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 การวิจยัครัง้นีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือพฒันาวิธีการวิเคราะห์ทองแดงและปรอทปริมาณน้อยโดย
เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ในงานวิจยันีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกคือการพฒันาวิธีการ
วิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ให้เกิดไปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเพ่ือเพิ่ม
สัญญาณในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอน การศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีผลต่อการวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้นของลิแกนด์ ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ และ
สารรบกวนตา่ง ๆ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะในการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดง หาช่วงความสมัพนัธ์เชิง
เส้นของความเข้มข้นทองแดง พบว่าความเข้มข้นท่ีสามารถตรวจวดัได้คือ 0.1 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ถึง 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีค่า r2 เท่ากับ 0.9989 ซึ่งจะขีดจ ากดั (S/N=3) ในการวิเคราะห์
ทองแดงเท่ากับ 0.0175 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และค่า %RSD (n=3) ค่าท่ีได้คือค่า Intra-day อยู่
ในชว่ง 0.09-4.71 % และ Inter-day อยูใ่นช่วง 0.05-7.14 % ส่วนท่ีสองคือ การพฒันาวิธีการวิเคราะห์
หาปริมาณปรอทโดยการเติมทองแดงเพ่ือเพิ่มสัญญาณในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอนโนดิกแอด
ซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปได
มอนด์ การเตรียมสารละลายทองแดงลงไปในคราวเดียวกบัสารละลายปรอทในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ 0.5 โมลาร์กรดไฮโดรคลอริกท่ีศกัย์ไฟฟ้า -1.0 โวลต์เทียบกับขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์    
คลอไรด์ เป็นเวลา 150 วินาที ท่ีอตัราการไหลของสารละลายเทา่กบั 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที จากนัน่ท า
การบนัทึกสญัญานแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมโมแกรมตัง้แต่ศกัย์ไฟฟ้า -0.4 ถึง 0.25 โวลต์ ท่ี 
Frequency เท่ากบั 60 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากบั 50 มิลลิโวลต์ และ Step Potential เท่ากบั 10 มิลลิ
โวลต์ จะเกิดพีคของทองแดงและปรอทท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.25 และ 0.05 โวลต์ ตามล าดบั ภายใต้สภาวะ
เหมาะสมหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของปรอทท่ีความสามารถตรวจวัดได้ การ
ทดสอบหาช่วงความสัมพนัธ์เชิงเส้นเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์หา
ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นสงูท่ีสามารถตรวจวดัได้คือ 5.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ถึง 60.0 นาโนกรัม
ต่อมิลลิลิตร โดยมีค่า r2 เท่ากับ 0.9968 และช่วงความสมัพันธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
ปรอทท่ีความเข้มข้นต ่าท่ีสามารถตรวจวดัได้คือ 0.1 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 30.0 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยมีคา่ r2 เท่ากบั 0.9984 ซึ่งมีขีดจ ากดั (S/N=3) ในการวิเคราะห์ปรอทเท่ากบั 0.10 นาโน
กรัมตอ่มิลลิลิตร และคา่ %RSD (n=3) คา่ท่ีได้คือคา่ Intra-day อยู่ในช่วง 0.33-17.17 % และ Inter-



day อยู่ในช่วง 0.26-17.38 % จากนัน้น าวิธีท่ีพฒันาขึน้มานีท้ าการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงและ
ปรอทในตวัอย่างจริง โดยท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กับวิธี
มาตรฐาน Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) การทดสอบ
ความแตกตา่งแบบจบัคู ่(Paired t-Test) สรุปได้วา่คา่เฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไม่แตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
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This research is divided into two parts; the first part is highly sensitive determination 

of trace copper in food by adsorptive stripping voltammetry in the presence of 1,10 -
Phenanthroline. A highly sensitive adsorptive stripping assay for trace determination of 
copper is proposed.  The methodology is based on the adsorptive accumulation of copper -
1,10-phenanthroline complexes onto a glassy carbon electrode, followed by oxidation of 
adsorbed species by voltammetric scan using square wave voltammetry.  The influences of 
experimental variables on the sensitivity of the proposed method such as effects of pH, 
ligand concentration, accumulation time, accumulation potential and interferences were 
investigated.  Under optimal conditions, the proposed method showed linearity from 0.1 ng 
mL-1 to 50 ng mL-1 with correlation coefficient of 0.9989. The detection limits (S/N=3) were 
0.018 ng mL-1 and the relative standard deviations (n=3) were 0.09-4.71 % for intra- day and 
0.05-7.14 % for inter-day, respectively. In the second part is sensitive mercury determination 
using boron-doped diamond thin film electrode coupled with sequential injection–adsorptive 
stripping voltammetry. A highly sensitive mercury determination in the presence of copper 
using boron-doped diamond (BDD) thin film electrode coupled with sequential injection-
adsorptive stripping voltammetry (SI-ASV) was developed.  The copper was prepared in situ 
simultaneously with mercury in 0.5 M HCl, which is a supporting electrolyte.  In presence of 
an excess copper, the sensitivity for the determination of mercury was remarkably 
enhanced.   Copper and mercury were on-line deposited on BDD at -1.0 V (vs. Ag/AgCl) for 
150 s with flow rate at 14 µL s-1.  An adsorptive stripping voltammogram was recorded from 
-0.4 to 0.25 V using 60 Hz of frequency, 50 mV of amplitude, and 10 mV of step potential at 
a stopped flow.  Under optimal condition, a well-defined peak of copper and mercury was 
found at -0.25 V and 0.05 V (vs. Ag/AgCl), respectively.  The calibration graph for mercury 
was linear over the concentration range of 0.1 - 30.0 ng mL-1 and 5.0 - 60.0 ng mL-1 with 
correlation coefficient of 0.9984 and 0.9968, respectively.  The limit of detection (S/N=3) 



obtained from experiment was found to be 0.1 ng mL-1 and the relative standard deviations 
(n=3) were 0.33-17.17 % for intra- day and 0.26-17.38 % for inter-day, respectively. These 
developed methods shows good reproducibility and was successfully applied to measure 
copper and mercury level in real samples with good agreement with those obtained by the 
standard ICP-OES method (P=0.05). 
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ประกาศคุณูปการ 

 
 ปริญญานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เพราะผู้ วิจัยได้รับความกรุณาอย่างยิ่งจาก       
ดร. วีณา เสียงเพราะ ประธานกรรมการควบคมุปริญญานิพนธ์ ท่านได้เสียสละเวลาอนัมีค่าเพ่ือให้
ค าปรึกษาแนะน าในการด าเนินการวิจยัทกุขัน้ตอน ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ อย่างดียิ่ง อีกทัง้
ท าให้ผู้วิจยัได้รับประสบการณ์ในการท างานวิจยั ได้รู้และเห็นคณุค่าของงานวิจยั และพร้อมทัง้เป็น
แบบอย่างของอาจารย์ท่ีทุ่มเทให้กับศิษย์ในงานด้านการวิจยัและพฒันาอย่างไม่เหน็ดเหน่ือย ผู้วิจยั
รู้สึกซาบซึง้ และขอกราบขอบพระคณุเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี ้ รวมถึง ขอกราบขอบพระคณุ        
ดร. งามจิต ไพรงาม ท่ีให้ความกรุณาเป็นกรรมการควบคุมปริญญานิพนธ์  ท่ีให้ค าปรึกษาและ
ข้อเสนอแนะเพ่ือแก้ไขปรับปรุงให้ปริญญานิพนธ์มีความสมบรูณ์และถกูต้อง 
  ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. อรววรณ ชัยลภากุล จากภาควิชาเคมี 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีให้ความกรุณาเป็นประธานการสอบปากเปลา่ปริญญานิพนธ์ และให้ความ
กรุณาอนุเคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบตัิการและเคร่ืองมือในการท าวิจยัครัง้นีด้้วย รวมถึง ขอบพระคณุ
กลุม่วิจยัทางเคมีไฟฟ้า ภาควิชาเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีค าปรึกษาและแนะน าเป็นอยา่งด ี
 ขอกราบขอบพระคุณ ดร. พชัรินทร์ ชยัสุวรรณ ท่ีได้กรุณาเป็นกรรมการสอบปากเปล่า
ปริญญานิพนธ์นี ้ 
 ขอกราบขอบพระคณุอาจารย์ทกุท่านท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชาความรู้แก่ผู้วิจยัในการศกึษา
ตามหลกัสูตร วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี ซึ่งท าให้ผู้ วิจยัได้รับความรู้อย่างเต็มเป่ียม
สามารถน าความรู้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 
 ขอขอบคณุพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ น้อง ๆ วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยั          
ศรีนครินทรวิโรฒและขอขอบคณุพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ น้อง ๆ กลุม่วิจยัทางเคมีไฟฟ้า ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ท่ีเป็นก าลงัใจและคอยชว่ยเหลือมาโดยตลอด 
 สดุท้ายนี ้คณุคา่และประโยชน์ของปริญญานิพนธ์ฉบบันี ้ขอมอบเป็นเคร่ืองบชูาพระคณุของ
บิดา มารดา ญาติ ตลอดจนบูรพคณาจารย์ทกุท่าน ท่ีอบรมสัง่  ชีแ้นวทางปฏิบตัิท่ีดีและสนบัสนนุใน   
ทกุ ๆ ด้าน ท าให้ผู้วิจยัประสบความส าเร็จในการศกึษาครัง้นี ้
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 

ภูมิหลัง 
 เน่ืองในปัจจบุนัประชากรโลกมีจ านวนเพิ่มมากขึน้กว่าในอดีต จึงส่งผลให้โลกปัจจบุนัต้องมี

การพฒันาทางด้านเกษตรหรืออตุสาหกรรม เพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีเพียงพอตอ่ความต้องการของประชากร

ภายในประเทศแตล่ะประเทศรวมทัง้การส่งออกนอกประเทศ ซึ่งสิ่งตา่ง ๆ เหล่านีห้ากไม่มีการวางแผน

สิ่งแวดล้อมท่ีเหมาะสมย่อมก่อให้เกิดปัญหามลพิษได้ การท่ีเกิดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมอาจท า

ให้อาหารท่ีบริโภคเกิดการปนเปือ้นสารพิษจากสิ่งแวดล้อมหรือจากแหล่งผลิตอาหาร นอกจากนีส้ินค้า

ประเภทอาหารมีความส าคญัยิ่งตอ่ระบบเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ ทัง้ในทางด้านการสร้างรายได้

ให้แก่ประเทศในแง่ของการจ้างงานและการส่งออก รวมทัง้ความปลอดภัยและสขุภาพของประชาชน

ภายในประเทศ จึงควรให้ความส าคญักบัคณุภาพของอาหารมากขึน้ อีกทัง้ในปัจจุบนัประชากรส่วน

ใหญ่หนัมาดแูลและใส่ใจในเร่ืองสุขภาพมากขึน้ จึงค านึงถึงการบริโภคอาหารท่ีส่งผลให้ร่างกายนัน้มี

สขุภาพท่ีดี 

 ความปลอดภัยทางอาหารจึงเป็นปัจจยัหลักท่ีส าคญัยิ่ง เห็นได้จากนโยบายหรือมาตรการ

ตา่ง ๆ จากประเทศคูค้่าท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัการสขุอนามยัในการผลิตและการสร้างความเช่ือมัน่ด้าน

ความปลอดภัยของอาหารเพ่ือผู้บริโภค โดยเฉพาะมาตรการของสหภาพยุโรปท่ีก าลงัมีบทบาทและ

ส่งผลกระทบตอ่การส่งออกสินค้าอาหารของไทย ดงันัน้วิธีการตรวจสอบคณุภาพอาหาร รวมทัง้สาร

ปนเปือ้นในอาหารไทย จงึมีความส าคญัตอ่เศรษฐกิจในอนาคต  
 สิ่งปนเปื้อนในอาหารส่วนใหญ่ได้แก่พวก จุลินทรีย์ ยาก าจัดศตัรูพืช รวมไปถึงโลหะหนัก   

ตา่ง ๆ ท่ีมีปริมาณเกินมาตรฐาน ซึ่งสามารถส่งผลร้ายตอ่ร่างกายและก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้ในท่ีสุด 

โดยเฉพาะโลหะหนักนัน้แม้จะมีปริมาณน้อยมากก็สามารถก่อให้เกิดอันตรายได้ โดยทั่วไปการ

ปนเปือ้นของโลหะหนกัเป็นพิษจะพบในระดบัความเข้มข้นท่ีต ่ามาก ดงันัน้วิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้จะต้อง

เป็นวิธีท่ีมีความไวและความจ าเพาะสงู เช่น วิธีการทางสเปกโทรเมตรี (Spectrometry) เป็นต้น แตว่ิธี

เหลา่นัน้ต้องอาศยัเคร่ืองมือท่ีมีราคาสงู ใช้งานยาก มีขัน้ตอนการเตรียมสารตวัอย่างหลายขัน้ตอน ซึ่ง

เป็นการเพิ่มโอกาสการปนเปือ้นและการสูญเสียสารตวัอย่าง อีกทัง้ยงัต้องการผู้ ท่ีมีความรู้เฉพาะใน

การท างาน จากสาเหตุเหล่านีจ้ึงน าไปสู่การพัฒนาวิธีวิเคราะห์โลหะหนักในอาหารและ/หรือ
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สิ่งแวดล้อมด้วยวิธีท่ีท าได้ง่าย สะดวก ให้ผลท่ีเช่ือถือได้ และสามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างโดยใช้เวลา

ในการวิเคราะห์สัน้ 
 การใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือท าการวิเคราะห์โลหะหนกันัน้ เป็นเทคนิคท่ีได้รับความสนใจ

และถูกน ามาพัฒนาใช้เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดของวิธีวิเคราะห์แบบมาตรฐาน โดยเฉพาะเทคนิคทาง  

สเปกโทรเมตรี คณุลกัษณะเดน่ของเทคนิคเคมีไฟฟ้าคือ เป็นเทคนิคท่ีใช้งานง่าย วิเคราะห์ผลได้รวดเร็ว 

สามารถตรวจวัดโลหะหนักได้โดยตรง ให้สภาพไวในการตรวจวัดสูงเน่ืองจากสามารถท าให้สาร

ตวัอยา่งมีความเข้มข้นสงูก่อนการวิเคราะห์ และมีความจ าเพาะเจาะจงสงูอีกด้วย ตวัอย่างเช่น เทคนิค

สทริปปิงโวลแทมเมตรี (Stripping Voltammetry) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมใช้มากท่ีสุด

ส าหรับการวิเคราะห์โลหะหนกั เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์ท่ีเกิดจากการวดัสมบตัิทางไฟฟ้า

ของสารท่ีสนใจภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) โดยคา่ทางไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้จะแปรผนั

โดยตรงกบัปริมาณของสารตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ กระแส (Current) ศกัย์ไฟฟ้า (Voltage) 

การน าไฟฟ้า (Conductance) และความต้านทาน (Resistance) เป็นต้น โดยทัว่ไปการตรวจวดัภายใน

เซลล์เคมีไฟฟ้านัน้จะท าในบีกเกอร์ ท าให้การวิเคราะห์นัน้ต้องใช้สารตวัอย่างในปริมาณท่ีมากและใช้

เวลาในการวิเคราะห์ท่ียาวนาน ด้วยเหตุนีใ้นปัจจุบนัจึงมุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาระบบอัตโนมัติท่ีมีตวั

ตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือเป็นการเพิ่มขีดความสามารถและประสิทธิผลในการวิเคราะห์ให้สงูขึน้ โดย

การออกแบบและพฒันาระบบการวิเคราะห์แบบอตัโนมตัิท่ีอาศยัหลกัการพืน้ฐานของระบบของไหลท่ี

เรียกว่าระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนั (Sequential Injection Analysis, SIA) มาเป็นอปุกรณ์ช่วยในการ

ขับเคล่ือนของไหลท่ีเป็นสารตวัอย่างมายังตวัตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า จะท าให้การวิเคราะห์มีความ

สะดวกในการใช้งาน รวดเร็ว ให้ความเท่ียงและความแม่นสูง ลดความเส่ียงในการปนเปือ้นของสาร 

และประหยดัการใช้สารเคมี (Economou; & Voulgaropoulos. 2007: 758-765) 
 จากข้อดีของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าและระบบการวิเคราะห์สารแบบอัตโนมัติ งานวิจัยนีจ้ึง

มุง่เน้นศกึษาและพฒันาวิธีการตรวจวิเคราะห์โลหะเป็นพิษท่ีตกค้างในอาหารและ/หรือสิ่งแวดล้อม เช่น 

ทองแดง ปรอท เป็นต้น ด้วยวิธีท่ีท าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และให้ผลท่ีเช่ือถือได้ โดยใช้เทคนิค

เคมีไฟฟ้าคือ แอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Adsorptive Stripping Voltammetry, ASV) ส าหรับ

การวิเคราะห์ปริมาณทองแดง และเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับซีเคว็นเชียล     

อินเจ๊กชนั (Sequential Injection Analysis, SIA) ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท เพ่ือเป็นการน าเสนอ

เทคนิคใหมท่ี่สามารถน ามาใช้ตรวจวดัปริมาณโลหะหนกัปริมาณน้อยมาก และประยกุต์วิธีท่ีพฒันาขึน้
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เพ่ือการตรวจวดัโลหะหนกัในตวัอย่างจริง เช่น ตวัอย่างอาหาร และ/หรือตวัอย่างทางสิ่งแวดล้อม เป็น

ต้น 

 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

1. เพ่ือสร้างองค์ความรู้ด้านเคมีไฟฟ้าและวิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหม่เพ่ือการตรวจวัด

ปริมาณโลหะหนกัทองแดงและปรอท 

2. เพ่ือพฒันาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัปริมาณโลหะหนกัทองแดงและปรอท ใน

อาหารและ/หรือสิ่งแวดล้อมด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าร่วมกับระบบ              

ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนั 

3. เพ่ือน าวิธีท่ีพัฒนาขึน้มาประยุกต์ในการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในตวัอย่างจริง 

เชน่ ตวัอยา่งอาหารและ/หรือตวัอย่างสิ่งแวดล้อม 

 

ควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

1. ท าให้ทราบถึงเทคนิคและ/หรือวิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหม่ ส าหรับการประยกุต์ในการ

วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัท่ีมีปริมาณน้อยมาก 

2. ท าให้ทราบถึงเทคนิคและ/หรือวิธีการแบบใหม่ ส าหรับการประยุกต์ในการวินิจฉัยโรค 

และการเฝ้าระวงัสขุภาพและสิ่งแวดล้อม 

3. ท าให้ได้องค์ความรู้ใหมท่างด้านเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาตอ่ยอด 

ซึ่งจะเป็นโอกาสให้เกิดการพัฒนางานด้านการวิเคราะห์ และจะเป็นโอกาสให้ประเทศไทยได้น า

เทคโนโลยีของตนเองไปใช้จริง 

 

ขอบเขตของกำรวิจัย  
1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์โลหะหนกัปริมาณน้อยทองแดงและปรอท ด้วย

เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีและเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัระบบ

ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน ได้แก่ ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Supporting electrolyte), ค่าความ

เป็นกรด-เบสของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (pH), ความถ่ี (Frequency), ขัน้ตอนการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้า 
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(Step potential), แอมพลิจูด (Amplitude), อตัราการไหล (Flow rate), ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ 

(Deposition potential), เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ (Deposition time)  เป็นต้น 

2. ศกึษาหาความแม่น (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) และขีดจ ากดัการวิเคราะห์ของ

วิธีการท่ีพฒันา 

3. ศกึษาผลของสารรบกวนตา่ง ๆ  

4. ศกึษาวิธีการเตรียมตวัอยา่งท่ีเหมาะสม 

5. วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งจริงเปรียบเทียบผลกบัวิธีมาตรฐาน 

 

ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำน 
1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ทองแดงโดยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวล 

แทมเมตรี ได้แก่ 

- ภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทม    

เมตรี เช่น สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (NaCl, KCl, HCl), pH (2 ถึง 6.2), Deposition 

potential (0 ถึง -0.5 โวลต์), Deposition time (0 ถึง 240 วินาที), ความเข้มข้นของ 

1,10-phenanthroline (0.5 - 5 x 10-4 โมลาร์) ซึง่ใช้เป็นลิแกนด์ (Ligand) 

3. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ปรอทโดยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิง        

โวลแทมเมตรีร่วมกบัระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนั ได้แก่ 

- ภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในเทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันร่วมกับ    

สทริปปิงโวลแทมเมตรี เช่น สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (HCl, HClO4, HNO2, H2SO4), 

Deposition potential (-0.5 ถึง -1.2 โวลต์), Deposition time (0 ถึง 240 วินาที), 

Frequency (30 ถึง 70 เฮิรตซ์), Step potential (2 ถึง 14 มิลลิโวลต์), Amplitude 

(10 ถึง 70 มิลลิโวลต์), Flow rate (2 ถึง  16 ไมโครลิตรตอ่วินาที) เป็นต้น 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ทองแดงด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทม   

เมตรีและปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนั 

- การสร้างกราฟเทียบมาตรฐานและหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear range) 

- การหาขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และการหา

ขีดจ ากดัต ่าสดุของการหาปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 
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- การหาคา่ความเท่ียง (%Relative standard deviation, %RSD) 

- การหาคา่ร้อยละการกลบัคืน (%Recovery)  

- ผลของตวัรบกวน (Interference) ท่ีสง่ผลตอ่การตรวจวดั 

5. น าวิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้มาประยุกต์กับตวัอย่างจริง เช่น ตวัอย่างอาหาร และ/หรือ

ตวัอยา่งทางสิ่งแวดล้อม 

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล เขียนวิทยานิพนธ์ และต้นฉบบัเพ่ือเตรียมส าหรับการตีพิมพ์ 

 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 

 1. ทองแดง (Copper) คือโลหะหนกัชนิดหนึ่งมีสตูรทางเคมีคือ Cu มีเลขออกซิเดชนั 2 คา่ 

คือ +1 และ +2 มีเลขอะตอม 29 น า้หนักอะตอม 63.54 จุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1,083 องศา

เซลเซียส และจดุเดือดท่ีอณุหภมูิ 2,739 องศาเซลเซียสคา่ความถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 8.9 

 2. ปรอท (Mercury) คือโลหะหนกัชนิดหนึ่งมีสูตรทางเคมีคือ Hg มีสภาพเป็นของเหลวท่ี

อณุหภูมิห้อง และมีความดนัไอสงู (14 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส และ 72 

มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรท่ี 100 องศาเซลเซียส) ความหนาแน่นเท่ากบั 13.5 กรัมตอ่มิลลิลิตร มีจดุ

หลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 38.9 องศาเซลเซียส และจดุเดือดท่ีอณุหภูมิ 356.6 องศาเซลเซียส คา่ความ

ถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 13.59 

 3. แอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี หมายถึง เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าแขนงหนึ่งท่ีใช้

ส าหรับวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ โดยจะมีขัน้ตอนการเกาะติดสารด้วย

ไฟฟ้าและขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี ซึ่งขัน้ตอนการติดสารด้วยไฟฟ้านัน้ สารท่ีท า

การวิเคราะห์จะเกิดการดดูซบัอยูท่ี่บริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า จากนัน้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทม   

เมตรีตา่ง ๆ ตอ่ไป 

 4. ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันอะนำลิซิส หมายถึง เคร่ืองมือท่ีส าหรับขนถ่ายตวัอย่างและ

เตรียมตวัอย่างขัน้ต้นก่อนการวิเคราะห์แบบออนไลน์ จะเป็นการไหลของกระแสในสองทิศทางท่ีไม่

ตอ่เน่ืองกนั การใช้เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิสช่วยให้การปฏิบตัิงานง่ายขึน้ เพราะท างาน

เป็นระบบอัตโนมตัิควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ จึงเหมาะส าหรับการขนถ่ายตวัอย่างท่ีต้องท าหลาย

ขัน้ตอน  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
 
 ในงานวิจยัครัง้นีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั เช่น ทองแดงและปรอทโดย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ผู้ วิจยัได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและน าเสนอตามหัวข้อ   
ตา่ง ๆ ดงันี ้

1. โลหะหนกั 
2. การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
3. ระบบการวิเคราะห์ของไหล 
4. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธี 
5. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
1. โลหะหนัก 
 1.1 นิยามและความหมาย 
  โลหะหนกั (Heavy metal) หมายถึง ธาตท่ีุมีความถ่วงจ าเพาะตัง้แต่ 5.0 ขึน้ไป โดยไม่
รวมโลหะท่ีเป็นโลหะแอลคาไล (Alkali) และโลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth) ซึ่งโดยทัว่ไปเป็น
ธาตใุนตารางธาตท่ีุมีเลขอะตอม (Atomic number) อยู่ในช่วง 23 ถึง 92 อยู่ในคาบท่ี 4 ถึง 7 ของ
ตารางธาต ุ(Hawley. 1977: 957) 
  โลหะหนกัท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไป ได้แก่ เหล็ก ปรอท แมงกานีส ทองแดง โครเมียม แคดเมียม 
สงักะสี ตะกั่ว เงิน นิกเกิล ดีบุก ไทเทเนียม และวาเนเดียม เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษาของ
นกัวิทยาศาสตร์ท าให้ทราบวา่โลหะหนกัหลายชนิดเป็นอนัตรายตอ่พืชและสตัว์แตกตา่งกนัไป เช่น เป็น
พิษตอ่เนือ้เย่ืออวยัวะ ท าให้เกิดมะเร็งชนิดตา่ง ๆ (Sunderman. 1971: 105-120) ส าหรับความเป็นพิษ
ตอ่มนษุย์ โลหะหนกับางตวัจะไปยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ และเกิดเป็นพิษได้ โดยระดบัความเป็น
พิษของโลหะหนกัอาจมีอาการแสดงตัง้แตไ่ม่รุนแรงนกัจนถึงขัน้ท่ีอาจท าให้เสียชีวิตได้ และอาจสะสม
อยู่ในเนือ้เย่ือ โดยเร่ิมสะสมตัง้แต่ปริมาณน้อย ๆ และเพิ่มมากขึน้จนถึงขีดท่ีร่างกายแสดงอาการ
ออกมา เรียกว่า เป็นพิษเรือ้รัง (Chronic toxicity) ซึ่งความเป็นพิษของโลหะหนกัจะมากหรือน้อย
เพียงใดขึน้กบัขนาดและปริมาณท่ีได้รับ อาย ุ เพศ ระยะเวลาท่ีได้รับ และความต้านทานของแตล่ะ
บคุคล 
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1.2 แหล่งท่ีมาของโลหะหนัก 
  แหลง่ท่ีมาของโลหะหนกัโดยทัว่ไปแล้ว สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แหลง่คือ 
   1.2.1 แหลง่ตามธรรมชาต ิ

    ในธรรมชาติมีโลหะหนกัชนิดตา่ง ๆ ปนอยู่กบัหินแร่ธาตชุนิดตา่ง ๆ เช่น หินอคันี
พบปริมาณปรอทโดยเฉล่ีย 0.1 ส่วนในล้านส่วน (Part per million, ppm) ทองแดงซึ่งพบมากใน
ธรรมชาติเกิดในรูปของสินแร่ต่าง ๆ และมีอยู่ในเลือดของสัตว์บางชนิด คือ มีใน Haemocyanin 
(McNeely; Dickson; & Riley. 1979: 238) เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบปรอทและโลหะปริมาณน้อย 
(Trace metals) อ่ืน ๆ มีความสมัพนัธ์กบัแหลง่ก๊าซธรรมชาติ (USGS. 1970: 713) 
   1.2.2 แหลง่ท่ีเกิดจากการกระท าของมนษุย์ 

    1.2.2.1 แหลง่อตุสาหกรรม  
     ปัจจบุนัมีการน าโลหะหนกัมาใช้ในกระบวนการผลิตสินค้า วสัด ุและอปุกรณ์
ตา่ง ๆ ในโรงงานอตุสาหกรรมท าให้โลหะหนกัมีการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมมากขึน้ ซึ่งอาจจะปนเปือ้น
ในแหลง่น า้ บรรยากาศ หรือตวักลางอ่ืน ๆ ถ้าปนเปือ้นในแหล่งน า้ บางส่วนอาจสะสมอยู่ในตะกอนดิน 
ในขณะท่ีบางส่วนอาจถกูพดัเคล่ือนย้ายสู่ทะเล และสะสมอยู่ในตะกอนดินในทะเลและถ่ายทอดตาม
หว่งโซอ่าหาร มีผลท าให้เกิดอนัตรายกบัมนษุย์ ถ้าได้รับในปริมาณท่ีมากเกินควร โรงงานอตุสาหกรรม
เหลา่นี ้ได้แก่ โรงงานแบตเตอร่ี โรงงานถลงุโลหะ โรงงานผลิตยาก าจดัศตัรูพืช เป็นต้น (ภิญโญ. 2554: 
Online) 
    1.2.2.2 แหลง่เกษตรกรรม 

     เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ไม่ว่าจะเป็นการท านา ท าไร่
หรือท าสวนจ าเป็นจะต้องมีการใช้สารเคมีตา่ง ๆ เพ่ือเพิ่มผลผลิต ซึ่งอาจอยู่ในรูปของปุ๋ ย หรือยาปราบ
ศตัรูพืชตา่ง ๆ ซึง่สิ่งเหลา่นีม้กัจะมีโลหะหนกัเป็นสว่นประกอบอยู่ ดงันัน้แหล่งเกษตรกรรมจึงเป็นแหล่ง
ท่ีสง่เสริมให้มีผลตกค้างของโลหะหนกัได้อีกทางหนึง่ (พรพรรณ. 2549: Online) 

1.2.2.3 แหลง่ชมุชน  
     ชมุชนเป็นแหลง่ท่ีก่อให้เกิดการปนเปือ้นของโลหะหนกัลงสู่แหล่งน า้ โดยส่วน
ใหญ่เป็นโลหะหนกัท่ีปนอยู่กบัขยะ และสิ่งปฏิกลู เช่น ขยะมลูฝอยตา่ง ๆ ซึ่งมีชิน้ส่วนวสัดท่ีุมีโลหะ
หนกัเป็นองค์ประกอบอยู่ เช่น กระดาษ ถ่านไฟฉาย สีทาบ้าน แบตเตอร่ีรถยนต์ และเศษภาชนะท่ี
เคลือบด้วยโลหะหนกั เป็นต้น (พรพรรณ. 2549: Online) 

1.3 ชนิดของโลหะหนักที่ศึกษา 
  ในการศกึษาครัง้นีเ้ลือกโลหะหนกั 2 ชนิด คือ ปรอทและทองแดง 
   1.3.1 ปรอท (Hg)  
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    1.3.1.1 สมบตัขิองปรอท 
     ปรอทเป็นโลหะสีขาวคล้ายเงิน มีสภาพเป็นของเหลวท่ีอณุหภูมิห้อง และมี
ความดนัไอสงู (14 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส และ 72 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร
ท่ี 100 องศาเซลเซียส) ความหนาแน่นเท่ากบั 13.5 กรัมตอ่มิลลิลิตร มีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 38.9 
องศาเซลเซียส และจุดเดือดท่ีอณุหภูมิ 356.6 องศาเซลเซียส คา่ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 13.59 
สามารถท าให้เป็นของแข็งได้แต่เปราะ ท่ีอุณหภูมิปกติจะระเหยเป็นไอได้ ซึ่งท าให้เกิดอนัตรายต่อ
ร่างกายได้ง่าย ละลายน า้ได้บ้างเล็กน้อย และสามารถละลายเป็นอมลักมั (Amalgam) กบัโลหะหลาย
ชนิด ได้แก่ สงักะสี ตะกัว่ 
     ปรอทเป็นโลหะท่ีพบในธรรมชาติในสารประกอบของแร่ซินนาบาร์ (HgS) ซึ่ง
มีสีแดงไม่ละลายน า้ และยังปะปนอยู่กับซัลไฟด์ของสินแร่อ่ืน ๆ เช่น สงักะสี ตะกั่ว เหล็ก 
(Winterigham, 1972: 197) ในธรรมชาติจะพบปรอทในหินใต้เปลือกโลกประมาณ 0.01 ถึง 20 ppm 
หินอคันีพบปริมาณปรอทโดยเฉล่ีย 0.1 ppm (USGS. 1970: 713) ในหินปนูเท่ากบั 0.3 ppm จาก
รายงานพบว่าในหินตะกอนจะพบปริมาณปรอทสูงกว่าในหินอคันี หินจ าพวก Fossil deposition มี
ปรอทประมาณ 10 ppm ในถ่านหินบิทมูินสัพบปริมาณปรอทเท่ากบั 1.25 X 10-4 ppm ในถ่านหินแอ
นทราไซท์ พบปรอทเทา่กบั 1.2 ถึง 2.7 ppm และในทาร์ (Tar) พบปรอทประมาณ 500 ppm 
     สารประกอบของปรอทแบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ สารประกอบอินทรีย์ 
และสารประกอบอนินทรีย์ สารประกอบอนินทรีย์ มกัอยู่ในรูปของธาตปุรอท (Elemental mercury, 
Hg0) สารประกอบของเมอร์คิวรัสไอออน (Mercurous ion, Hg+) หรือเมอร์คิวริคไอออน (Mercuric 
ion, Hg2+ ) ส่วนสารปรอทอินทรีย์สามารถแบง่เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มของเอริล (Aryl) และอลัคิล 
(Alkyl) โดยกลุ่มของเอริลเมอร์คิวรี (Arylmercury) จะมีความคงทนอยู่ในธรรมชาติมากกว่า ส่วนกลุ่ม
ของอลัคลิเมอควิรี (Alkylmercury) มกัมีความเป็นพิษสงูตอ่สิ่งมีชีวิต และมีพิษมากกว่ากลุ่มเอริลเมอร์
ควิรี หรือสารประกอบอินทรีย์อ่ืน ๆ ของสารปรอท (U.S. EPA. 2007: 1-27) 

1.3.1.2 การน าปรอทมาใช้ประโยชน์ 
     มนุษย์รู้จักและน าปรอทมาใช้ประโยชน์ตัง้แต่สมยัโบราณ คือ ชาวอียิปต์
โบราณใช้หินแดง (Mercuric sulfide, HgS) เป็นวสัดสุ าหรับการสร้างบ้าน ในราวศตวรรษท่ี 16 มีการ
น าเมอร์คิวรัสคลอไรด์ (Mercurous chloride, Hg2Cl2) มาใช้ด้านการแพทย์ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิเป็น
ยาขบัปัสสาวะหรือยาสวนอจุจาระ (รพีพฒัน์. 2542: 49-59) ปัจจบุนัได้น าเอาสารปรอทมาใช้ในงาน
อตุสาหกรรมตา่ง ๆ มากมาย เช่น การท าอปุกรณ์ไฟฟ้า (หลอดไฟ แบตเตอร่ีวิทยุ สวิตซ์ไฟฟ้า ฯลฯ) 
การผลิตสี บารอมิเตอร์ ตะเกียงไอปรอท และการใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตโพลีไวนิล
คลอไรด์ (Polyvinyl chloride) (Schroeder. 1982: 394- 400) นอกจากนีใ้นด้านการเกษตร ยงัใช้เป็น
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ส่วนประกอบของยาก าจดัศตัรูพืช และใช้ฆ่าเชือ้ราในเมล็ดพืช (Clark. 1992: 172) ในด้านการแพทย์
ใช้เป็นยาป้องกนัการตดิเชือ้และฆา่เชือ้รา 
    1.3.1.3. การเข้าสูร่่างกายและการสะสมของปรอท 
     การเข้าสู่ร่างกายของปรอทและสารประกอบปรอทจะขึน้อยู่กับสภาพทาง
กายภาพและเคมีของปรอท และสารประกอบของปรอท โลหะปรอทและไอปรอทจะเข้าสู่ร่างกายได้
ทางการหายใจเกือบร้อยละ 100 แตโ่ลหะปรอทจะดดูซึมจากทางเดินอาหารส่วนล าไส้ได้น้อย เม่ือกลืน
เข้าไปจึงมีอันตรายน้อยมาก รวมทัง้ยังไม่เคยมีรายงานว่าปรอทจากวัสดุอุดฟันในปากก่อให้เกิด
อนัตรายต่อสุขภาพ เกลือปรอทอนินทรีย์สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทางการกินอาหารและสมัผสัทาง
ผิวหนงั ส่วนสารประกอบปรอทอินทรีย์สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทางการกินอาหารและการหายใจ และ
เป็นสาเหตขุองการเกิดโรคพิษปรอทจากสิ่งแวดล้อมได้มากท่ีสดุ โดยมกัเกิดขึน้ผ่านกระบวนการห่วงโซ่
อาหารซึ่งสามารถดดูซบัจากทางเดินอาหารเข้าสู่ร่างกายได้มากกว่าร้อยละ 90 นอกจากนีร้้อยละ 50 
อาจเข้าสูร่่างกายทางการหายใจด้วย (รพีพฒัน์. 2542: 49-59) 
     เม่ือร่างกายหายใจเอาไอของโลหะปรอทเข้าไปจะถกูดดูซึมเข้าสู่กระแสเลือด
และแพร่กระจายอยา่งรวดเร็วและไปสะสมในเนือ้เย่ือตา่ง ๆ มากกว่าร้อยละ 75 ถึง 80 คา่คร่ึงชีวิตของ
ปรอทในร่างกายทัว่ไปประมาณ 60 วนั สว่นปรอทท่ีสะสมในสมองมีคา่คร่ึงชีวิตนานกว่า โลหะปรอทจะ
ท าให้ผิวหนงัและเย่ือบบุาดเจ็บและอาจสะสมในไตท าให้เกิดความผิดปกติท่ีไตได้ เกลือปรอทอนินทรีย์
มีฤทธ์ิกดักร่อน ซึง่ชนิดเมอร์คิวริค (Hg2+) มีฤทธ์ิกดักร่อนมากกว่าชนิดเมอร์คิวรัส (Hg+) และท าให้เกิด
แผลและเลือดออกในทางเดนิอาหาร รวมทัง้ก่อให้เกิดอาการท้องร่วงได้ เม่ือเกลือปรอทอนินทรีย์ถกูดดู
ซมึเข้าสูร่่างกาย จะมีการแพร่ผา่นเข้าสูส่มอง ก่อให้เกิดพยาธิสภาพในสมองได้เช่นเดียวกบัโลหะปรอท
ดงักลา่วข้างต้น นอกจากนีย้งัอาจเกิดพิษตอ่ไตได้ด้วย (รพีพฒัน์. 2542: 49-59) 
     สารประกอบปรอทอินทรีย์จะเป็นอนัตรายมากกว่าไอของโลหะปรอท และ
เม่ือถกูดดูซึมจากล าไส้สู่กระแสเลือดจะแพร่ผ่านเข้าสู่เม็ดเลือด และไปสะสมในร่างกาย ท าลายระบบ
ประสาทเน่ืองจากสว่นท่ีเป็นสารอินทรีย์ท่ีจบักบัปรอทจะท าให้ปรอทสามารถละลายได้ง่ายในไขมนัท า
ให้ปรอทละลายในเนือ้เย่ือไขมนับาง ๆ รอบ ๆ เส้นประสาทไขสนัหลงั ซึ่งเม่ือเกิดอาการของการได้รับ
พิษจากสารประกอบปรอทอินทรีย์จะไม่สามารถรักษาให้กลบัมาเหมือนเดิมได้ อาการจะรุนแรงและถึง
แก่ความตายในท่ีสดุ (รพีพฒัน์. 2542: 49-59) 
    1.3.1.4 ความเป็นพิษของปรอท 
     ความเป็นพิษของปรอทในแตล่ะรูปแบบจะไม่เท่ากนั สารอนินทรีย์ของปรอท 
เช่น ปรอทคลอไรด์ และปรอทซลัไฟด์ จะมีพิษไม่ร้ายแรงนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัสารอินทรีย์ของปรอท
เช่น ไดเมทิลเมอร์คิวรี (Dimethyl mercury, (CH3)2Hg) และเมทิลเอทธิลเมอร์คิวรี (Methyl ethyl 
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mercury, CH3CH2HgCH3) ปรอทท่ีอยู่ในรูปของเมทิล (Methyl) และเอทิล (Ethyl) จะมีความเป็นพิษ
มากท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ ปรอทอนินทรีย์ในรูปของโลหะ พิษของสารอินทรีย์ของปรอทจะท าอนัตราย
ตอ่ระบบประสาทส่วนกลาง ได้แก่ สมอง และไขสนัหลงั ท าให้การทรงตวั การเคล่ือนไหวของแขนขา 
การพูด ประสาทรับความรู้สึกเสียไป เช่น การได้ยิน การมองเห็น อาการเหล่านีไ้ม่สามารถรักษาให้
เหมือนเดมิได้ สว่นสารอนินทรีย์ของปรอทจะท าอนัตรายตอ่เนือ้เย่ือตา่ง ๆ เช่น บริเวณไตและล าไส้ แต่
ก็สามารถรักษาให้หายได้เป็นปกติลกัษณะอาการจากการได้รับพิษของปรอทจะมีทัง้อาการพิษแบบ
เฉียบพลนั และอาการพิษแบบเรือ้รัง (Stine; Cohen; & Winer. 1996: 1-43) 
     อาการพิษแบบเฉียบพลนั 
      อาการท่ีเป็นพิษเฉียบพลนั เม่ือหายใจรับไอโลหะปรอทเข้าสู่ร่างกาย ท า
ให้เกิดผลตอ่ระบบทางเดินหายใจ เซลเย่ือเมือกเกิดการระคายเคือง ปากคอไหม้มีรสโลหะติดปาก ท า
ให้ปากพองแดง อกัเสบ และมีเนือ้เย่ือหลดุออกมาเป็นชิน้ ๆ ชีพจรเต้นเร็วแตไ่ม่สม ่าเสมอ หายใจตืน้ ๆ 
ท้องเสีย อจุจาระเป็นเลือด อาเจียนมากถึงกบัเป็นลมหมดสตแิละถึงตายได้ (Berman, 1980: 115) 
      ส่วนอาการท่ีเป็นพิษเฉียบพลันท่ีเกิดจากผู้ ป่วยกินปรอทอนินทรีย์ 
โดยเฉพาะชนิดเมอร์คิวริค ซึ่งมีฤทธ์ิกัดกร่อนรุนแรง ท าให้เกิดอาการปวดแสบปวดร้อนในช่องปาก 
คล่ืนไส้ อาเจียนเป็นเลือด อจุจาระเป็นเลือด ปวดท้อง ท้องเสีย เนือ้เย่ือในกระพุ้งแก้มกลายเป็นสีเทา 
บางรายมีกลิ่นไอของโลหะ ในรายท่ีมีเลือดออกหรือท้องร่วงอย่างรุนแรง อาจก่อให้เกิดอาการไตวาย
ตามมาได้ (รพีพฒัน์. 2542: 49-59) 
     อาการพิษแบบเร้ือรัง 
      อาการพิษแบบเรือ้รังจากการหายใจรับไอปรอทมากกว่า 100 มิลลิกรัมตอ่
ลกูบาศก์เมตร เป็นระยะเวลานานหลายเดือน ในระยะแรกจะไม่แสดงเดน่ชดัว่าเกิดจากพิษของปรอท 
เชน่ รู้สกึปวดศีรษะ วิงเวียน ตกใจง่าย ตามวั มือสัน่ ตอ่มน า้ลายผิดปกต ิน า้ลายไหลตลอดเวลา เหงือก
มีสีน า้เงิน และเกิดอาการทางประสาท กงัวล นอนไม่หลบั บคุลิกเปล่ียนไป ตอ่มาเม่ือมีอาการมากขึน้
มกัพบว่ามีการเกร็ง (Spasm) อย่างเรือ้รัง ความทรงจ าเร่ิมเส่ือม ซึมมากขึน้ และมีภาพหลอน 
(Stopford. 1979: 367- 397) 
      ในผู้ ท่ีได้รับเกลือปรอทอนินทรีย์ โดยเฉพาะเมอร์คิวริค (Hg2+) มกัมีอาการ
เบื่ออาหารไม่รับรู้กลิ่น บางรายลิน้รู้สึกมีรสโลหะ คล่ืนไส้อาเจียน เหงือกและปากอกัเสบ ส่วนอาการ
ทางไตท าให้มีโปรตีนออกมาในปัสสาวะ ซึ่งสามารถกลบัเป็นปกติได้ นอกจากนีอ้าการอ่ืน ๆ เช่น ปวด
ศีรษะ ปวดเม่ือยตามกล้ามเนือ้ อ่อนเพลีย เวียนศีรษะ ปลายเส้นประสาทและผิวหนงัอกัเสบ (Stine. 
1996: 1- 43) 
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      ส่วนผู้ ท่ีได้รับพิษจากสารประกอบอินทรีย์โดยเฉพาะ เมทิลเมอร์คิวรี 
(Methyl mercury) มกัมีอาการหลงัสมัผสัปรอทอินทรีย์เป็นเวลาหลายเดือน อาการท่ีพบมกัเป็นอาการ
ทางระบบประสาทเรือ้รังเชน่ กลืนยาก เดนิเซ ลานสายตาแคบ และมีจดุบอด มีอาการชาตามปลายมือ 
ปลายเท้า อารมณ์เศร้าหมอง ขาดแรงกระตุ้น อ่อนเพลีย สมรรถภาพทางเพศลดลง การผลิตอสุจิ
ผิดปกติ การได้ยินเส่ือมลง ปวดตามตวั หลงลืม ซึม อารมณ์แปรปรวน และอาจเป็นอมัพาต หมดสต ิ
และถึงแก่ชีวิตได้ นอกจากนีย้งัมีอาการทางระบบทางเดินอาหาร ระคายเคืองตอ่ตา ผิวหนงัอกัเสบและ
ไหม้ได้ด้วย (Stine. 1996: 1- 43) 
   1.3.2 ทองแดง (Cu)    
    1.3.2.1 สมบตัขิองทองแดง 
     ทองแดงเป็นโลหะสีแดงส้มอยู่ในหมู่ 1B ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 
น า้หนกัอะตอม 63.54 คา่ความถ่วงจ าเพาะ 8.9 จดุหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส จดุเดือด 2,739 
องศาเซลเซียส มีความเหนียวเป็นมันวาว มีความสามารถในการน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดีมาก 
ทองแดงมีเลขออกซิเดชนั 2 คา่ คือ +1 และ +2 (Hawley. 1977: 957) 
     ทองแดงในธรรมชาติเป็นสินแร่ท่ีมีมากในธรรมชาติเช่นเดียวกับสงักะสีและ
พบว่ามักจะอยู่ปะปนอยู่กับแร่สังกะสี ในธรรมชาติพบทองแดงในรูปชาลโคไพไรต์ (Chalcopyrite, 
CuFeS2), ชาลโคไซต์ (Chalcocite, Cu2S), มาลาไคต์ (Malachite, Cu2(CO3)(OH)2), อะซูไรต์ 
(Azurite, Cu3(CO3)2(OH)2) นอกจากนัน้ยงัพบในรูปของคไูปรต์ (Cuprite, Cu2O) รูปแบบสารประกอบ
เคมีของทองแดงมีหลายรูปแบบทัง้อยู่ในรูปคลอไรด์ ซลัเฟต ไนเตรต ซึ่งมีความสามารถในการละลาย
น า้ได้ ส่วนสารประกอบท่ีอยู่ในรูปคาร์บอเนต ไฮดรอกไซด์ ออกไซด์ และซัลไฟด์จะไม่ละลายน า้ 
ทองแดงในน า้ผิวดินปกติมีความเข้มข้นอยู่ท่ี 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร (McNeely; Dickson; & Riley. 
1979: 238) 
     ในสภาพธรรมชาติแร่ทองแดงอยู่ในรูปซลัไฟด์เป็นจ านวนมากซึ่งแร่เหล่านีจ้ะ
สลายตวัได้ง่ายโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพกรด ท าให้ทองแดงถกูปลดปล่อยออกมาในรูปของไอออน 
ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกบัธาตโุลหะหนกัทัว่ไปทองแดงจึงจดัว่าเป็นพวกท่ีเคล่ือนท่ีได้ดี แต่เม่ือหินหรือ
แร่นัน้กลายสภาพมาเป็นดิน ทองแดงเป็นธาตท่ีุท าปฏิกิริยากบัแร่อินทรีย์สารในดินได้ง่ายจึงสามารถ
ตกตะกอนได้กบัไอออนลบหลายชนิด เชน่ ซลัไฟด์ คาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์ ทองแดงจึงจดัเป็นพวก
ท่ีคอ่นข้างไมเ่คล่ือนท่ีในดนิ รูปท่ีละลายได้ของทองแดงท่ีพบมากท่ีสดุคือ Cu2+ (ใยผกา. 2537: 12-20) 
     ทองแดงและสารประกอบของทองแดงพบได้ทั่วไปในสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ แต่
พบมากในแหลง่น า้ดบิซึง่ชนิดของทองแดงท่ีเกิดขึน้ในน า้ขึน้อยู่กบัคา่พีเอช (pH) และความเข้มข้นของ
คาร์บอเนตในน า้และชนิดของไอออนลบท่ีปรากฏอยู่ในน า้ โดยทั่วไปในสารประกอบของทองแดง 
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มกัจะมีเลขออกซิเดชนั +1 และ +2 เรียกว่าคพูลสั (Cuprous) และคพูลิค (Cupric) ตามล าดบั Cu+ มี
แนวโน้มจะเปล่ียนรูปเป็น Cu2+ ซึง่เป็นรูปท่ีเสถียรมากกวา่เม่ือละลายอยูใ่นน า้ ดงัสมการ 
 
 
       2Cu2+                     Cu + Cu2+ 
 
 
     สารประกอบ Cu2+ ส่วนมากสามารถละลายน า้ได้ง่าย เป็นผลให้เกิดไอออน
ของทองแดงในรูปของ Cu(H2O)6

2+ หรือ Cu2+ (ใยผกา. 2537:16) 
1.3.2.2 การน าทองแดงมาใช้ประโยชน์  

     มีการน าทองแดงมาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก เช่น กว่า
ร้อยละ 50 ของทองแดงใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองมือท่ีใช้สายไฟฟ้า ผลิตภัณฑ์และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
อปุกรณ์ไฟฟ้า แผน่พิมพ์วงจรไฟฟ้า อตุสาหกรรมชบุและเคลือบโลหะ ท าลวดตวัน าไฟฟ้า อตุสาหกรรม
เคร่ืองประดับ อุตสาหกรรมทอผ้า ผลิตภัณฑ์เซรามิค (ศูนย์สุขภาพและโภชนาการไทย . 2553: 
Online) 
    1.3.2.3 การเข้าสูร่่างกายและการสะสมของทองแดง 
     ประมาณร้อยละ 30 ของทองแดงท่ีบริโภคจะถกูใช้ภายในร่างกาย การดดูซึม
จะเกิดขึน้บริเวณกระเพาะและล าไส้เล็กตอนต้น ทองแดงจะเคล่ือนจากล าไส้ลงสู่กระแสโลหิตหลงัจาก
ท่ีย่อยแล้ว 15 นาที ทองแดงท่ีบริโภคส่วนมากถกูขบัอออกทางอจุจาระและน า้ดี มีส่วนน้อยท่ีขบัออก
ทางปัสสาวะ นอกจากนีเ้ม่ือได้รับวิตามินซีสูงจะท าให้การดดูซึมของทองแดงลดลง และท าให้ระดบั   
เซรูโรพลาสมิน (Ceruloplasmin) ในพลาสมา (Plasma) ลดลงด้วย ทองแดงจะถูกเก็บไว้ในเนือ้เยือ้
และสะสมไว้ท่ีตบั ไต หวัใจและสมอง  
     การแพร่กระจายของทองแดงในสิ่งแวดล้อม ทองแดงท่ีเกิดการปนเปือ้นอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมมักเกิดเน่ืองจากการใช้ยาก าจดัศัตรูพืช ยาฆ่าเชือ้รา และจุลินทรีย์ ซึ่งจะมีผลต่อระบบ
นิเวศน์ในแหล่งน า้เป็นส่วนใหญ่ ได้มีการศึกษากันมากเก่ียวกับปริมาณของทองแดงในสตัว์น า้ต่าง ๆ 
ดงัรายงานของ Eisenberg และ Topping (1980: 649-671) พบว่า ในหอยนางรม หอยกาบ และปใูน
อ่าว Chesapeake ประเทศสหรัฐอเมริกา มีระดบัทองแดงโดยเฉล่ีย 2.6, 5.3 และ 5.9 ไมโครกรัมตอ่
กิโลกรัม ตามล าดบั Howarth และ Sprague (1978: 455-462) ได้ท าการทดลองพบว่า ทองแดงจะ
ชอบจบัตวักบัสารประกอบอินทรีย์กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อน นอกจากนีย้งัพบว่าอุณหภูมิ ความ

http://www.nutritionthailand.com/
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กระด้างของน า้ ปริมาณของออกซิเจน ตลอดจนความเป็นกรดด่างของน า้ล้วนมีผลตอ่การสะสมของ
ทองแดงในเนือ้ปลา Rainbow trout  
   1.3.2.4 ความเป็นพิษของทองแดง 
    ทองแดงนัน้ ถือเป็นธาตุท่ีจ าเป็นส าหรับสิ่งมี ชีวิต เป็นส่วนประกอบของ 
Haemoglobin และมีความส าคญัต่อขบวนการหายใจของพืช แต่อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีสิ่งมีชีวิต
ต้องการมีเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ซึ่งถ้ามีปริมาณมากเกินไปในสิ่งแวดล้อมจะก่อให้เกิดอนัตรายขึน้ได้ 
Mount (1968: 93-101) รายงานว่าระดบัความปลอดภัยส าหรับการสืบพันธุ์ของปลา Pinephles 
promelas ในน า้กระด้าง (CaCO3 ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะมีค่าความเข้มข้นของ
ทองแดงประมาณ 3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส่วนในน า้อ่อน (CaCO3 ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) จะมี
คา่ความเข้มข้นของทองแดงต ่ากว่า โดยมีคา่อยู่ในระหว่าง 0.0018-1 มิลลิกรัมต่อลิตร (จิณณธรรม. 
2552: 72) 
    โลหะทองแดงแม้จะเป็นธาตท่ีุจ าเป็นต่อสัตว์น า้หลายชนิด เช่น พวก Molluscs 
และพวก Crustacean โดยเป็นส่วนประกอบของ Haemocyanin ในเลือดก็ตาม แต่ถ้ามีปริมาณ
ทองแดงสงูเกินไปเล็กน้อยก็อาจเป็นพิษตอ่สตัว์น า้ได้ ในหอยนางรมเม่ือสะสมโลหะทองแดงไว้มากจะ
ท าให้เหงือกและเนือ้เย่ือส่วน Mantle มีสีเขียวผิดปกติ โลหะทองแดงในรูปของ CuSO4 อาจท าให้เกิด
ตะกอนกับสิ่งท่ีเหงือกปลาขับออกมาและมีผลท าให้ปลาตายได้ เน่ืองจากเกิดการแลกเปล่ียนแก๊ส
ผิดปกต ิและสารดงักลา่วยงัท าลายเซลล์ท่ีอยูต่ามเหงือกปลาอีกด้วย นอกจากนีย้งัมีผลตอ่ตวัอ่อนปลา
ด้วย (จิณณธรรม. 2552: 72) 
    การเกิดพิษขึน้อยูก่บัปริมาณท่ีได้รับเข้าไป ชอ่งทางท่ีได้รับและสภาพร่างกายของ
แตล่ะบคุคล ทองแดงถกูดดูซึมได้ดีในกระเพาะอาหารและล าไส้ส่วนบน โดยซึมผ่านเข้าผนงัล าไส้ไปท่ี
ตบั จากนัน้จะรวมตวักบัน า้ดี แล้วถกูหลัง่ออกมาบริเวณล าไส้ ขบัออกไปกับอจุจาระ หรืออาจถกูดูด
กลบัเข้าสูร่่างกายได้ 30% โดยไปสะสมท่ีกระดกู กล้ามเนือ้ ตบั สมอง การสะสมจะมากท่ีตบัและสมอง 
เม่ือได้รับทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษตอ่ร่างกาย คือ คล่ืนไส้อาเจียน เกิดการ
อกัเสบในชอ่งท้องและกล้ามเนือ้ ท้องเสีย การท างานของหวัใจผิดปกติ กดระบบภูมิคุ้มกนัของร่างกาย
และอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเรือ้รังจากการได้รับติดตอ่กนัเป็นเวลานาน และ
ตบัท าหน้าท่ีบกพร่อง ไม่สามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ใน
ร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย หรือกลุ่มอาการ Wilson' Diseases 
คือ ร่างกายสัน่เทาอยูต่ลอดเวลา กล้ามเนือ้แข็งเกร็ง มีน า้มกูน า้ลายไหล ควบคมุการพดูล าบาก (ศูนย์
สุขภาพและโภชนาการไทย, 2553: Online)  
 

http://www.nutritionthailand.com/
http://www.nutritionthailand.com/
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2. การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
 เคมีไฟฟ้าเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของวิชาเคมีท่ีศึกษาการเคล่ือนย้ายของประจุ (Charge 
transfer) ข้ามระหวา่งสารละลายกบัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากบัการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี  หลกัการดงักล่าวนีส้ามารถน าไปประยกุต์ในทางเคมี เช่น การศึกษากลไกและ
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ และท่ีส าคญัคือการใช้เคมีไฟฟ้า
ในทางเคมีวิเคราะห์นัน้จะเป็นการวิเคราะห์ท่ีเกิดจากการวดัสมบตัิทางไฟฟ้าภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical cell) โดยค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้จะแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของสารตวัอย่างท่ี
ต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ กระแส (Current) ศกัย์ไฟฟ้า (Voltage) การน าไฟฟ้า (Conductance) และ
ความต้านทาน (Resistance) เป็นต้น เม่ือมีวิธีการสร้างเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีสามารถวดัค่าทางไฟฟ้า     
ตา่ง ๆ นีไ้ด้จะสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารตวัอยา่งได้ (Bard; & Faulkner. 2001: 1)  
 2.1 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า 
  พืน้ฐานของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยา รีดอกซ์ (Redox) หรือ ออกซิเดชัน 
(Oxidation) -รีดกัชัน (Reduction) ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้โดยมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน
จากสารสปีชีส์ (Species) หนึง่ไปยงัสารอีกสปีชีส์หนึง่ สามารถน ามาใช้ในเชิงปริมาณวิเคราะห์ได้ โดย
วดัสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ค่าทางไฟฟ้าท่ีวัดได้นัน้มี
ความสมัพนัธ์โขดยตรงกบัปริมาณของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ (Wang. 2000: 3) 
  เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า (Electrode) อย่างน้อยสองขัว้ จุ่มอยู่ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ ขัว้ไฟฟ้าขัว้หนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ขัว้แอโนด (Anode) หรือ คร่ึงเซลล์       
แอโนดกิ (Anodic half-cell) และอีกขัว้หนึ่งท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน เรียกว่า ขัว้แคโทด (Cathode) หรือ
คร่ึงเซลล์แคโทดกิ (Cathodic half-cell) สว่นประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าทัว่ไปประกอบด้วย 

- สารละลายตวัอย่าง หรือ สารละลายท่ีต้องการวิเคราะห์หรือศึกษา สารตวัอย่าง
จะต้องอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Supporting electrolyte) ซึ่งสามารถน า
ไฟฟ้าได้ 

- ขัว้ไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นขัว้ท่ีให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจากเซลล์เคมีไฟฟ้า 
คือ ตวัน าไฟฟ้าอิเล็กทรอนิก (Electronic conductor) ซึ่งเป็นขัว้โลหะน าไฟฟ้า 
และตวัน าไฟฟ้าอิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic conductor) ซึ่งเป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ท่ีใช้ 

- อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า อาจเป็นการตรวจวัดศักย์ไฟฟ้า หรือ 
กระแสไฟฟ้า 
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  เซลล์เคมีไฟฟ้าแบง่ได้ 2 ชนิด คือ 
   1. เซลล์กลัวานิก (Galvanic cell) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลงังานเคมีให้เป็น
พลงังานไฟฟ้าโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้เอง  เน่ืองจากคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์กลัวานิกขึน้อยู่กบัแอคติวิตี
ของไอออนท่ีไวต่อขัว้ไฟฟ้าท่ีมีอยู่ในสารละลาย ดังนัน้ การวัดค่าทางไฟฟ้าของ เซลล์กัลวานิกจึง
สามารถน ามาประยกุต์ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารได้ ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีน ามาใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีไว
ตอ่ไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์หาปริมาณนัน้เรียกว่า ขัว้ชีบ้อก (Indicator electrode) หรือขัว้ไฟฟ้าใช้
งาน (Working electrode) ส่วนอีกขัว้หนึ่งท่ีถูกน ามาใช้จะเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ขึน้กับความเข้มข้นของ
ไอออนในสารละลาย และต้องมีค่าทางไฟฟ้าคงท่ี เรียกว่า ขัว้อ้างอิง (Reference electrode) นัน่คือ 
ค่าทางไฟฟ้าท่ีวัดภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าจะแปรผนัโดยตรงกับค่าทางไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน หรือ
ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายนัน้เอง (Wang. 2000: 11) 
   2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้
เม่ือมีการให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก ในงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาเก่ียวกับเซลล์  
อิเล็กโทรไลต์ ซึง่จะประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ 

- ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 
- ขัว้อ้างอิง (Reference electrode) 
- ขัว้ไฟฟ้าชว่ย (Counter electrode) 

  เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า แบง่เป็น 2 เทคนิคหลกั คือ 
   1. โพเทนชิออเมตรี (Potentiometry) เป็นเทคนิคท่ีสารตวัอย่างสามารถเกิดปฏิกิริยา
เคมีได้เองอย่างต่อเน่ืองท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า โดยไม่ต้องอาศยัแหล่งพลังงานจากภายนอก ดงันัน้ 
เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีใช้จึงเป็นแบบกัลวานิก จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสารตวัอย่างท าให้ได้พลงังานในรูป
ศกัย์ไฟฟ้าซึง่สามารถวดัคา่ได้ และศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้จะมีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของสารละลาย
ตวัอยา่ง (Allen; & Larry. 2001: 11) 
   2. โวลแทมเมตรี (Voltammetry) เป็นเทคนิคท่ีให้พลงังานไฟฟ้าในรูปศกัย์แก่เซลล์
เคมีไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอย่าง ดงันัน้ การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าของวงจรเป็นแบบ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ และการไหลของกระแสอยู่ภายใต้สภาวะการเกิดโพลาไรเซชนัท่ีขัว้ไฟฟ้า โดยข้อมลู
ของการวิเคราะห์ได้จากการวดักระแส ณ ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ท่ีให้กบัวงจร (Allen; & Larry. 2001: 12) 
 2.2 โวลแทมเมตรี (Voltammetry) 
  โวลแทมเมตรี เป็นช่ือรวมของกลุ่มวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีข้อมลูวิเคราะห์ได้จาก
การวดักระแส ณ ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ท่ีให้กบัวงจร ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเกิดโพลาไรเซชนัท่ีขัว้ไฟฟ้า
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ใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีขนาดเล็กมีพืน้ท่ีผิวน้อยมากเพียงไม่ก่ีตารางมิลลิเมตร ดงันัน้ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน
ในเทคนิคโวลแทมเมตรีจงึเรียกเป็นขัว้ไฟฟ้าจลุภาค (Microelectrode) 
  ความเป็นมาของกลุ่มวิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี 
   ตามบนัทึกทางเคมีวิเคราะห์ โพลาโรกราฟี (Polarography) เป็นวิธีการวิเคราะห์วิธี
แรกในกลุ่มโวลแทมเมตรี โดยนกัเคมีชาวเชคโกสโลวาเกีย ช่ือ Jaroslav  Heyrovsky เป็นผู้คิดค้น
พัฒนาขึน้ในปี ค.ศ. 1920  Heyrovsky ได้บันทึกผลของกระแสเม่ือมีการให้พลังงานศักย์ไปใน
สารละลายตวัอย่างโดยใช้หยดปรอทเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (Dropping mercury 
electrode, DME) จงึถกูก าหนดให้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งานส าหรับวิธีการวิเคราะห์โพลาโรกราฟี 
   การดดัแปลงเทคนิควิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี เร่ิมขึน้ราวกลาง ค.ศ.1960 โดย
พฒันาวิธีการบนัทึกศกัย์และกระแสท่ีต่างไปจากแบบดัง้เดิม ทัง้นีย้งัมีการพฒันาด้านอปุกรณ์ในการ
วิเคราะห์เกิดขึน้ด้วย ท าให้เกิดเทคนิควิธีการวิเคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมตรีขึน้อีกหลายวิธี อปุกรณ์การ
วิเคราะห์ท่ีทันสมัยรวมเข้ากับเทคนิควิธีการวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้มาใหม่ เน้นในด้านความจ าเพาะ
เจาะจง และความสามารถในการการตรวจสอบสารในปริมาณต ่า ๆ ท าให้กลุ่มวิธีการวิเคราะห์ของ
เทคนิคโวลแทมเมตรีกลายเป็นจดุสนใจท่ีกลบัมาเป็นท่ีนิยมอีกจนถึงปัจจบุนั 
  เทคนิควิธีวิเคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมตรี 
   ลักษณะส าคญัของการวิเคราะห์ด้วยหลักการโวลแทมเมตรี คือต้องจัดเซลล์แบบ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์และต้องมีการบนัทกึกระแสตามศกัย์ท่ีให้กบัวงจรหรือขัว้ไฟฟ้า ดงัได้กล่าวมาแล้วว่า 
พฒันาการของเทคนิคการวิเคราะห์มาจากโพลาโรกราฟีแบบดัง้เดิม ถ้าถือว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กับวงจร
ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเป็นเสมือนสัญญาณกระตุ้ นให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้า สญัญาณกระตุ้นท่ีแตกตา่งกนัไป ย่อมท าให้เกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีตา่งกนั 
เกิดเป็นเทคนิควิธีการวิเคราะห์แบบต่าง ๆ รูปแบบของสญัญาณกระตุ้นท่ีใช้ในโวลแทมเมตรีมีหลาย
รูปแบบ ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพประกอบ 1, 2 และ 3 
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ภาพประกอบ 1 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธี ลิเนียร์สแกน (Linear-scan) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธี พลัส์ (Pulse) 
 

 
ภาพประกอบ 3 รูปแบบสัญญาณกระตุ้นด้วยวิธี สทริปปิง (Stripping) ดดัแปลงมาจาก: Wang. 

2000: 62, 68, 77 
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 2.3 สทริปปิงโวลแทมเมตรี (Stripping voltammetry) 
  สทริปปิงโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิควิเคราะห์ ท่ีมีขีดความสามารถในการวิเคราะห์สาร
ปริมาณต ่ามากท่ีสุดในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี สามารถวิเคราะห์สารในปริมาณน้อยมากถึง 
1×10-9 โมลาร์ หรือประมาณ 0.01 ส่วนในพนัล้านส่วน (Parts per billion: ppb) ทัง้นีใ้นการวิเคราะห์
เป็นการเพิ่มขัน้ตอนของการท าให้สารตวัอย่างมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้  ก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
ตา่ง ๆ เชน่ พลัส์โวลแทมเมตรี เป็นต้น 
  สญัญาณกระตุ้นในการท าสทริปปิง 
   สญัญาณกระตุ้นมีลกัษณะเป็น 2 แบบตอ่กนั ดงัภาพประกอบ 4 ช่วงแรกเป็นการให้
ศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจรในช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีใกล้เคียงกับค่าศักย์มาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยาของสาร
ตัวอย่างเพ่ือให้ถึงจุดศักย์แตกตัว และเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของสารตัวอย่ าง ในขณะท่ี
สารละลายตัวอย่างถูกกวนตลอดเวลา เกิดการเกาะตัวของสารตัวอย่างบนขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เรียก
ขัน้ตอนนีว้่าขัน้ตอนการเกาะติดสารด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition step) สารตวัอย่างท่ีแยกตวัจาก
สารละลายไปเกาะติดกับขัว้ไฟฟ้าก็นับเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน
นัน่เอง  ช่วงสญัญาณต่อจากสญัญาณกระตุ้นในช่วงแรกเป็นการปรับศกัย์ของวงจรใหม่ เพ่ือให้เกิด
การละลายหรือการสทริป (Strip) ของสารตวัอยา่งท่ีเกาะตดิบนผิวของขัว้ไฟฟ้าใช้งานนัน้ อาจเรียกเป็น
ขัน้ตอนของการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีโวลแทมเมตรีต่าง ๆ ท่ี
กลา่วไปแล้ว เชน่ สญัญาณกระตุ้นชว่งหลงัเป็น ลิเนียร์-สแกน โดยศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มเป็นเส้นตรงเม่ือเทียบ
กบัเวลา ทัง้นีส้ญัญาณกระตุ้นในช่วงนีอ้าจเป็นลกัษณะพลัส์ในการวิเคราะห์แบบพลัส์โวลแทมเมตรีก็
ได้ 
   ในการวิเคราะห์ ถ้าสารตวัอย่างเป็นไอออนบวกซึ่งเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกาะติดท่ี
ขัว้ไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นแคโทดในช่วงแรก และเป็นแอโนดในขัน้ตอนการเกิดสทริปปิง จะเรียก
เทคนิคนีว้่า เทคนิคการวิเคราะห์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี และในทางกลบักัน ถ้าสารตวัอย่าง
เป็นไอออนลบในสารละลาย จะเรียกเทคนิคการวิเคราะห์ว่า เทคนิคการวิเคราะห์แคโทดิกสทริปปิง    
โวลแทมเมตรี 
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ภาพประกอบ 4 กราฟแสดงรูปแบบของสญัญาณท่ีใช้ในวิธีแอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี (ก) 
 และโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (ข) ดดัแปลงมาจาก: Latha, 

2004: 22 
 
  ขัน้ตอนการเกาะติดสารดว้ยไฟฟ้า 
   การท าให้ไอออนของสารตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาและเกาะติดท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานนัน้ ไม่
จ าเป็นต้องให้เกิดการเกาะติดของสารตัวอย่างทัง้หมดในสารละลาย ทัง้นี ้ปริมาณการเกาะติดท่ี
เหมาะสมหรือเพียงพอแก่การวิเคราะห์ด้วยวิธีสทริปปิงโวลแทมเมตรีขึน้กบัการควบคมุปัจจยัตา่ง ๆ ท่ี
เก่ียวข้อง ในทางปฏิบตัิจะวิเคราะห์ชุดสารมาตรฐานของสารตวัอย่างพร้อมกันกับสารตวัอย่าง โดย
ควบคมุปริมาตร ขนาดของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน อตัราเร็วของการกวนสารละลาย ความลึกของขัว้ไฟฟ้าท่ีจุ่ม
อยูใ่นสารละลาย และระยะหา่งระหวา่งแท่งแม่เหล็กในการคนสารละลายและขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เพ่ือเป็น
การควบคมุระยะทางหรือความหนาของชัน้ท่ีเกิดการแพร่กับชัน้ท่ีเกิดการกวน ตลอดจนการควบคุม
ขนาดศกัย์ไฟฟ้าและเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
   ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้ในวิธีสทริปปิงอาจเป็น ปรอท แพลทินมั หรือแท่งคาร์บอน รูปร่าง
ต่าง ๆ กัน ขัว้ไฟฟ้าชนิดท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury 
dropping electrode, HMDE) ซึ่งควบคมุการเกิดหยดปรอทท่ีปลายหลอดรูเล็ก และหยดปรอทคงอยู่
เชน่นัน้ได้ 

(ก) 

(ข) 
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   ตวัอยา่งการวิเคราะห์ไอออนของโลหะโดยวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมตรี หยดปรอท
จะถกูปล่อยคาอยู่ท่ีปลายหลอดรูเล็ก พร้อมกบัเร่ิมกวนสารละลาย และให้ศกัย์ไฟฟ้ากบัวงจรในขนาด
ศกัย์ท่ีใกล้เคียงกบัศกัย์คร่ึงคล่ืนของสารนัน้ (เป็นลบมากกว่าศกัย์คร่ึงคล่ืนประมาณ 0.2 ถึง 0.3 โวลต์) 
ไอออนของโลหะในสารละลายจะถูกแรงกวนพามายงัชัน้ของการแพร่ (Diffusion layer) และแพร่เข้า
หาผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ซึ่งไอออนนีจ้ะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และรวมกับปรอทโดยเกิดเป็นโลหะเจือปรอท 
หรือท่ีเรียกว่าอมลักัม ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาขึน้กับความเข้มข้นของสารละลายตวัอย่างนัน้ 
โดยทั่วไปสารละลาย 10-5 โมลาร์ ใช้เวลา 5 นาที และ สารละลาย 10-8 โมลาร์ ใช้เวลา 30 นาที  
ส าหรับระยะเวลาท่ีปลอ่ยให้เกิดปฏิกิริยาการเกาะติดสารท่ีขัว้ไฟฟ้านี ้ให้ใช้เวลาเท่ากนัทัง้สารตวัอย่าง
และสารมาตรฐาน เม่ือเสร็จสิน้การเกาะติดสาร ต้องหยุดการกวนสารละลาย และพกั ณ ศกัย์เดิมนี ้
ประมาณ 30 วินาที เพ่ือปล่อยให้สารละลายเข้าสู่สภาวะนิ่ง ไม่มีแรงกวนเหลืออยู่ ก่อนเร่ิมปรับศกัย์
ใหม่ให้กับวงจรเพ่ือให้เกิดสทริปปิง ถ้าสารละลายไม่อยู่ในสภาวะนิ่งก่อนปรับศกัย์ใหม่จะท าให้เกิด
กระแสท่ีไมต้่องการขึน้ได้ (Wang. 1985: 14-16) 
  ขัน้ตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคโวลแทมเมตรี 
   การท าให้ไอออนสารตวัอย่างเกิดการเกาะติดกบัขัว้ไฟฟ้า เป็นการเพิ่มความเข้มข้น
ของสารตัวอย่างนัน้ให้มากพอท่ีจะวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีวิธีต่าง ๆ เช่น ลิเนียร์สแกน       
โวลแทมเมตรี หรือพลัส์โวลแทมเมตรี ทัง้นี ้การเพิ่มขีดความสามารถของวิธีวิเคราะห์ นอกจากจะเลือก
ท่ีเทคนิควิธีวิเคราะห์ในช่วงสทริปปิงแล้ว ยงัอาจท าได้โดยการเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเหมาะสมอีก
ด้วย (Wang. 1985: 22-24) 
 2.4 พัลส์โวลแทมเมตรี (Pulse voltammetry) 
  พลัส์โวลแทมเมตรีเป็นวิธีการหนึง่ในกลุม่เทคนิควิธีวิเคราะห์โวลแทมเมตรี ท่ีถกูพฒันาขึน้
ในช่วงปี ค.ศ. 1960 โดยการปรับปรุงรูปแบบสญัญาณกระตุ้น จากเดิมเป็นลิเนียร์สแกน ซึ่งประสบ
ปัญหาเพราะใช้เวลาในการวิเคราะห์คอ่นข้างนาน การจดัตัง้เคร่ืองมือไม่มีความคล่องตวั โดยเฉพาะ
สว่นของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (ใช้ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท) และท่ีส าคญัคือ มีขีดความสามารถในการวิเคราะห์ต ่า 
เม่ือเทียบกับวิธีวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีท่ีเร่ิมเป็นท่ีนิยมในขณะนัน้ การพฒันาสญัญาณกระตุ้น
จากเดิมซึ่งเป็นการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าให้กับวงจรไปเร่ือย ๆ จนเสร็จสิน้การวิเคราะห์ (ลิเนียร์สแกน) เป็น
การให้สญัญาณกระตุ้นเป็นพกั ๆ (พลัส์โวลแทมเมตรี) ควบคูไ่ปกับการพฒันาขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยใช้
อุปกรณ์และเทคนิคท่ีทันสมัยมากขึน้ในการควบคุมหยดปรอท เป็นแนวทางเร่ิมแรกของการพัฒนา
เทคนิคจากโพลาโรกราฟีแบบดัง้เดมิเป็นพลัส์โพลาโรกราฟี  ตอ่มามีการใช้ขัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ แทนขัว้ไฟฟ้า
หยดปรอท เกิดเป็นเทคนิควิธีตา่ง ๆ ในพลัส์โวลแทมเมตรี (Wang. 2000: 63) 
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  การให้ศกัย์กับวงจรหรือขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทเป็นช่วงสัน้ ๆ เป็นพกั ๆ หรือพัลส์โวลแทม   
เมตรี ท าได้ 3 ลกัษณะ ได้แก่ พลัส์ปกติ (Normal pulse) ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse) 
และสแควร์เวฟ (Square wave) 
   พลัส์ปกติ (Normal pulse) 
    พัลส์ปกติ เป็นการให้ศักย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าในช่วงเวลาสัน้ประมาณ 40-60 
มิลลิวินาที ต่อทุกหนึ่งหยดของปรอท (2 วินาทีต่อหยด) โดยขนาดศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้จะเพิ่มขึน้อย่างเป็น
เส้นตรงเม่ือเทียบกับเวลาและวดัค่ากระแสของแต่ละหยดปรอทท่ีคร่ึงหลงัของทุกช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีให้ 
(ประมาณ 20-30 มิลลิวินาทีของพัลส์) ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีหยดปรอทใกล้จะหยดออกจากปลาย
หลอดแก้ว (Wang. 2000: 63) 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 5 สญัญาณกระตุ้นแบบพลัส์ปกต ิ(Normal pulse) ดดัแปลงมาจาก: Wang. 2000: 63 
 
   ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse) 
    สัญญาณกระตุ้นแบบดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ เป็นการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าคงท่ีใน
ลกัษณะพลัส์ ให้กับขัว้ไฟฟ้าท่ีรับศกัย์ไฟฟ้าปกติในแบบลิเนียร์สแกนอยู่แล้ว ฐานของแต่ละพลัส์เป็น
เส้นศกัย์ปกติของวงจรซึ่งค่อย ๆ เพิ่มขึน้อย่างเป็นเส้นตรง ส่วนของศกัย์ท่ีสงูพ้นฐานคือพลัส์ เกิดจาก
การเพิ่มศักย์ไฟฟ้าขนาดคงท่ีระหว่าง 20-100 มิลลิโวลต์ แก่วงจรในช่วงเวลาสัน้  ๆ ประมาณ             
60 มิลลิวินาที ก่อนหยดปรอทหยดหลดุจากปลายหลอดรูเล็ก (1-2 วินาทีตอ่หยด) กระแสไฟฟ้าจะถกู
วดั 2 ครัง้ตอ่ 1 หยดปรอท โดยวดัครัง้แรก (i1) ท่ีประมาณ 20 มิลลิวินาที ก่อนการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าแตล่ะ
พลัส์ และวดัครัง้ท่ีสอง (i2) ท่ีประมาณ 20 มิลลิวินาที ก่อนสิน้สดุแตล่ะพลัส์ คา่ผลตา่งของกระแสท่ีวดั
ได้     ( i = i2 - i1) ถกูบนัทกึตามการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าของวงจร (Wang. 2000: 68-71) 
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ภาพประกอบ 6 สัญญาณกระตุ้นแบบดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ (Differential pulse) ดดัแปลงมาจาก: 
Wang. 2000: 68 

 
   สแควร์เวฟ (Square wave) 
    สแควร์เวฟ เป็นสญัญาณกระตุ้นท่ีให้กบัวงจรแบบช่วงสัน้ ๆ (พลัส์) ท่ีแตกตา่งไป
จากพลัส์ปกต ิหรือ ดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ คือ สามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างได้เสร็จสิน้ภายในเวลาของ
การหยดปรอทเพียง 1 หยด ในการท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้า นั่นคือ ใช้เวลาตอ่การวิเคราะห์ 1 ตวัอย่าง
เพียงไมก่ี่วินาทีเทา่นัน้ 
    โดยทั่วไปเวลาของการหยดปรอท 1 หยดจะถูกปรับให้นานขึน้เป็นอย่างต ่า         
5 วินาที  วงจรจะได้รับสญัญาณกระตุ้นสองรูปแบบพร้อม ๆ กนัในช่วงเวลาระหว่างคร่ึงหลงัของอายุ
หยดปรอท ศกัย์ไฟฟ้าจะถกูเพิ่มให้กบัวงจรครัง้ละ 10 มิลลิโวลต์ ทกุ ๆ 5 มิลลิวินาที ในช่วงศกัย์ไฟฟ้า
เป็น 1 โวลต์ กินเวลาประมาณ 0.5 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้นีมี้ลกัษณะเป็นขัน้บนัได (Staircase) 
ขณะเดียวกัน จะให้ศกัย์ไฟฟ้าในลักษณะของสแควร์เวฟ กับวงจรท่ีความถ่ีประมาณ 200 เฮิรตซ์ 
(โดยทัว่ไปอาจใช้ความถ่ีได้ระหว่าง 100-1000 เฮิรตซ์) ด้วยขนาดศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 50 มิลลิโวลต์ 
ในเวลา 5 มิลลิวินาที เทา่กบัหนึง่ขัน้บนัได  ศกัย์ไฟฟ้ารูปสแควร์เวฟนีซ้้อนอยู่บนศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัไดท า
ให้ผลลพัธ์ของพลัส์เป็นสแควร์เวฟท่ีชนัขึน้ตามแตล่ะขัน้ของบนัไดศกัย์ไฟฟ้านัน้ ขนาดของศกัย์ไฟฟ้าท่ี
ให้กบัวงจรนี ้เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างท่ีผิวหน้าหยดปรอทได้ กระแสถูกวดัค่า    
2 ครัง้ตอ่ 1 สแควร์เวฟ คือ ท่ีจดุสิน้สดุของเวฟพลัส์ และท่ีจดุก่อนเกิดเวฟพลัส์ใหม่ ผลตา่งของกระแส
จะถกูบนัทกึพร้อมกบัศกัย์ไฟฟ้าเฉล่ียท่ีให้กบัแตล่ะพลัส์ท่ีวดัคา่ ข้อมลูทัง้หมดได้จากเสีย้วอายขุองหยด
ปรอทเทา่นัน้ (Wang. 2000: 72-74) 
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ภาพประกอบ 7 สญัญาณกระตุ้นแบบสแควร์เวฟ (Square wave) ดดัแปลงมาจาก: Wang. 2000: 72 
 
 
    พลัส์ทัง้สามลกัษณะท่ีกล่าวมานี ้ใช้ได้ดีกับขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทซึ่งอาจเป็นแบบ
ดัง้เดิม ท่ีเรียกว่า Dropping Mercury Electrode (DME) หรือแบบใช้อุปกรณ์ควบคมุหยด Static 
Mercury Drop Electrode (SMDE) และเรียกเทคนิควิธีวิเคราะห์ว่า พลัส์โพลาโรกราฟี  ถ้าประยกุต์
เทคนิคนีก้ับขัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเป็นโลหะ หรือขัว้ไฟฟ้าของแข็งอ่ืน ๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้า
แทง่คาร์บอน จะเรียกวา่ พลัส์โวลแทมเมตรี 
 2.5 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) 
  ขัว้ไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบหนึ่งในคร่ึงเซลล์ เคมีไฟฟ้า ท าหน้าท่ีต่อเช่ือมระหว่าง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์และอุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า  โดยทัว่ไป วงจรจ าเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้าอย่าง
น้อย 2 ขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าแอโนดกบัขัว้ไฟฟ้าแคโทด หรือขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงกบัขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยท่ีขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิงต้องมีสมบัติเฉพาะตัวคือ มีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีแน่นอน ไม่แปรผันตามการเปล่ียนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึน้กบัส่วนประกอบของสารตวัอย่าง ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีส่วนประกอบคงตวั
ไมเ่ปล่ียนแปลงง่ายเม่ือเก็บไว้และไม่เปล่ียนตามอณุหภูมิ การเปล่ียนแปลงใด ๆ ในสารละลายอนัเป็น
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างจะไม่มีผลตอ่ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง  อีกขัว้ไฟฟ้าหนึ่ง 
เรียกว่า ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) หรือขัว้ไฟฟ้าชีบ้อก (Indicating electrode) 
ลักษณะเฉพาะของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน คือ ต้องสามารถตอบสนองอย่างรวดเร็วและสม ่าเสมอต่อการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนหรือกลุม่ไอออนของสารท่ีวิเคราะห์ 
  ในกรณีของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ต้องมีขัว้ไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจร 3 ขัว้ เช่น ในเทคนิคการ
วิเคราะห์โวลแทมเมตรี เรียกขัว้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมานีว้า่ ขัว้ไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) ขัว้ไฟฟ้าช่วยนีมี้
หน้าท่ีช่วยให้ระบบครบวงจรไฟฟ้า โดยการส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าใช้งานโดย
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ไม่ต้องผ่านขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดย
ขัว้ไฟฟ้าช่วยไม่มีส่วนเก่ียวข้องหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดขึน้ในขณะเกิดปฏิกิริยาของสาร
ตวัอยา่งระหวา่งวิเคราะห์ ขัว้ไฟฟ้าชว่ยจงึมกัมีพืน้ผิวมาก ๆ เพ่ือให้น าไฟฟ้าได้ดี  
  ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามคือ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน และขัว้ไฟฟ้าช่วย ท าหน้าท่ีในวงจร
เซลล์เคมีไฟฟ้าต่างกัน ทัง้นี  ้ เพราะส่วนประกอบท่ีใช้ในการท าขัว้ไฟฟ้าไม่เหมือนกัน ขึน้กับ
วตัถปุระสงค์ของการใช้งาน 
 2.6 ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 
  ในกลุ่มวิเคราะห์โวลแทมเมตรีนัน้ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีหน้าท่ีติดตามกระแสไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้กันในทางปฏิบัติ มักเป็นโลหะเฉ่ือย เช่น 
แพลทินัม หรือทอง ไพโรไลต์กราไฟต์ หรือกลาสสิคาร์บอน และปรอท รูปแบบของขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ี
ผลิตออกสู่ท้องตลาดมีได้แตกต่างกันไปให้สมเหมาะแก่การใช้งานวิเคราะห์ทั่วไป หรือการน าไป
ประยุกต์กับการวิเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีส่วนประกอบอัดเป็นแผ่นแบนเล็ก ๆ เรียก        
ดิสค์อิเล็กโทรด (Disk electrode) ขัว้ไฟฟ้าแบบนีส้่วนของแผ่นแบนเล็ก ๆ อาจเป็นแพลทินมั หรือ
คาร์บอน โดยแผน่ท่ีท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้านี ้ถกูฝังอยูใ่นแท่งวสัดท่ีุไม่น าไฟฟ้า เช่น เทปลอน และมีลวด
ตะกั่วเป็นตัวน าไฟฟ้าเสียบติดไว้เพ่ือต่อกับวงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้า ปรอทสามารถน ามาท าเป็น
ขัว้ไฟฟ้าแบบแผน่ได้ โดยการท าเป็นแผน่ฟิล์มเคลือบบนแผน่โลหะ 
  การเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
   ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี มักนิยมใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานจาก
แพลทินมั (Pt) หรือคาร์บอน (C) หรือปรอท (Hg) ในการวิเคราะห์ เม่ือตอ่ขัว้ไฟฟ้าใช้งานเหล่านีเ้ข้ากบั
วงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า จะให้ช่วงศกัย์ท่ีสัมพันธ์กับกระแสได้ไม่เหมือนกัน  ดงันัน้ในการวิเคราะห์สาร
ตวัอย่างจึงจ าเป็นต้องเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้เหมาะสม โดยสารตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ต้อง
สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในชว่งศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเลือกใช้นัน้ จงึจะสามารถวิเคราะห์สารนัน้
ได้  
   ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีนิยมใช้กนั ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั (Hanging mercury 
drop electrode, HMDE) และขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (Dropping mercury electrode, DME) เป็น
ขัว้ไฟฟ้าชนิดแรกท่ีใช้ในโวลแทมเมตรี ซึ่งการควบคมุขนาดของหยดปรอทและอตัราความเร็วของการ
หยดท าได้โดย การปรับระยะหา่งระหวา่งอา่งเก็บปรอทกบัปลายหลอดรูเล็กซึง่มีทอ่ให้ปรอทไหลมาจาก
อ่างเก็บ  ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทนีป้ล่อยหยดปรอทท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร      
ทกุ 2-6 วินาที หรือประมาณ 10-30 หยดตอ่นาที เน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทนีไ้ม่ต้องอาศยัอปุกรณ์
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ช่วยในการควบคมุหยดปรอทเหมือน HMDE ท่ีกล่าวแล้ว การใช้งานในโพลาโรกราฟีจึงถกูจดัเป็น วิธี
โพลาโรกราฟีแบบดัง้เดมิ 
   ข้อดีของหยดปรอทในการเป็นขัว้ไฟฟ้ามีหลายประการด้วยกนั ประการแรกคือ การท่ี
ปรอทมีศกัย์เกินตวั (Overvoltage) ของการเกิดรีดกัชนัของไฮโดรเจนไอออนคอ่นข้างสงู ท าให้สามารถ
วิเคราะห์สารตา่ง ๆ ท่ีมีคา่ศกัย์มาตรฐานตา่งจากศกัย์เกินตวัของไฮโดรเจนได้โดยไม่ถกูรบกวนด้วยการ
เกิดก๊าซไฮโดรเจน เช่น โลหะ สงักะสี และแคดเมียม เป็นต้น  ขีดจ ากัดศกัย์ด้านลบของปรอทยงัเพิ่ม
มากขึน้ได้อีกตามแต่อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ยิ่งท าให้การวิเคราะห์สารต่าง  ๆ ทัง้โลหะ สารอินทรีย์ และ
สารอนินทรีย์ เป็นไปได้กว้างขวางยิ่งขึน้ ประการท่ีสอง การท่ีแต่ละหยดของปรอทท าหน้าท่ีเป็น
ขัว้ไฟฟ้า ท าให้ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใหม่อยู่ตลอดเวลา ไม่ต้องระวงัการเกิดสะสมหรือการเกาะติดของ
สารบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า นอกจากนี ้แต่ละหยดปรอทท่ีเกิดขึน้ใหม่ส่งผลต่อการเกิดกระแสโดยไม่มี
ผลติดพันจากหยดเดิม ประการสุดท้ายเป็นข้อดีของการท่ีหยดปรอทแต่ละหยดมีขนาดเล็ก ท าให้
วิเคราะห์สารตวัอยา่งปริมาตรน้อย ๆ (น้อยกวา่ 1 มิลลิลิตร) ได้ 
   ข้อจ ากัดของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทในการวิเคราะห์สารตัวอย่างมีอยู่ไม่น้อยเช่นกัน 
กล่าวคือ การท่ีปรอทเกิดออกซิเดชนัได้ง่าย ท่ีศกัย์ของวงจรมากกว่า +0.4 โวลต์ เทียบกับขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิงคาโลเมล (Saturated calomel electrode, SCE) ท าให้ไม่เหมาะแก่การใช้เทคนิคโพลาโรกราฟี
ในการวิเคราะห์สารท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีศกัย์บวกมากกวา่ +0.4 โวลต์ ซึ่งถือเป็นขีดจ ากดัศกัย์ด้านบวกของ
ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท ข้อจ ากดัส าคญัของการใช้งานขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทท่ีจะไม่กล่าวถึงไม่ได้ คือการเกิด
รีดักชันของออกซิเจนในช่วงศักย์ลบซึ่งเป็นช่วงศักย์ท่ีใช้วิเคราะห์สารโดยทั่วไป  ออกซิเจนใน
สารละลายจะกลายเป็นสารรบกวนการวิเคราะห์ เน่ืองจากออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ท่ีศกัย์เพียง 
-0.1 โวลต์ (เทียบกบั SCE) เกิดเป็น H2O2 ผลลพัธ์ของการเกิดรีดกัชนัของออกซิเจน ท าให้เกิดกระแส
แคโทดิกไม่น้อยกว่า 5 ไมโครแอมแปร์  ทัง้ออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen 
peroxide, H2O2) ท่ีเกิดขึน้สามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ในสารตัวอย่างได้ด้วย เช่น การเกิด
ออกไซด์ของสารบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ท าให้ผลการวิเคราะห์ไม่มีความเท่ียงเท่าท่ีควร ดงันัน้ ในการ
วิเคราะห์ด้วยโพลาโรกราฟีหรือโวลแทมเมตรีอ่ืน ๆ ท่ีต้องใช้ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท จ าเป็นต้องไล่ออกซิเจน
ออกจากสารละลายตวัอยา่งก่อนเร่ิมท าการวิเคราะห์ (Wang. 1985: 65-74) 
 
   ปัจจบุนันี ้เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ถือเป็นเทคนิควิธีวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการตรวจวิเคราะห์โลหะปริมาณน้อยมากในตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อม ทางคลิ นิก และทาง
อุตสาหกรรม  ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีนิยมใช้กันมาแต่เดิมส าหรับวิธีการวิเคราะห์ด้วยแอโนดิกสทริปปิง      
โวลแทมเมตรีนัน้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าเคลือบฟิล์มปรอท (Mercury film electrode) และขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท
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แขวนตวั ทัง้นีเ้น่ืองจากสมบตัิของปรอทท่ีมีศกัย์เกินตวัของไฮโดรเจนสูงมาก ท าให้ปรอทมีขีดจ ากัด
ศกัย์ด้านลบได้ถึง -2.0 โวลต์ หรือ มากกว่าตามแตส่ารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ อย่างไรก็ตาม ปรอทมี
ความเป็นพิษและอนัตรายสูง ผู้ ใช้จึงมีความเส่ียงท่ีจะได้รับพิษของปรอทเพิ่มขึน้ ทัง้จากการใช้งาน 
การควบคมุจัดการ และการก าจดัของเสียจากปรอทท่ีเกิดขึน้ ท าให้ในบางประเทศได้มีการประกาศ
ห้ามใช้ปรอทโดยเด็ดขาด อีกทัง้ปัจจุบนั เทคนิควิธีการตรวจวิเคราะห์ก็มีทิศทางไปในลกัษณะท่ีเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึน้ ท าให้เกิดการพัฒนาและค้นคว้าเพ่ือหาวัสดุอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใช้เป็น
ขัว้ไฟฟ้าทางเลือกซึ่งไม่ก่อให้เกิดพิษต่อสิ่งแวดล้อมและให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้องแม่นย า ได้แก่ 
ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Glassy carbon, GC) ขัว้ไฟฟ้าดดัแปรทางเคมี (Chemically modified 
electrode) ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (Screen-printed electrode) และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอน
โดปไดมอนด์ (Boron-doped diamond electrode, BDD) เพ่ือท่ีจะน ามาใช้แทนขัว้ไฟฟ้าปรอท ใน
เทคนิควิธีวิเคราะห์แบบสทริปปิง ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในการวิเคราะห์คือ ขัว้ไฟฟ้า
กลาสสิคาร์บอนและขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ ซึ่งมีคณุสมบตัิและลกัษณะของขัว้ไฟฟ้า 
ดงัตอ่ไปนี ้
    ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Glassy Carbon, GC)   
     ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเป็น ท่ีนิยมน ามาใช้งานกันมากเน่ืองมาจาก
คณุสมบตันิ าไฟฟ้าได้ดี โดยท่ีขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนนัน้ประกอบด้วยคาร์บอน (Carbon) ชนิดหนึ่งท่ี
มีโครงสร้างท่ีจดัเรียงตวัเป็นแบบไอโซทรอปิค (Isotropic) คือมีลกัษณะการจดัเรียงตวัเป็นหกเหล่ียม
แบบราบ โดยท่ีแต่ละชัน้นัน้จะอยู่ชิดติดกันเป็นชัน้ ๆ ขัน้ตอนในการเตรียมขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน
ก่อนน าไปวิเคราะห์นัน้จะต้องขัดผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนให้เรียบและมีความมันวาบ 
เพ่ือให้เกิดการการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าอยา่งสม ่าเสมอ (Chen. 1996: 3958-3965) 
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ภาพประกอบ 8 ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Glassy carbon; GC) ท่ีมา: EChem Market. 2554: 
Online 

 
    ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ (Boron-Doped Diamond Electrode; 
BDD) 
     ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์คือ ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนท่ีเกิดจากการเติม
โบรอนในระหว่างการสร้างฟิล์มไดมอนด์ ท าให้วสัดชุนิดนีมี้พฤติกรรมเป็นขัว้ไฟฟ้าตวัน าได้ และเรียก
ขัว้ไฟฟ้าท่ีท าจากโบรอนโดปไดมอนด์ว่า "ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์"  จากการศกึษาพบว่า 
ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์มีสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าท่ีน่าสนใจ  ซึ่งแตกต่างและเด่นกว่า
ขัว้ไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ  หลายประการ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ให้ช่วงศักย์ไฟฟ้า      
การใช้งาน (potential window)ท่ีกว้างกว่าขัว้ใช้งานชนิดอ่ืน ๆ (Vinokur, 1996: 238) ดงัภาพประกอบ 
9 ท าให้สามารถตรวจวดัสารท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีศกัย์ไฟฟ้าสูงได้  มีกระแสพืน้หลงัส าหรับ         
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีท่ีต ่าและเสถียร ท าให้คา่กระแสพืน้หลงัท่ีต ่ากว่าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน
ประมาณ 10 เท่า ส่งผลให้การตรวจวดัมีสภาพไวท่ีสงู สมบตัิท่ีส าคญัมากอีกประการหนึ่งคือ ขัว้ไฟฟ้า
ฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีเสถียรภาพสงู เน่ืองจากเกิดการดดูซบัของสารประกอบ
อินทรีย์บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าน้อย นอกจากนีย้งัพบว่าขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ไม่ว่องไวตอ่
การเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนท่ีละลายในสารละลายทัง้ในกรณีท่ีสารละลายมีความเป็นกรดหรือดา่ง  
ดังนัน้การใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์จึงไม่จ าเป็นต้องท าการไล่ออกซิเจนออกจาก
สารละลายก่อนท าการวิเคราะห์ ท าให้ประหยดัเวลาในการทดลอง (อรวรรณ. 2546: Online) 
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ภาพประกอบ 9 ชว่งศกัย์ไฟฟ้าการใช้งาน (Potential window) ของขัว้ไฟฟ้าใช้งานตา่ง ๆ 
       ท่ีมา: Latha. 2004: 6 
 
3. โฟลว์อินเจก็ชันอะนาลิซสิ (Flow Injection Analysis, FIA) 
 การพัฒนาระบบการวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชันนัน้ เร่ิมต้นจากแนวคิดในการฉีดสาร
ตัวอย่างเข้าไปในกระแสไหลของเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  (Gas chromatography) โดย
นกัวิทยาศาสตร์รางวลัโนเบล James และ Matin แล้วจึงพฒันามาเป็นการวิเคราะห์แบบการไหลท่ีมี
ฟองอากาศคัน่ ซึ่งเป็นการประยุกต์จากวิธีการวิเคราะห์แบบไม่ต่อเน่ือง (Batch method) โดย
ฟองอากาศท่ีคัน่อยู่นัน้เปรียบเทียบได้กับผนงัของบีกเกอร์ ดงันัน้ จึงเปรียบเสมือนมีบีกเกอร์หลาย ๆ 
ใบท่ีบรรจสุารตา่ง ๆ อยูใ่นทอ่ ปฏิกิริยาเคมีตา่ง ๆ จะต้องเกิดได้อย่างสมบรูณ์ในบีกเกอร์แล้วจึงท าการ
ตรวจวดั จากเทคนิคดงักล่าวนีเ้ม่ือท าการแยกฟองอากาศออกไปจึงกลายเป็นระบบการวิเคราะห์แบบ
โฟลว์อินเจ็กชนั การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชนันัน้ ได้เร่ิมต้นในปี ค.ศ. 1974 โดย Ruzicka 
และ Hansen ซึ่งเป็นผู้ ท่ีให้ช่ือเทคนิคนีว้่า โฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส (Flow injection analysis, FIA) 
ทัง้นี ้Ruzicka ซึ่งเป็นนกัวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก มีความเห็นว่าเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชนันัน้มีความ
คล้ายคลึงกับเทคนิค  โครมาโทรกราฟีของเหลว (Liquid chromatography) มากกว่าแก๊สโครมา      
โทรกราฟี  
 โฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีแบบง่าย ๆ ซึ่งอาศยัหลกัการฉีด
สารละลายตวัอย่างปริมาตรน้อย ๆ ในระดบัไมโครลิตร เข้าสู่กระแสตวัพาซึ่งอาจเป็นรีเอเจนต์ (สารท่ี
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เข้าท าปฏิกิริยา) ตวัท าละลาย หรือสารละลายบพัเฟอร์ ซึ่งไหลอย่างตอ่เน่ืองภายในระบบท่อ (ซึ่งมีเส้น
ผา่นศนูย์กลางขนาดเล็ก) ด้วยอตัราการไหลท่ีเหมาะสมและคงท่ี การพาสารเหล่านีเ้ข้าสู่ระบบจะอาศยั
ป๊ัม (Pump) เป็นตวัพา สารตวัอยา่งกบัรีเอเจนต์จะท าปฏิกิริยาเคมีกนัท่ี Mixing reactor แล้วไหลเข้าสู ่
Flow through cell ของเคร่ืองตรวจวดั ชนิดใด ๆ ซึง่เป็นเคร่ืองมือพืน้ฐานท่ีมีอยูใ่นห้องปฏิบตักิาร 
 เทคนิคนีมี้ผู้นิยมใช้กนัมากในการวิเคราะห์ในสาขาวิชาตา่ง ๆ เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีให้ความ
แม่นย าและความถกูต้องสงู ให้ข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ ประหยดัต้นทนุ ใช้สารเคมีในปริมาณน้อย สามารถ
ท าให้เป็นวิธีอตัโนมตัไิด้ง่าย สะดวกในการวิเคราะห์ตวัอยา่งจ านวนมากแบบตอ่เน่ือง สามารถปรับปรุง
และพฒันาวิธีการวิเคราะห์ได้ด้วยตวัเอง โดยสามารถสร้างระบบโฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิสได้เอง ด้วย
วสัดท่ีุหาได้ง่ายและมีราคาถกู 
 นบัตัง้แต ่ Ruzicka และ Hansen ได้เสนอเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชนั (1975: 145-157) ก็ได้มี
รายงานวิจยัท่ีใช้เทคนิคนีเ้ป็นจ านวนมากในวารสารวิชาการทางเคมีวิเคราะห์  หลงัจากนัน้ Ruzicka 
และ Marshall (1990: 329-343) ได้เสนอเทคนิควิเคราะห์โฟลว์อินเจ็กชนัรุ่นท่ี 2 และ 3 ซึ่งรู้จกักนัใน
ช่ือของเทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนั (Sequential injection analysis, SIA) และ แลปออนวาล์ว   
(Lab-on-valve, LOV) ในระหว่างนีก้ลุ่มงานของ Cerda (2002: 199-210) ได้เสนอเทคนิคมลัติไซรินจ์
โฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส (Multisyringe flow injection analysis) นอกจากนีน้กัเคมีจากประเทศทาง
ตะวนัออกไกล เชน่ ญ่ีปุ่ นและไทย ก็ได้พฒันาและน าเสนอเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีอาศยัการไหลเช่นเดียวกนั ใน
ปี ค.ศ. 2001 Itabashi ได้เสนอเทคนิคออลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส (All injection analysis) และในปี ค.ศ. 
2004 Grudpan และคนอ่ืน ๆ จากมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ได้เสนอเทคนิคแลปแอทวาล์ว (Lab-at-
valve) ซึ่งเทคนิคดงักล่าวเหล่านีล้้วนแล้วแต่ใช้อินเจ็กชนัวาล์ว (Injection valve) หรือซีเลกชนัวาล์ว 
(Selection valve) เพ่ือการน าส่งของเหลวเข้าสู่ระบบวิเคราะห์ ถึงแม้ว่าการน าเข้าท่อนของของเหลว
เข้าสู่ระบบวิเคราะห์แบบการไหล ด้วยวิธีไฮโดรไดนามิกจะมีการรายงานมาบ้างแล้วก็ตาม แตว่ิธีนีก็้
ไม่ได้รับความนิยมมากนกั แตก่ลบันิยมใช้อินเจ็กชนัวาล์วหรือซีเล็กชนัวาล์วมากกว่า เน่ืองจากการใช้
วาล์วมีความแมน่ย ามากกวา่ 
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ภาพประกอบ 10 ระบบโฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส (Flow injection analysis, FIA)  
      ท่ีมา: Cerda. 2002: 199 
 
 ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส (Sequential Injection Analysis, SIA) 
  เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันอะนาลิซิสเป็นวิธีการใหม่เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับขน
ถ่ายตวัอยา่งและเตรียมตวัอยา่งขัน้ต้นก่อนการวิเคราะห์แบบออนไลน์ เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวข้องกบักระแส
การไหล (Flow-based analysis) (Economou. 2005: 416-425) โดยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส
จะมีลกัษณะเดน่ท่ีพฒันาเพิ่มเติมมาจากเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส เพ่ือปรับปรุงระบบให้ดีขึน้ 
และสามารถใช้งานได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ กลา่วคือ เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิสจะ
เป็นการไหลของกระแสในสองทิศทางท่ีไม่ต่อเน่ืองกัน (Bi-direction discontinuous flow) การใช้
เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิสช่วยให้การปฏิบตัิงานง่ายขึน้ เพราะท างานเป็นระบบอตัโนมตัิ
ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ จึงเหมาะส าหรับการขนถ่ายตวัอย่างท่ีต้องท าหลายขัน้ตอน (Katarina; 
Lenghor; & Motomizu. 2007: 343-350) ข้อดีของวิธีซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิสคือมีความ
แม่นย า เคร่ืองมือมีขนาดเล็ก ท างานได้สะดวก รวดเร็วและลดคา่ใช้จ่าย ประหยดัการใช้สารเคมี ไม่
ต้องใช้แรงงานในการเตรียมตวัอย่าง เหมาะสมกับการใช้แยกสาร และการท าให้สารละลายมีความ
เข้มข้นสงูขึน้ อีกทัง้ยงัสามารถก าหนดการท างานของตวัอย่างได้หลากหลาย 
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ภาพประกอบ 11 ระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส (Sequential Injection Analysis, SIA) 
      ดดัแปลงมาจาก: Economou. 2005: 416-425 
 

4. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธี (Method validation) 
4.1  ความหมายของ Method validation 

  Method validation เป็นกระบวนการยืนยนัความถูกต้อง ความเหมาะสมของวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้ เพ่ือน ามาใช้วิเคราะห์สิ่งท่ีส่งตรวจในห้องปฏิบตัิการ เพ่ือช่วยให้ทราบถึง
คณุสมบตั ิเง่ือนไข หรือข้อจ ากดัของวิธีการวิเคราะห์นัน้ ๆ (กลุนารี และคนอ่ืน ๆ. 2542:13) 

4.2  การท า Method validation 
  ก่อนท่ีจะน าวิธีการวิเคราะห์ใด ๆ มาใช้วิเคราะห์สิ่งส่งตรวจ จ าเป็นจะต้องท า Method 
validation หรือ Verification เสียก่อน ซึ่งความแตกตา่งของ Validation หรือ Verification ขึน้อยู่กบัว่า
ถ้าวิธีท่ีน ามาใช้เป็นวิธีอ้างอิง (Reference method) หรือ วิธีมาตรฐาน (Standard method) ท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ ก็จะท า Method verification เพ่ือจะเป็นการทวนสอบว่าวิธีการวิเคราะห์ท่ีน ามาใช้นี ้
มีคณุสมบตัิเป็นไปตามข้อก าหนดตา่ง ๆ ตามรายงานของ Reference method หรือ Standard 
method นัน้ ๆ หรือไม่ ส่วน Validation จะใช้ยืนยนัความถกูต้องของวิธีการวิเคราะห์ท่ีผู้ วิเคราะห์
พฒันาขึน้เอง หรือดดัแปลงมาจาก Reference method เพ่ือให้เหมาะสมกับความต้องการของ
ห้องปฏิบตักิาร จงึมีความจ าเป็นจะต้องท า Validate เพ่ือยืนยนัวา่วิธีวิเคราะห์จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมี
ความแม่นและความเท่ียง ท่ียอมรับได้ (กลุนารี และคนอ่ืน ๆ. 2542: 13-15) นอกจากนีว้ิธีท่ี Validate 
แล้วมีการเปล่ียนแปลงขัน้ตอน เช่น การกลัน่ อณุหภูมิทดสอบ สารเคมี สารท าปฏิกิริยา สารตวักลาง 

 

 

   

   
  

Pump Valve Detector 



32 
 

และการข้ามขัน้ตอนจ าเป็นจะต้องมีการทบทวน แก้ไข และท า Method validation ใหม่ (สถาบนั
อาหาร. 2547: 58)  

4.3  พารามิเตอร์ (Parameter) ที่ใช้ส าหรับ Method validation 
  Method validation จะครอบคลมุถึงคณุสมบตัขิองวิธีการวิเคราะห์ดงันี ้
   4.3.1 ความแมน่ (Accuracy) 
    Accuracy หมายถึง ความถกูต้องของวิธีการวิเคราะห์ท่ีวดัได้ค่าท่ีใกล้เคียงกับ
คา่ท่ีแท้จริงมากท่ีสดุ การหา Accuracy ท าโดย 
     4.3.1.1 วิเคราะห์ CRM (Certified Reference Material) อย่างน้อย 7 ซ า้ 
(NATA. 1998: 4-5) และน ามาค านวณหาระดบัของความแม่นในรูปของความผิดพลาดสัมพทัธ์ 
(Relative error) หรือ ความถกูต้องสมัพทัธ์ (Relative accuracy) (วิลาวลัย์. 2544: 58) 
 
 
  Relative error   =   คา่ความผิดพลาด   
          คา่ท่ีแท้จริง 
 
เม่ือความผิดพลาด (Absolute error)  =  คา่ท่ีวดัได้ – คา่จริง   
 
  Relative accuracy  = คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ 
         คา่ท่ีแท้จริง 
 
     เกณฑ์การยอมรับโดยทัว่ไปของ Relative error คือไม่เกิน 10% Relative 
accuracy อยู่ระหว่าง 90 ถึง 110% หรือ 98 ถึง 102% ส าหรับการวิเคราะห์ทางเภสชักรรมส าหรับคา่ 
Relative error ระดบัความถกูต้องยงัขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ ดงัตาราง 1 
     การหาระดบัความถกูต้องโดยการวิเคราะห์ Certified Reference Material 
(CRM) นอกจากพิจารณาจากค่า Relative error และ Relative accuracy แล้ว อาจใช้การ
เปรียบเทียบคา่ท่ีวิเคราะห์ได้ (7 ซ า้) ของ CRM กบัคา่ท่ีแท้จริงของ CRM โดยใช้สถิต ิt – test  
     การทดสอบด้วย t – test ท าโดยการเปรียบเทียบคา่ t จากการค านวณ กบัคา่ 
t จากตาราง (Critical y-value, tc) 
 

      X 100 

X 100 
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     t จากการค านวน 
nSD /

 - x
 


  

 
       x  = คา่เฉล่ียของ CRM ท่ีวิเคราะห์ 
       µ = คา่ท่ีแท้จริงของ CRM 
       SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
       n  = จ านวนครัง้ท่ีท าซ า้ 
 
     tc ดไูด้จากตาราง t – Distribution ซึ่งคา่ tc ขึน้อยู่กบัระดบัความเช่ือมัน่ และ
คา่ Degree of freedom (df = n-1) ถ้าคา่ t ท่ีได้จากการค านวณมากกว่า tc แสดงว่าคา่ท่ีแท้จริงของ 
CRM กบัคา่ท่ีวิเคราะห์ได้มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั แตถ้่า t ท่ีได้จากการค านวณมีคา่น้อยกว่า 
tc แสดงว่าค่าท่ีแท้จริงของ CRM กับค่าท่ีวิเคราะห์ได้ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (NATA. 
1998: 4-5) 
 
ตาราง 1 ระดบัความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ  กนั 
 

ระดบัความเข้มข้น ระดบัความถกูต้อง(%Relative error) 
ปานกลาง สงู ต ่า 

trace analysis (ระดบั ppm) 1-10 0.1-1 10-35 
Ultra-trace analysis(ppb, ppt) 10-35 1-10 >35 
มากกวา่ ppm 0.1-1 0.01-0.1 1-10 

 
ท่ีมา: วิลาวลัย์ (2544: 58). 
 
     4.3.1.2 ในกรณีท่ีไม่สามารถหา CRM ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ได้ 
สามารถจะหา Estimated accuracy ได้โดย  
      1. การหาคา่ร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) โดยใช้ตวัอย่างท่ีเติมสาร
มาตรฐาน (Spiked sample) ซึ่งจะมีข้อจ ากัดว่า Accuracy ท่ีได้นัน้ครอบคลุมเฉพาะขัน้ตอนท่ี
วิเคราะห์ Spiked sample เท่านัน้ (กลนุารี และคนอ่ืน ๆ. 2542: 25-26) การท า Recovery จะท า 3 
ระดบัความเข้มข้น (NATA. 1998: 7) 
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%Recovery =  ((ปริมาณสารตวัอยา่ง + ปริมาณสารท่ีเตมิ) – ปริมาณสารตวัอยา่ง) 
        ปริมาณสารท่ีเตมิ 
        
 
      เกณฑ์การยอมรับของ %Recovery ขึน้กบัวิธีการทดสอบตามมาตรฐานท่ี
ระบไุว้ เชน่ เกณฑ์การยอมรับได้ส าหรับโลหะหนกัในน า้เทา่กบั 85 ถึง 115 %Recovery ถ้าไม่ระบไุว้ให้
พิจารณาจากค่าท่ีท าได้ทัง้หมดจ านวนมาก แล้วตัง้เกณฑ์ขึน้มาจากค่าท่ีดีท่ีสุด แล้วพิสูจน์ด้วย CRM 
(วิลาวลัย์, 2544: 58) 
      2. การเปรียบเทียบผลการวิ เคราะห์ระหว่างวิธีท่ีจะน ามาใช้กับ 
Reference method หรือวิธีอ่ืนท่ีสามารถจะสอบกลบัไปยงั Reference method โดยใช้วิธีการทาง
สถิต ิซึง่การเลือกใช้วิธีการทางสถิตนิัน้มีความส าคญัอยา่งยิ่งท่ีต้องเลือกวิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสมกบั
ลกัษณะข้อมลู (กลนุารี และคนอ่ืน ๆ. 2542: 25-26) 

4.3.2 ความเท่ียง (Precision) 
    Precision หมายถึง ความเท่ียงของการวิเคราะห์ซ า้ ๆ กันหลาย ๆ ครัง้ความ
แตกต่างของผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ซ า้ ๆ นีม้ักจะแสดงเป็นค่าเบนเบี่ยงมาตรฐาน 
(Standard deviation, SD) หรือคา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variation, CV) ซึ่ง 
Precision ของวิธีการวิเคราะห์มี 2 ลกัษณะคือ 
     1. Repeatability หมายถึง ความเท่ียงท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซ า้ ๆ ในสภาวะ
เดียวกัน โดยใช้วิธีการเดียวกัน ในห้องปฏิบตัิการเดียวกัน เคร่ืองมือชุดเดียวกัน และผู้ วิเคราะห์คน
เดียวกนั โดยปกติจะวิเคราะห์เสร็จพร้อม ๆ กนั ท าให้มีจดุอ่อน คือ Repeatability จะครอบคลมุเพียง
ความคลาดเคล่ือนขัน้ต ่าเทา่นัน้ ดงันัน้จงึให้หาคา่ Repeatability ในชว่งสัน้ ๆ เชน่ 2 ถึง 3 วนั เป็นต้น  
     2. Reproducibility หมายถึง ความเท่ียงท่ีเกิดจากวิเคราะห์ซ า้ ๆ โดยใช้วิธี
เดียวกัน ผู้ วิเคราะห์ต่างกัน เคร่ืองมือคนละเคร่ืองกัน และท าในห้องปฏิบตัิการคนละแห่งกัน มกัจะ
วิเคราะห์ซ า้โดยใช้ช่วงเวลายาวพอสมควร (กลุนารี และคนอ่ืน ๆ. 2542: 26) ระดบัของความเท่ียง
ขึน้กบัความเข้มข้นของสารตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ดงัตาราง 2 
 
 
 
 

X 100 



35 
 

ตาราง 2 ระดบัของความแมน่ย าของการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั 
 

ระดบัความเข้มข้น ระดบัความเท่ียง (%RSD) 
ปานกลาง สงู ต ่า 

trace analysis (ระดบั ppm) 1-10 0.1-1 10-35 
Ultra-trace analysis(ppb, ppt) 10-35 1-10 >35 
มากกวา่ ppm 0.1-1 0.01-0.1 1-10 

 
ท่ีมา: วิลาวลัย (2544, 48). 
 
      การหาระดบัความแม่นโดยหาค่า %RSD  อาจจะหาจากการวิเคราะห์ 
CRM หรือการท า %Recovery ก็ได้ 
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       ix   = คา่ท่ีวดัได้แตล่ะ่ครัง้ 
       x   = คา่เฉล่ียท่ีได้ 
       n   = จ านวนครัง้ท่ีท าซ า้ 
 
   4.3.3 LOD และ LOQ (Limit of detection and Limit of quantitation) 
    LOD (Limit of detection) หมายถึงค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ใน
ตวัอย่างท่ีสามารถตรวจวดัได้ และ LOQ หมายถึง คา่เข้มข้นต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ในตวัอย่างท่ีสามารถ
หาปริมาณหรือรายงานผลได้โดยมี Accuracy และ Precision ท่ียอมรับได้ (NATA. 1998: 6-7) 
    LOD และ LOQ หาได้โดยการวดั Blank ของตวัอย่าง (Sample blank) อย่าง
น้อย 7 ซ า้ และน ามาค านวณหาค่าเฉล่ียสญัญาณรบกวน (Noise) ของ Sample blank จากนัน้
สญัญาณของ LOD (Signal-to-Noise) จะต้องเป็น 3 ของสญัญาณรบกวน และสญัญาณของ LOQ 
(Signal-to-Noise) จะต้องเป็น 10 ของสญัญาณรบกวน (Hearn. 1996: 4) 
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      LOD = 3(Signal-to-Noise) 
      LOQ = 10(Signal-to-Noise) 
 
   4.3.4 ความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity) 
    Linearity หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ท่ีจะท าให้วิเคราะห์แล้ว
ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นสดัสว่นกบัความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วงความเข้มข้นของสารท่ีจะวดั
ตัง้แตค่วามเข้มข้นต ่าสดุถึงความเข้มข้นสงูสดุท่ีวดัแล้วมี Accuracy และ Precision อยู่ในระดบัท่ีมี
ความถกูต้องยอมรับได้ตามข้อก าหนด  
    Linearity ท าโดยการวิเคราะห์ CRM หรือ sample blank ท่ีเติมสารมาตรฐานให้
มีความเข้มข้นอย่างน้อยจ านวน 5 ระดบัความเข้มข้นตัง้แต่น้อยไปจนมากท่ีสุด น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้
เทียบเป็นความเข้มข้น ท า 3 ซ า้ แต่ละระดบัความเข้มข้น น าค่าท่ีได้มาเขียนกราฟเส้นระหว่างค่าท่ี
วิเคราะห์ได้กบัคา่ความเข้มข้น และค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient, r) 
(NATA. 1998: 3) เกณฑ์การยอมรับได้โดยทัว่ไป คา่ r จะต้องมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.995-1.000 
   4.3.5 ความจ าเพาะ (Selectivity หรือ Specificity) 
    Selectivity  หมายถึง ความสามารถของวิธีวิเคราะห์ท่ีจะวิเคราะห์เฉพาะสารท่ี
ต้องการจะวิเคราะห์โดยท่ีสารนัน้เป็นเพียงส่วนประกอบหนึ่งในสารละลายนัน้ ๆ วิธีการวิเคราะห์ใดท่ีมี
ความสามารถในการเลือกวดัเฉพาะสารท่ีต้องการจะวดั จะกล่าวได้ว่าวิธีวิเคราะห์นัน้มีความจ าเพาะ 
(Specific) การศกึษา Specificity  ของวิธีการวิเคราะห์ท าได้โดยการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีมีหรือเติมสาร
รบกวนอ่ืน ตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบหรือไม่ และสารรบกวนเหล่านัน้ท าให้การ
ตรวจวดั หรือการหาปริมาณสารท่ีต้องการผิดไป (มากขึน้ หรือน้อยลง ) หรือไม ่(NATA, 1998: 4) 
 
5. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การตรวจวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของโลหะหนกัมีความส าคญั ได้มีผู้ศกึษาคิดค้นและพฒันา
วิธีการต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนของโลหะหนัก เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจหา
ปริมาณโลหะหนักในปัจจุบนัได้แก่ อะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโทรสโกปี (atomic absorption 
spectroscopy, AAS)(Arthur. 1999: 649-659), อินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาอะตอมมิก                      
อิมิสชนัสเปกโทรสโกปี (Inductively coupled plasma-atomic emission spectroscopy, ICP-AES) 
(Atanassova. 1998: 1237-1243), อินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมาแมสเปกโทรเมตรี (Inductively 
coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS) (Nilesh. 2005: 163-169) แต่เทคนิคเหล่านี ้
ค่อนข้างมีราคาแพงและต้องอาศยัความช านาญของผู้ วิเคราะห์  อีกเทคนิคหนึ่งซึ่งก าลงัได้รับความ
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สนใจและนิยมใช้ในปัจจุบนั คือ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถตรวจวัดได้ท่ี
ความเข้มข้นน้อยมาก ๆ ดงันัน้จึงมีขีดจ ากัดในการตรวจวดัต ่า สามารถวิเคราะห์โลหะหลายชนิดได้
พร้อมกนั นอกจากนีย้งัมีข้อดีเหนือ AAS, ICP-AES และ ICP-MS คือเคร่ืองมือใช้ง่าย ราคาไม่แพง ใช้
ก าลงัไฟฟ้าน้อย ต้องการการบ ารุงรักษาน้อย มีขนาดเล็ก พกพาได้ง่าย  
 5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการหาปริมาณทองแดง 
  การวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับลิแกนด์ 
(Ligand) ตา่ง ๆ จะท าให้สามารถเพิ่มสญัญาณในการตรวจวิเคราะห์สงูขึน้และมีความจ าเพาะเจาะจง
ในการวิเคราะห์มากขึน้ ลิแกนด์ต่าง ๆ ท่ีเลือกมาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัทองแดงนัน้มีหลายชนิด 
จากการศึกษาข้อมูลพบว่า 1,10-Phenanthroline (Sawant. 2009: 663-669) สามารถเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะได้หลายชนิด เช่น เหล็ก โมลิบดีนมั โคบอลต์ และนิกเกิล เป็นต้น และยงั
เป็นหนึ่งในลิแกนด์ท่ีสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับทองแดงได้ ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงเลือก 
1,10-Phenanthroline มาท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนร่วมกบัทองแดงเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตรวจวดั 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 โครงสร้าง 1, 10-Phenanthroline 
 

  เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีได้รับการสนใจในการตรวจวดัโลหะท่ีมีปริมาณน้อย ๆ คือ เทคนิค
แอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Adsorptive stripping voltammetry) เป็นเทคนิคท่ีสามารถ
วิเคราะห์สารตวัอยา่งโลหะปริมาณน้อย ได้โดยเทคนิคนีจ้ะมีขัน้ตอนท่ีท าให้สารตวัอย่างมีความเข้มข้น
เพิ่มขึน้ ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์  ขัว้ไฟฟ้าท่ีนิยมน ามาตรวจวดัทองแดงมีหลายชนิด ได้แก่ คาร์บอน 
ทอง แพลทินมั เงิน อลัลอยด์ ปรอท นอกจากนีย้งัใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มของโลหะ เช่น ปรอท 
แตป่รอทมีความเป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ขัว้กลาสสิคาร์บอนเพ่ือความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 
  ในปี ค.ศ.1999 Cesar (Cesar. 1999: 1053-1057) และคนอ่ืน ๆ  ได้ท าการศึกษา
ปริมาณทองแดงโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีเรียกว่า แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี บนขัว้ไฟฟ้า
กลาสสิคาร์บอนท่ีมีฟิล์มบางของปรอทอยู่บริเวณผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ซึ่งสามารถตรวจวัดปริมาณ

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/1,10-phenanthroline.svg
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ทองแดงได้ในช่วงความเข้มข้น 100 – 300 ppm โดยใช้เวลาในเพิ่มความเข้มข้นเป็นเวลา 4 นาที และ
ยงัสามารถน าไปวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงในเบียร์ได้อีกด้วย 
  ในการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยอาศยัการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัลิแกนด์
ต่าง ๆ เพ่ือให้สัญญาณในการตรวจวัดสูงขึน้และมีความจ าเพาะเจาะจงมากขึน้ ด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้า เร่ิมตัง้แต่ปี ค.ศ.1997-2008 มีงานวิจัยเกิดขึน้มากโดยใช้ลิแกนด์ต่าง ๆ ในการเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับทองแดง เช่น N-phenylcinnamohydroxamic acid (Alemu. 1998: 165-
173), Benzotriazolate (Nascimento. 1998: 3423-3429), Bis(acetylacetone)ethylenediimine 
(BAE) (Pournaghi. 2000: 135-144), Adenine (Safavi. 2002: 929-934), Morin (Hajian. 2003: 
63-69), Pyrogallol red (Ensafi. 2004:  201-207), [2-(2,3,5-Triazolylazo)-5-
dimethylaminobenzoic] (Guanghan. 2004: 319-322),  5,5-Dimethylcyclohexane-1,2,3-trione 
1,2-dioxime 3-thiosemicarbazone (Galeano. 2006: 156-162), Dimethylglyoxime mixed with 
catechol (Cobelo. 2005: 906-911), Calcein blue (Gholivand. 2007: 319-322), 
Cyclopentanone thiosemicarbazone (Mahajan. 2006: 389-392), 2-Anthracenesulfonic acid, 
4-Amino-9,10-dihydro-1, 3 dihydroxy-9,10dioxo (nuclear fast red) (Gholivan. 2006: 99-104), 
Thymolphthalexone (Babaei. 2007: 1215-1219), 2-Carboxy-20-hydroxy-50-sulfoformazyl 
benzene (Zincon) (Taher. 2008: 374-378), Alizarin red S (Deng. 2008: 1215-1219) , 
Chromazorul  (Khalo. 2007: 324-332), และ Thiosemicarbazide (Shahryar. 2010: 507-512) แต่
ยงัมีหลายวิธีท่ีกลา่วมาข้างต้นมีคา่ขีดจ ากดัในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีต ่า และบางวิธีนัน้มีช่วง
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแคบ และยังใช้เวลาในการวิเคราะห์นานอีกด้วย ท่ีขัว้ไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น 
คาร์บอน (Carbon paste electrode, CPE) และ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั (Hanging mercury 
dropping electrode, HMDE) ดงัแสดงในตาราง 3 
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ตาราง 3 แสดงการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยใช้ลิแกนด์ตา่ง ๆ  
 

 
 

ลิแกนด์ 

 
 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

LOD 
(นาโนกรัม

ตอ่
มิลลิลิตร) 

ชว่งความเข้มข้น
ท่ีวิเคราะห์ได้ 
(นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตร) 

เวลาใน
การสะสม
โลหะ 

(วินาที) 

 
 

อ้างอิง 

N-
Phenylcinnamohydroxa
mic acid  

CPE 0.03 0.64–64 180 Alemu; & 
Chandravanshi 
(1998) 

Alizarin red S  CPE 0.0005 0.001–25.4 360 Deng et al. 
(2008) 

Zincon  CPE 1.1 2–220 30 Taher et al. 
(2008) 

Thymolphtalexone  HMDE 0.4 0.5–100 60 Babaei et al. 
(2007) 

Thymolphtalexone  HMDE 0.4 0.4-300 80 Babaei et al. 
(2006) 

DMG and catechol 
(mixed) 

HMDE 0.03 0.03-6.35 60 Cobelo-Garcia 
et al. (2005) 

Pyrogallol red  HMDE 0.3 2-70 90 Ensafi et al. 
(2004) 

5,5-
Dimethylcyclohexane-
1,2,3-trione 1,2-dioxime 
3-thiosemicarbazone 

HMDE 0.49 
 

0-35 60 Galeano Diaz 
et al. (2006) 
 

Nuclear fast red  HMDE 0.2 1-100 180 Gholivand ; & 
Romiani (2006) 

Calcein blue  HMDE 0.01 0.02-15 90 Gholivand et al. 
(2007) 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

 
 

ลิแกนด์ 

 
 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

LOD 
(นาโนกรัม

ตอ่
มิลลิลิตร) 

ชว่งความเข้มข้น
ท่ีวิเคราะห์ได้ 
(นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตร) 

เวลาใน
การสะสม
โลหะ 

(วินาที) 

 
 

อ้างอิง 

8-Hydroxyquinoline  HMDE 0.14 3.0-135 30 Giroussi; & 
Volgaropoulos 
 (1997) 

2[2-(2,3-Triazolyazo)-5-
dimethyl aninobenzonic  

HMDE 0.6 0.6-29.9 30 Guanghan et 
al. (2004) 

Morin  HMDE 0.6 0.2-130 60 Hajian; & 
Shams (2003) 

Chromazorul  HMDE 0.05 0.1-32.0 50 Khaloo et al. 
(2007) 

Cyclopentanone 
thiosemicarabzone  

HMDE 0.2 0.1-99.8 150 Mahajan et al. 
(2006) 

enzotriazolate  HMDE 0.19 0.19-50.8 120 Nascimento; &  
Gutz (1998) 

Bis (acetylacetone) 
ethylenediimine  

HMDE 1.02 3.18-63.6 600 Pournaghi-
Azar;&  
Dastangoo 
(2000) 

1,2-
Dihydroxyanthraquinone
-3- sulfonic acid  

HMDE 0.02 0.02-3.18 180 Quentel et al. 
(1994) 

Adenine  HMDE 0.03 0.1-2.60 120 Safavi et al. 
(2002) 

Pyrogallol red  HMDE 0.07 0.4-60 60 Safavi; &  
Shams (1999) 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

 
 

ลิแกนด์ 

 
 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

LOD 
(นาโนกรัม

ตอ่
มิลลิลิตร) 

ชว่งความเข้มข้น
ท่ีวิเคราะห์ได้ 
(นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตร) 

เวลาใน
การสะสม
โลหะ 

(วินาที) 

 
 

อ้างอิง 

2,7-PADN  HMDE 0.51 0.6-64. 0 240 Zhang et al. 
(1993) 

Thiosemicarbazide  HMDE 0.007 0-90.0 60 Shahryar et al. 
(2010) 

 
 
  ในปี ค.ศ. 1990 ควนัเทล และมาเดก (Quentel; & Madec. 1990: 83-90) ได้ใช้ 1,10-
Phenanthroline เป็นลิแกนด์ในการเกิดเชิงซ้อนกับทองแดง เพ่ือน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอโนดิก   
สทริปปิงโวลแทมเมตรีโดยใช้ขัว้ปรอทในการวิเคราะห์ ในสารละลายไฮโดรคลอลิก pH 2.5 ใช้เวลาใน
การเพิ่มความเข้มข้นเป็นเวลา 10 นาที โดยวิธีนีมี้ขีดจ ากัดในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงอยู่ท่ี 
0.0762 ppb จะเห็นได้ว่าวิธีนีจ้ะใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และใช้เวลาในการวิเคราะห์
ยาวนาน 
  ในปี ค.ศ. 1995 คลจูาค, มาคาร์ และบรานิคา (Culjak; Mlakar; & Branica. 1995: 64-
69) โดยใช้เทคนิคแคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี ในการตรวจวดัปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนทองแดง
กับ 1,10-Phenanthroline ในสารละลาย 0.5 M NaCl โดยมีค่าขีดจ ากัดในการวิเคราะห์ปริมาณ
ทองแดงเท่ากับ 0.635 ppm  แต่ในงานวิจยันีใ้ช้เวลาในการเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงมากถึง       
20 นาที ท่ีศกัย์ไฟฟ้าเทา่ 0 โวลต์ ท าให้เสียเวลาในการวิเคราะห์  
  ในปี ค.ศ. 2003 ซาเยด, วาได ่และซาด์ (Sayed; Wadie; & Saad. 2003: 1186–1192) 
ท าการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้ฟิล์มบางของ 1,10-phenanthrolinium cation 
(phenH+) เป็นตวัตรวจวดั ในสารละลายแอซิเตรตบฟัเฟอร์ pH 4.2 พบว่าสามารถตรวจวิเคราะห์
ปริมาณทองแดงได้ต ่าสุดท่ี 0.6 ppm เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีความจ าเพาะเพียงทองแดงเท่านัน้ แล้วยัง
สามารถตรวจวดัในตวัอยา่งน า้ชาได้อีกด้วย  แตข้่อเสียคือ ความยุ่งยากในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าชนิดเย่ือ
บาง ท าให้ราคาตอ่การวิเคราะห์เพิ่มขึน้ 
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  ในปี ค.ศ. 2003 ไชห์, เชียง และเชีย (Shyh; Cheng; & Chia. 2003: 551-556) 
ท าการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยใช้ 1,10-phenanthroline เป็นลิแกนด์ในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับทองแดง ในสารละลายตวักลางคือ ฟอสเฟต แล้วท าการตรวจวัด Oxygen 
reduction ท่ีเกิดขึน้ โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนในการวิเคราะห์ 
ปริมาณ Oxygen reduction ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งจะแปรผนัตรงกับความเข้มข้นของทองแดงท าให้สามารถ
ตรวจวดัปริมาณทองแดงได้ต ่าถึง 0.635 ppm   
  จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าการตรวจวัดทองแดง ส่วนใหญ่ใช้ขัว้ไฟฟ้า
ปรอท แต่ปรอทนัน้มีความเป็นพิษสูงท าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และลิแกนด์ต่าง ๆ รวมทัง้ 
1,10-phenanthroline ท่ีงานวิจยัอ่ืน ๆ ได้เลือกใช้ก็จะให้ให้ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงแคบ และค่า
ขีดจ ากดัในการตรวจวดัไมดี่เชน่กนั เวลาในการวิเคราะห์คอ่นข้างท่ีจะใช้เวลามาก  
  ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีมีปริมาณ
น้อยมากเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพทางการตรวจวดั โดยใช้เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี หา
ภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวัด และประยุกต์วิธีท่ีพัฒนาขึน้ในการตรวจวัดปริมาณทองแดงใน
ตวัอยา่งจริง 
 5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการหาปริมาณปรอท 
  การวิเคราะห์หาปริมาณปรอทโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้านัน้ มีวิธีวิเคราะห์หลากหลาย
วิธีซึ่งจะแตกต่างกันท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานในการวิเคราะห์คนละชนิดกัน เช่น ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 
ขัว้ไฟฟ้าทอง ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอน  เป็นต้น ซึง่จะสามารถวิเคราะห์หาปริมาณปรอทได้ในระดบัหนึ่ง ท าให้
นกัวิจยัหลายทา่นพยายามคิดค้นและพฒันาวิธีการวิเคราะห์เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณปรอทได้
ในระดบัต ่า ๆ โดยท าการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า หรือท าการเติมตวัรีเอเจนต์ เพ่ือให้สญัญาณในการ
วิเคราะห์เพิ่มมากขึน้   
  ในปี ค.ศ. 1997 จายาราทนาและคนอ่ืน ๆ (Jayaratna; et al. 1997: 389-391) ได้ท าการ
วิเคราะห์หาปริมาณของปรอท (Mercury: Hg2+ )โดยอาศยัเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ท่ีภาวะตา่ง ๆ 
เพ่ือหาปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์หาปริมาณปรอท โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานคือ ขัว้ไฟฟ้าทองท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 6.6 มิลลิเมตร ปัจจัยต่าง ๆ ท่ีศึกษาคือ กระแสพืน้หลัง (Background current),
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Supporting electrolyte) ได้แก่ HNO3, HClO4, และ HCl เวลาในการ
ทดลอง การท าความสะอาดผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า (Surface cleaning) รวมไปถึงช่วงความสามารถในการ
วิเคราะห์หาปริมาณของปรอท พบวา่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ได้แก่ HNO3, 
HClO4 และ HCl  แต่ในกรณีของ HCl นัน้จะมีช่วงศกัย์ไฟฟ้าใช้งานแคบกว่าของสารละลาย    
อิเล็กโทรไลต์อ่ืน ๆ เน่ืองมาจากการวิเคราะห์ปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานเป็นขัว้ไฟฟ้าทองนี ้จะประสบ
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ปัญหาเก่ียวกับตวัรบกวนคือ คลอไรด์ไอออน (Chloride: Cl-) นัน่เอง และช่วงความสามารถในการ
วิเคราะห์หาปริมาณของปรอทอยู่ท่ี 100 – 400 ppb ท่ีเวลาในการสะสมโลหะเท่ากบั 10 นาที ใน
งานวิจยันีจ้ะเห็นได้วา่ชว่งความสามารถในการวิเคราะห์หาปริมาณของปรอทนัน้สัน้และความสามารถ
ในการวิเคราะห์หาปริมาณของปรอทนัน้ยงัไมต่ ่าพอ 
  ในปี ค.ศ. 1999 ซูเลียง, ซาห์รา และฮิบเบิร์ท (Zuliang; Zahra; & Hibbert. 1999: 964-
968) ได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของ ตะกัว่ (Lead: Pb2+) ทองแดง (Copper: Cu2+ ) และ ปรอท 
(Mercury: Hg2+) โดยอาศยัเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ท าการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอนท่ีปกคลุมด้วยแนฟฟิออน (Nafion) และ Diethyldithiocarbamic acid (DDTC) หรือ 
1,4,7,10,13,16-Hexaoxacyclooctadecane (18-crown-6) ในสารละลาย 100 มิลลิโมลาร์ KNO3 
pH 2.5 โดยจะใช้เวลาในการสะสมโลหะ 5 นาที สามารถท่ีจะวิเคราะห์เชิงปริมาณได้อยู่ในช่วง         
0.5 ไมโครโมลาร์ ถึง 50 ไมโครโมลาร์ และมีขีดจ ากดัในการตรวจวดัเท่ากบั 0.2 ppb มีอายใุนการใช้
งานของขัว้ไฟฟ้าท่ีท าการดดัแปรผิวหน้าอยู่ท่ี 3 สปัดาห์ จะเห็นได้ว่าเวลาในการวิเคราะห์นัน้ จะใช้
เวลาในการสะสมโลหะนานถึง 5 นาที และการเตรียมการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้มีขัน้ตอนท่ียุ่งยาก 
จงึท าให้ใช้เวลาในการวิเคราะห์ยาวนาน 
  ในปี ค.ศ. 2002 เวนเชียง และเชียงฮยุ (Wensheng; & Shenghui. 2002: 187-189) ได้
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท (Mercury: Hg2+ ) อาศยัเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยท าการดดั
แปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนด้วยไดไธโซน (Dithizone) ด้วยวิธีการหยดลงบนบริเวณขัว้ไฟฟ้า
กลาสสิคาร์บอน ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ KI เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้
คือเม่ือ Hg2+ ละลายอยู่ในสารละลาย KI จะอยู่ในรูป HgIn

(2-n) เม่ือไปท าปฏิกิริยากับ dithizone ท่ี
บริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าก็จะเกิดไปเป็น [Hg2+- dithizone] จากนัน้เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ี -
0.8 โวลต์ ท าให้ [Hg2+- dithizone] รับอิเล็กตรอนเกิดไปเป็น  [Hg0- dithizone] ท่ีเกาะอยู่บนขัว้ไฟฟ้า 
จากนัน้พอถึงขัน้ตอนการสทริปปิงออก [Hg0- dithizone] ก็จะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนเกิดเป็น 
HgIn

(2-n) และ dithizone ในสารละลาย เกิดการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าขึน้ท าให้สามารถตรวจวดัหา
ปริมาณของปรอทได้ เวลาในการเก็บสะสมโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานอยู่ท่ี 5 นาที และในงานวิจยันีมี้ขีด
ความสามารถในการวิเคราะห์อยูท่ี่ 10.02 ppb 
  ใน ค.ศ. 2000 บอนฟิลและคนอ่ืน ๆ (Bonfil; et al. 2000: 65-76) ได้ท าการพฒันาวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีง่ายและน่าเช่ือถือส าหรับการวิเคราะห์หาปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าทองแบบดิสก์หมุน โดย
สามารถวิเคราะห์ได้ในปริมาณต ่า ๆ ในช่วงความเข้มข้นเท่ากับ 0.2-400 นาโนโมลาร์ ใช้เวลาการ
สะสมโลหะเท่ากับ 180 วินาที โดยมีขีดจ ากัดในการวิเคราะห์ในตวัอย่างปัสสาวะเท่ากบั 0.802 ppb 
ด้วยอตัราการหมุนของขัว้ไฟฟ้าเท่ากับ 5000 รอบต่อนาที และในงานวิจัยนีย้งัปราศจากตวัรบกวน   
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ตา่ง ๆ อีกด้วย เช่น Lead, Copper, Cadmium, Chromium หรือ Selenium เป็นต้น แตอ่ย่างไรก็ตาม 
ขัว้ไฟฟ้าทองแบบดสิก์หมนุนัน้มีราคาคอ่นข้างสงู  
  ใน ค.ศ. 2003 ควาง, ซาง และเจยงั (Kwang; Sang; & Jyoung. 2003: 27-31) ได้ท า
การดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนโดยใช้ Polythiophene-quinoline (PTQ) การดดัแปร
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าท าโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีด้วยการให้ศกัย์ไฟฟ้าในช่วง -0.6 โวลต์ ถึง    
+2.0 โวลต ์ในอตัราความเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ Thiophene, Quinoline 
และ Tetrabutyl ammonium perchlorate (TBAP) ในตวัท าลาย acetonitrile ท าซ า้ทัง้หมด 20 รอบ
จะเกิดเป็นฟิล์มบางท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน จากนัน้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท 
แต่ในงานวิจัยนี ้ตัวรบกวนในการวิเคราะห์คือ Cu(II) จึงจ าเป็นต้องเติมรีเอเจนต์ เพ่ือให้เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับ Cu(II) ก่อน รีเอเจนต์ท่ีใช้คือ 4-(2-Pyridylazo)resorcinol (PAR) และได้
สารประกอบเชิงซ้อน Cu(II)-PAR จึงสามารถแยกพีคระหว่าง Hg(II) กบั Cu(II) ออกจากกนัได้ โดยพีค
ของ Hg(II) จะแสดงท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.5 โวลต์  ส่วนพีคของ Cu(II) จะแสดงท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.8 โวลต์ 
เหมือนเปรียบเทียบกับขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคาโลเมลแบบอ่ิมตวั (SCE) โดยมีขีดจ ากัดในการวิเคราะห์
เทา่กบั 0.4 ppb และสามารถตรวจวดัได้จริงในตวัอย่างแม่น า้ น า้เสียและน า้ทะเล จะเห็นได้ว่าขัน้ตอน
การเตรียมการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้ใช้เวลานานและการดดัแปรแตล่ะครัง้ต้องท าการควบคมุให้
ได้เย่ือบางเหมือนเดมิทกุครัง้อีกด้วย 
  ตอ่มาในปี ค.ศ. 1999 เร่ิมมีการพฒันาวสัดชุนิดใหม่เพ่ือใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า วสัดท่ีุได้รับการ
สนใจคือ โบรอนโดปไดมอนด์ เน่ืองจากการเติมโบรอนในระหว่างการสร้างฟิล์มไดมอนด์ ท าให้วสัดุ
ชนิดนีมี้พฤติกรรมเป็นขัว้ไฟฟ้าตวัน าได้ และเรียกขัว้ไฟฟ้าท่ีท าจากโบรอนโดปไดมอนด์ว่า "ขัว้ไฟฟ้า
ฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์"  
  ใน ค.ศ. 1999 มานิวานนาน, ไทรด์ และฟูจิชิมาบ์ (Manivannan; Tryk; & Fujishima. 
1999: 455-456) ได้ท าการศึกษาหาปริมาณของโลหะหนัก โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดป         
ไดมอนด์ในการวิเคราะห์ พบวา่จะชว่ยเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์มากขึน้ เน่ืองมาจากขัว้ไฟฟ้าฟิล์ม
บางโบรอนโดปไดมอนด์มีคา่กระแสพืน้หลงัท่ีต ่ากว่าขัว้ไฟฟ้าชนิดอ่ืน ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการวิเคราะห์
หาปริมาณตะกัว่ ท าการเปรียบเทียบระหวา่งขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนและขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดป
ไดมอนด์ พบวา่ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์มีขีดจ ากดัในการวิเคราะห์ต ่ากว่าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอน  
  ใน ค.ศ. 2004 มานิวานนาน, ชีห์รา และฟูจิชิมาบ์ (Manivannan; Seehra; & Fujishima. 
2004: 513-519) ได้พฒันาเทคนิคใหม่โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ (boron-doped 
diamond electrode: BDD) เพ่ือตรวจหาปริมาณปรอท ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม       เมตรี (Cyclic 
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voltammetry, CV) และดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทตรี (Differential pulse voltammetry, DPV) 
พบว่าขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์มีกระแสพืน้หลงัต ่า เม่ือเปรียบเทียบกับขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอน ท าให้กระแสไฟฟ้าของปรอทท่ีวดัได้นัน้มีสญัญาณท่ีสูงขึน้ จึงสามารถวิเคราะห์ปริมาณของ
ปรอทได้ในระดบัต ่า ๆ ในงานวิจยันีใ้ช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.1 โมลาร์ของโพแทสเซียมไนเตรต 
พบว่าไนเตรตไอออน (Nitrate; NO3

-) และคลอไรด์ไอออน นัน้จะมีผลตอ่ความสงูของพีค แตค่ลอไรด์
นัน้จะมีผลมากกวา่ เพราะวา่คลอไรด์จะไปเกิดเป็นเมอร์คิวรัสคลอไรด์ (Mercurous chloride, Hg2Cl2) 
กบัปรอทท าให้พีคนัน้เล่ือนไปทางด้านลบ และความสงูของพีคเพิ่มขึน้ จึงเติมคลอไรด์ลงในสารละลาย 
0.14 เปอร์เซ็นต์ แตเ่มอร์คิวรัสคลอไรด์นัน้จะไปเกาะท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งานท าให้การวดัครัง้
ต่อไปท าให้ความสูงเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ จึงไม่สามารถวิเคราะห์ซ า้ได้ ในงานวิจยันีจ้ึงเพิ่มสารละลายทอง
ความเข้มข้น 3 ppm เพ่ือให้สารละลายทองเกิดเป็นอมลักมักบัปรอทจึงท าให้ไม่เกิดไปเป็นเมอร์คิวรัส
คลอไรด์ท่ีขัว้ไฟฟ้า ท าให้สามารถวิเคราะห์หาปริมาณปรอทได้ถูกต้องและเท่ียงตรง ช่วงท่ีสามารถ
ตรวจวดัหาปริมาณของปรอทได้คือ 10-10 ถึง 10-5 โมลาร์ และขีดจ ากดัในการวิเคราะห์อยูท่ี่ 2.0 ppb 
  ใน ค.ศ. 2005 มานิวานนาน และคนอ่ืน ๆ (Manivannan; et al. 2005: 287-293) ได้ท า
การวิเคราะห์หาปริมาณของปรอทด้วยดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทตรี โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบาง
โบรอนโดปไดมอนด์แบบจานหมนุ (Rotating disk) เป็นตวัตรวจวดั ในสารละลายตวักลางตา่ง ๆ เช่น         
ไนเตรต, ไทโอไซยาเนต (Thiocyanate) และคลอไรด ์(Chloride) เป็นต้น แตส่ารละลาย อิเล็กโทรไลต์ท่ี
ประกอบด้วยคลอไรด์จะท าให้พีคของการวิเคราะห์สูงขึน้ เพราะว่าคลอไรด์จะไปเกิดเป็นเมอร์คิวรัส
คลอไรด์กับปรอทท าให้ช่วยเพิ่มความสูงของพีค แตเ่มอร์คิวรัสคลอไรด์นัน้จะไปเกาะท่ีบริเวณผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท าให้การวดัครัง้ต่อไปท าให้ความสูงเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ จึงไม่สามารถวิเคราะห์ซ า้ได้ ใน
งานวิจยันีจ้ึงเพิ่มสารละลายทองความเข้มข้น 3 ppm เพ่ือให้สารละลายทองเกิดเป็นอมลักมักบัปรอท 
จึงสามารถวิเคราะห์ปริมาณปรอทได้ พบว่าช่วงท่ีสามารถท าการวิเคราะห์เชิงปริมาณได้อยู่ในระดบั 
ppt และ ppb อยู่ท่ี 0.005 ถึง 50 ppb โดยท างานวิเคราะห์ในตวัอย่างสิ่งแวดล้อมอีกด้วย แต่ใน
งานวิจยันีต้วัรบกวนในการวิเคราะห์มากท่ีสดุคือ Cu กบั Mn  
  ใน ค.ศ. 2005 ฟูซนัและคนอ่ืน ๆ (Fusun; et al. 2005: 355-366) ได้ท าการวิเคราะห์หา
ปริมาณของปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนท่ีท าการดดัแปรผิวหน้าด้วยการเคลือบฟิล์มทอง โดย
ใช้เทคนิคแอนโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทตรี  (Anodic Stripping Voltammetric, ASV) ในการ
วิเคราะห์ท่ีเป็นสารละลายตวักลางคลอไรด์ (Chloride ions) และเฮไลด์ไอออน  (Halide ion) เม่ือ
ความเข้มข้นของคลอไรด์และเฮไลด์ไอออน สงูขึน้นัน้จะมีผลท าให้พีคของสารปรอทจะเกิดการเล่ือนไป
ทางด้านลบ และเม่ือมี Cu2+ อยู่ในสารละลายจะเกิดกลไกท่ีแตกตา่งจากเดิม จะท าให้คลอไรด์ไอออน 
นัน้เกิดไปเป็น CuCl จะท าให้กระแสท่ีวดัได้นัน้เพิ่มมากขึน้ตามความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออน แต่
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ต าแหน่งพีคนัน้เหมือนเดิม ในงานวิจยันีมี้ขีดจ ากัดในงานวิเคราะห์เท่ากับ 0.12 ppb ในสารละลาย
ตวักลางคือ 0.1 โมลาร์ HClO4 ท่ีมี 3 x 10-3 โมลาร์ HCl ผสมอยู่ด้วย และยงัสามารถตรวจวดัใน
ตวัอยา่ง Haemodialysis concentrate โดยจะปราศจากตวัรบกวนตา่ง ๆ อีกด้วย 
  จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างตันจะเห็นได้ว่าจะมีการดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าและเติม         
รีเอเจนต์ต่าง ๆ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณท่ีน้อยมากของปรอทและไม่เป็นระบบ
การวิเคราะห์แบบอัตโนมัติ จึงท าให้ระยะเวลาการวิเคราะห์ยาวนานมากขึน้ และจะสังเกตได้ว่า
งานวิจัยส่วนมากจะประสบปัญหาเก่ียวกับตวัรบกวนคือ Cu2+ มากท่ีสุด แต่งานวิจยัของ Fusun นัน้
พบว่า Cu2+ นัน้จะช่วยเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ปรอท ในตวักลางท่ีเป็นคลอไรด์ ดงันัน้งานวิจยันี ้
จึงมุ่งเน้นศึกษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีมีปริมาณน้อยมากเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางการตรวจวดัโดยใช้ Cu2+ เป็นตวัช่วยในการเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ เทคนิคท่ีใช้คือเทคนิค   
ซีเคว็นเชียลอินเจ๊กชันร่วมกับสทริปปิงโวลแทมเมตรี เพ่ือเพิ่มความสะดวกในการวิเคราะห์มากขึน้ 
จากนัน้หาภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั และประยกุต์วิธีท่ีพฒันาขึน้ในการตรวจวดัปริมาณปรอทใน
ตวัอยา่งจริง 
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บทที่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
 

 งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงและปรอทโดยสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
รายละเอียดของเนือ้หาในบทนีจ้ะประกอบด้วย 
  1. อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
  2. การวิเคราะห์หาปริมาณทองแดง 
  3. การวิเคราะห์หาปริมาณปรอท 
 
1. อุปกรณ์ เคร่ืองมือและสำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 

1.1  อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
- เคร่ือง Potentiostat รุ่น PGSTAT 101 Autolab จากบริษัท Metrohm Autolab  

ควบคมุโดยโปรแกรม Nova software  
- Computer Notebook รุ่น CQ40 จากบริษัท Hewlett-Packard Development 
- เคร่ือง Sequential injection analysis แบบ 8-port selection valve จากบริษัท  

Hamilton, USA ควบคมุโดยโปรแกรม MGC Auto-Pret MP-014S จากประเทศญ่ีปุ่ น 
- ไมโครปิเปตต์ขนาด 20, 200, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร จากบริษัท Eppendort 
- Sonicator รุ่น Ultrasonik 28H White Ney จากบริษัท Tecnidental Ltda. 
- pH meter รุ่น 827 pH Lab จากบริษัท Metrohm Autolab 
- ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน จากบริษัท Bioanalytical system ประเทศญ่ีปุ่ น 
- ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์  
- ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ จากบริษัท Bioanalytical system ประเทศ 

ญ่ีปุ่ น 
- ขัว้ไฟฟ้าแพลทินมั จากบริษัท Bioanalytical system ประเทศญ่ีปุ่ น 
- Cross flow cell (Glassy carbon electrode) จากบริษัท Bioanalytical system  

ประเทศญ่ีปุ่ น 
- เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ รุ่น AB104-S จากบริษัท  Mettler toledo  
- กระดาษกรองเบอร์ 1 ของ WHATMAN  
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- Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) 
 รุ่น iCAP 6000 Series จากบริษัท Thermo  

- ผง Aluminum Oxide ขนาด 0.3 และ 1.0 µm  
- แผน่ขดั (ALPHA CLOTH 8” PSA NAPPED)  
- เคร่ืองกวนสารชนิดแมเ่หล็ก รุ่น C-MAG MS 4 จากบริษัท IKAFLON® 
- แทง่แมเ่หล็กกวนสาร จากบริษัท COWIE® 

1.2  สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย  
- คอปเปอร์(II)ซลัเฟต (Copper(II) sulphate, CuSO4)  จากบริษัท BDH 
- เมอร์ควิรี(II)ไนเตรต (Mercury(II) nitrate, Hg(NO3)2)  จากบริษัท Ajax 
- 1,10-ฟีแนนโทรลีนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline hydrate, C12H8N2)  

จากบริษัท Ajax 
- โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) จากบริษัท MERCK 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จากบริษัท MERCK 
- โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl) จากบริษัท MERCK    
- กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) จากบริษัท MERCK  
- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) จากบริษัท MERCK 
- กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) จากบริษัท MERCK 
- กรดเปอร์คลอริก (Perchloric acid, HClO4) จากบริษัท MERCK 
- เอทานอล (Ethanol) จากบริษัท MERCK 
- 2- โพรพานอล (2-Propanol) จากบริษัท MERCK 

 
2. กำรวิเครำะห์หำปริมำณทองแดงด้วยแอดซอฟทฟิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

2.1  กำรเตรียมขัว้ไฟฟ้ำกลำสสิคำร์บอน 
ขัน้ตอนประกอบไปด้วย 

   1.ขดัขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนบนแผ่นขดั ALPHA CLOTH 8” PSA NAPPED ด้วย
ผงขดั Aluminum Oxide 1.0 ไมครอน เป็นเลขแปด จ านวน 80 รอบ ล้างขัว้ไฟฟ้าด้วยน า้กลัน่/น า้
ปราศจากไอออน 
   2.ขดัขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนซ า้บนแผ่นขดั ALPHA CLOTH 8” PSA NAPPED 
ด้วยผงขดั Aluminum Oxide 0.3 ไมครอน เป็นเลขแปด จ านวน 80 รอบ ล้างขัว้ไฟฟ้าด้วยน า้กลัน่/น า้
ปราศจากไอออน 

http://en.wikipedia.org/wiki/Inductively_coupled_plasma_atomic_emission_spectroscopy
http://www.thermoscientific.com/wps/portal/ts/products/catalog?categoryId=80473
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol
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   3.น าขัว้ไฟฟ้าไป sonicate ในสารละลายเอทานอล ประมาณ 1 นาที เพ่ือล้างผง 
Aluminum Oxide ท่ีเหลืออยู ่
   4.น าขัว้ไฟฟ้าไป sonicate อีกครัง้ด้วยน า้ Milli Q ประมาณ 1 นาที 
   5.ใช้ลูกยางเป่าบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าให้แห้ง จากนัน้ก็จะได้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอนพร้อมใช้งาน  
 
 2.2 กำรเตรียม 1,10-ฟีแนนโทรลีน (1,10-Phenanthroline) เป็นสำรประกอบเชิงซ้อน
กับทองแดงเพื่อท ำกำรตรวจวิเครำะห์ด้วยเทคนิคแอดซอฟทฟิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
  วิธีทดลอง 
   1.เตรียมสารละลาย 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH 4.5 (ปรับด้วย 1 โมลาร์ของ 
กรดไฮโดรคลอริก) ละลายในน า้ Milli Q และใช้สารละลายนีเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   2.เตรียมสารละลายทองแดงความเข้มข้น 30 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมจาก 
CuSO4 ละลายใน 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH 4.5 
   3.เตรียมสารละลาย 0.1 โมลาร์ 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีละลายใน 0.1 โมลาร์ กรด
ไฮโดรคลอริก 
   4.ปิเปตต์สารละลายในข้อ 2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า จากนัน้ท า
การเตมิ 10 ไมโครลิตร 1,10-ฟีแนนโทรลีนในข้อ 3 แล้วกวนสารละลายให้เข้ากนั 
   5.จุ่มขัว้ไฟฟ้าทัง้สามขัว้ลงไปในเซลล์เคมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามประกอบด้วย 
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานคือกลาสสิคาร์บอน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคือซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และขัว้ไฟฟ้าช่วยคือ 
แพลตนิมั 
   6.ให้ศักย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -0.5 โวลต์ เป็นเวลา            
120 วินาที โดยท าการกวนสารละลายตลอดเวลา 
   7.สแกนศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต่ -0.4 ถึง +0.3 โวลต์ Amplitude เท่ากับ 20 มิลลิโวลต์ 
Frequency เทา่กบั 25 เฮิรตซ์ และ Step potential เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ 
   8.วดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม Nova software 
 
 2.3 กำรหำภำวะที่เหมำะสมในกำรวิเครำะห์หำปริมำณทองแดงด้วยกำรเกิดเป็น
สำรประกอบเชิงซ้อนกับ 1,10-ฟีแนนโทรลีน 
  การหาภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์ท าโดยการควบคมุความเข้มข้นของทองแดงไว้
ท่ี 30  นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร  จากนัน้หาภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ 

- ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะโดยศกึษาในชว่งศกัย์ไฟฟ้า 0 ถึง -0.7 โวลต ์
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- เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะโดยศกึษาในชว่งเวลา 30 ถึง 210 วินาที 
- ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โพแทสเซียมคลอไรด์  โซเดียมคลอไรด์  

และกรดไฮโดรคลอริก 
- คา่ pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยศกึษาในชว่ง pH 1.5 ถึง pH 6.2  
- ความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน โดยศกึษาในชว่งความเข้มข้น 0.5 x 10-4 ถึง 

5 x 10-4 โมลาร์ 
 

  2.4 กำรตรวจสอบกำรใช้ได้ของวิธีกำรวิเครำะห์ (Method validation) ส ำหรับกำร
วิเครำะห์หำปริมำณทองแดงด้วยกำรเกิดเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนกับ 1,10-ฟีแนนโทรลีน 
   Method validation เป็นกระบวนการยืนยนัความถกูต้อง ความเหมาะสมของวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ ซึง่ประกอบด้วย 

1. ทดสอบหาคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (LOD) และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุ 
ของการหาปริมาณ (LOQ) 
     ทดสอบโดยการน าสารละลาย 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH 4.5 เติม 10 
ไมโครลิตรของ 0.1 โมลาร์ 1, 10-Phenanthroline ท่ีสารละลายใน 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริกแล้ว
กวนสารละลายให้เข้ากนั จากนัน้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของทองแดงตามวิธีทดสอบ โดยท าซ า้
จ านวน 10 ครัง้ ท าการวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้และค านวณหาคา่เฉล่ียหลงัจากนัน้จึงน ามาค านวณหา
คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

 
 LOD = 3SD 

LOQ = 10SD 
 

     เม่ือท าการค านวณหาความเข้มข้น LOD และ LOQ แล้ว น าคา่ความเข้มข้น
ท่ีได้น ามาวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงตามด้วยวิธีทดสอบ ท าการวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ โดยท่ี
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ของ LOD จะเป็นสามเท่าของสญัญาณรบกวน (Noise) และกระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้ของ LOQ จะเป็นสิบเทา่ของสญัญาณรบกวน 
        
       LOD = 3 (Signal to Noise) 
       LOQ = 10 (Signal to Noise) 
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2. ทดสอบหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity)  
     Linearity หมายถึง ชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้นท่ีให้ผลการวิเคราะห์เป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ 
     Linearity ทดสอบโดยการเตรียมสารมาตรฐานทองแดงท่ีระดบัความเข้มข้น
ต่าง ๆ น าสารมาตรฐานทองแดงทุกความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณของทองแดงตามวิธีท่ี
พฒันาขึน้ โดยใช้คา่กระแสความสงูของพีคเทียบกบัความเข้มข้นหน่วยนาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ท าซ า้ 3 
ครัง้ท่ีแตล่ะระดบัความเข้มข้น น าค่าเฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้ค่ากระแสท่ีวดัได้มาสร้าง
เป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของทองแดงหน่วยนาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x และ
ค านวณหาคา่ r2 (สมัประสิทธ์ิการถดถอย; Correlation coefficient) 

3. ความจ าเพาะ (Selectivity) 
     ทดสอบโดยการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงเม่ือเติมสารรบกวน (Interference) 
อ่ืน ๆ ตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบตอ่ความสงูของพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์ทองแดง
โดยค่าเบี่ยงเบนของกระแสท่ีวัดได้ในช่วง ± 5 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าท่ียอมรับได้ โดยจะควบคมุความ
เข้มข้นของทองแดงไว้ท่ี 30  นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 

4. ความแมน่ (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) 
     ทดสอบโดยการเติม (Spike) สารมาตรฐานทองแดงลงไปในตวัอย่างท่ีระดบั
ความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั และน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยจะแบง่เป็น 2 ประเภท คือ 

- Intra-day คือ การท าซ า้ภายในวนัเดียวกนั โดยท าซ า้ 3 ครัง้ 
- Inter-day คือ การท าซ า้กนัระหวา่งวนัเป็นจ านวน 3 วนั 
การวิเคราะห์จะแบง่ตวัอยา่งออกเป็น 2 ชดุ 
- ชดุท่ี 1 ไมเ่ตมิสารมาตรฐานทองแดงเป็นตวัอยา่งปกติ 
- ชดุท่ี 2 เตมิสารมาตรฐานทองแดงท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ 

 
     ค านวณหาคา่ %Recovery และ %RSD จากสตูร 
 
 
%Recovery= (ปริมาณทองแดงในตวัอยา่ง + ปริมาณทองแดงท่ีเตมิ) –ปริมาณทองแดงในตวัอยา่ง 
        ปริมาณทองแดงท่ีเตมิ 
 
 

X 100 
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       100% 
X

SD
RSD  

 
 

2.5  กำรหำปริมำณทองแดงในตัวอย่ำงจริง 
   ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกตวัอยา่งจริงท่ีน ามาวิเคราะห์ คือ น า้ส้ม น า้ผกั น า้ชา และ น า้ผึง้ 
โดยจะแบง่การเตรียมตวัอย่างออกเป็น 2 ประเภท คือ ตวัอย่างท่ีเป็นน า้ ประกอบไปด้วย น า้ส้ม น า้ผกั 
และ น า้ชา สว่นอีกประเภทหนึง่คือ น า้ผึง้ 

วิธีทดลองหาปริมาณทองแดงในตวัอย่างประเภทน า้ 
    1.น าน า้ตวัอยา่งมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ให้ได้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
    2.ปิ เปตต์ตัวอย่าง ท่ีกรองแล้วมา  10 มิ ลลิ ลิตร  ลง ในขวดวัดป ริมาตร                
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลาย 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH 4.5 
    3.จากนัน้ปิเปตต์สารละลายท่ีได้มา 10 มิลลิลิตร เติม 10 ไมโครลิตรของ        
0.1 โมลาร์ 1,10-ฟีแนนโทรลีน แล้วกวนสารละลายให้เข้ากนั จากนัน้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของ
ทองแดงตามวิธีทดสอบในข้อ 2.2  

วิธีทดลองหาปริมาณทองแดงในตวัอย่างน า้ผึง้ 
    1.ชัง่ตวัอยา่งน า้ผึง้ 1.0 กรัม ละลายด้วย 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์  
    2.ปรับ pH ด้วย 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก ให้ได้ pH เท่ากบั 4.5 ปรับปริมาตร
จนครบ 100 มิลลิลิตรด้วย 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์  
    3.น าน า้ตวัอยา่งมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1  
    4.ปิ เปตต์ตัวอย่าง ท่ีกรองแล้วมา  10 มิ ลลิ ลิตร  ลง ในขวดวัดป ริมาตร                
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลาย 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์  
    5.จากนัน้ปิเปตต์สารละลายท่ีได้มา 10 มิลลิลิตร เติม 10 ไมโครลิตรของ        
0.1 โมลาร์ 1,10-ฟีแนนโทรลีน แล้วกวนสารละลายให้เข้ากนั จากนัน้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของ
ทองแดงตามวิธีทดสอบในข้อ 2.2  
 

2.6  เปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์ระหว่ำงวิธีที่พัฒนำขึน้กับวิธีมำตรฐำน  
   ทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐานท่ี
ดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน AOAC หมายเลข 543.2 (1990) โดยใช้เทคนิค Inductively coupled 
plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES)  
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Inductively_coupled_plasma_atomic_emission_spectroscopy
http://en.wikipedia.org/wiki/Inductively_coupled_plasma_atomic_emission_spectroscopy
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3. กำรวิเครำะห์หำปริมำณของปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทม   
เมตรีร่วมกับซีเคว็นเชียลอินเจก็ชัน 

3.1 กำรเตรียมขัว้ไฟฟ้ำฟิล์มบำงโบรอนโดปไดมอนด์ 
ขัน้ตอนประกอบไปด้วย 

   1.น าขัว้ไฟฟ้าไป sonicate ในสารละลาย 2-Propanol ประมาณ 2 นาที  
   2.น าขัว้ไฟฟ้าไป sonicate อีกครัง้ด้วยน า้ Milli Q ประมาณ 2 นาที 
   3.ใช้ลูกยางเป่าบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าให้แห้ง จากนัน้ก็จะได้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบาง
โบรอนโดปไดมอนด์พร้อมใช้งาน  

3.2  กำรเตรียมสำรละลำย 
วิธีทดลอง 

   1.เตรียมสารละลาย 0.5 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริกท่ีละลายในน า้ Milli Q และใช้
สารละลายนีเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   2.เตรียมสารละลายทองแดงความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมจาก 
CuSO4 ละลายใน 0.5 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก  
   3.เตรียมสารละลายปรอท ความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร  
 3.3 กำรติดตัง้เคร่ืองระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันอะนำลิซิส (Sequential Injection 
Analysis, SIA) ซึ่งประกอบ 8 Port แต่ละ Port มีกำรต่อเข้ำกับสำรละลำยดังต่อไปนี ้ 

- Port 1; สารละลายปรอท 
- Port 2; สารละลายทองแดง 
- Port 3; Cross flow cell 
- Port 4; สารละลาย 0.5 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริกท่ีเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
- Port 5; ทอ่น า้ทิง้ 
- Port 6; สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
- Port 7, 8; น า้ Milli Q 
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ภาพประกอบ 13 การตดิตัง้ระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส (Sequential Injection Analysis, 

SIA) 
 
  ภายใน Cross flow cell จะประกอบไปด้วย ขัว้ไฟฟ้าใช้งานคือ ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอน
โดปไดมอนด์หรือขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคือ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และขัว้ไฟฟ้า
ชว่ยคือ ทอ่สแตนเลสซึง่เป็นทางออกของสารละลาย 
 

 
  
 

 

ภาพประกอบ 14 Cross flow cell ในระบบ 

 

 

   

   
  

Pump Valve 

Cross flow cell 

Port 1 

Port 2 

Port 4 

Port 3 

Port 5 
Port 6 

Port 7, 8 

Waste  

ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบาง 
โบรอนโดปไดมอนด์หรือ
ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 

ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

ขัว้ไฟฟ้าชว่ย
ทอ่สแตนเลส 
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 3.4 ระบบกำรควบคุมกำรท ำงำนขณะท ำกำรวิเครำะห์ กำรส่ังระบบกำรไหลของ
สำรละลำยควบคุมด้วยโปรแกรม MGC Auto-Pret MP-014S   
  1.ดดูสารละลายจาก Port 1 ปริมาตร 1400 ไมโครลิตร ด้วยอตัราเร็ว 100 ไมโครลิตรตอ่
วินาที มาเก็บไว้ท่ี Holding coil เป็น Step 1 ดงัแสดงในตาราง 4 
  2.ดดูสารละลายจาก Port 2 ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ด้วยอตัราเร็ว 100 ไมโครลิตรตอ่
วินาที มาเก็บไว้ท่ี Holding coil เป็น Step 2 
  2.ผลกัสารละลายใน Holding coil ไปยงัท่ี Port 3 ด้วยอตัราเร็ว 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที 
ขณะผลกัสารละลาย ท าการให้ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับ -1.0 โวลต์ เป็นเวลา 
150 วินาที เป็น Step 3  
  3.สแกนศักย์ไฟฟ้าตัง้แต่ -0.4 ถึง +0.25 โวลต์ Amplitude เท่ากับ 20 มิลลิโวลต์ 
Frequency เทา่กบั 25 เฮิรตซ์ และ Step potential เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ เป็น Step 5 
  4.วดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม Nova software 
  5.การท าความสะอาดขัว้ใช้งานด้วยศกัย์ไฟฟ้า  

- ดดูสารละลายจากท่ี Port 4 ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ด้วยอตัราเร็ว 100  
ไมโครลิตรตอ่วินาที มาเก็บไว้ท่ี Holding coil เป็น Step 6 

- ผลกัสารละลายใน Holding coil ไปยงัท่ี Port 3 ด้วยอตัราเร็ว 20 ไมโครลิตรตอ่ 
วินาทีขณะผลกัให้ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 1.0 โวลต์ เป็นเวลา 60 วินาที เป็น 
Step 7 

- ดดูสารละลายจากท่ี Port 6 ปริมาตร 1200 ไมโครลิตร ด้วยอตัราเร็ว 100  
ไมโครลิตรตอ่วินาที มาเก็บไว้ท่ี Holding coil เป็น Step 8 

- ผลกัสารละลายใน Holding coil ไปยงัท่ี Port 3 ด้วยอตัราเร็ว 20 ไมโครลิตรตอ่ 

วินาที ขณะผลกัให้ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 1.0 โวลต์ เป็นเวลา 60 วินาที เป็น 
Step 9 
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ตาราง 4 แสดงการสัง่ระบบการไหลของสารละลายในการวิเคราะห์ปรอท 
 

Step 
 

ขัน้ตอน 
 

Port ปริมาตร 
(ไมโครลิตร) 

อตัรา
การไหล 
(µL s-1) 

เวลา 
(วินาที) 

ศกัย์ไฟฟ้าท่ี
ให้แก่ขัว้ไฟฟ้า 

(โวลต์) 
1 ดดูสารละลายตวัอยา่งมาเก็บไว้ท่ี 

Holding coil 
1 1400 100 14 - 

2 ดดูสารละลายทองแดงมาเก็บไว้ท่ี 
Holding coil 

2 700 100 7 - 

3 ผลกัสารละลายใน Holding coil ไป
ยงั flow cell  

3 2100 14 150 -1.0 

4 Equilibration 3 0 0 5 -1.0 

5 วดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้
โปรแกรม Nova software 

3 0 0 10 -0.4 ถึง 0.25 

6 ดดูสารละลาย 0.5 M กรดไฮโดรคลอ
ริก มาเก็บไว้ท่ี Holding coil  

4 200 100 2 - 

7 ผลกัสารละลาย 0.5 M กรดไฮโดร
คลอริก ใน Holding coil 

3 200 20 10 +1.0 

8 ดดูสารละลาย 1.0 M กรดไนตริกมา
เก็บไว้ท่ี Holding coil  

6 1200 100 12 - 

9 ผลกัสารละลาย 1.0 M กรดไนตริกใน 
Holding coil  

3 1200 20 60 +1.0 

 
 

3.5 กำรหำภำวะที่เหมำะสมในกำรวิเครำะห์หำปริมำณปรอท 
  การหาภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์ท าโดยการควบคมุความเข้มข้นของปรอท ไว้ท่ี 
50  นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร จากนัน้หาภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ 

- ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะโดยศกึษาในชว่งศกัย์ไฟฟ้า -0.5 ถึง -1.2 โวลต ์

- เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะโดยศกึษาในชว่งเวลา 30 ถึง 210 วินาที 
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- ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอร์คลอริก กรด 

ไนตริก และกรดซลัฟิวริก 

- ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยศกึษาในช่วงความเข้มข้น 0.05 ถึง  
2 โมลาร์ 

- ความเข้มข้นของทองแดงโดยศกึษาในชว่งความเข้มข้น 50 ถึง 2000 นาโนกรัม 

ตอ่มิลลิลิตร 
- อตัราเร็วของการผลกัสารละลายโดยศกึษาในชว่ง 2 ถึง 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที 

- Frequency ของการสแกนโดยศกึษาในชว่ง 5 ถึง 100 เฮิรตซ์ 
- Amplitude ของการสแกนโดยศกึษาในชว่ง 10 ถึง 50 มิลลิโวลต์ 

- Step Potential ของการสแกนโดยศกึษาในชว่ง 1 ถึง 9 มิลลิโวลต์ 
 
 3.6 กำรตรวจสอบกำรใช้ได้ของวิธีกำรวิเครำะห์ (Method validation) ส ำหรับกำร
วิเครำะห์หำปริมำณปรอท 
  Method validation เป็นกระบวนการยืนยันความถูกต้อง ความเหมาะสมของวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ ซึง่ประกอบด้วย 

   1. ทดสอบหาคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (LOD) และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของ
การหาปริมาณ (LOQ)  
    ทดสอบโดยการน าสารละลายทองแดงความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
เตรียมจาก CuSO4 ละลายใน 0.5 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก จากนัน้ท าการวิเคราะห์หาคา่ขีดจ ากัด
ต ่าสดุตามวิธีทดสอบ โดยท าซ า้จ านวน 10 ครัง้ ท าการวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้และค านวณหาคา่เฉล่ีย
หลงัจากนัน้จงึน ามาค านวณหาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

 
 LOD = 3SD 

LOQ = 10SD 
 
     เม่ือท าการค านวณหาความเข้มข้น LOD และ LOQ แล้ว น าคา่ความเข้มข้น
ท่ีได้น ามาวิเคราะห์หาปริมาณปรอทตามด้วยวิธีทดสอบ ท าการวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ โดยท่ี
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ของ LOD จะเป็นสามเท่าของสญัญาณรบกวน (Noise) และกระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้ของ LOQ จะเป็นสิบเทา่ของสญัญาณรบกวน 
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       LOD = 3 (Signal to Noise) 
       LOQ = 10 (Signal to Noise) 
 
   2. ทดสอบหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity)  
    Linearity หมายถึง ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นท่ีให้ผลการวิเคราะห์เป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ 
    Linearity ทดสอบโดยการเตรียมสารมาตรฐานปรอท ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ 
น าสารมาตรฐานปรอท ทุกความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณของปรอทตามวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยใช้
คา่กระแสความสงูของพีค เทียบกบัความเข้มข้นหนว่ยนาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ท าซ า้ 3 ครัง้ท่ีแตล่ะระดบั
ความเข้มข้น น าค่าเฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้ค่ากระแสท่ีวัดได้มาสร้างเป็นแกน y และ
ปริมาณความเข้มข้นของปรอทหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มาสร้างเป็นแกน x และค านวณหาค่า r2 

(สมัประสิทธ์ิการถดถอย; Correlation coefficient) 
    
   3. ความจ าเพาะ (Selectivity) 
    ทดสอบโดยการวิเคราะห์ปริมาณปรอทเม่ือเติมสารรบกวน (Interference) อ่ืน ๆ 
ตรวจสอบดูว่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบต่อความสูงของพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์ปรอทโดยค่า
เบี่ยงเบนของกระแสท่ีวดัได้ในช่วง ± 5 เปอร์เซ็นต์เป็นคา่ท่ียอมรับได้ โดยจะควบคมุความเข้มข้นของ
ปรอทไว้ท่ี 50  นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 
   4. ความแมน่ (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) 
    ทดสอบโดยการเติม (Spike) สารมาตรฐานปรอทลงไปในตวัอย่างท่ีระดบัความ
เข้มข้นตา่ง ๆ กนั และน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยจะแบง่เป็น 2 ประเภท คือ 

- Intra-day คือ การท าซ า้ภายในวนัเดียวกนั โดยท าซ า้ 3 ครัง้ 
- Inter-day คือ การท าซ า้กนัระหวา่งวนัเป็นจ านวน 3 วนั 

    การวิเคราะห์จะแบง่ตวัอยา่งออกเป็น 2 ชดุ 
- ชดุท่ี 1 ไมเ่ตมิสารมาตรฐานปรอท เป็นตวัอยา่งปกต ิ
- ชดุท่ี 2 เตมิสารมาตรฐานปรอทเข้มข้นตา่ง ๆ 
ค านวณหาคา่ %Recovery และ %RSD จากสตูร 
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%Recovery = ((ปริมาณปรอทในตวัอยา่ง + ปริมาณปรอทท่ีเตมิ) – ปริมาณปรอทในตวัอยา่ง) 
        ปริมาณปรอทท่ีเตมิ 
 
 

        
100% 

X

SD
RSD  

 
 
 3.7 กำรหำปริมำณปรอทในตัวอย่ำงจริง 
  ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกตวัอย่างในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทคือ น า้ทะเล แซลมอน 
หมึกยกัษ์ หอยแครง และสาหร่ายทะเล โดยท าการเตรียมตวัอย่างดงัตอ่ไปนี ้ (Tayebi. 2011: 1527-
1529) 
   ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่ง 
    1.บดตวัอยา่งให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า 
    2.ชัง่ตวัอยา่ง 2.0000 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ่250 มิลลิลิตร 
    3.ปิเปตต์กรดไนตริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 2.5 มิลลิลิตรและ
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู ่ตัง้ทิง้ไว้ 20 นาที 
    4.น าขวดรูปชมพู่ท่ีตัง้ทิ ง้ไว้มาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส           
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
    5.ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง  
    6.ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตรด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากนัน้ท าการ
วิเคราะห์หาปริมาณปรอทตามวิธีทดสอบในข้อ 3.4 

   3.8 เปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์ระหว่ำงวิธีที่พัฒนำขึน้กับวิธีมำตรฐำน  
   ทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐานท่ี
ดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน (Tran. 2010: ไม่ปรากฏเลขหน้า) โดยใช้เทคนิค inductively coupled 
plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES)  

 

X 100 

http://en.wikipedia.org/wiki/Inductively_coupled_plasma_atomic_emission_spectroscopy
http://en.wikipedia.org/wiki/Inductively_coupled_plasma_atomic_emission_spectroscopy
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 

 งานวิจัยนีเ้ก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงและปรอทโดยสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
รายละเอียดของผลการทดลองประกอบด้วย 
  1. การวิเคราะห์ปริมาณทองแดง 
  2. การวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน  
  3. การวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ 
 
1. การวิเคราะห์ปริมาณทองแดง 
 จากท่ีกล่าวในบทท่ี 2 พบว่าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีมีใน
ปัจจบุนันัน้สญัญาณในการวิเคราะห์ท่ีตรวจวดัปริมาณทองแดงยงัคงมีความจ าเพาะเจาะจงและความ
ไวในการวิเคราะห์ต ่า ดงันัน้ในงานวิจยันีมุ้ง่เน้นท่ีจะพฒันาวิธีการหาปริมาณทองแดงท่ีมีความจ าเพาะ
เจาะจงและความไวท่ีสูงขึน้ โดยเลือกใช้ลิแกนด์คือ 1,10-ฟีแนนโทรลีน เพ่ือเพิ่มสัญญาณในการ
วิเคราะห์ปริมาณของทองแดงด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีโดยใช้ขัว้กลาสสิคาร์บอน
เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  

1.1 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยใช้ 1,10-ฟีแนนโทรลีน 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีด้วยใช้
ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน การทดลองเร่ิมต้นจากการศึกษาสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของสารแต่ละชนิด 
ได้แก่ ทองแดง 1,10-ฟีแนนโทรลีน และสารผสมระหว่าง ทองแดงและ 1,10-ฟีแนนโทรลีน จาก
ภาพประกอบ 15 จะเห็นได้ว่าเส้น a เป็นสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ทองแดงท่ีความ
เข้มข้นเทา่กบั 30 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรเพียงอย่างเดียวในสารละลาย 0.1 โมลาร์ของ NaCl ท่ี pH 4.5 
ภาวะทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.5 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสม
โลหะเท่ากบั 120 วินาที Frequency เท่ากบั 25 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากบั 20 มิลลิโวลต์และ Step 
Potential เท่ากบั 5 มิลลิโวลต์ พบว่าจะไม่มีพีคของทองแดงเกิดขึน้ เส้น b เป็นสแควร์เวฟโวลแทมโม
แกรมของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 1.0 x 10-4 โมลาร์เพียงอย่างเดียวในสารละลาย 
0.1 โมลาร์ของ NaCl ในภาวะท่ีกลา่วมาข้างต้น จะเห็นแอนโนดิกพีคของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนปรากฏ ท่ี
ศกัย์ไฟฟ้า +0.02 โวลต์เทียบกับขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และเม่ือท าการวิเคราะห์
ปริมาณทองแดงโดยเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ลงไปในระบบ เพ่ือให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกัน
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ระหว่างทองแดงและ 1,10-ฟีแนนโทรลีน จะได้สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมเส้น c ซึ่งพบว่าจะเกิดแอน
โนดิกพีคของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีศกัย์ไฟฟ้า +0.05 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์
คลอไรด ์
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงความเข้มข้น30 
นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ของ NaCl ท่ี pH 4.5, (a) การวิเคราะห์ปริมาณ
ทองแดงเพียงอย่างเดียวบนขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน, (b) การเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ความ
เข้มข้น 1.0 x 10-4 โมลาร์ ลงไปในระบบโดยปราศจากทองแดง, (c) การวิเคราะห์ปริมาณทองแดง
โดยการเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ความเข้มข้น 1.0 x 10-4 โมลาร์ ลงไปในระบบ ภาวะทัง้หมดท่ีใช้
คือ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.5 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั 120 
วินาที Frequency เท่ากับ 25 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากบั 20 มิลลิโวลต์และ Step Potential 
เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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  จากการศึกษาเบือ้งต้นแสดงให้เห็นว่า การเติม1,10-ฟีแนนโทรลีน ลงไปในระบบ ท าให้
เกิดผลิตภัณฑ์ของสารประกอบเชิงซ้อนชนิดใหม่ขึน้ ซึ่งมีสมบตัิเป็นสารท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าได้ เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าเป็นลบกับขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและเกิด
การดดูซบัสารประกอบเชิงซ้อนท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนในช่วงเวลาหนึ่งหรือเรียกว่า
การเพิ่มความเข้มข้น (pre-concentration) จากนัน้ท าการผลกัสารประกอบเชิงซ้อนท่ีดดูซบัท่ีบริเวณ
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนโดยการสแกนศกัย์ไฟฟ้าไปทางด้านบวกเพ่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
จากนัน้ท าการวัดกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในระบบได้ ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะแปรผันตรงกับความ
เข้มข้นของทองแดง ดงันัน้การเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ลงไปในระบบท าให้สญัญาณในการวิเคราะห์
ทองแดงสงูขึน้จนเห็นได้ชดัเจนซึง่แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพฒันาวิธีวิเคราะห์ทองแดงให้มี
สภาพไวสงูขึน้ และปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณทองแดงจะท าการศกึษาตอ่ไป 
  1.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงด้วยการเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับ 1,10-ฟีแนนโทรลีน  
   การวิเคราะห์ปริมาณทองแดงด้วยการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ 1,10-ฟีแนน
โทรลีน มีปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการวิเคราะห์ เช่น ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ค่า pH ของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ รวมไปถึงความ
เข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ
วิเคราะห์ปริมาณทองแดง ดงัตอ่ไปนี ้
   1.2.1 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
    ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าของ
การวิเคราะห์ปริมาณทองแดง ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้เลือกศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์อยู่ 3 
ชนิด ได้แก่ 0.1 โมลาร์ ของกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl), 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ 
(Sodium chloride, NaCl) ท่ี pH 4 และ 0.1 โมลาร์ โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl) 
ท่ี pH 4  โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 30 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ในภาวะดงั
ภาพประกอบ 15  
    ผลของการศกึษาปัจจยัของชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์พบว่า สารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ท่ีมีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ เน่ืองจากคลอไรด์สามารถเกิดไปเป็นคลอโรคอมเพล็กซ์ 
(Chloro complex) กบัโลหะ (Fusun; et al. 2005: 355-366) จึงเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมี
คลอไรด์เป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมภาพประกอบ 16 และ
ภาพประกอบ 17 จะเห็นได้ว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีท าให้สัญญาณในการวิเคราะห์ทองแดงมี
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กระแสไฟฟ้าสงูสดุคือ 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH=4 เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ชนิดอ่ืน ๆ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีจะท าการศกึษาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ตอ่ไป 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 16 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่าง ๆ ; เส้น a คือกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์, เส้น b คือ
โพแทสเซียมคลอไรด์ 0.1 โมลาร์ ท่ี pH 4, เส้น c คือโซเดียมคลอไรด์ 0.1 โมลาร์ ท่ี pH 4 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 17 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดตา่ง ๆ 
 
 
   1.2.2 pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
    การศกึษา pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ี
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าการศกึษาท่ี pH ตา่ง ๆ ดงันี ้2.0, 2.5, 3.0, 
3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, และ 6.2 โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มเข้มข้น 30 นาโนกรัม
ตอ่มิลลิลิตร ตามภาวะภาพประกอบ 15  
    เน่ืองจาก 1,10-ฟีแนนโทรลีนนัน้มีคา่ pKa เท่ากบั 4.86 (Krishnamachari; et al. 
1997: 103-112) คา่ pH ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต้องมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ pKa เพราะฉะนัน้คา่ pH 
ท่ีต ่า ๆ ตัง้แต่ 2.0 ถึง 4.0 จะเกิดการแตกตัวของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนได้ไม่ดี ท าให้การเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง 1,10-ฟีแนนโทรลีนกบัทองแดงได้ไมดี่เทา่ท่ีควร ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้
นัน้ต ่า ดงัแสดงในสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมท่ีแสดงในภาพประกอบ 18 และเม่ือท าการสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าท่ี pH 4.5 ให้
ค่ากระแสในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ pH อ่ืน ๆ และเม่ือค่า pH 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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มากกว่า 4.5 คา่กระแสท่ีวดัได้จะลดลง เน่ืองจากเม่ือคา่ pH มากขึน้จะส่งผลตอ่คา่คงตวัของการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อน (Formation constant, Kf) ท่ีแสดงถึงความเสถียรของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ลดลง 
ท าให้ความสามารถในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ไม่สมบูรณ์หรือเกิดขึน้อย่างไม่แข็งแรง 
(Ronald; Warren. 1954: 6215-6219) จงึท าให้สญัญาณในการวิเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 
1,10-ฟีแนนโทรลีนกบัทองแดงได้ไมดี่เทา่ท่ีควร ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้ต ่าลง  ในงานวิจยันีผู้้วิจยั
จงึเลือกสารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ 0.1 โมลาร์ของโซเดียมคลอไรด์ท่ี pH เทา่กบั 4.5  
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้
สารละลาย 0.1 โมลาร์ของโซเดียมคลอไรด์ท่ี pH ตา่ง ๆ 

 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 19 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยใช้
สารละลาย 0.1 โมลาร์ของโซเดียมคลอไรด์ท่ี pH ตา่ง ๆ 

 
 
   1.2.3 ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 
    การศึกษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้สะสมโลหะ คือ การหาศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การท าให้ทองแดงเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ก่อนการตรวจวกัปริมาณ โดยท าการศึกษา
ศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่0.0 โวลต์ ถึง -0.7 โวลต์ ท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 30 นา
โนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามภาวะภาพประกอบ 15 
    พบว่าศัก ย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะนัน้ เ ป็นปัจจัยส าคัญ ท่ี มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งทองแดงกบั 1,10-ฟีแนนโทรลีนเพ่ือเกิดการสะสม
ท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าไปทางด้านลบกับขัว้ไฟฟ้ามากขึน้จะท าให้กระแสไฟฟ้าท่ี
ตรวจวดัได้สงูขึน้ด้วย พบว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ีท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สงูท่ีสุด
คือ -0.5 โวลต์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 20 และ 21 แตเ่ม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้ามากกว่า -0.5 โวลต์ จะท าให้
กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ลดลง เน่ืองมาจากการใช้ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะมากขึน้ท าให้เกิดการ
สะสมของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างทองแดงกับ 1,10-ฟีแนนโทรลีนเพ่ือเกิดการสะสมท่ีบริเวณ
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pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ามากและแน่นขึน้ ท าให้ในขึน้ตอนผลกัสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างทองแดงกบั 1,10-
ฟีแนนโทรลีน เพ่ือท าการวิเคราะห์ออกมาไมห่มด อาจจะออกมาเพียง 1,10-ฟีแนนโทรลีนเท่านัน้ จึงท า
ให้สญัญานท่ีตรวจวดัจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างทองแดงกบั 1,10-ฟีแนนโทรลีนนัน้ลดลง เม่ือ
ศกัย์ไฟฟ้าสงูกวา่ -0.5 โวลต ์
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า
ท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 21 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยใช้
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

 
 

   1.2.4 เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 
    การศึกษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ จุดประสงค์คือ เพ่ือให้ได้เวลาในการ
วิเคราะห์ท่ีรวดเร็วและมีสัญญาณในการวิเคราะห์สูง โดยศึกษาในช่วงเวลา ท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 
ตัง้แต ่0 วินาทีถึง 240 วินาที ท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 30 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามภาวะภาพประกอบ 15 
    ผลของการศกึษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ พบว่าเม่ือใช้เวลาท่ีใช้ในการสะสม
โลหะมากขึน้ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สงูขึน้ด้วย ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 และ 23 แตเ่ม่ือ
เพิ่มเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะอยู่ท่ี 150 วินาที ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้จะมีคา่คงท่ีหรือเพิ่มขึน้
เล็กน้อย และเม่ือเพิ่มเวลามากขึน้จนถึง 240 วินาที ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวัดได้ยังคงมีคงท่ีหรือ
เพิ่มขึน้เล็กน้อย ดงันัน้ในงานวิจยันีเ้พ่ือความรวดเร็วในการวิเคราะห์จึงเลือกเวลาท่ีใช้ในการสะสม
โลหะท่ี 120 วินาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้สญัญาณสงูเพียงพอกับการวิเคราะห์ปริมาณ
ทองแดง 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 22 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้เวลาใน
การสะสมโลหะตา่ง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยใช้
เวลาในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

เวลา (วินาที) 
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   1.2.5 ความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน 
    ปัจจยัของความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีส่งผลต่อการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกบัทองแดง โดยท าการศกึษาท่ีความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนตัง้แต ่0.5 x 10-4 โมลาร์ ถึง 
6.0 x 10-4 โมลาร์  ท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 30 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ตามภาวะภาพประกอบ 15 
    ผลของการศึกษาความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน พบว่าเม่ือเพิ่มความ
เข้มข้น 1,10-ฟีแนนโทรลีนจากความเข้มข้น 0.5 x 10-4 โมลาร์ ถึง 2.0 x 10-4 โมลาร์ ท าให้
ความสามารถในการเกิดไปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัทองแดงมากขึน้ สามารถตรวจวดักระแสไฟฟ้า
ท่ีเกิดขึน้ได้มากขึน้ ดงัภาพประกอบ 24 และ  25 แตเ่ม่ือเปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้นของ 1,10-
ฟีแนนโทรลีนท่ี 1.0 x 10-4 โมลาร์ กบั 2.0 x 10-4 โมลาร์ นัน้ กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้เพิ่มขึน้เล็กน้อย 
สาเหตมุาจาก 1,10-ฟีแนนโทรลีน นัน้เพียงพอแล้วกบัการเกิดไปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัทองแดง 
ดงันัน้กระแสไฟฟ้าจึงเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย แต่เม่ือความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนเพิ่มมากขึน้  
พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ลดลง เน่ืองมาจาก 1,10-ฟีแนนโทรลีน ท่ีมากเกินไปนัน้จะส่งผลให้ 
1,10-ฟีแนนโทรลีนท่ีมีสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าส่งผลให้สัญญาณกระแสพืน้มีค่า
สงูขึน้ ซึง่เป็นสาเหตทุ าให้กระแสไฟฟ้าสทุธิในการตรวจวดัลดน้อยลง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกความ
เข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนเทา่กบั 1.0 x 10-4 โมลาร์ 
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ภาพประกอบ 24 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้      1,10-
ฟีแนนโทรลีนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดยใช้ 
1,10-ฟีแนนโทรลีนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

ความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีน (10-4 โมลาร์) 
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    ดังนัน้การวิเคราะห์หาประมาณทองแดงโดยให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ  
1,10-ฟีแนนโทรลีนจะมีภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดงัต่อไปนี ้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.1 โมลาร์ 
โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH 4.5 ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.5 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสม
โลหะเท่ากับ 120 วินาที Frequency เท่ากับ 25 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากับ 20 มิลลิโวลต์ Step 
Potential เท่ากับ 5 มิลลิโวลต์ และความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนท่ีเหมาะสมคือ 1.0 x 10-4         

โมลาร์ 
  1.3 การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ (Method validation) ส าหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณทองแดงด้วยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ 1,10-ฟีแนนโทรลีน  
   1.3.1 ผลของการทดสอบหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น 
    เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงด้วยการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับ 1,10-ฟีแนนโทรลีน จากนัน้ทดสอบหาช่วงความสมัพันธ์เชิงเส้น โดยเตรียม
สารมาตรฐานทองแดงท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ น าสารมาตรฐานทองแดงทุกความเข้มข้นมา
วิเคราะห์หาปริมาณของทองแดงตามวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยใช้ค่ากระแสความสงูของพีคเทียบกับความ
เข้มข้นหน่วยนาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ท าซ า้ 3 ครัง้ท่ีแต่ละระดบัความเข้มข้น น าค่าเฉล่ียท่ีได้มาสร้าง
กราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้เป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของทองแดงหน่วยนาโนกรัม
ตอ่มิลลิลิตรเป็นแกน x และค านวณหาคา่ r2 
    พบว่าช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของทองแดงท่ีความสามารถ
ตรวจวดัได้คือ 0.1 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ถึง 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโม
แกรมในภาพประกอบ 26 และภาพประกอบ 27 แสดงกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้มาสร้าง
เป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของทองแดงหน่วยนาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x จาก
กราฟเส้นตรงนัน้ค านวณหาคา่ r2 ได้เทา่กบั 0.9989 
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ภาพประกอบ 26 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น
ตา่ง ๆ ; a ถึง i คือ 0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 และ 50.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ตามล าดบั 

a 

i 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 27 กราฟเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของทองแดงกบักระแสไฟฟ้าท่ี
ตรวจวดัได้ 

 
 
   1.3.2 ผลของการทดสอบหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) และค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุของการหาปริมาณ (LOQ) 
    การหาค่า LOD และ LOQ หาได้โดยการค านวณจาก 3SDbl และ 10SDbl 
ตามล าดบั โดยท่ี SDbl คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้จาก Sample blank  
จ านวน 10 ครัง้ (n=10) ดงัแสดงในตาราง 5 จากนัน้น าคา่ SDbl ท่ีค านวณได้ไปแทน y ในสมการกราฟ
เส้นตรงของความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของทองแดงกบักระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้  
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0529x + 0.0594 

r² = 0.9989 
กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ความเข้มข้นของทองแดง (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
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ตาราง 5 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจได้จากการวิเคราะห์ Sample blank (n=10) 
 

ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) 
1 0.0472 6 0.0853 
2 0.0674 7 0.0946 
3 0.0894 8 0.1160 
4 0.0966  9 0.1100 
5 0.0832 10 0.0946 

 คา่เฉล่ีย ( X ) 0.0884 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  0.0201 

     
 
    เม่ือท าการค านวณหาค่า LOD และ LOQ พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.0175 และ 
2.6490 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนัน้ท าการทดลองการหา LOD โดยการตรวจวดัจริง โดย
การวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 0.0175 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ภายใต้ภาวะท่ี
เหมาะสม พบวา่สญัญาณท่ีตรวจวดัได้เป็น 3 เทา่ ของสญัญาณรบกวน ดงัแสดงในภาพประกอบ 28 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น
เทา่กบั 0.0175 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 

สญัญาณของ ทองแดง 0.0175 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร  
สญัญาณของ Sample Blank  

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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    เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของ LOD กบังานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีใช้ 1,10-ฟีแนนโทรลีน
เป็นลิแกนด์เพ่ือไปเกิดเป็นสารประกอบกบัทองแดง จากตาราง 6 พบในงานวิจยัอ่ืน ๆ ให้คา่ของ LOD 
ท่ีค่าท่ีสงู ใช้เวลาในการวิเคราะห์ยาวนาน และท่ีส าคญัคือใช้ขัว้ไฟฟ้าปรอทซึ่งเป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม
และผู้ทดลอง ดงันัน้ในงานวิจยันีมี้คา่ของ LOD ท่ีต ่ากว่างานวิจยัอ่ืน ๆ เวลาใช้การวิเคราะห์สัน้ และ
ขัว้ไฟฟ้าเป็นไมเ่ป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม 
 
 
ตาราง 6 แสดงการเปรียบเทียบ LOD ของการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงโดยใช้ 1,10-ฟีแนนโทรลีนเป็น 
       ลิแกนด์  
 

ชนิดของ
ขัว้ไฟฟ้า 

 
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

LOD  
(นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตร) 

เวลาท่ีใช้ในการ
สะสมโลหะ 

(วินาที) 

 
อ้างอิง 

HMDEa แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 0.0762 600 1990; Quentel et al. 
HMDE แคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 0.6350 1200 1995; Culjak et al. 
CMEb โพเทนชิโอเมตรีไทเทรชนั 635 - 2003; Sayed et al. 
GCEc ไซคลิกโวลแทมเมตรี 0.6350 - 2003; Shyh et al. 
GCE แอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี   0.0175 120 งานวิจยันี ้
 

a = ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั (Hanging mercury drop electrode, HMDE) 
b = ขัว้ไฟฟ้าดดัแปรทางเคมี (Chemically modified electrode, CME) 
c = ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Glassy carbon electrode, GCE) 
 
   1.3.3 ผลของการทดสอบความจ าเพาะของวิธีวิเคราะห์ 
    โดยการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 30 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร เม่ือเติมสารรบกวน (Interference) อ่ืน ๆ เพ่ือตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบ
ตอ่ความสงูของกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทองแดงในชว่งคา่เบี่ยงเบนของกระแสท่ีวดัได้เท่ากบั   
± 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นคา่ท่ียอมรับได้  
    พบว่าความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณทองแดงแสดง
ในตาราง 7 จะเห็นได้สารรบกวนท่ีเติมลงไปท่ีความเข้มข้นสงูมากจึงจะมีผลรบกวนต่อการวิเคราะห์
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ทองแดง ในขณะท่ี Ag+ และ CN- จะรบกวนการวิเคราะห์ทองแดง เม่ือมีความเข้มข้นเพียง 10 เท่าของ
ทองแดง อย่างไรก็ตามในตวัอย่างจริงตามธรรมชาติจะไม่พบปริมาณของ Ag+ และ CN- ในความ
เข้มข้นสูง ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงเป็นวิธีท่ีมีความจ าเพาะจงเจาะสูง สามารถให้วิเคราะห์หาปริมาณ
ทองแดงในตวัอยา่งจริงตามธรรมชาตไิด้ 
 
 
ตาราง 7 แสดงอตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณทองแดง 
 

สารรบกวน อตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวน 
(มวลสารรบกวน/มวลทองแดง) 

     CH3COO-, Glucose , K+ 1500 
     PO4

3- , NO3
- , NO2

-, Ba2+ , Ascorbic acid 1000 
     Br- , CO3

2- , IO3
- 500 

     HPO4
2-, Ca2+ , HCO3

- 300 
     Mg2+ , I- , EDTA 200 
     Pb2+ , Cd2+ , SO4

2- 100 
     Zn2+  , Mn2+ 50 
     Fe2+ ,Li+ , SCN- , Co2+ , Hg2+ 30 
     Ag+ , CN- 10 

 
   1.3.4 ผลของความแมน่ในการวิเคราะห์ซ า้ 
    โดยการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ดงันี ้1,10 และ 30 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตร ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยการท าซ า้แต่ละความเข้มข้นอย่างละ 10 ซ า้ จากนัน้
ค านวณหาค่า %RSD ผลการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงจ านวน 10 ซ า้ ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ แสดงใน
ตาราง 8 จากผลการทดลงพบว่าความเข้มข้นของทองแดงท่ี 1,10 และ 30 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรมีคา่ 
%RSD เทา่กบั 3.64, 1.54 และ 1.45 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ท่ียอมรับได้ ดงันัน้วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีมีความแม่น
ในการวิเคราะห์ซ า้สงู 
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ตาราง 8 แสดงคา่ %RSD การวิเคราะห์ซ า้ของการหาปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ (n=10) 
 

ความเข้มข้นของทองแดง (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) %RSD 
1.0 3.64 

10.0 1.54 
30.0 1.45 

 
1.4 ผลของการหาปริมาณทองแดงในตัวอย่างจริง 

  ตวัอยา่งท่ีเลือกท าการวิเคราะห์ในงานวิจยันี ้ได้แก่ น า้ส้ม น า้ผกั น า้ชา และน า้ผึง้ โดยท า
การเก็บตวัอย่างบจากตลาดและซูเปอร์มาร์เก็ตทั่วไป แต่ละตวัอย่างแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดงันัน้
ตวัอย่างทัง้หมดมี 12 ตวัอย่าง ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานทองแดงลงไปในตวัอย่างท่ีระดับ
ความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั และน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยจะแบง่เป็น 
2 ประเภท คือ Intra-day คือ การท าซ า้ภายในวนัเดียวกนั โดยท าซ า้ 3 ครัง้ และ Inter-day คือ การ
ท าซ า้กนัระหวา่งวนัเป็นจ านวน 3 วนั ท าการศกึษาความเท่ียงและความแมน่ของวิธี 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตัวอย่างจริง พบว่าเม่ือท าการค านวณหาค่า 
%Recovery  และค่า %RSD ดงัแสดงในตาราง 9 ถึง ตาราง 12 ค่าท่ีได้คือ ค่า Intra-day มีค่า 
%Recovery  เฉล่ียอยู่ในช่วง 98.58-111.56 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.09-4.71 % ส่วน Inter-day 
จะมีคา่ %Recovery  เฉล่ียอยู่ในช่วง 97.83-108.74 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.05-7.14 % จะเห็น
ได้ว่าค่าท่ีได้เป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ ดงันัน้วิธีการวิเคราะห์หาประมาณทองแดงท่ีพฒันาขึน้มานี ้
เป็นวิธีท่ีสามารถตรวจวดัหาปริมาณทองในตวัอยา่งจริงได้ 
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              ตาราง 9 แสดง Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตวัอยา่งน า้ส้ม (n=3) 
 

 
น า้ส้ม 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ทองแดงท่ีเตมิ 
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

Intra-day Inter-day 
คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X  ± SD) 
RSD (%) คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) 

ชนิดท่ี 1 
 
 

ชนิดท่ี 2 
 
 

ชนิดท่ี 3 

0.5 102.47 ± 3.05 2.98 105.51 ± 3.93 3.73 
5.0 101.49 ± 2.17 2.14 97.83 ± 2.34 2.39 

30.0 99.87  ± 0.28 0.27 99.91  ± 0.28 0.28 
0.5 105.19 ± 2.84 2.71 108.68 ± 3.97 3.65 
5.0 107.13 ± 3.72 3.47 102.09 ± 7.29 7.14 

30.0 99.70 ± 0.24 0.24 99.70 ± 0.26 0.26 
0.5 104.81 ± 1.40 1.34 107.64 ± 4.16 3.86 
5.0 101.56 ± 3.67 3.62 104.08 ± 1.58 1.57 

30.0 99.99 ± 0.41 0.42 99.73 ± 0.17 0.17 
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              ตาราง 10 แสดง Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตวัอย่างน า้ผกั (n=3) 
 

 
น า้ผกั 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ทองแดงท่ีเตมิ 
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

Intra-day Inter-day 
คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) 

ชนิดท่ี 1 
 
 

ชนิดท่ี 2 
 
 

ชนิดท่ี 3 

0.5 102.94 ± 2.30 2.23 98.73 ± 5.01 5.06 
5.0 103.27 ± 3.49 3.38 106.18 ± 5.97 5.62 

30.0 99.66 ± 0.37 0.37 99.55 ± 0.29 0.28 
0.5 103.46 ± 4.87 4.71 101.38 ± 5.70 5.62 
5.0 102.74 ± 3.45 3.36 104.74 ± 5.04 4.81 

30.0 99.85 ± 0.16 1.16 99.81 ± 0.19 0.19 
0.5 106.75 ± 4.05 3.79 99.16 ± 6.98 7.04 
5.0 100.20 ± 2.57 2.57 104.17 ± 2.20 2.11 

30.0 99.88 ± 0.28 0.28 99.76 ± 0.16 0.16 
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              ตาราง 11 แสดง Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตวัอย่างน า้ชา (n=3) 
 

 
น า้ชา 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ทองแดงท่ีเตมิ 
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

Intra-day Inter-day 
คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) 

ชนิดท่ี 1 
 
 

ชนิดท่ี 2 
 
 

ชนิดท่ี 3 

0.5 103.01 ± 2.31 2.07 100.94 ± 4.67 4.63 
5.0 111.56 ± 1.91 1.71 107.88 ± 3.28 3.04 

30.0 99.59 ± 0.16 0.16 100.25 ± 1.12 1.12 
0.5 98.58 ± 0.89 0.91 103.55 ± 6.02 5.81 
5.0 104.16 ± 0.22 0.21 106.56 ± 2.05 1.92 

30.0 99.83 ± 0.09 0.09 99.82 ± 0.05 0.05 
0.5 101.54 ± 1.09 1.01 101.05 ± 1.65 1.63 
5.0 107.37 ± 4.10 3.82 99.82 ± 5.52 5.53 

30.0 99.71 ± 0.28 0.26 100.07 ± 0.23 0.23 
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              ตาราง 12 แสดง Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตวัอย่างน า้ผึง้ (n=3) 
 

 
น า้ผึง้ 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ทองแดงท่ีเตมิ 
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

Intra-day Inter-day 
คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) 

ชนิดท่ี 1 
 
 

ชนิดท่ี 2 
 
 

ชนิดท่ี 3 

0.5 103.77 ± 1.15 1.15 103.48 ± 1.79 1.73 
5.0 107.65 ± 1.56 1.56 108.74 ± 1.51 1.39 

30.0 99.68 ± 0.17 0.17 99.66 ± 0.15 0.15 
0.5 102.69 ± 2.52 2.51 104.89 ± 3.92 3.74 
5.0 109.15 ± 2.02 2.02 103.05 ± 5.02 4.87 

30.0 99.70 ± 0.12 0.12 100.58 ± 1.40 1.39 
0.5 105.89 ± 4.84 4.54 106.86 ± 4.99 4.68 
5.0 104.93 ± 3.01 2.82 103.75 ± 4.03 3.89 

30.0 99.90 ± 0.13 0.15 99.89 ± 0.11 0.11 
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 1.5 ผลของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน 
   ผลของการทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธี
มาตรฐานท่ีดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน AOAC หมายเลข 543.2 (1990) โดยใช้เทคนิค Inductively 
coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) โดยมีคา่ LOD ของเคร่ืองมือในการ
วิเคราะห์ปริมาณทองแดงเท่ากบั 0.39 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร (Thermo Fisher Scientific. 2009: ไม่
ปรากฏเลขหน้า) โดยท าการวิเคราะห์ตวัอย่างจริง ได้แก่ น า้ส้ม น า้ผกั น า้ชา และน า้ผึง้แตล่ะตวัอย่าง
แบง่ออกเป็น 3 ชนิด รวม 12 ตวัอยา่ง 
  พบท่ีได้การทดสอบความแตกตา่งแบบจบัคู่ (Paired t-Test) เป็นการทดสอบความ
แตกตา่งของคา่เฉล่ียระหวา่งตวัอยา่ง 2 กลุม่เม่ือข้อมลูตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบมีความสมัพนัธ์กนัคือ กลุ่ม
แรกเป็นการวิเคราะห์ทองแดงในตวัอย่างจริงจากวิธีท่ีพัฒนาขึน้ และกลุ่มท่ีสองเป็นการวิเคราะห์
ทองแดงในตวัอย่างจริงจากวิธีมาตรฐานท่ีดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน AOAC เม่ือท าการค านวณหาคา่
พิจารณาคา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.8358 มีคา่มากกว่า 0.05 
หรือพิจารณาจากคา่ t Stat = 0.2122 ซึ่งน้อยกว่าคา่ t Critical two-tail = 2.2010 ดงันัน้จึงสรุปว่า
คา่เฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
 
ตาราง 13 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน (n=3) 
 

 วิธีท่ีพฒันาขึน้  
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วิธีมาตรฐานa 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
น า้ส้ม 

ชนิดท่ี 1 21.02 ± 0.98 23.61 ± 1.86 
ชนิดท่ี 2 11.32 ± 1.06 11.19 ± 5.21 
ชนิดท่ี 3 93.61 ± 0.97 92.08 ± 7.29 

น า้ผกั 
ชนิดท่ี 1 19.47 ± 1.47 18.30 ± 2.03 
ชนิดท่ี 2 19.17 ± 2.04 22.10 ± 4.42 
ชนิดท่ี 3 7.61 ± 1.16 

 
6.72 ± 3.12 
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ตาราง 13 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน (n=3) (ตอ่) 
 

 วิธีท่ีพฒันาขึน้  
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วิธีมาตรฐานa 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
น า้ชา 

ชนิดท่ี 1 
 

3.50 ± 0.46 
 

4.98 ± 1.08 
ชนิดท่ี 2 6.61 ± 1.70 6.45 ± 4.82 
ชนิดท่ี 3 3.64 ± 0.89 2.93 ± 3.36 

น า้ผึง้ 
ชนิดท่ี 1 5.64 ± 0.94 10.18 ± 2.82 
ชนิดท่ี 2 5.23 ± 0.69 3.72 ± 4.40 
ชนิดท่ี 3 20.37 ± 1.60 

 
16.25 ± 4.18 

 
a  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) 
 
 
2. การวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 
 จากงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาจากบทท่ี 2 จะเห็นได้ว่าจะมีการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าและ
เติมรีเอเจนต์ต่าง ๆ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณท่ีน้อยมากของปรอทและการ
วิเคราะห์ไม่ใช่ระบบการวิเคราะห์แบบอตัโนมตัิ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงพฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณ
ปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ทองแดงเป็น
ตวัชว่ยในการเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  
 2.1 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ปริมาณปรอทในระบบท่ีมีทองแดงและในระบบท่ีไม่มี
ทองแดง 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัซี
เคว็นเชียลอินเจ็กชันโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์
ปริมาณปรอทโดยในระบบท่ีมีทองแดงและในระบบท่ีไม่มีทองแดง พบว่าเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรในระบบไม่มีปริมาณทองแดง ในสารละลาย 0.5 โมลาร์
ของ HCl และภาวะท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสม
โลหะเท่ากับ 150 วินาที Frequency เท่ากับ 50 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากับ 40 มิลลิโวลต์ Step 
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Potential เท่ากับ 7 มิลลิโวลต์และอัตราการไหลท่ี 12 ไมโครลิตรต่อวินาที จะเห็นได้ว่าเม่ือท าการ
สแกนศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต่ -0.4 ถึง +0.25 โวลต์จะไม่พบพีคของปรอทเกิดขึน้ ดงัแสดงในสแควร์เวฟ       
โวลแทมโมแกรมเส้น a ในภาพประกอบ 29 เส้น b แสดงการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงเพียงอย่างเดียว
ท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยไม่มีปริมาณปรอทในระบบ จะเห็นได้ว่าเกิดพีคของ
ทองแดงเพียงอย่างเดียวท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั -0.1 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอ
ไรด์ และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรโดยในระบบท่ีมี
ปริมาณทองแดงอยู่ด้วยท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จะเห็นได้ว่าเกิดพีคของ
ทองแดงท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั -0.1 โวลต์ และท่ีส าคญัในระบบนีจ้ะเห็นพีคของปรอทเกิดขึน้ท่ีศกัย์ไฟฟ้า
เทา่กบั +0.1 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ดงัแสดงในเส้น c  
 จากการทดลองเบือ้งต้นสรุปได้ว่า การวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริ
ปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน สามารถท าได้โดยการ
เตมิทองแดงลงไปในระบบเพ่ือเป็นตวัช่วยในการเพิ่มสญัญาณของปรอทให้สงูขึน้ได้ ดงันัน้ในงานวิจยั
นีจ้ึงเลือกใช้ทองแดงเป็นตวัช่วยในการวิเคราะห์หาปรอทในปริมาณท่ีน้อยมากในระบบอตัโนมตัิ โดย
จะศกึษาภาวะตา่ง ๆ ท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 29 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทความเข้มข้น        

50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.5 โมลาร์ของ HCl, (a) การวิเคราะห์ปริมาณปรอท
เพียงอย่างเดียวบนขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน , (b) การเติมปริมาณทองแดงความเข้มข้น           
700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรลงไปในระบบโดยปราศจากปรอท, (c) การวิเคราะห์หาปรอทโดยการ
เติมปริมาณทองแดงความเข้มข้น 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรลงไปในระบบ ภาวะทัง้หมดท่ีใช้คือ 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเทา่กบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั 150 วินาที 
Frequency เท่ากับ 50 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากับ 40 มิลลิโวลต์ Step Potential เท่ากับ             
7 มิลลิโวลต์และอตัราการไหลเทา่กบั 12 ไมโครลิตรตอ่วินาที 

 
 
 2.2 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
  การวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับระบบ 
ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน มีปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีส่งผลตอ่การวิเคราะห์ เช่น ชนิด
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสม

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

a b 

c 

Cu2+ 

Hg2+ 
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โลหะ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ Frequency, Amplitude, Step Potential อตัราส่วนระหว่างทองแดง
กบัปรอท อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย รวมไปถึงความเข้มข้นของทองแดง ดงันัน้จึงจ าเป็นต้อง
ท าการศกึษาเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ดงัตอ่ไปนี ้
  2.2.1 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าของการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอท ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้เลือกศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 4 ชนิด คือ 
0.1 โมลาร์ของกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl), 0.1 โมลาร์ กรดไนตริก (Nitric acid, 
HNO3) 0.1 โมลาร์ของกรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) และ 0.1 โมลาร์ กรดเปอร์คลอริก 
(Perchloric acid, HClO4) โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร
และปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 29 
   ผลของการศกึษาปัจจยัของชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์พบว่า สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ท่ีให้สญัญาณสูงสุดในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทคือ 0.1 โมลาร์ของกรดไฮโดรคลอริก ดงั
ภาพประกอบ 30 และภาพประกอบ 31 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ของปรอท 
จากสมบตัทิางเคมีไฟฟ้าของกรดไนตริก กรดซลัฟิวริกและกรดเปอร์คลอริก จะสามารถถกูรีดิวซ์ เม่ือให้
ศกัย์ไฟฟ้าไปทางด้านลบมากขึน้ ส่งผลให้ท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเกิดเป็นฟองแก๊ส NO2 SO2 และ 
ClO2 ตามล าดับ ในขัน้ตอนการสะสมโลหะท าให้ความสามารถในการเข้าไปสะสมโลหะท่ีผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าน้อยลงจึงท าให้สญัญาณท่ีตรวจวดัได้น้อยลง (Chuanuwatanakul S. ; et al. 2008: 589) 
ดงันัน้งานวิจยัในสว่นนีจ้งึเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ กรดไฮโดรคลอริก  
   กรดไฮโดรคลอริกจะมีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ การมีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะช่วยให้สามารถตรวจวิเคราะห์โลหะได้มากขึน้เพราะคลอไรด์จะเกิดเป็น
คลอโรคอมเพล็กซ์ (Chloro complex) กบัโลหะ (Fusun; et al. 2005: 355-366) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
เลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท  
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ภาพประกอบ 30 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้สารละลายอิ
เล็กโทรไลตช์นิดตา่ง ๆ  

 

 
 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดตา่ง ๆ 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

H2SO4 

HCl 
HClO4 

HNO3 

        H2SO4                           HCl                       HClO4                       HNO3 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

   2.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   การศกึษาหาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม โดยท าการศกึษา
ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 
และ 2.0 โมลาร์  เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและ
ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ตามภาวะดงัภาพประกอบ 29  
   ผลของการศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์แสดงสแควร์เวฟ       
โวลแทมโมแกรมในภาพประกอบ 32 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสม
คือ 0.5 โมลาร์ ท่ีสามารถให้สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทมากท่ีสดุ เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรคลอริกอ่ืน ๆ ดงัภาพประกอบ 33 เม่ือความเข้มข้นของสารละลาย
ไฮโดรคลอริกมากกว่า 0.5 โมลาร์จะท าให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution) ได้ง่ายขึน้และท า
ให้เกิดฟองแก๊สท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ท าให้ความสามารถในการเข้าไปสะสมโลหะท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า
น้อยลงจึงท าให้สญัญาณท่ีตรวจวดัได้น้อยลง ในงานวิจยัส่วนนีจ้ึงเลือกสารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 32 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้สารละลาย

ไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 
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ภาพประกอบ 33 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

 
 
  2.2.3 ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  
   การศกึษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้สะสมโลหะ คือ การหาศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการท า
ให้ปรอทเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า เพ่ือให้สัญญาณในการวิเคราะห์สูงท่ีสุด โดย
ท าการศึกษาศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต่ -0.5 โวลต์ ถึง -1.1 โวลต์ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความ
เข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรใน 
ตามภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถให้สัญญาณในการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทได้สงูสดุคือ -0.9 โวลต์ โดยท าการเปรียบเทียบกับศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสม
โลหะท่ีคา่อ่ืน ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 34 และ 35  
 
 

กร
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ฟฟ้
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) 

ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร์) 



91 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

 

 
 
ภาพประกอบ 35 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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   2.2.4 เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  
   การศึกษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ เพ่ือให้สัญญาณในการวิเคราะห์ปรอท
เหมาะสม โดยท าการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะคือ 30 – 200 วินาที โดยท าการวิเคราะห์
ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโน
กรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ผลของการหาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ พบว่าเม่ือใช้เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ
มากขึน้ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สูงขึน้ด้วย ดงัแสดงในภาพประกอบ 36 และ 37 แต่เม่ือเพิ่ม
เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะมากกว่า 180 วินาที ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้จะมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย 
ดงันัน้ในงานวิจยันีเ้พ่ือความรวดเร็วในการวิเคราะห์จึงเลือกเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ี 150 วินาที 
ซึง่เป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้สญัญาณสงูเพียงพอกบัการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้เวลาท่ี
ใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 37 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้เวลา
ท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

 
 

  2.2.5 Frequency 
   การศึกษาผลของ Frequency ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ช่วง Frequency ท่ีใช้
ในการศกึษาคือ 5 ถึง 1000 เฮิรตซ์ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ผลของการศกึษา Frequency พบว่าเม่ือเพิ่ม Frequency มากขึน้ท าให้สญัญาณใน
การวิเคราะห์ปรอทสงูขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 38 แตเ่ม่ือเพิ่ม Frequency มากขึน้พบว่าสญัญาณ
พืน้หลงันัน้สงูขึน้ด้วย เม่ือท าการเปรียบเทียบท่ี Frequency ตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 39 จะเห็น
ได้ว่าสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกับการวิเคราะห์ปริมาณปรอทคือใช้ Frequency 50 เฮิรตซ์ ใน
งานวิจยัสว่นนีจ้งึเลือกใช้ Frequency ท่ี 50 เฮิรตซ์ เป็นคา่ท่ีเหมาะสม 
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ฟฟ้
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) 

เวลา(วินาที) 
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ภาพประกอบ 38 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ 
Frequency ตา่ง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ 
Frequency ตา่ง ๆ 

 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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  2.2.6 Amplitude 
   การศกึษาผลของ Amplitude ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ช่วง Amplitude ท่ีใช้ใน
การศกึษาคือ 10 ถึง 50 มิลลิโวลต์ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ผลของการศกึษา Amplitude พบว่าเม่ือเพิ่ม Amplitude มากขึน้ท าให้สญัญาณใน
การวิเคราะห์ปรอทสูงขึน้เช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 40 เม่ือท าการเปรียบเทียบท่ี 
Amplitude ต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 41 จะเห็นได้ว่าสญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกับการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทคือ 40 มิลลิโวลต์ ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ Amplitude ท่ี 40 มิลลิโวลต์ 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ 
Amplitude ตา่ง ๆ 

 
 
 
 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 41 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ 
Amplitude ตา่ง ๆ 

 
 
  2.2.7 Step Potential  
   การศกึษาผลของ Step Potential ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ช่วง Step Potential 
ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 1 ถึง 9 มิลลิโวลต์ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัม
ตอ่มิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 
29   
   จากการศึกษาทัง้ Frequency และ Amplitude พบว่าเม่ือเพิ่มค่ามากขึน้ท าให้
สญัญาณในการวิเคราะห์เพิ่มขึน้ด้วย ในท านองเดียวกนักบั Step Potential เม่ือเพิ่ม Step Potential
ในการวิเคราะห์มากขึน้สญัญาณในการวิเคราะห์สงูขึน้ด้วยเช่นกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 42 และ
การเปรียบเทียบของ Step Potential  ตา่ง ๆ ในภาพประกอบ 43 แตเ่ม่ือเพิ่ม Step Potential มากกว่า 
7 มิลลิโวลต์ ค่าสัญญาณท่ีวัดได้จะเร่ิมคงท่ี ดังนัน้ในงานวิจัยส่วนนีจ้ึงเลือก Step Potential ท่ี            
7 มิลลิโวลต์ เป็นคา่ท่ีเหมาะสม 
 
 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

Amplitude (มิลลิโวลต์) 
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ภาพประกอบ 42 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ Step 
Potential ตา่ง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 43 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ 
Step Potential ตา่ง ๆ 

 
 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

Step Potential (มิลลิโวลต์) 
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  2.2.8 อตัราสว่นระหวา่งปริมาตรทองแดงกบัปรอท 
   การศึกษาอตัราส่วนระหว่างปริมาตรทองแดงกับปรอท โดยท าการควบคมุปริมาตร
สารทัง้หมดภายใน Holding coil โดยจะมีปริมาตรทัง้หมด 1800 ไมโครลิตร จากนัน้ท าการศึกษา
อตัราส่วนระหว่างปริมาตรทองแดงกบัปรอท (Cu(II):Hg(II)) ดัง้นี ้1:1, 1:2, 2:1, 1:4 และ 4:1 ท่ี
อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย 12 ไมโครลิตรต่อวินาที โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความ
เข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรใน 
ภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ผลของการศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาตรทองแดงกับปรอท พบว่าอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีให้สัญญาณในการวิเคราะห์สูงท่ีสุดคือ 1:2 ดังแสดงในภาพประกอบ 44 แสดงการ
เปรียบเทียบอตัราสว่นตา่ง ๆ ระหวา่งปริมาตรทองแดงกบัปรอท 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 44 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยท าการ
วิเคราะห์ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ของทองแดงกบัปรอท 

 
 
 

1:1 1:2 2:11:44:1
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อตัราสว่นระหว่างปริมาตรระหวา่งทองแดงกบัปรอท 
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  2.2.9 อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย 
   การศกึษาอตัราเร็วของการผลกัสารละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการวิเคราะห์ในระบบ
อตัโนมัติ โดยท่ีจะส่งผลต่อสัญญาณการวิเคราะห์ปริมาณปรอทและความเร็วในการวิเคราะห์ ช่วง
อตัราเร็วของการผลกัสารละลายท่ีท าการศกึษาคือ 2 ถึง 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที จะควบคมุเวลาในการ
สะสมโลหะไว้ท่ี 150 วินาที โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร
และปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ตามภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ผลของการศึกษาอตัราเร็วของการผลกัสารละลาย พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราเร็วของการ
ผลกัสารละลายท าให้สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองมาจากอตัราเร็วของการ
ผลกัสารละลายมากขึน้ท าให้ชัน้ Double layer ท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าบางมากขึน้ ท าให้การเกิดการ
ถ่ายเทมวล (Mass transfer) ได้ดียิ่งขึน้ จึงสามารถตรวจวัดสญัญาณท่ีเกิดขึน้ได้มากขึน้นั่นเอง ดงั
แสดงในภาพประกอบ 45 และการเปรียบเทียบท่ีอัตราเร็วของการผลักสารละลายต่าง ๆ แสดงใน
ภาพประกอบ 46 แตก่ารใช้อตัราเร็วของการผลกัสารละลายมากขึน้ก็ต้องใช้ปริมาตรสารตวัอย่างมาก
ขึน้ด้วย ดงันัน้เพ่ือให้ได้สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทเหมาะสมและใช้ปริมาตรสารตวัอย่าง
ไมม่ากไป จงึเลือกอตัราเร็วของการผลกัสารละลายท่ี 12 ไมโครลิตรตอ่วินาที 
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ภาพประกอบ 45 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ 
อตัราเร็วของการผลกัสารละลายตา่ง ๆ 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยท าการ
วิเคราะห์ท่ีอตัราเร็วของการผลกัสารละลายตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย (ไมโครลิตรตอ่ลิตร) 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้
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µA
) 
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  2.2.10 ความเข้มข้นของทองแดง 
   เน่ืองจากในงานวิจยันีใ้ช้ทองแดงเป็นตวัช่วยเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณ
ปรอท ดงันัน้ปัจจยัของความเข้มข้นของทองแดงย่อมส่งผลตอ่สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
จึงท าการศึกษาหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของทองแดงท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปรอท ช่วงความ
เข้มข้นของทองแดงท่ีใช้ในการศึกษาคือ 50 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร  โดยท าการวิเคราะห์
ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ภาวะดงัภาพประกอบ 29   
   ผลของการศกึษาความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงมากขึน้ท าให้สญัญาณในการวิเคราะห์สูงเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่ม
ความเข้มข้นของทองแดงมากกว่า 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร พบว่าสญัญาณเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยดงั
แสดงในภาพประกอบ 47 และการเปรียบเทียบท่ีความเข้มข้นของทองแดงต่าง ๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 48 ดงันัน้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นทองแดงท่ี 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีให้สญัญาณ
เพียงพอตอ่การวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 47 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ ความ

เข้มข้นของทองแดงตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 48 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยท าการ
วิเคราะห์ท่ีความเข้มข้นของทองแดงตา่ง ๆ 

 
   ดงันัน้สามารถสรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้า
กลาสสิคาร์บอนได้ดงัแสดงในตาราง 14  
 
ตาราง 14 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้กลาสสิคาร์บอน 
 

ภาวะตา่ง ๆ ชว่งท่ีใช้ในการศกึษา เลือกใช้ในการวิเคราะห์ 
ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  HCl, HNO3, HClO4, H2SO4 HCl 
ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  0.05 – 2.0 โมลาร์ 0.5 โมลาร์ 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  -0.5 – -1.1 โวลต์ -0.9 โวลต์ 
เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  30 – 200 วินาที 150 วินาที 
Frequency 5 – 100 เฮิรตซ์ 50 เฮิรตซ์ 
Amplitude 10 – 50 มิลลิโวลต์ 40 มิลลิโวลต์ 
Step Potential  1 – 9 มิลลิโวลต์ 7 มิลลิโวลต์ 
อตัราสว่นระหว่างทองแดงกบัปรอท  1:1, 1:2, 2:1, 4:1, 1:4 1:2 
อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย  2 – 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที 12 ไมโครลิตรตอ่วินาที 

ความเข้มข้นของทองแดง 50 – 2000 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 700 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 

ความเข้มข้นของทองแดง (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 
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ความเข้มข้นของทองแดง (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

 2.3 การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ (Method validation) ส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 
  2.3.1 ผลของการทดสอบหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น 
   เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้ทองแดงเป็นตวั
ช่วยเพิ่มสญัญาณ จากนัน้ทดสอบหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้น โดยการเตรียมสารมาตรฐานปรอทท่ี
ระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ น าสารมาตรฐานปรอททกุความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณของปรอทตาม
วิธีท่ีพัฒนาขึน้ โดยใช้ค่ากระแสความสูงของพีค เทียบกับความเข้มข้นหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
ท าซ า้ 3 ครัง้ท่ีแตล่ะระดบัความเข้มข้น น าคา่เฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้มา
สร้างเป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของปรอทหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x 
และค านวณหาคา่ r2 
   พบวา่ชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของปรอทท่ีความสามารถตรวจวดัได้
คือ 5.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ถึง 50.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมใน
ภาพประกอบ 49 และภาพประกอบ 50 แสดงกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้มาสร้างเป็นแกน y 
และปริมาณความเข้มข้นของปรอทหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x จากกราฟเส้นตรง
นัน้ค านวณหาคา่ r2 ได้เทา่กบั 0.9979 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 49 กราฟเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของปรอทกับกระแสไฟฟ้าท่ี

ตรวจวดัได้ 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

y = 0.1293x - 0.7272 

r² = 0.9979 
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ภาพประกอบ 50 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น    

ตา่ง ๆ ; a ถึง f คือ 5.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 และ 50.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 
 
   2.3.2 ผลของการทดสอบหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) และค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุของการหาปริมาณ (LOQ) 
    การหาค่า LOD และ LOQ หาได้โดยการค านวณจาก 3SDbl และ 10SDbl 
ตามล าดบั โดยท่ี SDbl คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้จาก Sample blank ท่ี
เติมสารมาตรฐานปรอท 5 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 10 ครัง้ (n=10) ดงัแสดงในตาราง 15 
จากนัน้น าค่า SDbl ท่ีค านวณได้ไปแทน y ในสมการกราฟเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของปรอทกบักระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้  
     เม่ือท าการค านวณหาคา่ LOD และ LOQ พบว่ามีค่าเท่ากับ 5.8284 และ 
6.3050 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 

a 

f 

Hg2+ 

Cu2+ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 
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ตาราง 15 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจได้จากการวิเคราะห์ Sample blank ท่ีเติมสารมาตรฐานปรอท      
5 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร (n=10) 

 

ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) 

1 0.0522 6 0.0643 
2 0.0716 7 0.0723 
3 0.0622 8 0.0753 
4 0.0642 9 0.0621 
5 0.0843 10 0.0683 

 คา่เฉล่ีย ( X ) 0.0677 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  0.0088 

 
3. การวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์  
 จากการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน พบว่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการ
ตรวจวดัยงัไม่ต ่าพอ ดงันัน้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ในงานวิจยันีจ้ึงท าการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็ก
ชนัโดยใช้ทองแดงเป็นตวัชว่ยในการเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดป
ไดมอนด์แทนขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน  
 3.1 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ปริมาณปรอทระหว่างขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปได
มอนด์กบัขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน  
  จากการวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับ
ระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์กับขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ปรอท ในสารละลาย 0.5 โมลาร์ของ HCl ภาวะท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากับ            
-1.0 โวลต์ และเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากับ 150 วินาที Frequency เท่ากับ 60 เฮิรตซ์ 
Amplitude เท่ากับ 50 มิลลิโวลต์ Step Potential เท่ากับ 10 มิลลิโวลต์และอัตราการไหลท่ี               
14 ไมโครลิตรตอ่วินาที ท าการสแกนศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่-0.4 ถึง +0.25 โวลต์ จากภาพประกอบ 51 จะ
เห็นได้ว่าในสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมเส้น a เป็นการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 50 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตรเพียงอย่างเดียวบนขัว้กลาสสิคาร์บอนจะมีพีคของปรอทเกิดขึน้ในช่วงศักย์ไฟฟ้าตัง้แต ่           
-0.4 ถึง +0.25 โวลต์ สว่นในสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมเส้น b เป็นการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงเพียง
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อย่างเดียวท่ีความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยไม่มีปริมาณปรอทในระบบ จะเห็นได้ว่าเกิด
พีคของทองแดงเพียงอยา่งเดียวท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั -0.1 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์
คลอไรด์ และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรโดยในระบบ
นัน้จะมีปริมาณทองแดงอยู่ด้วยท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรบนขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอน จะเห็นได้วา่เกิดพีคของทองแดงท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั -0.1 โวลต์ และท่ีส าคญัในระบบนีจ้ะเห็น
ได้วา่มีพีคของปรอทเกิดขึน้ท่ีศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบั +0.1 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอ
ไรด์ ดงัแสดงในในสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมเส้น c ส่วนในสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมเส้น d คือการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรโดยในระบบนัน้จะมีปริมาณทองแดง
อยู่ด้วยท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ 
จะเห็นพีคทองแดงและปรอทท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั -0.1 และ +0.1 โวลต์ ตามล าดบั สญัญาณท่ีวดัได้มี
คา่สงูขึน้เป็น 4.5 เท่าของพีคปรอทเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้
งาน 
 ดงันัน้ในงานวิจยันีท้ าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเม
ตรีร่วมกับซีระบบเคว็นเชียลอินเจ็กชันโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ ซึ่งเติมปริมาณ
ทองแดงลงไปใจระบบเพ่ือไปเป็นตวัช่วยในการเพิ่มสญัญาณของปรอทให้สงูขึน้ได้ โดยจะศกึษาภาวะ
ตา่ง ๆ ท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 51 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทความเข้มข้น50 นา
โนกรัมตอ่มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.5 โมลาร์ของ HCl, (a) การวิเคราะห์ปริมาณปรอทเพียงอย่าง
เดียวบนขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน, (b) การเติมปริมาณทองแดงความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตรลงไปในระบบโดยปราศจากปรอทบนขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน, (c) การวิเคราะห์หา
ปรอทโดยการเติมปริมาณทองแดงความเข้มข้น 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรลงไปในระบบบน
ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน และ (d) การวิเคราะห์หาปรอทโดยการเติมปริมาณทองแดงความ
เข้มข้น 200 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรลงไปในระบบบนขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ ภาวะ
ทัง้หมดท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -1.1 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ
เท่ากับ 150 วินาที Frequency เท่ากับ 60 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากับ 50 มิลลิโวลต์ Step 
Potential เทา่กบั 10 มิลลิโวลต์และอตัราการไหลเทา่กบั 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

Cu2+ 

Hg2+ 

a 
b 
c 

d 
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 3.2 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
  การวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัซีเคว็น
เชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ซึ่งมีปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีส่งผลต่อการวิเคราะห์
เช่นเดียวกนั ตวัอย่างเช่น ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ Frequency, Amplitude, Step Potential 
อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย รวมไปถึงความเข้มข้นของทองแดง ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องท าการศกึษา
เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ดงัตอ่ไปนี ้
  3.2.1 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   ปัจจยัของชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีผลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์
ปริมาณปรอท ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้เลือกศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์อยู่ 4 ชนิด คือ 0.1 โม
ลาร์ของกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ กรดไนตริก 0.1 โมลาร์ของกรดซลัฟิวริก และ 0.1 โมลาร์ กรด
เปอร์คลอริก โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรและปริมาณ
ทองแดงท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51 
   ผลของการศกึษาปัจจยัของชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์พบว่า สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ท่ีให้สญัญาณสูงสุดในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทคือ 0.1 โมลาร์ของกรดไฮโดรคลอริก ดงั
ภาพประกอบ 52 และภาพประกอบ 53 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ของปรอท  
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ภาพประกอบ 52 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้สารละลายอิ
เล็กโทรไลตช์ินิดตา่ง ๆ  

 

 
 
 

ภาพประกอบ 53 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดตา่ง ๆ 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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H2SO4 

HClO4 

HNO3  
HCl 
 

           HNO3                   HClO4                                 HCl                       H2SO4   

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

   3.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   การศกึษาหาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม โดยท าการศกึษา
ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 
และ 2.0 โมลาร์  โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและ
ปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51  
   ผลของการศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะแสดงสแควร์เวฟ    
โวลแทมโมแกรมในภาพประกอบ 54 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสม
คือ 0.5 โมลาร์ ท่ีสามารถให้สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทมากท่ีสดุ เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกอ่ืน ๆ ดังภาพประกอบ 55 เม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายไฮโดรคลอริกมากกว่า 0.5 โมลาร์จะท าให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution) ได้
ง่ายขึน้และท าให้เกิดฟองแก๊สท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเช่นเดียวกบัท่ีกล่าวมาจากงานวิจยัข้างต้น ในงานวิจยั
สว่นนีจ้งึเลือกสารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 54 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้สารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  
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ภาพประกอบ 55 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

 
  3.2.3 ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  
   การศกึษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้สะสมโลหะ โดยท าการศกึษาศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่-0.5 โวลต์ ถึง 
-1.2 โวลต ์ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรและปริมาณทองแดง
ท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51   
   ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถให้สัญญาณในการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทได้สงูสดุคือ -1.0 โวลต์ โดยท าการเปรียบเทียบกับศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสม
โลหะท่ีคา่อ่ืน ๆ จะแสดงในภาพประกอบ 56 และ 57  
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ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร์) 
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ภาพประกอบ 56 แสดงแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 57 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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   3.2.4 เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  
   การศึกษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ เพ่ือให้สัญญาณในการวิเคราะห์ปรอท
เหมาะสมพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ได้ และใช้เวลาในการวิเคราะห์ไมม่ากเกินไป โดยท าการศกึษาเวลาท่ี
ใช้ในการสะสมโลหะคือ 30 – 180 วินาที ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51   
   ผลของการหาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ พบว่าเม่ือใช้เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ
มากขึน้ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สงูขึน้ด้วย ดงัแสดงในภาพประกอบ 58 และ 59 เพ่ือให้ท าการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทใช้เวลาน้อยและสัญญาณเพียงพอกับการวิเคราะห์ปริมาณท่ีน้อย ๆ ได้ใน
งานวิจยัสว่นนีจ้งึเลือกใช้เวลาในการสะสมโลหะคือ 150 วินาที 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 58 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้เวลาท่ี
ใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 59 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้เวลา
ท่ีใช้ในการสะสมโลหะตา่ง ๆ 

 
  3.2.5 Frequency 
   การศึกษาผลของ Frequency ท่ีใช้ในการศึกษาคือ 30 ถึง 70 เฮิรตซ์ โดยท าการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 
200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51   
   ผลของการศกึษา Frequency พบว่าเม่ือเพิ่ม Frequency มากขึน้ท าให้สญัญาณใน
การวิเคราะห์ปรอทสูงขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 60 แต่เม่ือเพิ่ม Frequency มากขึน้พบว่าพีคท่ี
เกิดขึน้ไม่เรียบ เม่ือท าการเปรียบเทียบท่ี Frequency ตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 61 จะเห็นได้ว่า
สญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการวิเคราะห์ปริมาณปรอทคือ 60 เฮิรตซ์  
   

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

เวลา(วินาที) 



115 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 60 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ 
Frequency ตา่ง ๆ 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 61 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ 
Frequency ตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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  3.2.6 Amplitude 
   การศกึษาผลของ Amplitude ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ช่วง Amplitude ท่ีใช้ใน
การศกึษาคือ 10 ถึง 70 มิลลิโวลต์ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51   
   ผลของการศกึษา Amplitude พบว่าเม่ือเพิ่ม Amplitude มากขึน้ท าให้สญัญาณใน
การวิเคราะห์ปรอทสูงขึน้เช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 62 เม่ือท าการเปรียบเทียบท่ี 
Amplitude ต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 63 จะเห็นได้ว่าสญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกับการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทคือ 60 มิลลิโวลต์  
 

 
 
 

ภาพประกอบ 62 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ 
Amplitude ตา่ง ๆ 

 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 63 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ 
Amplitude ตา่ง ๆ 

 
  3.2.7 Step Potential  
   การศกึษาผลของ Step Potential ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ช่วง Step Potential 
ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 2 ถึง 12 มิลลิโวลต์ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตรและปริมาณทองแดงท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรใน ภาวะดัง
ภาพประกอบ 51   
   จากการศึกษาทัง้ Frequency และ Amplitude พบว่าเม่ือเพิ่มค่ามากขึน้ท าให้
สญัญาณในการวิเคราะห์เพิ่มขึน้ด้วย ดงัแสดงในภาพประกอบ 64 และการเปรียบเทียบของ Step 
Potential  ต่าง ๆ ในภาพประกอบ 65 แต่เม่ือเพิ่ม Step Potential มากกว่า 10  มิลลิโวลต์ ค่า
สญัญาณท่ีวดัได้จะเร่ิมคงท่ี ดงันัน้ในงานวิจยัสว่นนีจ้งึเลือก Step Potential ท่ี 10 มิลลิโวลต์ 
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ภาพประกอบ 64 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ Step 
Potential ตา่ง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 65 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ 
Step Potential ตา่ง ๆ 
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ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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  3.2.8 อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย 
   การศกึษาอตัราเร็วความเร็วของการผลกัสารละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการวิเคราะห์
ในระบบอัตโนมตัิ โดยท่ีจะส่งผลต่อสญัญาณการวิเคราะห์ปริมาณปรอท ช่วงอตัราเร็วของการผลัก
สารละลายท่ีท าการศกึษาคือ 2 ถึง 16 ไมโครลิตรตอ่วินาที ท าการควบคมุเวลาในการสะสมโลหะไว้ท่ี 
150 วินาที โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและปริมาณ
ทองแดงท่ีความเข้มข้น 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรใน ภาวะดงัภาพประกอบ 51   
   ผลของการศึกษาอตัราเร็วของการผลกัสารละลาย พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราเร็วของการ
ผลกัสารละลายท าให้สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทเพิ่มขึน้ด้วย ดงัแสดงในภาพประกอบ 66 
และการเปรียบเทียบท่ีอตัราเร็วของการผลกัสารละลายตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 67 แตก่ารใช้
อตัราเร็วของการผลักสารละลายมากขึน้ก็ต้องใช้ปริมาตรสารตวัอย่างมากขึน้ด้วย ดงันัน้เพ่ือให้ได้
สัญญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทเหมาะสมและใช้ปริมาตรสารตัวอย่างไม่มากไป จึงเลือก
อตัราเร็วของการผลกัสารละลายท่ี 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที 
 

 
 

ภาพประกอบ 66 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ 
อตัราเร็วของการผลกัสารละลายตา่ง ๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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ภาพประกอบ 67 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยท าการ
วิเคราะห์ท่ีอตัราเร็วของการผลกัสารละลายตา่ง ๆ 

 
  3.2.9 ความเข้มข้นของทองแดง 
   เน่ืองจากในงานวิจยันีใ้ช้ทองแดงเป็นตวัช่วยเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณ
ปรอท ดงันัน้ปัจจยัของความเข้มข้นของทองแดงย่อมส่งตอ่สญัญาณในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท จึง
ท าการศึกษาหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของทองแดงท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปรอท ช่วงความ
เข้มข้นของทองแดงท่ีใช้ในการศึกษาคือ 50 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร  โดยท าการวิเคราะห์
ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ภาวะดงัภาพประกอบ 51   
   ผลของการศกึษาความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงมากขึน้ท าให้สญัญาณในการวิเคราะห์สูงเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่ม
ความเข้มข้นของทองแดงมากกว่า 500 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร จะพบว่าพีคของทองแดงนัน้จะกว้างขึน้
จนมาซ้อนทบัพีคของปรอทท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั +0.1 โวลต์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 68 ดงันัน้เพ่ือให้
ได้สญัญาณของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทสงูท่ีสุดและแยกออกจากพีคของทองแดงได้อย่างชดัเจน 
จงึเลือกใช้ความเข้มข้นของทองแดงท่ี 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร  
 
 
 

อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย (ไมโครลิตรตอ่วินาที) 
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ภาพประกอบ 68 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ ความ
เข้มข้นของทองแดงตา่ง ๆ 

 
   จากการศึกษาหาความเข้มข้นของทองแดงท่ีใช้เป็นตัวช่วยเพิ่มสัญญาณในการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอท จะเห็นได้ว่าเม่ือมีปริมาณทองแดงในระบบท่ีความเข้มข้นระดบัหนึ่งจะท าให้
สามารถวิเคราะห์หาปริมาณปรอทได้ ดงันัน้เม่ือมีปริมาณทองแดงน้อย ๆ ก็จะเห็นสญัญาณของปรอท
ได้เช่นกัน เพราะฉะนัน้จึงท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของทองแดงในระดบัความเข้มข้นต ่า ๆ 
โดยท าการควบคมุความเข้มข้นของปรอทไว้ท่ี 50 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ท่ีภาวะตามภาพประกอบ 51  
   ผลของการศึกษาความเข้มข้นของทองแดงในระดบัความเข้มข้นต ่า ๆ พบว่าเม่ือมี
ปริมาณทองแดงในระดับต ่า ๆ ภายในระบบจะท าให้ช่วยเพิ่มสัญญาณในการวิเคราะห์ปริมาณ
ทองแดง เม่ือเพิ่มความเข้มข้นทองแดงมากขึ น้สัญญาณของปรอทก็จะสูงขึน้ด้วย ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 69 แต่สญัญาณปรอทท่ีเกิดขึน้ยงัไม่สูงเพียงพอต่อการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีระดบั
ความเข้มข้นต ่า ๆ ได้ ดงันัน้ในงานวิจยัส่วนจึงเลือกใช้ความเข้มข้นทองแดงท่ีในช่วง 50 – 200 นาโน
กรัมตอ่มิลลิลิตร 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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อ  
 

ภาพประกอบ 69 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณทองปรอท โดยใช้ ความ
เข้มข้นของทองแดงต ่า ๆ 

 
   ดงันัน้สามารถสรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์ม

บางโบรอนโดปไดมอนด์ได้ดงัแสดงในตาราง 16  
 
ตาราง 16 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปได

มอนด์  
 

ภาวะตา่ง ๆ ภาวะในการศกึษา เลือกใช้ในการวิเคราะห์ 
ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  HCl, HNO3, HClO4, H2SO4 HCl 
ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  0.05 – 2.0 โมลาร์ 0.5 โมลาร์ 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  -0.5 – -1.2 โวลต์ -1.0 โวลต์ 
เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  30 – 180 วินาที 150 วินาที 
Frequency 30 – 70 เฮิรตซ์ 60 เฮิรตซ์ 

 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

      ทองแดง 2 นาโนกรัมตอ่มิลลลิติร 

      ทองแดง 5 นาโนกรัมตอ่มิลลลิติร 

      ทองแดง 10 นาโนกรัมตอ่มิลลลิติร 

      ทองแดง 30 นาโนกรัมตอ่มิลลลิติร 

      ทองแดง 50 นาโนกรัมตอ่มิลลลิติร 
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ตาราง 16 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปได
มอนด์ (ตอ่) 

 

ภาวะตา่ง ๆ ภาวะในการศกึษา เลือกใช้ในการวิเคราะห์ 
Amplitude 10 – 70 มิลลิโวลต์ 60 มิลลิโวลต์ 
Step Potential  2 – 14 มิลลิโวลต์ 10 มิลลิโวลต์ 
อตัราเร็วของการผลกัสารละลาย  2 – 16 ไมโครลิตรตอ่วินาที 14 ไมโครลิตรตอ่วินาที 

ความเข้มข้นของทองแดง 50 – 2000 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร 

  
 3.3 การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ (Method validation) ส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ 
  3.3.1 ผลของการทดสอบหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น 
   เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้ทองแดงเป็นตวั
ช่วยเพิ่มสญัญาณ จากนัน้ทดสอบหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้น โดยการเตรียมสารมาตรฐานปรอทท่ี
ระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ น าสารมาตรฐานปรอททกุความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณของปรอทตาม
วิธีท่ีพัฒนาขึน้ โดยใช้ค่ากระแสความสูงของพีค เทียบกับความเข้มข้นหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
ท าซ า้ 3 ครัง้ท่ีแตล่ะระดบัความเข้มข้น น าคา่เฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้มา
สร้างเป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของปรอทหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x 
และค านวณหาคา่ r2 ในงานวิจยัส่วนนีไ้ด้ท าการทดสอบหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นเป็น 2 ช่วง คือ 
ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นสูงและช่วงความสมัพนัธ์เชิง
เส้นท่ีท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นต ่า 
    ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเสน้ทีท่ าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทที่ความเข้มข้นสูง  
   พบว่าช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นสูงท่ี
สามารถตรวจวดัได้คือ 5.0 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 60.0 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยจะใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นทองแดงเท่ากับ 200 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมใน
ภาพประกอบ 70 และภาพประกอบ 71 แสดงกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้มาสร้างเป็นแกน y 
และปริมาณความเข้มข้นของปรอทหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x จากกราฟเส้นตรง
นัน้ค านวณหาคา่ r2 ได้เทา่กบั 0.9968 
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ความเข้มข้นของปรอท (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

 
 
ภาพประกอบ 70 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นตา่ง 

ๆ ; a ถึง g คือ 5.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 50.0 และ 60.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 
 

  
 

ภาพประกอบ 71 กราฟเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของปรอทกับกระแสไฟฟ้าท่ี
ตรวจวดัได้ 

a 

g 

Hg2+ Cu2+ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

y = 1.4501x + 1.2757 

r² = 0.9968 
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   ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเสน้ทีท่ าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทที่ความเข้มข้นต ่า  
   พบว่าช่วงความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นต ่าท่ี
สามารถตรวจวดัได้คือ 0.1 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 30.0 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยจะใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นทองแดงเท่ากับ 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมใน
ภาพประกอบ 72 และภาพประกอบ 73 แสดงกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดัได้มาสร้างเป็นแกน y 
และปริมาณความเข้มข้นของปรอทหน่วยนาโนกรัมต่อมิลลิลิตรมาสร้างเป็นแกน x จากกราฟเส้นตรง
นัน้ค านวณหาคา่ r2 ได้เทา่กบั 0.9984 
 

  
 
 

ภาพประกอบ 72 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นตา่ง 
ๆ ; a ถึง g คือ 0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 20.0 และ 30.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 

 

a 

g 

Hg2+ 

Cu2+ 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 
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ความเข้มข้นของปรอท (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
  

 
 

ภาพประกอบ 73 กราฟเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของปรอทกับกระแสไฟฟ้าท่ี
ตรวจวดัได้ 

 
   3.3.2 ผลของการทดสอบหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) และค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุของการหาปริมาณ (LOQ) 
    การหาค่า LOD และ LOQ หาได้โดยการค านวณจาก 3SDbl และ 10SDbl 
ตามล าดบั โดยท่ี SDbl คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้จาก Sample blank ท่ี
เติมสารมาตรฐานปรอท 0.1 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 10 ครัง้ (n=10) ดงัแสดงในตาราง 17 
จากนัน้น าค่า SDbl ท่ีค านวณได้ไปแทน y ในสมการกราฟเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของปรอทกบักระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้  
    เม่ือท าการค านวณหาค่า LOD และ LOQ พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.1817 และ 
0.2766 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนัน้ท าการทดลองการหา LOD โดยการตรวจวดัจริง โดย
การวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 0.1000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ภายใต้ภาวะท่ี
เหมาะสม พบวา่สญัญาณท่ีตรวจวดัได้เป็น 3 เท่า ของสญัญาณรบกวน (3Signal-to-Noise)  ดงันัน้จึง
สรุปได้วา่ LOD และ LOQ ของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเม
ตรีร่วมกับระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ได้เท่ากับ 0.1000 
และ 0.2766 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 
 
 

กร
ะแ
สไ
ฟฟ้

า (
µA
) 

y = 1.6186x - 0.2284 

r² = 0.9984 
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ตาราง 17 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจได้จากการวิเคราะห์ปรอท 0.1 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร (n=10) 
 

ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) 
1 0.7289 6 0.7123 
2 0.7896 7 0.7734 
3 0.7453 8 0.7645 
4 0.7523 9 0.7323 
5 0.7428 10 0.7654 

 คา่เฉล่ีย ( X ) 0.7507 
คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  0.0219 

 
     เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของ LOD และ LOQ กับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีท าการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าตา่ง ๆ ดงัแสดงในตาราง 18 จะเห็นได้ว่างานวิจยัอ่ืน ๆ ยงัมีคา่
ของ LOD ท่ีคา่ท่ีสงู ใช้เวลาในการวิเคราะห์ยาวนาน มีขัน้ตอนในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้ส าหรับ
วิเคราะห์หลายขัน้ตอนท าให้เสียเวลาและยากต่อการท าซ า้ จะสังเกตได้ว่าในงานวิจัยของ 
Manivannan และคณะ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์นัน้มีคา่ LOD ท่ีต ่ากว่าในงานวิจยั
ท่ีพฒันาขึน้มานี ้ซึ่งจะมีค่า LOD อยู่ท่ี 0.07 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่งานวิจยันีท้ าการวิเคราะห์ใน
ระบบท่ีไม่ต่อเน่ือง ซึ่งจะแตกต่างกับงานวิจยัท่ีพฒันาขึน้มานีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ปริมาณปรอทโดย
ระบบอตัโนมตั ิสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งได้อยา่งตอ่เน่ือง ซึ่งจะมีข้อดีคือ ประหยดัสารละลายตวัอย่าง 
มีความแม่นย าและเท่ียงตรงสูง ดังนัน้ในงานวิจัยนีมี้ค่าของ LOD และ LOQ ท่ีต ่าพอท่ีจะท าการ
วิเคราะห์ปริมาณปรอทในอาหารหรือสิ่งแวดล้อมได้ โดยจะมีระยะเวลาการวิเคราะห์สัน้ และท่ีส าคญั
อยา่งยิ่งคือระบบในการวิเคราะห์เป็นระบบอตัโนมตัทิ าให้มีความแมน่และเท่ียงสงู  
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ตาราง 18 แสดงการเปรียบเทียบ LOD ของการวิเคราะห์ปริมาณปรอท  
 

ชนิดของ
ขัว้ไฟฟ้า 

 
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

LOD  
(นาโนกรัมตอ่
มิลลิลิตร) 

ระบบ เวลาท่ีใช้ในการ
สะสมโลหะ 

(วินาที) 

 
อ้างอิง 

GEa สทริปปิงโวลแทมเมตรี 100 ไมต่อ่เน่ือง 10 1997 ; Jayaratna et al. 
CMEb สทริปปิงโวลแทมเมตรี 0.2 ไมต่อ่เน่ือง 300 1999; Zuliang et al. 

GE แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 0.802 ไมต่อ่เน่ือง 120 2000; Bonfil et al. 
CME แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 10.02 ไมต่อ่เน่ือง 300 2002; Wensheng et al. 
CME ดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์สทริปปิงโวลแทมเมตรี 0.4 ไมต่อ่เน่ือง 480 2003; Kwang et al 
BDDc แอโนดกิดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์สทริปปิงโวลแทมเมตรี     2 ไมต่อ่เน่ือง 30 2004 ; Manivannan et al. 
BDD แอโนดกิดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์สทริปปิงโวลแทมเมตรี   0.07 ไมต่อ่เน่ือง 60 2004 ; Manivannan et al. 
GFEd แอโนดกิดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์สทริปปิงโวลแทมเมตรี   0.12 ไมต่อ่เน่ือง 180 2005; Fusun. et al 
BDD แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี  0.10 ตอ่เน่ือง 150 งานวิจยันี ้

 

a = ขัว้ไฟฟ้าทอง (Gold electrode, GE) 
b = ขัว้ไฟฟ้าดดัแปรทางเคมี (Chemically modified electrode, CME) 
c = ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ (Boron-doped diamond electrode; BDD) 
d = ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางของทอง (Gold film electrode; GFE)

128 



129 
 

    3.3.3 ผลของการทดสอบความจ าเพาะของวิธี 
     โดยการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 50 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร เม่ือเติมสารรบกวนอ่ืน ๆ ตรวจสอบดูว่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบต่อความสูงของ
กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ปรอทโดยคา่เบี่ยงเบนของกระแสท่ีวดัได้ในช่วง ± 5 เปอร์เซ็นต์เป็น
คา่ท่ียอมรับได้ พบวา่สารรบกวนตา่ง ๆ ไมมี่ผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณปรอท ดงัแสดงในตาราง 19 จะ
เห็นได้สารรบกวนท่ีเติมลงไปมีความเข้มข้นสงูถึงจะมีผลรบกวนตอ่การวิเคราะห์ปรอท แต ่   CN-, I- 
และ Pb2+ นัน้มีผลตอ่การรบกวนเพียง 10 เท่าของความเข้มข้นปรอท แตอ่ย่างไรก็ตามในตวัอย่างจริง
ตามธรรมชาติจะไม่พบปริมาณของ CN-, I- และ Pb2+ ในความเข้มข้นสงูอยู่แล้ว ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
เป็นวิธีท่ีมีความจ าเพาะจงเจาะสงู สามารถวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงในตวัอย่างจริงตามธรรมชาติ
ได้ สว่นทองแดงท่ีใช้เป็นช่วยในการเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ปรอท ถ้ามีปริมาณมากเกินไปก็อาจ
เป็นตวัรบกวนในการวิเคราะห์เช่นเดียวกนั แตใ่นการวิเคราะห์ศกึษาหาปริมาณปรอทท่ีเหมาะสมตาม
หวัข้อ 3.2.9 พบว่าปริมาณทองแดงท่ีสามารถรบกวนเกินการซ้อนทบักับพีคของปรอทคือ 500 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตรหรือ 10 เท่าของของความเข้มข้นปรอท ดงัแสดงในภาพประกอบ 68 ในท านอง
เดียวกนัทองแดงนัน้ตามในตวัอย่างจริงตามธรรมชาติจะไม่พบในความเข้มข้นสงูอยู่แล้ว ดงันัน้จึงไม่
สง่ผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณปรอทในตวัอยา่งอาหารและ/หรือสิ่งแวดล้อม 
 
 
ตาราง 19 แสดงอตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณปรอท 
 

สารรบกวน อตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวน 
(มวลสารรบกวน/มวลปรอท) 

   Na+ , Ba2+, Co2+, NO3
- , CO3

2- , HPO4
2- , OH-, Br- 2000 

   Fe2+ , SO4
2- 1500 

   Li+, Ni2+, Cl-, Mn2+, NO2
-  1000 

   CH3COO_ 800 
   Mg2+ 400 
   Zn2+ 200 
   Cd2+ ,  Ag+, K+ 100 
   As3+,  Ca2+ 20 
   CN-, I-, Pb2+ 10 
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   3.3.4 ผลของความแมน่ย าในการวิเคราะห์ซ า้ 
    โดยการวิเคราะห์ปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ดงันี ้0.5,10.0 และ 20.0 นา
โนกรัมตอ่มิลลิลิตร ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยการท าซ า้แต่ละความเข้มข้นอย่างละ 10 ซ า้ จากนัน้
ค านวณหาคา่ %RSD พบผลการวิเคราะห์ปริมาณปรอทจ านวน 10 ซ า้ ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ จะแสดง
ในตาราง 20 จากผลการทดลงพบว่าความเข้มข้นของปรอทท่ี 0.5,10.0 และ 20.0 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตรมีคา่ %RSD เท่ากบั 2.87, 2.08 และ 1.09 ตามล าดบั มีคา่ท่ียอมรับได้ ดงันัน้วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีมี
ความแมน่ในการวิเคราะห์ซ า้สงู 
 
 
ตาราง 20 แสดงคา่ %RSD การวิเคราะห์ซ า้ของการหาปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ (n=10) 
 

ความเข้มข้นของปรอท (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) %RSD 
0.5 2.87 
10 2.08 
20 1.09 

 
 

3.4 ผลของการหาปริมาณปรอทในตัวอย่างจริง 
   ตวัอยา่งท่ีเลือกท าการวิเคราะห์ในงานวิจยันี ้ได้แก่ น า้ทะเล ปลาแซลมอน หมึก หอย 
และสาหร่ายทะเล ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานทองแดงลงไปในตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้น   
ตา่ง ๆ กัน และน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยจะแบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ Intra-day คือ การท าซ า้ภายในวนัเดียวกัน โดยท าซ า้ 3 ครัง้ และ Inter-day คือ การท าซ า้กัน
ระหวา่งวนัเป็นจ านวน 3 วนั ท าการศกึษาความเท่ียงและความแมน่ของวิธี 
   จากการวิเคราะห์ปริมาณปรอทในตัวอย่างจริง พบว่าเม่ือท าการค านวณหาค่า 
%Recovery  และคา่ %RSD ดงัแสดงในตาราง 21 คา่ท่ีได้คือ คา่ Intra-day มีคา่ %Recovery  เฉล่ีย
อยู่ในช่วง 74.73 - 108.18 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.33 - 17.17 % ส่วน Inter-day จะมีค่า 
%Recovery  เฉล่ียอยู่ในช่วง 79.86 - 102.83 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.26 - 17.38 % จะเห็นได้ว่า
คา่%Recovery  และค่า %RSD ท่ีได้เป็นคา่ท่ีสามารถยอมรับได้ ดงันัน้วิธีการวิเคราะห์หาประมาณ
ปรอทท่ีพฒันาขึน้มานี ้เป็นวิธีท่ีสามารถตรวจวดัหาปริมาณปรอทในตวัอยา่งจริงได้ 
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            ตาราง 21 แสดง Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทในตวัอย่าง (n=3)  
 

 
ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ปรอทท่ีเตมิ 
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

Intra-day Inter-day 
คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X  ± SD) 
RSD (%) 

 
น า้ทะเล 

 
 
 
ปลาแซลมอน 

 
 
 

หมกึ 
 

1.0 82.25 ± 3.02 
95.19 ± 6.69 
101.80 ± 2.81 
100.11 ± 0.23 

15.40 90.12 ± 14.18 13.65 
5.0 13.28 94.68 ± 5.31 6.70 

10.0 7.05 102.22 ± 4.00 3.87 
30.0 0.33 99.91 ± 0.41 0.26 
1.0 77.08 ± 11.62 10.35 79.86 ± 5.07 14.27 
5.0 96.09 ± 10.94 4.16 97.45 ± 10.37 3.75 

10.0 100.80 ± 4.51 2.90 99.00 ± 6.06 3.50 
30.0 100.04 ± 0.31 0.29 100.20 ± 0.39 0.38 
1.0 74. 73 ± 2.61 12.68 81.76 ± 16.64 11.89 
5.0 108.18 ± 7.58 13.40 100.57 ± 19.60 10.66 

10.0 94.97 ± 4.45 8.28 96.71 ± 6.03 6.93 
30.0 100.58 ± 0.26 0.79 100.37 ± 0.24 0.52 
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            ตาราง 21 แสดง Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทในตวัอย่าง (n=3) (ตอ่)  
 

 ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ปรอทท่ีเตมิ 
(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

Intra-day Inter-day 
ตวัอยา่ง คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) คา่เฉล่ีย %Recovery  

( X ± SD) 
RSD (%) 

 1.0 80.37 ± 9.34 17.17 86.33 ± 4.45 17.38 

หอย 5.0 97.60 ± 5.91 7.32 96.23 ± 5.96 12.71 

 10.0 99.79 ± 6.22 5.29 97.74 ± 2.59 9.28 

 30.0 100.10 ± 0.60 0.52 100.63 ± 0.57 0.39 

 1.0 80.27 ± 16.26 13.81 83.30 ± 12.72 9.38 

สาหร่ายทะเล 5.0 92.84 ± 13.78 3.88 88.88 ± 10.54 4.09 

 10.0 101.21 ± 1.13 3.70 102.83 ± 2.53 4.08 

 30.0 99.27 ± 1.68 1.84 100.02 ± 0.41 0.35 
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  3.5 ผลของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธี
มาตรฐาน 
   ผลของการทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธี
มาตรฐาน (Tran. 2010: ไม่ปรากฏเลขหน้า) โดยใช้เทคนิค inductively coupled plasma atomic 
emission spectroscopy (ICP-OES) โดยมีคา่ LOD ของการวิเคราะห์ปริมาณปรอทของวิธีมาตรฐาน
เทา่กบั 0.02 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร (Tran. 2010: ไม่ปรากฏเลขหน้า) โดยท าการวิเคราะห์ตวัอย่างจริง 
ได้แก่ น า้ทะเล ปลาแซลมอน หมกึ หอย และสาหร่ายทะเล 
   จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ปริมาณปรอททัง้วิธีท่ีพัฒนาขึน้และวิธีมาตรฐานนัน้ไม่
สามารถตวัพบปริมาณปรอทในตวัอย่างต่าง ๆ ได้ ดงัแสดงในตาราง 22 อาจสรุปได้ว่าในตัวอย่าง     
ตา่ง ๆ นัน้อาจไมมี่ปริมาณปรอทปนเปือ้นอยูใ่นตวัอยา่งนัน่ ๆ 
   เม่ือท าการทดสอบความแตกต่างแบบจบัคู่ (Paired t-Test) เป็นการทดสอบความ
แตกตา่งของคา่เฉล่ียระหวา่งตวัอย่าง 2 กลุม่เม่ือข้อมลูตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบมีความสมัพนัธ์กนัคือ กลุ่ม
แรกเป็นการวิเคราะห์ปรอทในตวัอยา่งจริงจากวิธีท่ีพฒันาขึน้ และกลุ่มท่ีสองเป็นการวิเคราะห์ปรอทใน
ตัวอย่างจริงจากวิธีมาตรฐาน โดยท าการทดสอบความแตกต่างแบบจับคู่ ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  
ดงัตอ่ไปนี ้ 

- ความเข้มข้นปรอท 1.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร เม่ือท าการค านวณหาคา่พิจารณา 
คา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.0990 มีคา่มากกว่า 0.05 หรือ
พิจารณาจากคา่ t Stat = 2.1409 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 2.7764 

- ความเข้มข้นปรอท 5.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร เม่ือท าการค านวณหาคา่พิจารณา 
คา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.4627 มีคา่มากกว่า 0.05 หรือ
พิจารณาจากคา่ t Stat = 0.8112 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 2.7764 

- ความเข้มข้นปรอท 10.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรเม่ือท าการค านวณหาคา่พิจารณา 
คา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.3213 มีคา่มากกว่า 0.05 หรือ
พิจารณาจากคา่ t Stat = 1.1309 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 2.7764 

- ความเข้มข้นปรอท 30.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรเม่ือท าการค านวณหาคา่พิจารณา 
คา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.5523 มีคา่มากกว่า 0.05 หรือ
พิจารณาจากคา่ t Stat = 0.6480 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 2.7764 
   ดังนัน้จึงสรุปว่าค่าเฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ สองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ
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ตาราง 22 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน (n=3) 
 

 
ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานปรอทท่ีเตมิ 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วิธีท่ีพฒันาขึน้ 
ความเข้มข้นของปรอทท่ีพบ 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วิธีมาตรฐาน 

ความเข้มข้นของปรอทท่ีพบ 
 (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

น า้ทะเล 0.0 ND ND 

 1.0 0.83 ± 0.10 1.09 ± 0.10 

 5.0 4.74 ± 0.06 4.36 ± 0.14 

 10.0 10.65 ± 0.38 9.19 ± 0.11 

 30.0 29.83 ± 0.12 30.37 ± 0.05 

ปลาแซลมอน 0.0 ND ND 

 1.0 0.86 ± 0.10 1.09 ± 0.12 

 5.0 4.27 ± 0.03 5.17 ± 0.33 

 10.0 10.60 ± 0.42 9.76 ± 0.55 

 30.0 29.93 ± 0.13 30.05 ± 0.20 

หมกึ 0.0 ND ND 

 1.0 1.01 ± 0.21 0.87 ± 0.08 

 5.0 3.90 ± 0.31 3.96 ± 0.20 

 10.0 10.34 ± 0.80 10.72 ± 0.23 

 30.0 30.07 ± 0.23 29.94 ± 0.08 
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ตาราง 22 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน (n=3) (ตอ่) 
 

 
ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานปรอทท่ีเตมิ 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วิธีท่ีพฒันาขึน้ 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วิธีมาตรฐาน 

(นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

หอย 0.0 NDa ND 

 1.0 0.90 ± 0.17 1.10 ± 0.15 

 5.0 4.67 ± 0.92 5.47 ± 0.28 

 10.0 9.81 ± 0.69 10.21 ± 0.54 

 30.0 30.13 ± 0.08 29.85 ± 0.15 

สาหร่ายทะเล 0.0 ND ND 

 1.0 0.66 ± 0.10 1.03 ± 0.08 

 5.0 5.01 ± 0.19 4.72 ± 0.33 

 10.0 9.99 ± 0.53 9.48 ± 0.36 

 30.0 30.01 ± 0.17 30.22 ± 0.08 

a ND = ไมส่ามารถตรวจวดัได้ (Not Detected) 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 

 การด าเนินการวิจยัครัง้นีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงและปรอทโดยสทริปปิง         
โวลแทมเมตรี โดยท างานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยเติม 
1,10-ฟีแนนโทรลีน ให้เกิดไปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเพ่ือเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
แอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน และการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท
โดยการเติมทองแดงเพ่ือเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี
ร่วมกบัระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนและขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปได
มอนด์ 
 การวิเคราะห์หาปริมาณทองแดง 
  การวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยการเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ลงไปในระบบท าให้
สามารถเห็นสญัญาณในการวิเคราะห์ทองแดงสงูขึน้อย่างชดัเจนท่ีศกัย์ไฟฟ้า +0.02 โวลต์เทียบกับ
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ท่ีภาวะเหมาะสมดงัต่อไปนี ้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.1 
โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ ท่ี pH 4.5 ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.5 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการ
สะสมโลหะเท่ากบั 120 วินาที Frequency เท่ากับ 25 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากบั 20 มิลลิโวลต์และ 
Step Potential เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ และความเข้มข้นของ 1,10-ฟีแนนโทรลีนท่ีเหมาะสมคือ 1.0 x 10-4 

โมลาร์  
  เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของทองแดงท่ี
ความสามารถตรวจวดัได้คือ 0.1 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีค่า r2 

เท่ากับ 0.9989 ซึ่งมีขีดจ ากัดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) (S/N = 3) และขีดจ ากัดในการ
วิเคราะห์คณุภาพ (LOQ) (S/N = 10) เท่ากบั 0.0175 และ 2.6490 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 
ทดสอบความแม่นย าในการวิเคราะห์ซ า้ท่ีความเข้มข้นของทองแดงท่ี 1, 10 และ 30 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีคา่ %RSD เทา่กบั 3.64, 1.54 และ 1.45 ตามล าดบั ซึ่งวิธีนีป้ราศจากตวัรบกวนจากไอออน
ตา่ง ๆ  
  การวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงในตวัอย่าง ได้แก่ น า้ส้ม น า้ผกั น า้ชาและน า้ผึง้ พบว่า
เม่ือท าการค านวณหาคา่ %recovery และคา่ %RSD คา่ท่ีได้คือ คา่ Intra-day มีคา่ %recovery เฉล่ีย
อยู่ในช่วง 98.58-111.56 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.09-4.71 % ส่วน Inter-day จะมีคา่ %recovery 
เฉล่ียอยู่ในช่วง 97.83-108.74 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.05-7.14 % จะเห็นได้ว่าค่าท่ีได้เป็นคา่ท่ี
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สามารถยอมรับได้  จากนัน้ทดสอบการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กบั
วิธีมาตรฐานท่ีดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน AOAC โดยใช้เทคนิค Inductively coupled plasma atomic 
emission spectroscopy (ICP-OES) การทดสอบความแตกตา่งแบบจบัคู่ (Paired t-Test) สรุปได้ว่า
คา่เฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่    
95 % 
  ในงานวิจยัการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดงโดยการเติม 1,10-ฟีแนนโทรลีน ให้เกิดไป
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนเพ่ือเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทม 
เมตรีโดยใช้ขัว้กลาสสิคาร์บอน สามารถตรวจวัดหาปริมาณทองแดงในปริมาณน้อย ๆ ได้โดยจะมี
สญัญาณในการวิเคราะห์สูง มีความจ าเพาะเจาะจงและความแม่นย าสูง สามารถตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณทองแดงในตัวอย่างจริงได้อีกด้วย ดังนัน้วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณทองแดง ท่ีได้รับการ
พฒันาขึน้มานี ้สามารถเทียบเทา่กบัวิธีมาตรฐานท่ีใช้ในปัจจบุนัได้ 
 การวิเคราะห์หาปริมาณปรอท 
  การวิเคราะห์หาปริมาณปรอทโดยการเตมิทองแดงเพื่อเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอน ใต้ภาวะเหมาะสมดงัต่อไปนี ้ สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.5 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.9 โวลต์ และเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั 150 วินาที 
Frequency เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากบั 40 มิลลิโวลต์ Step Potential เท่ากบั 7 มิลลิโวลต์
ความเข้มข้นทองแดงเท่ากับ 700 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและอัตราการไหลเท่ากับ 12 ไมโครลิตรต่อ
วินาที 
  เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริ
ปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน จากนัน้หาช่วง
ความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของปรอทท่ีความสามารถตรวจวัดได้คือ 5.0 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร ถึง 50.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยมีคา่ r2 เท่ากบั 0.9979 ซึ่งมีขีดจ ากดัในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (LOD) (S/N = 3) และขีดจ ากดัในการวิเคราะห์คณุภาพ (LOQ) (S/N = 10) เท่ากบั 5.8284 
และ 6.3050 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 
  การวิเคราะห์หาปริมาณปรอทโดยการเตมิทองแดงเพื่อเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบาง
โบรอนโดปไดมอนด์ ใต้ภาวะเหมาะสมดงัตอ่ไปนี ้ สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 0.5 โมลาร์ กรดไฮโดร
คลอริก ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเทา่กบั -1.0 โวลต์ และเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั 150 
วินาที Frequency เท่ากบั 60 เฮิรตซ์ Amplitude เท่ากบั 50 มิลลิโวลต์ Step Potential เท่ากบั 10 
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มิลลิโวลต์ความเข้มข้นทองแดงเท่ากับ 200 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและอัตราการไหลเท่ากับ 14 
ไมโครลิตรตอ่วินาที 
  เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริ
ปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ 
จากนัน้หาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของปรอทท่ีความสามารถตรวจวดัได้ การทดสอบ
หาช่วงความสมัพันธ์เชิงเส้นเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
ปรอทท่ีความเข้มข้นสูงท่ีสามารถตรวจวัดได้คือ 5.0 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 60.0 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยจะใช้ปริมาณความเข้มข้นทองแดงเท่ากบั 200 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยมีคา่ r2 เท่ากบั 
0.9968 และช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นท่ีท าการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทท่ีความเข้มข้นต ่าท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้คือ 0.1 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 30.0 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยจะใช้ปริมาณความ
เข้มข้นทองแดงเท่ากับ 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีค่า r2 เท่ากับ 0.9984 ซึ่งมีขีดจ ากัดในการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) (S/N = 3) และขีดจ ากดัในการวิเคราะห์คณุภาพ (LOQ) (S/N = 10) 
เท่ากับ  0.1000 และ 0.2766 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั ความเข้มข้นของปรอทท่ี 0.5,10.0 
และ 20.0 นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตรมีคา่ %RSD เท่ากบั 2.87, 2.08 และ 1.09 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ท่ี
ยอมรับได้และวิธีนีป้ราศจากการรบกวนจากไอออนตา่ง ๆ  
  เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนและขัว้ไฟฟ้าฟิล์ม
บางโบรอนโดปไดมอนด์ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณปรอท พบว่าขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปได
มอนด์ให้ขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต ่ากว่าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนประมาณ 58 เท่า ทัง้นีเ้น่ืองจาก
ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ให้คา่กระแสพืน้หลงัท่ีต ่ากว่าขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน ส่งผลให้
การตรวจวดัปริมาณปรอทมีสภาพไวท่ีสงู 
  การวิเคราะห์หาปริมาณปรอทในตวัอย่างน า้ทะเล ปลาแซลมอน หมึก หอย และสาหร่าย
ทะเล พบว่าเม่ือท าการการค านวณหาค่า %recovery และค่า %RSD ค่าท่ีได้คือ ค่า Intra-day มีค่า 
%recovery เฉล่ียอยู่ในช่วง 74. 73 - 108.18 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.33 - 17.17 % ส่วน Inter-
day จะมีคา่ %recovery เฉล่ียอยู่ในช่วง 79.86 - 102.83 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.26 - 17.38 % 
จะเห็นได้ว่าค่าท่ีได้เป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ จากนัน้ทดสอบการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กับวิธีมาตรฐานด้วย ICP-OES การทดสอบความแตกต่างแบบจบัคู่ 
(Paired t-Test) สรุปได้ว่าคา่เฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
  ในงานวิจยัการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทโดยการเติมทองแดงเพ่ือเพิ่มสญัญาณในการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกับระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันโดยใช้
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ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนและขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ สามารถตรวจวดัหาปริมาณปรอท
น้อย ๆ ได้โดยจะมีความเท่ียงตรงและความแม่นย าสูง ปราศจากตัวรบกวนต่าง ๆ สามารถตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณปรอทในตวัอย่างจริงได้ โดยท าการเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ดงันัน้วิธีการ
วิเคราะห์หาปริมาณปรอทท่ีได้รับการพฒันาขึน้มานี ้สามารถเทียบเท่ากับวิธีมาตรฐานท่ีใช้ในปัจจบุนั
ได้อีกด้วย 
  
 งานวิจัยในอนาคต 
  จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการวิเคราะห์
ปริมาณทองแดงและปรอท ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แยกกันแต่ละธาตุ ดงันัน้งานวิจยัในอนาคตคือ การ
พฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงและปรอทไปพร้อม ๆ กนั ด้วยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโว
ลแทมเมตรีร่วมกับระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนั เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้ทองแดงและปรอทใน
คราวเดียวกัน เพ่ือให้ประหยัดเวลาในการวิเคราะห์ และยังสามารถลดของเสียท่ีมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีได้จากการวิเคราะห์อีกด้วย 
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ตารางแสดงคา่ Paired t-test  

 

Degrees of Freedom ระดบัความน่าเช่ือมัน่ (%) 
 90 95 99 99.9 

1 6.31 12. 71 63.66 636.62 
2 2.92 4.30 9.93 31.60 
3 2.35 3.18 5.84 12.92 
4 2.13 2.78 4.60 8.61 
5 2.02 2.57 4.03 6.87 
6 1.94 2.45 3.71 5.96 
7 1.89 2.37 3.50 5.41 
8 1.86 2.31 3.36 5.04 
9 1.83 2.26 3.25 4.78 
10 1.81 2.23 3.17 4.59 
11 1.80 2.20 3.11 4.44 
12 1.78 2.18 3.06 4.32 
13 1.77 2.16 3.01 4.22 
14 1.76 2.14 2.98 4.14 
15 1.75 2.13 2.95 4.07 
16 1.75 2.12 2.92 4.02 
17 1.74 2.11 2.90 3.97 
18 1.73 2.10 2.88 3.92 
19 1.73 2.09 2.86 3.88 
20 1.72 2.09 2.85 3.85 

infinity 1.65 1.96 2.58 3.29 
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ตารางแสดง Paired t-test ของการวิเคราะห์ทองแดงในตวัอยา่งระหวา่งวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน 

 

  วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐานa 

Mean 18.0633495 18.20885842 

Variance 614.6597484 591.6437014 

Observations 12 12 

Pearson Correlation 0.99550252 

 Hypothesized Mean Difference 0 

 df 11 

 t Stat 0.21217269 

 P(T<=t) one-tail 0.417926314 

 t Critical one-tail 1.795884819 

 P(T<=t) two-tail 0.835852629 

 t Critical two-tail 2.20098516 

  

a  Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) 
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ตารางแสดง Paired t-test ของการวิเคราะห์ปรอทในตวัอยา่งท่ีเตมิปรอทความเข้มข้น 1.0 นาโนกรัม

ตอ่มิลลิลิตรระหว่างวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน 

 

  วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 0.852 1.036 

Variance 0.01617 0.00938 

Observations 5 5 

Pearson Correlation -0.462014746 

 Hypothesized Mean Difference 0 

 df 4 

 t Stat 2.140982766 

 P(T<=t) one-tail 0.049489244 

 t Critical one-tail 2.131846786 

 P(T<=t) two-tail 0.098978489 

 t Critical two-tail 2.776445105   
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ตารางแสดง Paired t-test ของการวิเคราะห์ปรอทในตวัอยา่งท่ีเตมิปรอทความเข้มข้น 5.0 นาโนกรัม

ตอ่มิลลิลิตรระหว่างวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน 

 

  วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 4.518 4.736 

Variance 0.18947 0.36773 

Observations 5 5 

Pearson Correlation 0.371422787 

 Hypothesized Mean Difference 0 

 df 4 

 t Stat 0.811177181 

 P(T<=t) one-tail 0.231385368 

 t Critical one-tail 2.131846786 

 P(T<=t) two-tail 0.462770736 

 t Critical two-tail 2.776445105 
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ตารางแสดง Paired t-test ของการวิเคราะห์ปรอทในตวัอยา่งท่ีเตมิปรอทความเข้มข้น 10.0 นาโนกรัม

ตอ่มิลลิลิตรระหว่างวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน 

 

  วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 10.278 9.872 

Variance 0.13697 0.36617 

Observations 5 5 

Pearson Correlation -0.315336037 

 Hypothesized Mean Difference 0 

 df 4 

 t Stat 1.130941158 

 P(T<=t) one-tail 0.160646399 

 t Critical one-tail 2.131846786 

 P(T<=t) two-tail 0.321292798 

 t Critical two-tail 2.776445105 
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ตารางแสดง Paired t-test ของการวิเคราะห์ปรอทในตวัอยา่งท่ีเตมิปรอทความเข้มข้น 30.0 นาโนกรัม

ตอ่มิลลิลิตรระหว่างวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน 

 

  วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 29.994 30.086 

Variance 0.01388 0.04423 

Observations 5 5 

Pearson Correlation -0.860870157 

 Hypothesized Mean Difference 0 

 df 4 

 t Stat 0.648048038 

 P(T<=t) one-tail 0.276137413 

 t Critical one-tail 2.131846786 

 P(T<=t) two-tail 0.552274825 

 t Critical two-tail 2.776445105 
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ตารางแสดงคา่ความแม่นท่ียอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตวัอยา่ง คา่เฉล่ืยของ % recovery 
100% 
10% 
1% 

0.1% 
100 ppm 
10 ppm 
1 ppm 

100 ppb 
10 ppb 
1 ppb 

98-102 
98-102 
97-103 
95-105 
90-107 
80-110 
80-110 
80-110 
60-115 
40-120 

 
ตารางแสดงคา่ความเท่ียงท่ียอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตวัอยา่ง  คา่เฉล่ียของ % RSD 

100% 
10% 
1% 

0.1% 
100 ppm 
10 ppm 
1 ppm 

100 ppb 
10 ppb 
1 ppb 

± 1.3 
± 2.7 
± 2.8 
± 3.7 
± 5.3 
± 7.3 
± 11 
± 15 
± 21 
± 30 

 

ท่ีมา: AOAC manual for Peer Verified Methods program, VA, NOV 1993 
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ตารางแสดงความเข้มข้นของปริมาณทองแดงในตวัอยา่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้วิธีท่ี

พฒันาขึน้มา (n=3) 

 

 

ตวัอยา่ง 

ปริมาณทองแดง 

 (นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

 

RSD (%) 

น า้ทะเล 4.31 ± 0.52 

12.07 ± 1.58 

9.28 ± 0.83 

7.70 ± 0.38 

1.83 ± 0.24 

12.20 

ปลาแซลมอน 13.13 

หมกึ 8.94 

หอย 4.98 

สาหร่ายทะเล 13.11 
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