง, สุภาฟาร์มผึ้ง, ฟาร์มผึ้งเอราวัณ, กลุ่มผู้เลี้ยงผึ้ง จ.พิษณุโลก, ตะวันพืชผล ท าการ

เตรียมสารตัวอย่างแล้วน าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนมาทดสอบกับตัวอย่างที่เตรียมได้ โดยใช้สภาวะใน

การทดสอบที่ได้ข้างต้นจากนั้นน าตัวอย่างไปท าการตรวจวัดด้วยเคร่ืองเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ

ชันสเปกโทรสโกปี โดยใช้ HCL: Pb, Air: Acetylene ท าผลการทดลองที่ได้จากเคร่ือง AAS มา

เปรียบเทียบหาความแม่น (T-test) และความเที่ยง (F-test) กับไมโครเซนเซอร์ที่ได้พัฒนาได้ 

 

การทดสอบนอกห้องปฏิบัติการ 

น าไมโครเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองไปท าการทดลองนอก

ห้องปฏิบัติการซึ่งเป็นจุดเด่นของไมโครเซนเซอร์ที่ถูกพัฒนาขึ้น 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

ผลจากการทดสอบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท้ัง 3 แบบ 

น าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท างานทั้ง 3 แบบ ดังภาพที่ 14 โดยทั้ง 3 แบบจะมีข้อแตกต่างกันที่

พื้นที่ผิวสัมผัสกับสารละลาย ทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ท าการวัดสารละลาย

มาตรฐานหรือสารละลายอิเล็กโทรไลท์ช่วยโพเทสเซียมคลอไรด์  0.1โมลาร์ จากนั้นก็ท าการวัด

สารละลายมาครฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 มิลลิโมลาร์ 

ตามล าดับ โดยสแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 1.0โวลต์ เพื่อหาขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ให้สัญญาณ

สูงที่สุด  

 

   

 

 

 

ภาพท่ี 14 การออกแบบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (ก) เสี้ยวพระจันทร์ (ข) สี่เหลี่ยม (ค) วงกลม 

 

พีคที่ได้จากขั้วฟ้าพิมพ์สกรีนทั้ง 3 แบบ มีความสอดคล้องเหมือนกัน คือความสูงของ

กระแส แอนโนดิกหรือแคโทดิก ที่ตรวจวัดได้สัมพันธ์กับความเข้มเข้นของสารละลายโพแทสเซียม

เฮกซะไซยาโนเฟอเรต ลักษณะดังภาพที่ 15 ถึง ภาพที่ 17 ซึ่งเป็นไปตามสมการของ Randles-

Sevcik (Tangkuaram et al., 2007) 

จากข้อมูลในภาคผนวก ค.1 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยมให้ค่าตาม

ความสัมพันธ์ของ Randles-Sevcik คือปริมาณกระแสที่วัดได้จากขั้วไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวของ

ขั้วไฟฟ้า และเมื่อสังเกตลักษณะของพีคในภาพที่ 16 มีลักษณะที่สมมาตรมากกว่าภาพที่ 15 และ

ภาพที่  17  การเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าที่มีพื้นที่ผิวไม่ เท่ ากัน จะท าการนอมอลไลซ์ เซชัน 

(ก) 

 

(ข) 

 

 

(ค) 
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(Normalization) พื้นที่ผิวขั้วไฟฟ้าโดยการหารด้วยพื้นที่ผิวได้ผลดังตาราง ค.1 เมื่อน ากระแสหาร

ด้วยพื้นที่ผิวมาพล็อตเทียบกับความเข้มข้นของโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตใน 0.1 โมลาร์

โพแทสเซียมคลอไรด์ได้ผลดังภาพที่ 18 ถึง ภาพที่ 20 

 

 

ภาพท่ี 15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบเสี้ยวพระจันทร์ ในสารละลาย
โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ความเข้มข้น (ก) 0, (ข) 10, (ค) 20, (ง) 30 มิลลิโม
ลาร์โดยใช้โพแทสเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลท์ช่วย 
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ภาพท่ี 16 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยม ในสารละลาย

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ความเข้มข้น (ก) 0, (ข) 10, (ค) 20, (ง) 30 มิลลิโม
ลาร ์โดยใช้สภาวะเหมือนภาพที่ 15 

 
ภาพท่ี 17 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบวงกลม ในสารละลาย

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ความเข้มข้น (ก) 0, (ข) 10, (ค) 20, (ง) 30 มิลลิ
โมลาร ์โดยใช้สภาวะเหมือนภาพที่ 15 
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ภาพท่ี 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตกับกระ

แสพีค/พื้นที่ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบเสี้ยวพระจันทร์ทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมตรี ( กระแสแอโนดิก , กระแสแคโทดิก ) 

 

 
ภาพท่ี 19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตกับกระ

แส พีค/พื้นที่ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยมทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรี ( กระแสแอโนดิก , กระแสแคโทดิก ) 

y = -0.722x - 5.8567 
R² = 0.9979 

y = 0.0605x + 9.36 
R² = 0.9901 
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y = -0.783x + 2.8433 
R² = 0.9757 

y = 0.926x - 8.4333 
R² = 0.9995 
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ภาพท่ี 20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตกับกระ
แส พีค/พื้นที่ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบวงกลมทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรี (กระแสแอโนดิก , กระแสแคโทดิก ) 

 

จากภาพที่ 18 ถึง ภาพที่ 20 พบว่าความชันของกระแสแอโนดิกและแคโทดิกของขั้วไฟฟ้า

พิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยมให้ค่าความชันมากที่สุดคือนั้นหมายถึงการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนเหมาะสมที่สุดจึงท าการเลือกขั้วไฟฟ้าแบบสี่เหลี่ยมเพื่อท าการทดลองต่อไป 

 

ผลทดสอบหาสภาวะขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

ผลของการศึกษาปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีใช้ในการตรึง  
น าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยม แต่ละขั้วมาหยดสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์

ปริมาตร 5, 10, 15 และ 20 ไมโครลิตร ตามล าดับ แล้วปล่อยไว้ให้แห้ง จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า 

SPCE/CNT แต่ละขั้วมาทดสอบโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีทดสอบ

กับสารละลายตะกั่วเข้มข้น 50 พีพีเอ็มโดยให้ศักย์ไฟฟ้าการตรึงของตะกั่ว -0.80 โวลต์ และใช้เวลา

ในการตรึงตะกั่ว 260 วินาที จากการทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี

จะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับปริมาณของสเลอลีคาร์บอนนาโน

ทิวป์ได้ผลดังภาพที่ 21 

y = -0.3915x + 1.48 
R² = 0.9844 

y = 0.3745x - 3.1767 
R² = 0.989 
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ภาพท่ี 21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์กับกระแสที่ตรวจวัด 
 

จากภาพที่ 21 พบว่าเมื่อปริมาณของสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ที่ 5 นาโนกรัม ได้กระแสที่

2.93 ไมโครแอมแปร์หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์เป็น 10 นาโนกรัม ได้

กระแสสูงขึ้นเป็น 12.31 ไมโครแอมแปร์ เมื่อเพิ่มปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์มากขึ้นเป็น 15

และ 20 นาโนกรัม กระแสกลับคงที่ซึ่งแสดงว่าถึงจุดอ่ิมตัวสูงสุด เพราะว่าคาร์บอนนาโนทิวป์ไม่น า

ไฟฟ้าเมื่อปริมาณสูงขึ้นจึงท าให้เพียงแค่กระแสสูงขึ้น ดังนั้นจึงเลือกสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ที่ 

10 นาโนกรัม ไปใช้ต่อไป 

 

ผลตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการตรึง Bi-DMG (Modified potential, EM) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงด้วยบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมที่ 260 วินาที และ

ทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าของการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม ตั้งแต่ -0.60 โวลต์ ถึง -1.00 โวลต์ 

โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.05 โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นทดสอบโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอ

โนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีทดสอบกับสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม โดยให้

ศักย์ไฟฟ้าของขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว -0.80 โวลต์ และใช้เวลาในของขั้นความเข้มข้นตะกั่ว 260 
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วินาที จากการทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้ว

น ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมได้ผล

ภาพที่ 22 

 

 
ภาพท่ี 22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าในการตรึงบิสมัตกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 

 

จากภาพที่ 22 พบว่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม ค่า

ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.6 โวลต์ ได้กระแสที่ 4.32 ไมโครแอมแปร์ หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าขั้นทีละ 

0.5 โวลต์ กระแสที่ตรวจวัดได้จะสูงขึ้นและพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าที่ -0.8 โวลต์ ได้กระแสสูงขึ้นเป็น 

10.67 ไมโครแอมแปร ์หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น พบว่ากระแสกลับคงที่ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าถึงจุดอ่ิมตัวสูงสุดของขั้วไฟฟ้า เพราะเป็นไปตามปริมาณพื้นที่ผิวที่สามารถรองรับปริมาณ

ของตะกั่วได้เพียงปริมาณหนึ่งเมื่อเพิ่มศักย์เพื่อให้ตะกั่วมาเกาะเกินกว่าพื้นที่ผิวที่ขั้วไฟฟ้าจะรองรับ

ได้การเพิ่มศักย์ไฟฟ้าก็จะไม่ท าให้ได้ปริมาณตะกั่วเพิ่มขึ้นอย่างที่ควรจะเป็นดังนั้นการศึกษา

ผลตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม จะเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ -

0.80 โวลต์ เพื่อน าไปใช้ต่อไป 
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ผลการตอบสนองของเวลาท่ีใช้ในการตรึง Bi-DMG (Modified time, tM) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงด้วยบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมที่ -0.8 โวลต์ และ

ทดสอบในช่วงเวลาในการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม ตั้งแต่ 160 วินาที ถึง 320 วินาที โดย

เพิ่มขึ้นทีละ 20 วินาที ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นทดสอบโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโน

ดิกสทริปปิง-โวลแทมเมตรีทดสอบกับสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม โดยให้ศักย์ไฟฟ้า

ของขั้นความเข้มข้นของตะกั่วที่ -0.80 โวลต์ และใช้เวลาในขั้นความเข้มข้นตะกั่ว 260 วินาที จาก

การทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแส

ของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับเวลาที่ใช้ในการตรึงของบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมได้ผลดังภาพที่ 

23 

 

 
ภาพท่ี 23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการตรึงกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
 

จากภาพที่ 23 พบว่าเวลาที่ใช้ในการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมที่เวลา 160 

วินาที ได้กระแสที่ 6.30 ไมโครแอมแปร์ หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาอีกทีละ 20 วินาที ความสูงของ

กระแสที่ตรวจวัดได้จะสูงขึ้น ที่เวลา 260 วินาทีได้กระแสสูงขึ้นเป็น 11.22 ไมโครแอมแปร์ 

หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลามากขึ้นเป็น 280, 300 และ 320 วินาที ตามล าดับ พบว่ากระแสกลับคงที่ซึ่ง
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แสดงให้เหน็ว่าถึงจุดอ่ิมตัวสูงสุดที่ เพราะการเพิ่มเวลาขึ้น แต่พื้นที่ของขั้วไฟฟ้ามีจ ากัดจึงไม่ท าให้

บิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม เกาะได้มากขึ้น ดังนั้นจึงเลือกเวลาการตรึงบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม

ที่เวลา 260 วินาทีไปใช้ต่อไป 

 

ผลการตอบสนองของศักย์ท่ีใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว (Preconcentration potential, 

Ep) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลาย บิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม ด้วย

เทคเนิคแอมเปอโรเมตรี โดยให้ tM= 260 วินาที, EM = -0.80 โวลต์ จะได้ขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-

DMG จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG มาทดสอบโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริ

ปปิง-โวลแทมเมตรีในสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม โดยใช้เวลาที่ใช้ในขั้นความ

เขม้ข้นของตะกั่วที่ 120 วินาที และทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าขั้นความเข้มข้นตะกั่วตั้งแต่ -0.90 โวลต์ ถึง 

-1.20 โวลต์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.05 โวลต์ จากการทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโว

ลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการตรึง

ตะกั่วได้ผลดังภาพที่ 24 

 

 
ภาพท่ี 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าในการตรึงตะกั่วกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
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จากภาพที่ 24 พบว่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นตะกั่ว ค่าศักย์ไฟฟ้าที่  -0.9 โวลต์ ได้

กระแสที่ 3.54 ไมโครแอมแปร์ หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าอีกทีละ 0.05 โวลต์ ค่าความสูงของ

กระแสที่ตรวจวัดได้จะสูงขึ้น ค่าศักย์ไฟฟ้าที่  -0.95 โวลต์ ได้กระแสสูงขึ้นเป็น 10.51 ไมโครแอม

แปร์ หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น พบว่ากระแสกลับคงที่ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถึงจุดอ่ิมตัว

สูงสุด ดังนั้นการศึกษาผลตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว จะเลือกใช้

ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.95 โวลต์ เพื่อน าไปใช้ต่อไป 

 

ผลการตอบสนองของเวลาท่ีใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว (Preconcentration time, tp) 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลาย บิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีม โดยให้ 

tM= 260 วินาที, EM = -0.80 โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-

DMG มาทดสอบโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีในสารละลายตะกั่วที่

ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม แล้วก าหนดให้ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่วที่ -0.95 โวลต์ 

และหาช่วงเวลาที่จะให้ตะกั่วมาตรึงที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ช่วงที่ใช้ตั้งแต่ 30 ถึง 210 วินาที โดยเพิ่มขึ้น

ทีละ 30 วินาที จากการทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีจะได้พีคที่

ออกมาแล้วน ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับเวลาที่ใช้ในการตรึงตะกั่วได้ผลดังภาพที่ 25  

 

 
ภาพท่ี 25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการตรึงตะกั่วกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
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จากภาพที่ 25 พบว่าเวลาที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่วที่เวลา 30 วินาที ได้

กระแสที่ 2.97 ไมโครแอมแปร์ หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาอีกที่ 30 ถึง 90 วินาที กระแสยังสูงขึ้นที่ 

120 วินาที ได้กระแสสูงขึ้นเป็น 10.26 ไมโครแอมแปร์ และเมื่อเพิ่มเวลาเป็น 150, 180 และ 210 

วินาที ตามล าดับ พบว่ากระแสเร่ิมคงที่ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถึงจุดอ่ิมตัวสูงสุดการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น

เวลาที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่วที่เวลา 120 วินาที ไปใช้ต่อไป 

 

ผลการผลตอบสนองของค่าศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่ว (Step of stripping 

potential, EStep) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมโดยให้ 

tM = 260 วินาที และ EM = -0.80 โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า 

SPCE/CNT/Bi-DMG มาทดสอบโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีใน

สารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม โดยให้ศักย์และเวลาขั้นความเข้มข้นเป็น -0.95 โวลต ์

และ 120 วินาท ีตามล าดับ (Ep = -0.95 โวลต์ และ tp = 120 วินาท)ี แล้ว ก าหนดค่า EStep ที่จะให้ตะกั่ว

หลุดออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ค่า EStep ที่ใช้ได้แก่ 2, 4, 8, 12, 16 และ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จาก

การทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแส

ของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับค่าศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่วได้ผลดังภาพที่ 26 
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ภาพท่ี 26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าในการหลุดของตะกั่วกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
 

จากภาพที่ 26 พบว่าค่าศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) ที่ท าให้ตะกั่วหลุดออกจากผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าที่ 2 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ได้กระแสเพียง 2.26 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื่อให้ศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) 

สูงขึ้นที่ 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ได้กระแสเท่ากับ 12.82 ไมโครแอมแปร์ เมื่อเพิ่มศักย์เพิ่มขึ้น (EStep) 

(12, 16, 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที) มากขึ้นจะได้กระแสลดลง ดังนั้นในการศึกษาผลตอบสนองของค่า

ศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่วค่า (EStep) จึงเลือกใช้ที่ 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ไปใช้ต่อไป 

 

ผลการตอบสนองของค่าศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่ว (Stripping, amplitude, 

EAmplitude) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมโดยให้ 

tM= 260 วินาที, EM = -0.80 โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-

DMG โดยท าการตรวจวัดใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรีในสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม 

โดยให้ศักย์ในขั้นความเข้มข้น, เวลาในขั้นความเข้มข้นและศักย์เพิ่มขึ้นเป็น -0.95 โวลต์, 120 วินาที 

และ 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ตามล าดับ (Ep= -0.95 โวลต์, tp=120 วินาที และ EStep = 8 มิลลิโวลต์ต่อ

วินาท)ี แล้วก าหนดค่า EAmplitude ที่จะให้ตะกั่วหลุดออกจากผิวหน้าช่วงที่ใช้ตั้งแต่ 5 ถึง 45 มิลลิโวลต์ 

โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ จากการทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิง-
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โวลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับค่าศักย์แอมพลิจูดต่อ

การหลุดของตะกั่วได้ผลดังภาพที่ 27 

 

 
ภาพท่ี 27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์แอมพลิจูดกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 

 

จากภาพที่ 27 พบว่าค่าศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่วค่าจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เมื่อให้

ค่าศักย์แอมพลิจูดที่ 5 มิลลิโวลต์ ได้กระแสเพียง 8.47 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื่อให้ค่าศักย์แอมพลิจูด

สูงขึ้นจะได้กระแสสูงสุดที่ 25 มิลลิโวลต์ ได้กระแสเท่ากับ 10.89 ไมโครแอมแปร์ เมื่อเพิ่มค่าศักย์

แอมพลิจูดมากขึ้น (35, 45 มิลลิโวลต์) จะได้กระแสลดลง ดังนั้นในการศึกษาผลตอบสนองของค่า

ศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่ว (EAmplitude) จึงเลือกที่ 25 มิลลิโวลต์ ไปใช้ต่อไป 
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ผลการตอบสนองของความถี่ของคลื่นสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่ว  (Stripping, 

frequency, Fre/Hz) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมโดยให้ 

tM= 260 วินาที, EM = -0.80โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-

DMG โดยท าการทดลองใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรีในสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม 

ก าหนดสภาวะเป็น Ep= -0.95โวลต์, tp=120 วินาที, EStep = 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ EAmplitude = 25 

มิลลิโวลต์ แล้วก าหนดค่าความถี่ของสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่ว ที่จะให้ตะกั่วหลุดออกจาก

ผิวหน้า ช่วงที่ใช้ ตั้งแต่ 5 ถึง 15 เฮิร์ทซ์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 เฮิร์ทซ์ จากการทดสอบด้วยเทคนิคส

แควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อต

เทียบกับความถี่ของสแควเวฟที่ใช้ในการหลุดตะกั่วได้ผลดังภาพที่ 28 

 

 
ภาพท่ี 28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของสแควเวฟกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
 

จากภาพที่ 28 พบว่าความถี่ของสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่วจากผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า เมื่อให้ความถี่ที่ 5 เฮิร์ทซ์ ได้กระแสเพียง 3.28 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื่อให้ความถี่สูงขึ้นจะ

ได้กระแสสูงสุดที่ 25 เฮิร์ทซ์ ได้กระแสเท่ากับ 14.24 ไมโครแอมแปร์ เมื่อเพิ่มความถี่มากขึ้น (35, 
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45 เฮิร์ทซ์) จะได้กระแสลดลง ดังนั้นความถี่ของสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่วจึงเลือกใช้ที่ 25 

มิลลิโวลต์ ไปใช้ต่อไป 

 

ผลการตอบสนองของพีเอช 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายสารละลายบิสมัตไดเมธิลไกลออก

ซีมโดยให้ tM= 260 วินาที และ EM = -0.80โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า 

SPCE/CNT/Bi-DMG ใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรีท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วที่ความ

เข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ก าหนดสภาวะเป็น (Ep= -0.95โวลต์, tp=120 วินาที, EStep = 8 มิลลิโวลต์ต่อวินาที, 

EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์ และ Frequency = 25 เฮิร์ทซ์)โดยละลายตะกั่วในอะซิเตทบัพเฟอร์ ตั้งแต่ 

พีเอช 3 ถึง 6 โดยเพิ่มค่าพีเอชทีละ 0.5 จากการทดสอบด้วยเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิง - 

โวลแทมเมตรีจะได้พีคที่ออกมาแล้วน ากระแสของพีคที่ได้มาพล็อตเทียบกับพีเอชได้ผลดังภาพที่ 

29 

 

 
ภาพท่ี 29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
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จากภาพที่ 29 พบว่าค่าพีเอชที่ 3 ได้กระแสเพียง 4.33 ไมโครแอมแปร์ แต่เมื่อค่าพี

เอชสูงขึ้นกระแสที่ได้ก็สูงขึ้น (พีเอช 3.5 ถึง 5) และได้กระแสสูงสุดที่พีเอช 5.5 ได้กระแสเท่ากับ 

28.14 ไมโครแอมแปร์ เมื่อเพิ่มค่าพีเอชขึ้นอีกจะได้กระแสลดลง (พีเอช 6) ดังนั้นในการศึกษา

ผลตอบสนองของค่าพีเอช 5.5 ให้กระแสสูงสุด จึงเลือกใช้อะซิเตทบัพเฟอร์พีเอช 5.5 ไปใช้ต่อไป 

 

ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลาย สารละลายบิสมัตไดเมธิลไกลออกซีมโดยให้ 

tM= 260 วินาที และ EM = -0.80โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า 

SPCE/CNT/Bi-DMG ตรวจวัดในสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ในอะซิเตทบัพเฟอร์ 

พีเอช 5.5 ใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรี โดยก าหนดสภาวะ Ep= -0.95โวลต์, tp=120 วินาที, EStep = 8 

มิลลิโวลต์ต่อวินาท,ี EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์ และ Frequency = 25 เฮิร์ทซ์ ได้ผลดังภาพที่ 30 

 

 
ภาพท่ี 30 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG ในการตรวจวัด

สารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น (ก) 5 และ (ข) 0 พีพีเอ็ม โดยใช้สารละลายอะซิเตต
บัพเฟอร์พีเอช 5.5 
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ภาพที่ 30 เป็นภาพผลการทดสอบโดยใช้ขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/DMG/Bi ด้วยเคร่ืองคุมศักย์

วัดกระแสไฟฟ้า โดยท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม โดยละลายตะกั่ว

ในอะซิเตทบัพเฟอร์พีเอช 5.5 สังเกตได้ลักษณะของมีจะมีความเป็นสมมาตรและให้กระแสที่สูง

ในช่วงที่ -0.4 ถึง -0.5 ซึ่งเป็นค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของตะกั่วโดยเฉพาะ  

หลังจากนั้นจึงใช้ความเข้มข้นของตะกั่วที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.5, 5, 10, 25, 50, 100 

และ 100 พีพีเอ็ม จากนั้นพล็อตกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (แกน y) กับค่าความเข้มข้นของตะกั่ว 

(แกน x) และหาค่าความเป็นเส้นตรง โดยค่าความเป็นเส้นตรง ช่วง 0.5-100 พีพีเอ็ม ได้ดังภาพที่ 31 

 

 
ภาพท่ี 31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วกับกระแสที่ตรวจวัดได้ 
 

จากภาพที่ 31 พบว่าในช่วงที่มีความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วต่ า (0.5-10 พีพีเอ็ม) มี

ความแตกต่างกันในด้านผลการตรวจวัดกับสารละลายตะกั่วที่มีความเข้มข้นสูง (25-100 พีพีเอ็ม) 

ดังนั้นจึงแบ่งช่วงออกเป็นสองช่วงโดยช่วงที่มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ า (0.5-10 พีพีเอ็ม) มีค่าความ

เป็นเส้นตรงเท่ากับ 0.9988 และที่ความเข้มข้นสูงค่าความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 0.9871 ดังนั้นเพื่อให้

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i (µ
A)

C[Pb] /ppm
0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120

i(µ
A)

C[Pb] /ppm

y = 0.3468x + 5.0816

y = 0.2883x + 7.505
R² = 0.9871

y = 0.3468x + 5.0816 

R2 = 0.9988 

i / 
µA

 

Pb concentration / ppm 

Pb concentration / ppm 



53 
 

ได้ผลที่แม่นย ามากที่สุดจึงเลือกใช้ช่วงที่เหมาะสมกับการทดลองกับสารตัวอย่างจริง และควรเลือก

ช่วงที่เหมาะสมไปค านวณหาปริมาณของสารตะกั่วที่ตรวจพบ 

 

ผลการศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัด 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมโดยให้ tM = 260 

วินาที และ EM = -0.80 โวลต์ใช้สแควร์เวฟ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรีโวลแทมเมทรีโดยก าหนด

สภาวะที่ Ep= -0.95 โวลต์, tp=120 วินาที, EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์, EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์ และ 

Frequency = 25 เฮิร์ทซ์ จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG ท าการตรวจวัดในอะซิเตท

บัพเฟอร์พีเอช 5.5 จ านวน 5 ซ้ า แล้วค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.053 และค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 3.32 และเมื่อน าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (b) ไปค านวณในสมการ y = mx + b โดยใช้ค่า y 

= 0.347x + 5.082 ท าให้ทราบค่าการตรวจวัดที่ต่ าสุดคือ 0.46 พีพีเอ็ม (2.21 ไมโครโมลาร์)  ดังนั้น

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนสามารถตรวจวัดสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้นต่ าสุดคือ 0.46 พีพีเอ็ม(2.21   

ไมโครโมลาร)์ 

 

ผลการศึกษาสารละลายไอรอนรบกวน 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมโดยให้ tM = 260 

วินาที และ EM = -0.80 โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG 

ใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรี โดยก าหนดสภาวะดังนี้ Ep= -0.95 โวลต์, tp=120 วินาที, EStep = 8 มิลลิ

โวลต์, EAmplitude = 25 มิลลิโวลต์ และ Frequency = 25 เฮิร์ทซ์ ท าการตรวจวัดในสารละลายตะกั่ว 50 

พีพีเอ็ม ในอะซิเตทบัพเฟอร์พีเอช 5.5 แล้วเติมสารรบกวนแต่ละชนิด ได้แก่ Cd(NO3)2, Ca(NO3)2, 

Zn(NO3)2, Cu(NO3 )2, MgSO4, Fe(NO3)3 และ KCl ที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ได้ผลดังตารางที่ 4 ซึ่ง

พบว่าไม่รบกวนการวิเคราะห์ตะกั่วด้วยขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG 
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ตารางท่ี 4 การทดสอบสารรบกวนการวิเคราะห์ 

ล าดับ สารท่ีรบกวน ผลทดสอบ 

1. Cd(NO3)2 ไม่รบกวน 

2 Ca(NO3)2 ไม่รบกวน 

3. Zn(NO3)2 ไม่รบกวน 

4. Cu(NO3 )2 ไม่รบกวน 

5 MgSO4 ไม่รบกวน 

6. Fe(NO3)3 ไม่รบกวน 

7. KCl ไม่รบกวน 

 

ผลการศึกษาความเท่ียงในการตรวจวัด 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT มาตรึงในสารละลายสารละลายบิสมัต-ไดเมธิลไกลออกซีมโดย

ให้ tM = 260 วินาที และ EM = -0.80 โวลต์ ด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี ใช้สแควร์เวฟโวลแทมเมทรี

โดยก าหนดสภาวะ Ep= -0.95 โวลต์, tp=120 วินาที, EStep = 8 มิลลิโวลต์, E Amplitude = 25 มิลลิโวลต์ 

และ Frequency = 25 เฮิร์ทซ์ จากนั้นน าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG ตรวจวัดในสารละลายตะกั่ว

ที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม โดยละลายตะกั่วในอะซิเตทบัพเฟอร์พีเอช 5.5 ใช้สแควร์เวฟโวลแทม-

เมทรีท าการตรวจวัดจ านวน 5 ซ้ า  แล้วค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1.42 เมื่อ

ค านวณหา % RSD มีค่าเท่ากับ 9.32 % 

 

ผลการทดสอบของปริมาณตะกั่วขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเทียบกับเคร่ืองมือวิเคราะห์มาตรฐานใน

ตัวอย่างน้ าผึ้ง 

น าขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG มาท าการตรวจวัดในตัวอย่างน้ าผึ้งเพื่อน าผลไป

เปรียบเทียบกับเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปีซึ่งเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์มาตรฐาน 

โดยตัวอย่างน้ าผึ้งที่ใช้ในการทดลองจากบริษัทต่างๆ ได้แก่ จุฬาฟาร์มผึ้ง, ฟาร์มผึ้งสายัณฑ์, เวชพงศ์ 

มาเก็ตติ้ง, สุภาฟาร์มผึ้ง, ฟาร์มผึ้งเอราวัณ, กลุ่มผู้เลี้ยงผึ้ง จ.พิษณุโลก, ตะวันพืชผล ผลการทดลอง

ได้ดัง ตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 ตารางการตรวจวัดปริมาณตะกั่วในน้ าผึ้งภายในห้องปฏิบัติการ 

ล าดับ ที่มาของน้ าผึ้ง 
AAS**/ppm  This work/ppm 

Calibration graph Calibration graph  

1 จุฬาฟาร์มผึ้ง  ND* ND 

2 ฟาร์มผึ้งสายัณฑ์ ND  ND 

3 เวชพงศ์ มาเก็ตติ้ง ND ND 

4 สุภาฟาร์มผึ้ง ND ND 

5 ฟาร์มผึ้งเอราวัณ ND ND 

6 กลุ่มผู้เลี้ยงผึ้ง จ.พิษณุโลก ND ND 

7 ตะวันพืชผล 8.03 + 0.06 7.12 + 0.09 

* ND     = Not Detectable 

** AAS = Atomic absorption spectroscopy 

 

จากการทดสอบด้วยเคร่ืองมือมาตรฐานด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร-สโก

ปี ในกลุ่มตัวอย่างที่ท าการสุ่มจากท้องตลอด 7 ตัวอย่างพบว่าน้ าผึ้งจาก ตะวันพืชผล มีสารตะกั่ว

เพียงตัวอย่างเดียว เมื่อน าตัวอย่างเดียวกันนี้ทั้ง 7 ตัวอย่าง ไปทดสอบกับไมโครเซนเซอร์ที่ถูก

พัฒนาขึ้นคือผลการทดลองก็ได้ผลเช่นเดียวกับเคร่ืองมือมาตรฐาน 

ผลการทดลองที่ได้จากเคร่ือง AAS มาเปรียบเทียบหาความแม่นโดยใช้ T-test พบว่าค่า t ที่

ได้จากการทดลองเท่ากับ 1.28 ท าการเปรียบเทียบกับตาราง t ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตาราง ก.1) 

ค่า t ระดับขั้นเสรีที่ 4 มีค่าเท่ากับ 2.78 ซึ่งค่า t ที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่าค่า t ในตาราง ดังนั้น

ค่าที่ได้จากการทดลองทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %และการ

ทดสอบความเที่ยงโดยใช้ F-test พบว่าค่าที่ F ที่ได้จากการทดลองเท่ากับ 2.26 ท าการเปรียบเทียบ

กับตาราง F ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตาราง ก.2) V1 = 2, V2 = 2 ค่า F จากตารางมีค่าเท่ากับ 19.0 

ซึ่งค่า F ที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่าค่า F ในตารางแสดงว่าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นให้ผลไม่

แตกต่างกับเคร่ืองมือวิเคราะห์มาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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สรุปผลการวิจัย 

 

ในการวิจัยนี้ได้พัฒนาไมโครเซนเซอร์ในการตรวจวัดหาปริมาณของตะกั่วในน้ าผึ้ง 

ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงได้ต้องน ามาปรับปรุงให้มีความเลือกเฉพาะส าหรับตะกั่ว (Pb selectivity) ซึ่ง

สามารถท าได้โดยน าสารประกอบกลุ่มอนินทรีย์และกลุ่มอินทรีย์มาตรึง (Immobilization) บน

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สารดังกล่าวได้แก่ บิสมัตและไดเมธิลไกลออกซีม ซึ่งทั้งบิสมัตและไดเมธิลไกล

ออกซีมสามารถดูดซับ (Adsorption) ตะกั่วได้เป็นอย่างดี 

การเลือกแบบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท าได้ทั้งหมด 3 แบบได้แก่ แบบเสี่ยวพระจัทร์ แบบ

สี่เหลี่ยม และแบบวงกลม จากการทดลองที่วัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในสารละลาย 

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ พบว่า

สัญญาณที่วัดได้มีความสอดคล้องเช่นเดียวกันคือความเข้มข้นแปรผันตรงกับความสูงของสัญญาณ

ที่ตรวจวัด ท าการเปรียบเทียบพบว่าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ให้ค่าการตรวจวัดสูงสุดคือ ขั้วไฟฟ้าพิมพ์

สกรีนแบบสี่เหลี่ยม 

ในการหาสภาวะของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเพื่อที่จะน าไปทดสอบในตัวอย่างน้ าผึ้งจะ

แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนแรกการท าให้บิสมัตและไดเมธิลไกลออกซีมมาตรึงที่ผิวหน้าของ

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเรียกว่า Modified ในขั้นตอนที่สองคือการท าให้ตะกั่วมาเกาะที่ผิวหน้าของ

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเรียกว่า Preconcentration และขั้นตอนที่สามคือการท าให้ตะกั่วหลุดออก

เรียกว่า Stripping โดยสภาวะที่ได้จากการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 6 

ผลตอบสนองพีเอชพบว่าขั้วไฟฟ้าที่ให้กระแสสูงที่สุดคือ SPCE/CNT/Bi-DMG ที่วัดใน

สารละลายตะกั่วเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ในอะซิเตทบัพเฟอร์พีเอช 5.5 ในการศึกษาช่วงความเป็น

เส้นตรงพบว่าเส้นตรงแบ่งออกเป็นสองช่วงได้ที่ช่วง 0.5-10 พีพีเอ็ม และ 25–100 พีพีเอ็ม ซึ่งค่า

ความเป็นเส้นตรงมีค่า 0.9988 และ 0.9871 ตามล าดับ 

ผลการศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัดจ านวน 5 ซ้ า ในสารละลายอะซิเตทบัพเฟอร์ แล้วค านวณ

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.53 และเมื่อน าค่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (b) ไปค านวณใน

สมการ y = mx + b โดยใช้ค่า y = 0.347x + 5.082 การตรวจวัดที่ต่ าสุดคือ 0.46 พีพีเอ็ม 

 (2.21 ไมโครโมลาร)์ 
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ตารางท่ี 6 สภาวะของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

สภาวะ Modified Preconcentration Stripping 

1. ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวป์ที่ใช้ในการตรึง 10 ng - - 

2. เวลาที่ใช้ในการตรึง Bi-DMG 260 s - - 

3. ศักย์ที่ใช้ในการตรึง Bi-DMG -0.80 V - - 

4. ศักย์ที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว - -0.95 V - 

5. เวลาที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว - 120 s - 

6. ค่าศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่วค่า EStep - - 8 mV 

7. ค่าศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่ว - - 25 mV 

8. ความถี่ของคลื่นสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่ว  - - 25 Hz 

 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนมาศึกษาสารรบกวนโดยสารที่น ามาทดสอบได้แก่ Cd(NO3)2, 

Ca(NO3)2, Zn(NO3)2, Cu(NO3 )2, MgSO4, Fe(NO3)3 และ KCl ผลที่ได้คือไม่มีสารใดรบกวนที่ความ

เข้มข้น 50 พีพีเอ็ม และเมื่อศึกษาความเที่ยงในการตรวจวัดของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนในสารละลาย

ตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม จ านวน 5 ซ้ า แล้วค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 

1.42 เมื่อค านวณหา % RSD มีค่าเท่ากับ 9.32 % 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ท าขึ้น SPCE/CNT/Bi-DMG ที่ปรับปรุงได้ไปตรวจวัดหา

ปริมาณของตะกั่วในน้ าผึ้ง และที่ต่างๆ ที่มีขายอยู่ตามท้องตลาด ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ได้ท าการ

ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (AAS) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือ

มาตรฐานโดยทั้ง 2 วิธีให้ผลทดลองเช่นเดียวกันคือ จากตัวอย่างน้ าผึ้ง 7 ตัวอย่างมีเพียง 1 ตัวอย่าง 

ที่ตรวจพบสารตะกั่ว คือ ตะวันพืชผล เมื่อน าไปศึกษาความแตกต่างของข้อมูลทั้ง 2 วิธีด้วยการ

ทดสอบหาความแม่น (T-test) พบว่าผลการทดลองที่ได้จากเคร่ือง AAS มีความแม่นไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และการทดสอบความเที่ยงโดยใช้ F-test พบว่าเทคนิค 

ที่พัฒนาขึ้นให้ผลไม่แตกต่างกับเคร่ืองมือวิเคราะห์มาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 

95 % 
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เมื่อน าไมโครเซนเซอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นไปท าการตรวจวัดปริมาณตะกั่วในน้ าผึ้งภายนอก

ห้องปฏิบัติการ โดยได้สุ่มจากท้องตลาดมา 2 ตัวอย่าง ได้แก่ ยี่ห้อชุมชน และยี่ห้อดีไลท์ ผลจากการ

ทดสอบไม่พบปริมาณสารตะกั่วในน้ าผึ้งทั้ง 2 ตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ก  

การค านวณ 

 

ก.1 การเตรียมอะซิเตทบัพเฟอร์ 0.1 M pH 5.5 

ก.1.1 เตรียม 0.1 M NaAc ปริมาตร 250 ml (สาร A) 

   n = CV/1000 

   n = 0.1 × 250/1000 

   n = 0.025 โมล 

จาก n = g/MW (มวลโมเลกุลของ CH3COONa = 82.08 g/mol) 

   0.0025 = g/82.08 

   g          = 2.052 g 

เพราะฉะนั้นชั่ง CH3COONa • 3H2O มา 2.052 g ละลายด้วยน้ าอัลตร้าเพียว ให้ได้ปริมาตร 250 ml 

 

ก.1.2 เตรียม 0.1 M CH3COOH ปริมาตร 100 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 โมล 

จาก C1V1 = C2V2 (ความเข้มข้นC1 =17.43 โมล) 

   C1V1 = C2V2 

  (17.43 M) (V1) = (0.1 M) (100 ml) 

   V1 = (0.1 M) (100 ml)/ (17.43 M) 

   V1 = 0.6 ml 

เพราะฉะนั้นปิเปิต CH3COOH มา 0.6 ml ปรับปริมาตรด้วยอัลตร้าเพียวให้ได้ปริมาตร 100 ml

จากนั้นน าสาร A (ก.1.1) มา 200 มิลลิลิตรผสมกับสาร B (ก.1.2) มา 32 มิลลิลิตร จะได้ 

อะซิเตตบัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 M pH 5.5  
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ก.2 การทดสอบแบบ T-test และ F-test โดยท าการวิเคราะห์สองวิธีต่อสารตัวอย่างเดียวกัน 

ในการหาปริมาณของตะกั่วในน้ าผึ้ง ท าการทดลองด้วยวิธีการวิเคราะห์สองแบบคือ วิธีหา

ปริมาณตะกั่วในน้ าผึ้งด้วย AAS และไมโครเซนเซอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นผลการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีต่อ

สารตัวอย่างเดียวกัน โดยค านวณหาค่า t เพื่อน าไปเทียบกับตารางค่า t ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

(ตาราง ก.1) และค านวณหาค่า F เพื่อน าไปเทียบกับตารางค่า t ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

(ตาราง ก.2) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งวิธี 2 นี้มีความต่างกันหรือไม่ 

 

ตาราง ก.1 ค่า t ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

Degree of freedom Factor for confidence interval, 95% 

1 12.7 

2 4.30 

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 

14 2.14 

∞ 1.96 
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ตาราง ก.2 ค่า F ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

V1 

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 

 

ตาราง ก.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในน้ าผึ้งด้วยเทคนิค AAS และ SPCE 

AAS/ppm This work/ppm 

8.13 7.86 

8.03 7.92 

8.01 7.73 

 

ผลการวิเคราะห์ทั้งสองแบบจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ที่ลิมิตความเชื่อมั่น 95% 

โดยท าการค านวณได้ผลดังตาราง ก.4 
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ตาราง ก.4 ผลการค านวณส าหรับเปรียบเทียบ T-test และ F-test 

 (Xi)1 (Xi)1-  ̅1 [(Xi)1-  ̅1]
2 (Xi)2 (Xi)2-  ̅2 [(Xi)2-  ̅2]

2 

 8.13 0.07 0.0049 7.86 0.02 0.0004 

 8.03 -0.03 0.0009 7.92 0.08 0.0064 

 8.01 -0.05 0.0025 7.73 -0.11 0.0121 

SUM 24.17 -0.01 0.0083 23.51 -0.01 0.0189 

 ̅1 8.06   7.84   

 

    0042.0
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0083.0
s2

1 


      

    0095.0
13

0189.0
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  จาก F-test เน่ืองจาก 2

1

2

2 ss   
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  F

2

1

2

2   

    = 2.26  

จากตาราง ก.2 V1 = 2,   V2 = 2 ค่า F จากตารางมีค่าเท่ากับ 19.0 

ค่า F จากการค านวณมีค่าน้อยกว่าตาราง 
2

21

2 2i
2

11i

p kNN
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จากตาราง ก.1 ค่า t ที่ระดับขั้นเสรี = 4 มีค่าเท่ากับ 2.78 ที่ลิมิตความเชื่อมั่น 95 % ทั้งค่า F และ t 

แสดงให้เห็นว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างผลการทดลองทั้งสองวิธี
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ภาคผนวก ข 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเป็นอุปกรณ์ที่น าหลักการทางเคมีไฟฟ้ามาใช้ในการวิเคราะห์หา

ปริมาณหรือความเข้มข้นของตะกั่ว โดยโลหะตะกั่วจะให้สัญญาณตอบสนองทางไฟฟ้า อันเป็นผล

จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารนั้น ซึ่งในการวิเคราะห์ต้องประดิษฐ์เซ็นเซอร์ (ขั้วไฟฟ้า) โดย

เซนเซอร์ดังกล่าวประกอบด้วยขั้วฟ้า 3 ขั้วดังรูป ข.1 

 

 

 

 

 

รูป ข. 1 โครงสร้างของเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า 

 

1. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode: WE) จะมีขนาดของขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กเพื่อให้

มีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสารตัวอย่างน้อย ๆ ท าให้สามารถเกิดสภาวะโพลาไรเซซันตลอดการ

วิเคราะห์ มักใช้ขั้วไฟฟ้าที่เป็นโลหะเฉื่อย เช่น แพลทินัมหรือทอง ไพโรไลติกกราไฟต์ กลาสสิ

คาร์บอน และผงคาร์บอน 

 

2. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode: RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เทียบศักย์ไฟฟ้าที่ต้อง

ให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงนี้จะมีค่าศักย์ที่แน่นอนไม่แปรหรือขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง

ของกระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ดีต้องมี

ส่วนประกอบคงตัว ไม่เปลี่ยนแปลงง่ายเมื่อเก็บไว้ และไม่มีแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิด้วย ปกติแล้ว

ค่าศักย์ของวงจรที่อ่านได้จากอุปกรณ์วัดสัญญาณ ไฟฟ้าเป็นค่าที่เกิดจากผลต่างของศักย์จาก

ขั้วไฟฟ้าทั้งสองของวงจร อาจเรียกว่าศักย์ของวงจรที่วัดได้นี้ว่ า ค่าศักย์สัมพันธ์  (Relative 
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potentials) ถ้าขั้วไฟฟ้าตัวหนึ่งของวงจรเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่รู้ค่าแน่นอน ย่อมท าให้สามารถหาค่า

ศักย์ของอีกขั้วไฟฟ้าที่ต่อในวงจรซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

 

3 ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode: CE) จะมีคุณลักษณะที่เฉพาะคือ ท าหน้าที่ เป็นตัวน า

ไฟฟ้าที่ดี เป็นขั้วที่รับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท างาน ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสาร

ตัวอย่างที่ขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่แล้วส่งต่อพลังงานที่รับได้เข้าสู่เคร่ืองวัดคุมศักย์ไฟฟ้าช่วยนี้ไม่มีส่วน

เกี่ยวข้องหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกินขึ้นในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่างการ

วิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าช่วยมักมีพื้นที่ผิวมาก ๆ เพื่อให้การน าไฟฟ้าเป็นไปได้ดี วัสดุที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้า

ชนิดน้ีได้แก่ ลวดแพลทินัมหรือแผ่นแพลทินัม, กลาสสิคาร์บอน และกราไฟต ์
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ภาคผนวก ค 

ตารางผลการทดลอง 

 

ตาราง ค.1 ผลของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนชนิดต่างๆ ต่อกระแสที่วัดได้ 

ลักษณะ

ขั้วไฟฟ้า 

พื้นที่ขั้ว 

ไฟฟ้า

ท างาน  

(mm2) 

ความเข้มข้น

K3Fe(CN)6 

ใน 0.1 M 

KCl (mM) 

กระแสพีค

แอโนดิก 

(µA) 

กระแสพีค

แคโทดิก 

(µA) 

กระแสพีคแอ

โนดิก/พื้นที่

ขั้วไฟฟ้า

ท างาน 

กระแสพีค

แคโธดิก/

พื้นที่ขั้วไฟฟ้า

ท างาน 

เสี้ยว

พระจันทร์ 

 

4.52 

 

10 

20 

30 

-60.00 

-90.00 

-125.00 

45.00 

47.50 

10.00 

-13.27 

-19.91 

-27.71 

10.00 

10.50 

11.10 

 

สี่เหลี่ยม 

 

2.16 

10 

20 

30 

-12.30 

-24.61 

-46.25 

1.54 

22.30 

41.53 

-5.70 

-11.39 

-21.36 

0.71 

10.32 

19.23 

 

วงกลม 

 

6.71 

10 

20 

30 

-18.38 

-38.95 

-70.95 

2.28 

32.0 

52.57 

-2.72 

-5.78 

-10.55 

0.34 

4.77 

7.83 

 

ตาราง ค.2 ผลของการศึกษาปริมาณสเลอลีคาร์บอนนาโนทิวป์ที่ใช้ในการตรึง 

ปริมาณ CNT /ng i (µA) 

5 2.93 

10 12.31 

15 10.45 

20 13.32 

 

ตาราง ค.3 ผลตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการตรึง Bi-DMG (Modified potential, EM)  
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ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด (EM / V) i (µA) 

-0.60 4.32 

-0.65 4.26 

-0.70 5.07 

-0.75 6.18 

-0.80 10.67 

-0.85 11.24 

-0.90 10.25 

-0.95 10.73 

-1.00 10.43 

 

ตาราง ค.4 ผลการตอบสนองของเวลาที่ใช้ในการตรึง Bi-DMG (Modified time, tM) 

เวลาในการเกาะติด (tM / s) i (µA) 

160 6.30 

180 6.84 

200 6.16 

220 7.92 

240 10.39 

260 11.22 

280 11.25 

300 11.19 

320 11.06 
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ตาราง ค.5  ผลการตอบสนองของศักย์ที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว (Preconcentration 

potential, Ep) 

EPreconcentration / V i (µA) 

-0.90 3.54 

-0.95 10.51 

-1.00 10.71 

-1.05 9.90 

-1.10 10.16 

-1.15 9.28 

-1.20 9.21 

 

ตาราง ค.6 ผลการตอบสนองของเวลาที่ใช้ในขั้นความเข้มข้นของตะกั่ว (Preconcentration time, tp) 

tPreconcentration / s i (µA) 

30 2.97 

60 5.47 

120 8.87 

150 10.26 

180 10.33 

210 11.41 

 

 

 

 

 

 



73 
 

ตาราง ค.7 ผลการผลตอบสนองของค่าศักย์เพิ่มขึ้นต่อการหลุดของตะกั่วค่า EStep (Step of stripping 

potential, EStep) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

EStep / mV i (µA) 

2 2.26 

4 11.84 

8 12.82 

12 9.24 

16 8.22 

20 5.14 

 

ตาราง ค.8 ผลการตอบสนองของค่าศักย์แอมพลิจูดต่อการหลุดของตะกั่วค่า (Stripping, amplitude, 

EAmplitude) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

EAmpli /mV i (µA) 

5 8.47 

15 8.90 

25 10.89 

35 9.80 

45 7.52 
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ตาราง ค.9 ผลการตอบสนองของความถี่ของคลื่นสแควเวฟต่อการหลุดของตะกั่ว Frequency /Hz 

(Stripping, frequency, Fre/Hz) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

Frequency / Hz  i (µA) 

5 3.27 

15 10.75 

25 14.24 

35 8.53 

45 5.60 

 

ตาราง ค.10 ผลการตอบสนองของพีเอชต่อกระแสที่วัดได้ของขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG 

pH  i (µA) 

3.0 4.33 

3.5 5.90 

4.0 10.63 

4.5 12.02 

5.0 15.22 

5.5 28.14 

6.5 25.19 
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ตาราง ค.11 ผลของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ของขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG ในสารละลายตะกั่ว 

ความเข้มข้นของตะกั่ว i (µA) 

0.1 4.73 

1 5.39 

5 6.87 

10 8.52 

25 13.76 

50 23.35 

100 35.86 

200 45.89 

500 54.57 

 

ตาราง ค.12 ผลของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ของขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG ในสารละลายแบลงค์ 

คร้ังที่ i (µA) 

1 3.40 

2 3.28 

3 3.26 

4 3.32 

5 3.33 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.05 

ค่าเฉลี่ย 3.32 
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ตาราง ค.13 ผลของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ของขั้วไฟฟ้า SPCE/CNT/Bi-DMG ในสารละลายตะกั่ว

เข้มข้น 50 พีพีเอ็ม 

คร้ังที่ i (µA) 

1 16.45 

2 16.59 

3 15.71 

4 13.35 

5 14.22 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.42 

ค่าเฉลี่ย 15.26 
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ภาคผนวก ง 

การน าเสนอในท่ีประชุมวิชาการ 

การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีครั้งท่ี 9 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้  

วันศุกร์ ที่ 4 กุมภาพันธ์ 2554 ได้รับรางวัลประเภทโปสเตอร์คณะวิทยาศาสตร์ระดับดี  

 

ง.1 รายละเอียดบทความ 

การออกแบบขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน 

Design of screen printed Electrode 

เตวิช ดีหา, จิราภรณ์ กิติกุล และ ธานินทร์ แตงกวารัมย์* 

Tevit Deeha, Jiraporn Kitikul and Tanin Tangkuaram* 

สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 ประเทศไทย 

Programme of Chemistry, Faculty of Science, Maejo University, Chiang Mai, 50290, Thailand 

*Email: tanin@mju.ac.th 

บทคัดย่อ:  

 การออกแบบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน เพื่อให้ปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ โดย

ออกแบบขั้วไฟฟ้าเป็น 3 แบบ ได้แก่ แบบวงกลม แบบสี่เหลี่ยม และแบบคร่ึงวงกลม ขั้วไฟฟ้า

ประกอบแบบสมบูรณ์ด้วยขั้วท างาน 3 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วย ซึ่ง

จะอยู่ในขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนขนาด 1 x 3 ตารางเซนติเมตร ขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิดดังกล่าว จะถูก

ทดสอบในสารละลายของ 10, 20, 30 mM K3Fe (CN)6 ใน 0.1 M KCl ซึ่งพบว่าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน

ที่มีลักษณะแบบสี่เหลี่ยม ให้ความชันของกระแสต่อความเข้มข้นมากที่สุด ขั้วไฟฟ้านี้จะถูกเลือกไป

ใช้ท าเป็นเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดตะกั่ว ค าส าคัญ: ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน, การออกแบบขั้วไฟฟ้า 
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Abstract:   

The design of screen printed electrode is aimed for the complete redox reaction occur. 

These design were 3 type of configurations: circular, square and half circle. Each of design was 

comprised of working (WE), counter (CE) and reference (RE) electrode. The electrode design 

was size in 1x3 cm3 and was tested in the solution of 10, 20 and 30 mM K3Fe(CN)6 / 0.1 M KCl, 

respectively. The electrode with the square design gave the highest slope and was selected for the 

Pb sensor application. 

Keywords: Screen printed electrode, Electrode design. 

 

บทน า : 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเป็นขั้วไฟฟ้าสมบูรณ์ภายในตัวเองสามารถรถใช้แล้วทิ้งได้เพราะ

ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วย ซึ่งแต่ละขั้วมีหน้าที่ดังนี้ 

1. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode: WE) จะมีขนาดของขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดเล็ก

เพื่อให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อยๆ ท าให้เกิดสภาวะของโพลาไรเซชันตลอดการวิเคราะห์ มักจะใช้

ขั้วไฟฟ้าที่เป็นโลหะเฉื่อย เช่น แพลทินัมหรือทอง ไพโรไลติกกราไฟต์ กลาสสิคาร์บอน และ ผง

คาร์บอน 

2. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode: RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เปรียบเทียบ

ศักย์ไฟฟ้าที่ต้องให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานขั้วไฟฟ้าอ้างอิงนี้มีค่าศักดิ์ที่แน่นอนไม่เปลี่ยนตาม

สารประกอบตัวอย่าง 

3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode: CE) ท าหน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี เป็นขั้วที่รับ

พลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท างาน ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่างที่จุ่มอยู่ แล้วส่งต่อ

พลังงานที่รับเข้าสู้เคร่ืองวัดคุมศักย์ไฟฟ้าวัสดุที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ได้แก่ ลวดแพลทินัมหรือแผ่น

แพลทินัม, กลาสสิคาร์บอนและกราไฟต์  

จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ ต้องการขั้วไฟฟ้าให้มีขนาดเล็ก (miniature) เคลื่อนย้ายได้ 

(Portability) ให้สัญญาณสูง (highly signal) และมีราคาถูก (modest cost)  
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วิธีการทดลอง :  

 ออกแบบขั้วได้เป็น 3 แบบ ดังรูป 1 โดยอ้างอิงจาก Tangkuaram [1] น าขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิดไป

ตรวจวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ความ

เข้มข้น 10, 20 และ 30 mM ละลายในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.1 M เพื่อใช้ในการ

เลือกขั้ว 

 

 
รูป 1 ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนทั้ง 3 แบบโดย ก). แบบวงกลม, ข). แบบสี่เหลี่ยม และ ค). แบบครึ่ง

วงกลม 
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ผลการทดลอง  

 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบที่ 1 , 2 และ 3 แสดงดังรูป 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบที่ 1 (ก 1), 2 (ข 1) และ 3 (ค 1) และการ

พล็อตระหว่างฟลักซ์ของขั้วไฟฟ้ากับความเข้มข้นของ K3Fe(CN)6 ใน KCl ของขั้วไฟฟ้าแบบ

ที่ 1 (ก 2), แบบที่ 2 (ข 2), และแบบที่ 3 (ค 2) 

 

 จากรูป 2 ก1, ข1 และ ค1 เป็นกราฟที่ได้จากการทดสอบของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบวงกลม 

แบบสี่เหลี่ยม และแบบคร่ึงวงกลม ตามล าดับ อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จาก 

 -1.0 ถึง +1.0 โวลต์ โดยทั้งสามแบบค่าศักย์ไฟฟ้าจะแปลผันตรงกับค่าความเข้มข้นของ

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (K3Fe (CN)6) 

 จากรูป ก 2, ข 2 และ ค 2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า J/A/cm3 กับ [K3Fe (CN)6] 

ใน KCl / mMโดยมีความแตกต่างของพื้นที่ผิวบริเวณผิวหน้าแตกต่างกัน รูป ก 2 มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 

6.71 mm2 รูป ข 2 มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 2.16 mm2 และรูป ค 2 มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 4.52 mm2 ซึ่งแบบที่ 2 

ให้ค่าความชันของสูงสุดและให้ผลทางเคมีไฟฟ้าดีที่สุด 

 

 

 

ก 1 ข 1 ค 1 

ก 2 ข 2 ค 2 
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สรุปผลการวิจัย:  

 ในการออกแบบขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน จากการทดสอบขั้นตอนในการเลือกขั้วสรุปได้ว่า 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแบบสี่เหลี่ยม ให้ค่าการตรวจวัดที่ดีที่สุด 
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ง.2 โปสเตอร์ผลงาน 
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