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         งานวิจยันีมุ้่งเน้นศึกษาและพฒันาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเพ่ือใช้ในการตรวจวดัปริมาณ

ตะกัว่และทองแดงในตวัอย่างนํา้ โดยขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด ถกูพิมพ์ลงแผ่นพีวีซีประกอบด้วย ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอน

พิมพ์สกรีนดัดแปรด้วยอนุภาคทองนาโนทําหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนและขัว้ไฟฟ้า        

ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ทําหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าช่วยและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ตามลําดบั รวมเรียกว่า ”อุปกรณ์

ปฏิบตัิการบนขัว้ไฟฟ้า” การตรวจวดัทําโดยการหยดสารละลายมาตรฐานหรือสารละลายตวัอย่างลงบน

อุปกรณ์ปฏิบตัิการบนขัว้ไฟฟ้า และทําการตรวจวัดโดยเทคนิคดิฟเฟอเรียนเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิง    

โวลแทมเมตรี สภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั คือ ใช้สารละลายเกือ้หนนุกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ ใช้ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะท่ี  -0.9 โวลต์  ใช้เวลาในการสะสมโลหะ 90 วินาที และแอมพลิ

จดูเท่ากบั 100 มิลลิโวลต์ จากผลการศกึษาพบว่าสามารถวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงได้ในช่วง

ความเข้มข้น 10-100 ppb ให้ค่า r2  เท่ากับ  0.9989 และ 0.9977  ขีดจํากดัต่ําสุดของการวิเคราะห์ตะกั่ว

และทองแดงท่ีได้จากการทดลอง มีค่าเท่ากับ 10 ppb และ 5 ppb ตามลําดับ นอกจากนี ้อุปกรณ์

ปฏิบตักิารบนขัว้ไฟฟ้าถกูนําไปประยกุต์ใช้เพ่ือการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงในตวัอย่างนํา้ด่ืม

บรรจุขวด นํา้ประปา และนํา้ในสิ่งแวดล้อม โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการบําบดัใดๆ ซึ่งพบว่าให้ค่าร้อยละ

การกลบัคืนภายในวนัเดียวในการตรวจวดัตะกั่วและทองแดงอยู่ในช่วง 92.12-104.35 และ 90.66-102.44 

ค่าความเท่ียง (RSD) อยู่ในช่วง 2.86-7.53 และ 1.74-9.91 ให้ค่าร้อยละการกลับคืนระหว่างวันในการ

ตรวจวัดตะกั่วและทองแดงอยู่ในช่วง 96.97-100.38 และ 97.90-103.38 ค่าความเท่ียง (RSD) อยู่ในช่วง 

3.38-5.66% และ 1.18-6.70% ตามลําดับ จากนัน้เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ี

พฒันาขึน้กับวิธีมาตรฐาน Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) 

การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่ม (t-test) สรุปได้ว่าค่าเฉล่ียของผลการ

วิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 
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 This research aims to study and develop screen-printed carbon electrode for 

determination of lead(II)  and copper(II)  in water samples. Three-electrode system was 

printed onto pvc including screen-printed carbon electrode modified with gold 

nanoparticles served as working electrode. Carbon electrode and silver/silver chloride were 

used as counter and reference electrode, respectively. This system is call “Lab-on-

electrode”.  The measurement is performed by dropping standard or sample solution onto 

lab-on-electrode and signal is recorded by differential pulse anodic stripping voltammetry. 

The optimal conditions were using electrolyte medium of 0.1 M hydrochloric acid, 

accumulation potential at -0.9 V, accumulate time 90 s and amplitude of 100 mV. From the 

results obtained, the developed assay for lead(II) and copper(II)  were linear over the 

concentration range from 10-100 ppb ( r2 =  0.9989 ) and  ( r2 =  0.9977 ).  The limits of 

detection obtained from the experiment were 10 ppb for lead(II)  and  5 ppb for copper(II), 

respectively. In addition, lab-on-electrode has been successfully applied to determine 

lead(II)  and copper(II) in drinking water, tap water and natural water samples without any 

special pre-treatment. The recoveries for intra-day are in the range from 92.12-104.35% and 

90.66-102.44%  with RSD values ranged from 2.86-7.53% and 1.74-9.91% for lead(II)  and 

copper(II). Recoveries for inter-day are in the range from 96.97-100.38% and 97.90-

103.38% with RSD values ranged from 3.38-5.66% and 1.18-6.70% for lead(II)  and 

copper(II), respectively. This developed method shows good reproducibility and was 

successfully applied to measure lead(II)  and copper(II) level in real samples with good 

agreement with those obtained from the standard ICP-OES method (α=0.05). 
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ประกาศคุณูปการ 

 
 ปริญญานิพนธ์ฉบบันีสํ้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เพราะผู้ วิจัยได้รับความกรุณาอย่างย่ิงจาก       

ผศ.ดร. วีณา เสียงเพราะ ประธานกรรมการควบคมุปริญญานิพนธ์ ท่านได้เสียสละเวลาให้คําปรึกษา

แนะนําในการดําเนินการวิจยั ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ อย่างดีย่ิง อีกทัง้ทําให้ผู้ วิจยัได้รับ

ประสบการณ์ในการทํางานวิจยั ได้รู้และเห็นคณุค่าของงานวิจัย และพร้อมทัง้เป็นแบบอย่างของ

อาจารย์ท่ีทุ่มเทให้กับศิษย์ในงานด้านการวิจัยและพัฒนาอย่างไม่เหน็ดเหน่ือย และขอกราบ

ขอบพระคณุเป็นอย่างสงูไว้ ณ โอกาสนี ้รวมถึง ขอกราบขอบพระคณุ ดร. งามจิต ไพรงาม ท่ีให้ความ

กรุณาเป็นกรรมการควบคุมปริญญานิพนธ์ ท่ีให้คําปรึกษาและข้อเสนอแนะเพ่ือแก้ไขปรับปรุงให้

ปริญญานิพนธ์มีความสมบรูณ์และถกูต้อง 

  ขอกราบขอบพระคณุ ศาสตราจารย์ ดร. อรววรณ ชยัลภากลุ จากภาควิชาเคมี จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ท่ีให้ความกรุณาเป็นประธานการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ และให้ความกรุณา

อนเุคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบตักิารและเคร่ืองมือในการทําวิจยัครัง้นีด้้วย รวมถึง ขอบพระคณุกลุ่มวิจยั

ทางเคมีไฟฟ้า ภาควิชาเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีคําปรึกษาและแนะนําเป็นอยา่งดี 

 ขอกราบขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร.สนิุตย์ สขุสําราญ ท่ีได้กรุณาเป็นกรรมการสอบ

ปากเปลา่ปริญญานิพนธ์นี ้ 

 ขอกราบขอบพระคณุอาจารย์ทกุท่านท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชาความรู้แก่ผู้ วิจยัในการศกึษา

ตามหลกัสตูร วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี ซึ่งทําให้ผู้ วิจยัได้รับความรู้ สามารถนําความรู้ไป

ใช้ให้เกิดประโยชน์ 

 ขอขอบคณุน้อง ๆ วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒและ

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีเป็นกําลงัใจและคอยชว่ยเหลือมาโดยตลอด 

 สุดท้ายนี ้คุณค่าและประโยชน์ของปริญญานิพนธ์ฉบบันี ้ ขอมอบแด่ บิดา มารดา ญาต ิ

ตลอดจนคณาจารย์ทกุท่าน ท่ีอบรมสัง่ ชีแ้นวทางปฏิบตัิท่ีดีและสนบัสนนุในทกุ ๆ ด้าน ทําให้ผู้ วิจยั

ประสบความสําเร็จในการศกึษาครัง้นี ้
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
ภูมิหลัง 

 โลหะหนกั (Heavy metals) หมายถึง ธาตท่ีุมีความถ่วงจําเพาะตัง้แต ่5 ขึน้ไป โลหะหนกัท่ี

รู้จกักนัโดยทัว่ไป เชน่ ปรอท แคดเมียม สงักะสี ทองแดง นิกเกิล โครเมียม เหล็ก แมงกานีส เป็นต้น ซึ่ง

โลหะหนกัส่วนใหญ่เป็นธาตท่ีุอยู่ในกลุ่มทรานสิชนั (Transition elements) และมีบางธาตอุยู่ในกลุ่ม

ของธาตเุรพรีเซนเททีฟ (Representative elements) เช่น ตะกัว่ สารหน ูพลวง และซิลิเนียม เป็นต้น  

(ศิริมาศ สิทธิกรม.  2550: 4) ในปัจจุบนัโลหะหนกัถูกนํามาใช้ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมอย่าง

แพร่หลายและสอดแทรกเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในชีวิตประจําวนัของมนษุย์ ทัง้เคร่ืองใช้ครัวเรือน ภาชนะ

บรรจภุัณฑ์ เคร่ืองประดบั เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ยานพาหนะ สิ่งก่อสร้าง ผลงาน

ศลิปะหรือแม้กระทัง่อาวธุยทุโธปกรณ์ ก็ล้วนแตทํ่าขึน้โดยมีโลหะหนกับางชนิดเป็นส่วนประกอบทัง้สิน้ 

จากเหตผุลดงักลา่วทําให้โลหะหนกัเหล่านีมี้ปริมาณเพิ่มมากขึน้เร่ือย ๆ และก่อให้เกิดปัญหาตอ่สงัคม

ในหลาย ๆ ด้าน ปัญหาท่ีสําคัญมากอย่างหนึ่งคือ ปัญหาการสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 

เน่ืองจากโลหะหนกัมีคณุสมบตัทิางด้านความคงตวัท่ีดี จงึไมส่ลายตวัโดยกระบวนการทางธรรมชาติได้ 

ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมในแหล่งนํา้ ดินตะกอน และบางส่วนสามารถสะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิตและ

ถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหารได้ด้วย ทําให้มนษุย์มีความเส่ียงตอ่การนําโลหะหนกัเข้าสู่ร่างกายทางการ

บริโภคอาหารหรือด่ืมนํา้ท่ีมีโลหะหนกัปนเปือ้น ซึ่งโลหะหนกัเหล่านีเ้ม่ือเข้าไปสะสมอยู่ในเนือ้เย่ือของ

สิ่งมีชีวิตไมว่า่จะโดยทางใดก็ตาม หากได้รับในปริมาณท่ีมากเกินควรอาจทําให้เกิดอนัตรายถึงชีวิตได้  

 ปัจจบุนัอตุสาหกรรมหลายประเภทนิยมใช้โลหะหนกัเป็นวตัถดุิบในการผลิต เน่ืองจากโลหะ

หนกัมีคณุสมบตัิท่ีดีหลายประการ จึงทําให้ความต้องการใช้โลหะหนกัเพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้เกิดการ

ปนเปือ้นของโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมมากขึน้ตามไปด้วย โดยแหล่งท่ีพบการปนเปือ้นของโลหะหนกั

มากท่ีสดุ คือ การปนเปือ้นในนํา้เสียท่ีปล่อยจากโรงงานอตุสาหกรรม ซึ่งมีผลทําให้สิ่งมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่

ใกล้เคียงบริเวณแหล่งนํา้ท่ีมีการปนเปือ้นได้รับความเส่ียงต่อการสมัผสัโลหะหนกัได้ทัง้ทางตรงและ

ทางอ้อม ดงันัน้จึงต้องมีการตรวจสอบค่าความเข้มข้นของโลหะหนกัให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานดงัใน

ตาราง 1 ก่อนปล่อยระบายลงสู่แหล่งนํา้ โดยโลหะหนกัท่ีนํามาใช้ในการศึกษาครัง้นี ้คือ ตะกั่วและ

ทองแดง  เน่ืองจากเป็นโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษสงู และนิยมนําไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิต



2 

ทางอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การผลิตแบตเตอร์ร่ี อุตสาหกรรมสี และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นต้น  

 โดยทัว่ไปการปนเปือ้นของโลหะหนกัในแหลง่นํา้จะพบในระดบัความเข้มข้นท่ีต่ํา แตอ่ย่างไร

ก็ตามเม่ือสิ่งมีชีวิตได้รับเป็นเวลานาน ๆ อาจส่งผลกระทบจนถึงแก่ชีวิตได้ ดงันัน้จึงต้องหาวิธีการ

วิเคราะห์ท่ีมีความไวและความจําเพาะสูงเพ่ือตรวจสอบคณุภาพนํา้ และเฝ้าระวงัไม่ให้มีการปนเปือ้น

ของโลหะหนกัท่ีเป็นพิษในแหล่งนํา้ได้ ปัจจุบนัมีรายงานการพฒันาวิธีวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและ

ทองแดงท่ีมีความเข้มข้นต่ํา ๆ ในนํา้โดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรเมตรี (Spectrometry) หลายวิธี 

เน่ืองจากเป็นวิธีมาตรฐานท่ีมีความน่าเช่ือถือ แตวิ่ธีการดงักล่าวพบว่าเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์มี

ราคาสงู ใช้งานยาก มีขัน้ตอนการเตรียมสารตวัอย่างหลายขัน้ตอน ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสการปนเปือ้น

และการสูญเสียสารตวัอย่าง อีกทัง้ยงัต้องใช้ผู้ ท่ีมีความรู้ความชํานาญในการทํางาน จากสาเหตุท่ี

กล่าวมาในเบือ้งต้นจงึนําไปสู่การศกึษาค้นคว้าเพ่ือพฒันาวิธีวิเคราะห์ตะกั่วและทองแดงในนํา้บรรจุ

ขวด นํา้ประปาและนํา้ในสิ่งแวดล้อมด้วยวิธีท่ีง่าย สะดวก เคร่ืองมือมีราคาถูก และใช้เวลาในการ

วิเคราะห์สัน้ โดยสามารถวิเคราะห์สารท่ีความเข้มข้นต่ํา ๆ ได้อยา่งนา่เช่ือถือ  

 การใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือทําการวิเคราะห์โลหะหนกันัน้ เป็นเทคนิคท่ีได้รับความสนใจ

และถูกนํามาพัฒนาเพ่ือใช้แก้ไขข้อจํากัดของวิธีวิเคราะห์แบบมาตรฐาน โดยเฉพาะเทคนิคทาง  

สเปกโทรเมตรี คณุลกัษณะเด่นของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ เป็นเทคนิคท่ีใช้งานง่าย วิเคราะห์ผลได้

รวดเร็ว สามารถตรวจวดัโลหะหนกัได้โดยตรง ให้สภาพไวในการตรวจวดัสงูเน่ืองจากสามารถทําให้สาร

ตวัอยา่งมีความเข้มข้นสงูก่อนการวิเคราะห์ และมีความจําเพาะเจาะจงคอ่นข้างสงูอีกด้วย โดยเทคนิค

ทางเคมีไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมใช้มากท่ีสดุสําหรับการวิเคราะห์โลหะหนกั คือเทคนิคสทริปปิง

โวลแทมเมตรี (Stripping voltammetry) ซึง่เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมี ท่ีต้องให้ศกัย์ไฟฟ้าเข้าไป

ในวงจรและวัดกระแสท่ีเกิดขึน้ ซึ่งกระแสท่ีวัดได้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของสารตัวอย่างท่ี

ต้องการวิเคราะห์ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า โดยทั่วไปการพัฒนาการตรวจวัดโดย

เทคนิคนีม้กันําขัว้ไฟฟ้าทางเชิงพาณิชย์ (Commercial probe) มาพฒันาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ตรวจวดั โดยขัว้ไฟฟ้าดงักล่าวมีราคาค่อนข้างสงู ต้องใช้ระยะเวลาในการเตรียมผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าก่อน

นํามาพฒันานาน และใช้สารตวัอยา่งในการวิเคราะห์ปริมาณท่ีมาก  

 งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาและพฒันาวิธีการตรวจวดัปริมาณตะกั่วและทองแดงในตวัอย่าง

นํา้ โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Differential pulse anodic 

stripping voltammetry, DPASV) โดยพฒันาขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) เพ่ือเพิ่มขีด

ความสามารถในการตรวจวดัให้สงูขึน้ ซึง่แนวทางการพฒันาขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  คือการปรับปรุงขัว้ไฟฟ้า

คาร์บอนพิมพ์สกรีนซึ่งสามารถผลิตขึน้ได้เองจากคาร์บอน และมีการเคลือบผิวหน้าขัว้ใช้งานด้วย
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อนภุาคทองโดยใช้แรงทางไฟฟ้าและมีปรอทเป็นฟิล์มเคลือบท่ีขัว้อีกชัน้ ซึ่งขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีพฒันาขึน้

เป็นขัว้ไฟฟ้าใหม่ท่ีสามารถวิเคราะห์ตะกัว่และทองแดงในสารตวัอยา่งท่ีความเข้มข้นต่ําได้ นอกจากนี ้

ระบบการวิเคราะห์ทัง้หมดยงัเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีง่าย สะดวก รวดเร็ว และผา่นกระบวนการตรวจสอบ

ความน่าเช่ือถือของวิธีวิเคราะห์ สามารถนําวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดตะกั่วและ

ทองแดงในตวัอยา่งจริง  

 

ตาราง 1 มาตรฐานคณุภาพนํา้ 

 

โลหะหนกั คา่มาตรฐาน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

นํา้บรรจขุวด นํา้ประปา 
นํา้ทิง้จากโรงงาน

อตุสาหกรรม 

ทองแดง (Cu) 

ตะกัว่ (Pb) 

 

ไมเ่กิน 1.0 

ไมเ่กิน 0.05 

 

ไมเ่กิน 1.0 

ไมเ่กิน 0.1 

ไมเ่กิน 2.0 

ไมเ่กิน 0.2 

 

 ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม. (2539). สืบค้นเม่ือ 

3 มกราคม 2557, จาก  http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_water04.html 

 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

 ในงานวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

 1. เพ่ือสร้างองค์ความรู้ด้านเคมีไฟฟ้าและวิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหม่เพ่ือการตรวจวดั

ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่และทองแดง 

 2. เพ่ือพฒันาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัปริมาณโลหะหนกัตะกัว่และทองแดง ในนํา้

บรรจขุวด นํา้ประปาและนํา้ในสิ่งแวดล้อมด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  

 3. เพ่ือนําวิธีท่ีพัฒนาขึน้มาประยุกต์ในการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในตวัอย่างจริง 

เชน่ นํา้บรรจขุวด นํา้ประปาและนํา้ในสิ่งแวดล้อม 

 

ขอบเขตของงานวิจัย  

 งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัเชิงทดลองมุ่งศกึษาการพฒันาวิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง

ในตวัอยา่งนํา้บรรจขุวด นํา้ประปา และนํา้ในสิ่งแวดล้อมด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดกิ 
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สทริปปิงโวลแทมเมทรี โดยมีขัน้ตอนการพฒันาวิธีวิเคราะห์ คือ การศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ

วิเคราะห์ตะกั่วและทองแดงด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี ได้แก่ 

การศกึษาชนิดและความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Supporting electrolyte) , ศกัย์ไฟฟ้าใน

การสะสมโลหะ (Deposition potential), เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ (Deposition time) และแอมพลิ

จดู (Amplitude) จากนัน้นําวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) 

ได้แก่ การศึกษาความจําเพาะ (Selectivity)  การหาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (Limit of 

detection, LOD) การหาขีดจํากดัต่ําสดุของการวิเคราะห์ปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) การ

สร้างกราฟเทียบมาตรฐานและหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear range)  การศึกษาค่าความ

เท่ียง (%Relative standard deviation, %RSD) และการศกึษาคา่ร้อยละการกลบัคืน (%Recovery) 

ตลอดจนการศึกษาวิธีการเตรียมตวัอย่างท่ีเหมาะสม และวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในตวัอย่าง

จริงเปรียบเทียบผลกบัวิธีมาตรฐาน 

 

ตาราง 2 แผนการดําเนินงาน 

การดาํเนินงาน 
2556 2557 

10 11 12 1 2 3 4 5 

1. ค้นคว้ารวบรวมข้อมลูเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการวิจยั         

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ตะกัว่และ

ทองแดงโดยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียล พลัส์แอโนดิก 

สทริปปิงโวลแทมเมตรี ได้แก่ 

- ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

- ความเข้มข้นของปรอทท่ีเหมาะสมในการเกิดฟิล์ม 

-   ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ 

-   เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ  

-   แอมพลิจดู 

 

        

3. การทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

-  ความจําเพาะของวิธีวิเคราะห์ 

 -  การหาขีดจํากดัต่ําสดุของการตรวจวดัและการหา   
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ตาราง 2 (ตอ่) 

การดาํเนินงาน 
2556 2557 

10 11 12 1 2 3 4 5 

    ขีดจํากดัต่ําสดุของการหาปริมาณ  

  -  การสร้างกราฟเทียบมาตรฐานและหาชว่งความ       

สมัพนัธ์เชิงเส้นตรง 

 -  การหาคา่ความเท่ียง  

-  การหาคา่ร้อยละการกลบัคืน  

        

4. นําวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มาประยกุต์กบัตวัอยา่งจริง           

5. สรุปและเขียนรายงานผลการวิจยั         

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้วิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหมใ่นการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงในตวัอย่าง

นํา้บรรจขุวด นํา้ประปาและนํา้ในสิ่งแวดล้อมโดยวิธีท่ีพฒันาขึน้มีความจําเพาะเจาะจงและมีความไว

ในการวิเคราะห์สงู เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีง่าย สะดวก ใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์สัน้ ผลการทดลองท่ีได้

จากวิธีท่ีพฒันาขึน้มีความถกูต้อง แมน่ยําและต้นทนุในการวิเคราะห์ต่ํา 

 2. สามารถนําวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาคณุภาพนํา้เพ่ือเฝ้าระวัง

ไมใ่ห้เกิดปัญหาสขุภาพและสิ่งแวดล้อม 

 3. ทําให้ได้องค์ความรู้ใหมท่างด้านเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาตอ่ยอด 

ซึ่งจะเป็นโอกาสให้เกิดการพฒันางานด้านการวิเคราะห์ และเป็นโอกาสให้ผู้ ท่ีสนใจได้นําเทคโนโลยี

ของตนเองไปใช้จริง 

 

 

 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและทองแดงในตัวอย่างนํา้โดยใช้

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ซึง่ผู้ วิจยัได้ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องตามหวัข้อตา่ง ๆ ดงันี ้

 1. โลหะหนกั 

 2. เทคนิคการวิเคราะห์ 

 3. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธี 

 4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

1. โลหะหนัก 
 1.1 นิยามและความหมาย 

 โลหะหนกั (Heavy metal) หมายถึง ธาตท่ีุมีความถ่วงจําเพาะตัง้แต ่ 5.0 ขึน้ไป 

โดยทัว่ไปเป็นธาตท่ีุมีเลขอะตอม (Atomic number) อยู่ในช่วง 23 - 92 อยู่ในตารางธาต ุและอยู่ใน

คาบท่ี 4 - 7 ของตารางธาต ุโลหะหนกัมีสมบตัิทางกายภาพ คือ สามารถนําไฟฟ้าและทนความร้อนได้

ดี เหนียว สามารถนํามาตีเป็นแผ่นบางๆได้ อีกทัง้ยังสามารถสะท้อนแสงและมีความมนัวาว  ส่วน

คณุสมบตัทิางเคมีท่ีสําคญัคือ มีคา่ออกซิเดชนัได้หลายคา่ ทําให้โลหะหนกัสามารถรวมตวักบัสารอ่ืนๆ 

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้หลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือรวมตวักับสารประกอบอินทรีย์ ซึ่ง

สามารถถ่ายทอดสูส่ิ่งมีชีวิต เชน่ มนษุย์ สตัว์และพืชผ่านห่วงโซ่อาหารได้ (เบญจวรรณ วงศ์ศิริ.  2547: 

4) 

 โลหะหนกัท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไป เช่น เหล็ก ปรอท แมงกานีส ทองแดง โครเมียม แคดเมียม 

สงักะสี ตะกัว่ เงิน นิกเกิล ดีบกุ ไทเทเนียม และวาเนเดียม เป็นต้น ซึ่งโลหะหนกัดงักล่าวมีหลายชนิด

เป็นอนัตรายต่อ มนุษย์ พืชและสตัว์ เช่น เป็นพิษต่อเนือ้เย่ืออวัยวะ ทําให้เกิดมะเร็งชนิดต่าง ๆ 

นอกจากนีสํ้าหรับความเป็นพิษตอ่มนษุย์ โลหะหนกับางตวัยงัสามารถไปยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์ 

และเกิดเป็นพิษได้ โดยระดบัความเป็นพิษของโลหะหนักอาจไม่มีการแสดงอาการในช่วงแรก หรือ

แสดงอาการแสดงตัง้แตไ่ม่รุนแรงนกัจนถึงขัน้ท่ีอาจทําให้เสียชีวิตได้ และสะสมอยู่ในเนือ้เย่ือ โดยเร่ิม

สะสมตัง้แตป่ริมาณน้อย ๆ และเพิ่มมากขึน้จนถึงขีดท่ีร่างกายแสดงอาการออกมา เรียกว่า เป็นพิษ

เรือ้รัง อยา่งไรก็ตามความเป็นพิษของโลหะหนกัจะมากหรือน้อยเพียงใดขึน้กบัชนิดขนาดและปริมาณ

ท่ีได้รับ อาย ุเพศ ระยะเวลาท่ีได้รับ และความต้านทานของแตล่ะบคุคล (สดุเขต ไชโย . 2554: 6) 
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 1.2 แหล่งท่ีมาของโลหะหนัก 

 แหลง่ท่ีมาของโลหะหนกัโดยทัว่ไปแล้ว สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แหลง่คือ  

 1.2.1 แหลง่ตามธรรมชาต ิ

 ในธรรมชาติมีโลหะหนกัชนิดตา่ง ๆ เกิดขึน้หลายชนิด ปนอยู่กบัดินและหินแร่

ธาตชุนิดตา่ง ๆ เช่น หินอคันีพบปริมาณปรอทโดยเฉล่ีย 0.1 ส่วนในล้านส่วน (Part per million, ppm) 

โดยเฉพาะทองแดงซึ่งพบมากในธรรมชาติสามารถเกิดขึน้ได้ในรูปของสินแร่ตา่ง ๆ และมีอยู่ในเลือด

ของสตัว์บางชนิด เช่น Haemocyanin เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบปรอทและโลหะอ่ืน ๆ ท่ีปะปนอยู่ใน

แหลง่ธรรมชาตอีิกด้วย  

 1.2.2 แหลง่ท่ีเกิดจากการกระทําของมนษุย์ 

 1.2.2.1 แหลง่อตุสาหกรรม  

 ปัจจบุนัมีการนําโลหะหนกัมาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตสินค้า วสัด ุและอปุกรณ์

ตา่ง ๆ ในโรงงานอตุสาหกรรม ทําให้มีปริมาณโลหะหนกัเกิดมากขึน้ส่งผลให้มีการปนเปือ้นของโลหะ

หนักในสิ่งแวดล้อมเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย ซึ่งอาจจะปนเปื้อนในแหล่ง ดิน นํา้ บรรยากาศ หรือ

ตวักลางอ่ืน ๆ ถ้าปนเปือ้นในแหล่งนํา้ บางส่วนอาจสะสมอยู่ในตะกอนดิน ในขณะท่ีบางส่วนอาจถกู

พดัเคล่ือนย้ายสู่ทะเล และสะสมอยู่ในตะกอนดินในทะเลและถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหาร มีผลทําให้

เกิดอันตรายกับมนุษย์เม่ือได้สัมผัสหรือบริโภคเข้าไป ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเป็นสาเหตุของการ

ปนเปือ้นของโลหะหนกัเหล่านี ้ได้แก่ โรงงานแบตเตอร่ี โรงงานถลงุโลหะ โรงงานผลิตยากําจดัศตัรูพืช 

เป็นต้น  

 1.2.2.2 แหลง่เกษตรกรรม 

 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ไม่ว่าจะเป็นการทํานา ทําไร่หรือ

ทําสวนจําเป็นจะต้องมีการใช้สารเคมีตา่ง ๆ เพ่ือเพิ่มผลผลิต ซึ่งอาจอยู่ในรูปของปุ๋ ย หรือยาปราบ

ศตัรูพืชตา่ง ๆ ซึง่สิ่งเหลา่นีม้กัจะมีโลหะหนกัเป็นสว่นประกอบอยู่ ดงันัน้แหล่งเกษตรกรรมจึงเป็นแหล่ง

ท่ีส่งเสริมให้มีผลตกค้างของโลหะหนกัได้อีกทางหนึ่ง ไม่ว่าจะเป็นการสะสมทางดิน นํา้ และอากาศ 

รวมทัง้ผลผลิตทางการเกษตร  

 1.2.2.3 แหลง่ชมุชน  

 ชุมชนท่ีอาศยัอยู่ใกล้แหล่งนํา้ มกัจะมีการทิง้ขยะหรือของเสียลงในแหล่งนํา้ซึ่ง

อาจก่อให้เกิดการปนเปือ้นของโลหะหนกัลงสู่แหล่งนํา้ได้ โดยส่วนใหญ่เป็นโลหะหนกัท่ีปนอยู่กบัขยะ 

และสิ่งปฏิกลู เชน่ ขยะมลูฝอยตา่ง ๆ ซึ่งมีชิน้ส่วนวสัดท่ีุมีโลหะหนกัเป็นองค์ประกอบอยู่ เช่น กระดาษ 

ถ่านไฟฉาย สีทาบ้าน แบตเตอร่ีรถยนต์ และเศษภาชนะท่ีเคลือบด้วยโลหะหนกั เป็นต้น (สดุเขต ไชโย. 

2554: 7) ซึง่อาจก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สตัว์นํา้และมนษุย์ได้ 
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 1.3 ชนิดของโลหะหนักท่ีศึกษา 

 1.3.1 ตะก่ัว (Lead) 

 1.3.1.1 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมี 

  ตะกัว่เป็นธาตทุรานซิชนัตวัท่ี 5 ของหมู ่IV  A ในตารางธาต ุมีสญัลกัษณ์ทางเคมี 

คือ Pb พบตะกัว่กระจายอยู่โดยทัว่ไปตามธรรมชาติซึง่มีหลายไอโซโทป แตเ่ป็นไอโซโทปท่ีเสถียรเพียง

ชนิดเดียว คือ Pb208 มีเลขออกซิเดชนั +2 และ +4 ซึ่งในสภาวะปกติตะกัว่จะมีลกัษณะเป็นของแข็ง สี

นํา้เงินปนเทา และมีคณุสมบตัิหลายชนิด ได้แก่ มีความมนัวาวแบบโลหะ ทึบแสง มีเลขอะตอม 82 

นํา้หนกัอะตอม 207.21 ความหนาแน่น 11.37 g/cm3  จดุเดือด 1 1,620 องศาเซลเซียส จดุหลอมเหลว 

327.4 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลวต่ํา ความหนาแน่นสูง มีความอ่อนตวัค่อนข้างสงูสามารถ

ขยายตวัได้มากเม่ือได้รับความร้อน นําไฟฟ้าไม่ดี แต่คงทนต่อการกัดกร่อน  มีคณุสมบตัิหล่อล่ืน 

สามารถผสมกบัโลหะตา่งๆ เป็นโลหะผสมได้หลายชนิด ไม่ละลายนํา้ ละลายได้ในกรดไนตริกเจือจาง

และกรดกํามะถนัเข้มข้นท่ีร้อน (เบญจวรรณ วงศ์ศริิ.  2547: 4)  

 1.3.1.2 การนําตะกัว่ไปใช้ประโยชน์  

           จากคณุสมบตัเิฉพาะของตะกัว่ท่ีได้กลา่วถึงในเบือ้งต้น จึงได้มีการนําตะกัว่ไปใช้

ประโยชน์ในอตุสาหกรรมหลายชนิด เชน่ ทําแบตเตอร่ีรถยนต์ ใช้เป็นสารประกอบตะกัว่สําหรับผสมทํา

สี ใช้ทําลูกกระสุนและยุทธภัณฑ์ ใช้ทําฉากกัน้เพ่ือป้องกันรังสีต่างๆ เช่น รังสีเอ็กซ์ รังสีเบต้า รังสี

แกมมาเป็นต้น นอกจากนีย้งัใช้เป็นธาตผุสมกับโลหะทองแดงและเหล็ก เพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิด้านการ

กลงึหรือตดั ซึง่การนําตะกัว่ไปใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ ทัง้สภาพโลหะและสารเคมีท่ีสําคญั มีดงันี ้

 1. แบตเตอร่ี โลหะตะกั่วใช้มากท่ีสดุในการผลิตแบตเตอร่ีสําหรับอุตสาหกรรม

ยานยนต์ซึ่งในแบตเตอร่ีจะประกอบด้วย แผ่นขัว้และห่วงยึดแบตเตอร่ี โดยในแบตเตอร่ีแตล่ะลูกจะมี

ปริมาณโลหะตะกัว่แตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัขนาด เช่น แบตเตอร่ีสําหรับรถจกัรยานยนต์ รถยนต์ และ

รถบรรทกุ จะมีตะกัว่ประมาณ 5 กิโลกรัม 12 กิโลกรัม และ 35 กิโลกรัม ตามลําดบั 

 2. เปลือกเคเบิล้ ใช้ตะกัว่หุ้มสายเคเบิล้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ส่ือสารท่ีอยู่ใต้ดินและ

ใต้นํา้ เพ่ือป้องกนัความเสียหายจากความชืน้ และการกัดแทะของหน ูซึ่งช่วยให้ไม่เกิดการขดัข้องใน

ระบบไฟฟ้าและการส่ือสาร 

 3. ตะกัว่แผ่น เน่ืองจากตะกัว่มีคณุสมบตัิต้านทานการกดักร่อน จึงใช้ตะกัว่แผ่น

เป็นวสัดกุ่อสร้างท่ีสําคญัในอตุสาหกรรมเคมี และการก่อสร้างอาคาร แผ่นกัน้รังสีตา่งๆ รวมทัง้การใช้

ตะกั่วแผ่นร่วมกับแอสเบสตอสและเหล็กสําหรับปใูต้ฐานตึกเพ่ือป้องกันการสัน่สะเทือนและควบคุม

เสียงสําหรับรถไฟใต้ดนิ 
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 4. ท่อตะกั่ว เน่ืองตะกั่วมีคุณสมบตัิต้านการกัดกัดกร่อน ดดังอง่าย และแปรรูป

ด้วยการอดัรีดง่าย จงึใช้ทําทอ่ไร้ตะเข็บสําหรับอตุสาหกรรมเคมีและระบบทอ่สง่นํา้ 

 5. โลหะบดักรี จากคณุสมบตัิจดุหลอมเหลวต่ําและราคาถกู จึงใช้เจือกบัดีบกุเป็น

โลหะบดักรี (อตัราส่วนดีบุกตอ่ตะกั่ว 60-40 หรือ 70-30) เพ่ือเช่ือมชิน้งานโลหะให้ติดกัน โลหะบดักรี

บางชนิดอาจผสมธาตอ่ืุน เชน่ พลวงและเงิน เข้าไปเพ่ือเพิ่มความแข็งแกร่งและต้านทานการกดักร่อน 

 6. โลหะตวัพิมพ์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมการพิมพ์ เป็นโลหะผสมระหว่างตะกัว่ พลวง 

และดีบกุ โดยตะกัว่ช่วยให้มีจดุหลอมตวัต่ําและหล่อได้ง่าย พลวงช่วยเพิ่มความแข็งแรง ต้านทานแรง

กดและการสึกหรอ ลดอุณหภูมิหล่อ และลดการหดตวัตวัพิมพ์ สําหรับดีบุกช่วยให้หล่อได้ง่าย ลด

ความเปราะและชว่ยให้ตวัพิมพ์มีลวดลายละเอียด 

 7. โลหะผสมตะกั่ว-ดีบุก (มีดีบุก 8-12%) ใช้ในการเคลือบผิวแผ่นเหล็ก เพ่ือเพิ่ม

ความแข็งแรงและต้านทานการกดักร่อน นิยมใช้ทําถงับรรจนํุา้มนัรถยนต์ อปุกรณ์กรอง และมงุหลงัคา 

 8. ฟิวส์ระบบตดัไฟอตัโนมตัิ อาศยัคณุสมบตัิท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํา จึงทําให้ตะกั่ว

หลอมละลายเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นมากเกินท่ีกําหนดไว้ในระบบ 

 9. รงควตัถ ุใช้สําหรับเป็นสีสําหรับทาเพ่ือป้องกนัสนิมให้เหล็กและเหล็กกล้า และ

ใช้ทาสีเคร่ืองหมายบนบาทวิถี 

 นอกจากนี ้ยงัมีการใช้ตะกัว่ในการทําหลอดบรรจุสีสําหรับงานศิลปะ ออกไซด์ของ

ตะกั่วใช้สารออกซิไดซ์ในการผลิตสีย้อม ไม้ขีดไฟ ยางเทียม กลั่นนํา้มนั กาว และใช้เป็นโลหะถ่วง

นํา้หนกั เป็นต้น 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงตวัอย่างการใช้ประโยชน์จากโลหะตะกัว่ 

 

 ท่ีมา: กิตตพินัธุ์ บางย่ีขนั. (2554: 40) 
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 1.3.1.3 ความเป็นพิษของตะกัว่ 

 ความเป็นพิษตอ่พืช 

 พืชสามารถรับตะกัว่จากสิ่งแวดล้อมได้ 2 ทาง คือ ทางรากและทางใบ  โดยพืช

สามารถรับตะกัว่จากทางรากได้ในรูปของสารละลายตะกัว่ท่ีอยู่ในดิน และได้รับตะกัว่ทางใบซึ่งมาจาก

อนุภาคของตะกั่วท่ีเจือปนอยู่ในอากาศ โดยเม่ือตะกัว่เข้าสู่พืชแล้วจะสะสมอยู่ในเย่ือหุ้มเซลล์ ไมโท

คอนเดรีย และคลอโรพลาสต์ ซึ่งตะกั่วมีผลกระทบตอ่พืชโดยไปลดอตัราการเจริญเติบโตของพืช แต่

เน่ืองจากพืชมีความสามารถในการดงึดดูตะกัว่ได้น้อยเม่ือเทียบกบัโลหะหนกัอ่ืน ๆ เช่น แคดเมียม หรือ

นิเกิล ดงันัน้จึงไม่คอ่ยปรากฏความเป็นพิษของตะกัว่จากดินสู่พืช แตอ่ย่างไรก็ตามยงัพบว่ามีพืชบาง

ชนิดสามารถสะสมตะกัว่ในปริมาณท่ีสงูได้  

 ความเป็นพิษตอ่สตัว์ 

 สารประกอบตะกั่วมีความเป็นพิษเฉียบพลันในสัตว์ได้แตกต่างกัน โดยทั่วไป

สารประกอบอนินทรีย์ของตะกั่วมีพิษเฉียบพลนัน้อยกว่าสารประกอบอินทรีย์ตะกั่ว ค่า LC50 ของ 

สารประกอบอินทรีย์ของตะกัว่มีคา่เทา่กบั 0.60 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะท่ี LC50 ของ สารประกอบอนิน 

ทรีย์ของตะกัว่ในกุ้ง มีคา่เท่ากบั 0.02 และ 0.11 มิลลิกรัม/ลิตร ความกระด้างของนํา้มีผลตอ่ความเป็น

พิษของสารประกอบอนินทรีย์ของตะกั่ว ถ้าความกระด้างของนํา้เพิ่มขึน้จะทําให้ความเป็นพิษ

เฉียบพลนัของตะกัว่ลดลง ซึง่หมายความว่าถ้าในนํา้นัน้มีโลหะชนิดตา่ง ๆท่ีทําให้นํา้เกิดความกระด้าง 

เช่น แคลเซียม และแมกนีเซียม ทําให้พิษของตะกัว่ลดลงเน่ืองจากโลหะเหล่านีไ้ปขดัขวางการดดูซึม

ตะกัว่ 

 ความเป็นพิษตอ่มนษุย์ 

 ตะกั่วมีความเป็นพิษตอ่มนุษย์เม่ือได้รับในปริมาณมากๆ โดยตะกัว่สามารถเข้าสู่

ร่างกายมนษุย์ได้หลายทางทัง้ทางอากาศ ทางผิวหนงั และการหายใจสามารถสะสมในโลหิต กระดกู 

ฟัน เล็บ ผม กล้ามเนือ้ และนํา้เหลือง ซึง่สามารถจําแนกโรคพิษของตะกัว่ได้ 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ โรคพิษ

ตะกัว่อินทรีย์ และโรคพิษตะกัว่อนินทรีย์ โรคพิษตะกัว่อินทรีย์จะเป็นโรคของระบบประสาทสว่นกลาง 

มีอาการนอนไมห่ลบั หงดุหงิด เบ่ืออาหาร อณุหภมูิในร่างกายลดต่ําลง แตถ้่าเป็นโรคพิษตะกัว่อนิน 

ทรีย์ มกัจะมีอาการท้องผกู ความรู้สึกทางเพศลดลง โลหิตจาง คอแข็ง กระหายนํา้อาเจียน ในรายท่ี

ระดบัตะกั่วค่อนข้างสูงจะมีอาการในกลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีใช้งานมาก เช่น กล้ามเนือ้หมดแรงและเป็น

อมัพาต สมองบวม และตายได้ นอกจากนีต้ะกัว่ยงัมีผลทําให้ร่างกายมีความต้านทานตอ่โรคหลาย

ชนิดลดลง เช่น โรคไทฟอยด์เป็นต้น การกําจดัตะกัว่ออกจากร่างกายทําได้หลายทางกล่าวคือ ขบัออก

ทางปัสสาวะ 76 % อจุจาระ 16 % และทางผิวหนงั ส้นผม หรือขนอีก 8 % แตใ่นวนัหนึ่ง ๆ ร่างกายจะ

ขบัตะกัว่รวมกนัได้ไมเ่กิน 2 มิลลิกรัมเทา่นัน้ (ศริิมาศ สิทธิกรม.  2550: 19-25) 
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 1.3.2 ทองแดง (Copper) 

 1.3.2.1 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของทองแดง 

 ทองแดงเป็นธาตทุรานซิชนัตวัแรกของหมู่ IB ในตารางธาต ุมีสญัลกัษณ์ทางเคมี 

คือ Cu เลขอะตอม 29 นํา้หนกัอะตอม 63.546 มีความหนาแน่น 8.92  g/cm3  จดุเดือด 2,567 องศา

เซลเซียส จดุหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส คณุสมบตัิของทองแดง คือ เป็นโลหะท่ีมีความเหนียว

และเนือ้ออ่น สามารถตดัให้มีรูปร่างตามต้องการได้ เป็นมนัวาว สีส้มแดง ทนการกดักร่อนในอากาศได้

ดีกว่าเหล็ก สามารถเป็นตวันําความร้อนและนําไฟฟ้าได้ดีรองจากเงิน ปกติไม่พบในรูปอิสระแตพ่บใน

รูปแร่และสารประกอบ ทองแดงมีเลขออกซิเดชนั 3 คา่ คือ +1, +2 และ+3 แตโ่ดยทัว่ไปจะพบทองแดง

ท่ีมีเลขออกซิเดชัน่ +1 และ+2 เทา่นัน้ ทองแดงละลายได้ดีในกรดซลัฟริูก และกรดไนตริก (เบญจวรรณ 

วงศ์ศริิ.  2547: 8) 

 1.3.1.2 การนําทองแดงไปใช้ประโยชน์  

 โลหะทองแดงมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ ทําให้โลหะทองแดงถูกนํามาใช้

ประโยชน์ทางอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะคณุสมบตัิการนําไฟฟ้าและการนําความร้อนท่ี

สงู มีความต้านทานการกดักร่อน สามารถแปรรูปด้วยวิธีต่างๆ ได้ง่าย นอกจากนีย้งัมีความแข็งแกร่ง 

และมีความต้านทานความล้าสงู โดยมีการนําทองแดงมาใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรม ดงันี ้

 1. อตุสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใช้ทําสายไฟ เคเบิล้ มอเตอร์ เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

ไดนาโม พดัลม ระบบควบคมุในโรงงานอปุกรณ์ไฟฟ้า ระบบจ่ายกําลงั เคร่ืองปรับอากาศ และอปุกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ตา่งๆ เน่ืองจากทองแดงเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดี 

 2. นํามาใช้ในการก่อสร้างหลายอย่าง เช่นทําหลงัคา ท่อนํา้และข้อต่อต่างๆ 

ระบบให้ความร้อน และระบบปรับอากาศ เพราะมีคณุสมบตัใินการต้านการกดักร่อนไดดี 

 3. ใช้ทําเคร่ืองจกัรกล เคร่ืองใช้ในบ้าน เน่ืองจากขึน้รูปง่าย และเน่ืองจากมี

ความสามารถต้านทานการกดักร่อนของนํา้ทะเลและมีการถ่ายเทความร้อนสงู จึงใช้ทําท่อ วาล์ว ข้อ

ตอ่ในโรงกลัน่นํา้จากนํา้ทะเล อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และเคร่ืองมือกลอ่ืนๆ 

 4. การนํามาใช้ในอตุสาหกรรมยานยนต์ และชิน้ส่วนเคร่ืองบิน เรือเดินสมทุร หวั

จกัรรถไฟ อปุกรณ์สวิตซ์ และสญัญาณตา่งๆ 

 5. การใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนๆ ของทองแดง เช่น ใช้ผลิตยุทธภัณฑ์ ใช้ใน

อตุสาหกรรมเคมีเคร่ืองวดัตา่งๆ เคร่ืองประดบั เคร่ืองตกแตง่ เหรียญกษาปณ์ บรรจภุณัฑ์ และใช้ผลิต

โลหะผสม เชน่ ทองเหลือง และทองสมัฤทธ์ิ เป็นต้น (กิตตพินัธุ์ บางย่ีขนั.  2554: ออนไลน์  ) 
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ภาพประกอบ 2 แสดงการนําโลหะทองแดงไปใช้ประโยชน์ 

 

 ท่ีมา: กิตตพินัธุ์ บางย่ีขนั. (2554: ออนไลน์) 

 

 1.3.2.1 ความเป็นพิษของทองแดง 

 ความเป็นพิษตอ่พืช 

 ทองแดงมีผลกระทบตอ่ระบบการหายใจและการเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากพืช

หลายชนิดสามารถสะสมทองแดงได้ในปริมาณท่ีสูง การสะสมทองแดงในพืชขึน้อยู่กับความสามารถ

ของทองแดงในการแทนท่ีไอออนของโลหะอ่ืน ๆ ซึ่งการสะสมนีมี้ผลทําให้พืชขาดธาตุท่ีสําคัญ

โดยเฉพาะเหล็ก ซึง่อาการเป็นพิษนี ้เรียกว่า คลอโรซิส แตห่ากมีแคลเซียมในปริมาณสงูก็สามารถช่วย

ลดความเป็นพิษของทองแดงได้ พืชบางชนิดมีความสามารถในการสะสมทองแดงในระดบัสงู ๆ ได้ 

เชน่ 1,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของนํา้หนกัแห้งของพืช และทองแดงยงัสามารถรวมตวักบักลุ่มอะมิโน (-

NH2) ของกรดอะมิโนและโปรตีนได้ ซึ่งเป็นเหตผุลท่ีอธิบายได้ว่าทําไมพืชบางชนิดจึงมีความทนทาน

ตอ่ทองแดงได้ ทองแดงสามารถยดึเกาะกบัอนภุาคดินได้ดีมาก แตใ่นดินท่ีเป็นกรดจะพบความเป็นพิษ

จากทองแดงรุนแรง 
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 ความเป็นพิษตอ่มนษุย์ 

 ทองแดงเป็นธาตุท่ีมีความต่อสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากทองแดงเป็นส่วนประกอบของ

ฮีโมโกลบิน (hemoglobin)ในเลือด และมีความสําคญัตอ่ระบบการทํางานของเอนไซม์ (enzyme) ซึ่ง 

สิ่งมีชีวิตต้องการทองแดงเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ แต่ถ้าทองแดงมีค่ามากเกินไปในสิ่งแวดล้อมจะ

ก่อให้เกิดอนัตรายขึน้ได้  โดยทัว่ไปความเป็นพิษของทองแดงเกิดจากการดดูซบัทองแดงท่ีกระเพาะ

อาหารแล้วเก็บสะสมไว้ท่ีตบั ไต สมอง หวัใจ และผม ในคนปกติจะมีทองแดงในเลือด 1 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ทัง้นีเ้พศหญิงจะมีปริมาณทองแดงในเลือดสูงกว่าเพศชาย โดยเฉพาะผู้ ท่ีคมุกําเนิดหรืออยู่ใน

ระหวา่งตัง้ครรภ์ จะมีทองแดงในเลือดสงูถึง 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ถ้าร่างกายได้รับทองแดงมากเกินความ

ต้องการจะมีอาการออ่นเพลีย อาเจียน ท้องร่วง เม็ดเลือดแดงถกูทําลาย เกิดการตบัวาย มีเลือดมากใน

ทางเดินอาหาร และหากได้รับทองแดงในรูปของคอปเปอร์ซลัเฟตในปริมาณมาก จะทําให้เกิดพิษ

เฉียบพลนั อาเจียน บางครัง้จะมีสีเขียวปนมากบัอาเจียน ความดนัโลหิตต่ํา ดีซ่าน หมดสติโรคท่ีเกิด

จากความเป็นพิษของทองแดง เรียกว่า Wilson’ disease ซึ่งเกิดจากความผิดปกติเน่ืองมาจากมีระดบั

ทองแดงสะสมอยู่ในตบั ไต สมอง และกระจกตามากผิดปกติ หากมีระดบัทองแดงเข้มข้นมากในตบั

อาจทําให้เป็นโรคตบัแข็งได้ ทองแดงท่ีสะสมมากในสมองจะส่งผลตอ่การทํางานของระบบประสาท ใน

ไตอาจทําให้ทอ่ไตพิการ และในกระจกตาจะเกิดเป็นวงแหวนสีนํา้ตาลหรือสีเขียวท่ีเรียกว่า “ Kayser – 

Fleischer ring “  

 ความเป็นพิษตอ่สตัว์ 

 ความเป็นพิษของทองแดงในสตัว์ เช่น หอยนางรมเม่ือสะสมโลหะทองแดงไว้ใน

ปริมาณมากจะทําให้เหงือกและเนือ้เย่ือส่วน mantle มีสีเขียวผิดปกติ นอกจากนีโ้ลหะทองแดงในรูป

ของ CuSO4 อาจทําให้เกิดตะกอนท่ีเหงือกปลา ส่งผลให้ปลาตายเน่ืองจากเกิดการแลกเปล่ียนก๊าซท่ี

ผิดปกต ิระดบัความปลอดภยัของการสืบพนัธุ์ของปลา Pinephales promelas ในนํา้กระด้าง (CaCO3 

200 mg/l) จะมีความเข้มข้นของทองแดงประมาณ 3 มิลลิกรัมตอ่ลิตรส่วน  ในนํา้อ่อน (CaCO3 30 

mg/l) จะมีคา่ความเข้มข้นของทองแดงต่ํากว่า โดยมีคา่อยู่ระหว่าง 0.018-1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ศิริมาศ

สิทธิกรม.  2550: 25-29) 

 

2. เทคนิคการวิเคราะห์ 

 หลกัการในการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมี แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์

แบบแผนเดมิ (Classical analytical chemistry) ซึง่เป็นการวิเคราะห์ท่ีอาศยัเทคนิคพืน้ฐานทางการวดั 

ได้แก่ การชัง่ การตวง การไทเทรต และอีกประเภท คือ การวิเคราะห์แบบแผนใหม ่(Modern 

analytical chemistry) เป็นการวิเคราะห์ท่ีอาศยัหลกัทางเคมีฟิสิกส์มาชว่ยในการวิเคราะห์ ได้แก่ การ
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ใช้หลกัทางแสง (Spectrophotometry) ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) หลกัทางการแยก 

(Chromatography) หรือ หลกัทางมวล (Mass spectrometry)  

 2.1 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemistry)  

 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า เป็นการนําหลกัการทางเคมีไฟฟ้ามาประยกุต์หรือพฒันาใช้

ในการวิเคราะห์ ทัง้ทางด้านคณุภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ โดยอาศยัการตอบสนองทางไฟฟ้า

ของสารตวัอย่างอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารนัน้ เทคนิคนีมี้ข้อดีกว่าวิธีวิเคราะห์

ธรรมดา คือ สามารถใช้วิธีการทางไฟฟ้าควบคุมขอบข่ายและทิศทางของการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ 

นอกจากนีย้งัเป็นการวิเคราะห์ท่ีมีการควบคมุศกัย์ คือ มีความไวและความจําเพาะสงู 

 พืน้ฐานของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) หรือ ออกซิเดชัน 

(Oxidation) -รีดกัชนั (Reduction) ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้โดยมีการให้และรับอิเล็กตรอน

จากสารหนึ่งไปสู่อีกสารหนึ่ง สามารถนํามาใช้ในเชิงปริมาณวิเคราะห์ โดยวดัสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีเกิด

จากปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า คา่ทางไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของสาร

ท่ีต้องการวิเคาะห์ 

 เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้า(Electrode) อย่างน้อยสองขัว้จุ่มอยู่ใน

สารละลายช่วยอิเล็กโทรไลต์ ขัว้ไฟฟ้าขัว้หนึ่งทําหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ขัว้แอโนด 

(Anode)หรือคร่ึงเซลล์แอโนดิก (Anodic half-cell) และอีกขัว้หนึ่งทําหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 

เรียกว่า ขัว้แคโทด (Cathode) หรือคร่ึงเซลล์แคโทดิก (Cathodic half-cell) เซลล์เคมีไฟฟ้ามีส่วน

ประกอบด้วย ดงันี ้

 - สารละลายตวัอย่าง หรือ สารละลายท่ีต้องการวิเคราะห์ สารตวัอย่างจะอยู่ใน

สารละลายชว่ยอิเล็กโทรไลต์ (Supporting electrolyte) สามารถนําไฟฟ้าได้ 

 - ขัว้ไฟฟ้าทําหน้าท่ีให้กระแสไฟฟ้าผา่นเข้าออกจากเซลล์เคมีไฟฟ้า คือ ตวันําไฟฟ้า

อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic conductor) ซึ่งเป็นขัว้โลหะนําไฟฟ้า และตัวนําไฟฟ้าอิเล็กโทรไลต์ 

(Electrolytic conductor) ซึง่เป็นสารละลายชว่ยอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้                                            

 - อปุกรณ์ตรวจวดัสญัญาณ ซึง่สามารถตรวจวดัศกัย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า 

 2.2 เซลล์เคมีไฟฟ้า  แบง่ได้ 2 แบบ  

 2.2.1 เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาแล้วสามารถ

เปล่ียนพลงังานเคมีไปเป็นพลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากค่าทางไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิกขึน้อยู่ค่าแอคติวิตี

ของไอออนท่ีไวต่อขัว้ไฟฟ้าท่ีมีอยู่ในสารละลาย ดังนัน้การวัดค่าทางไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิกจึง

สามารถนําไปประยกุต์ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารได้ ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีนํามาใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีไว

ตอ่ไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์หาปริมาณนัน้เรียกว่า ขัว้ชีบ้อก (Indicator electrode) หรือขัว้ไฟฟ้าใช้
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งาน (Working electrode) ส่วนอีกขัว้หนึ่งท่ีถูกนํามาใช้จะเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ขึน้กับความเข้มข้นของ

ไอออนในสารละลาย และต้องมีคา่ทางไฟฟ้าคงท่ี เรียกว่า ขัว้อ้างอิง (Reference electrode) แปลว่า 

ค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าจะแปรผันโดยตรงกับค่าทางไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน หรือ

ความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย (Wang. 2000: 11) 

 2.2.2 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) หมายถึง เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ทางเคมีได้เม่ือมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก  

 2.3 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า อาจแบง่เป็น 2 เทคนิค คือ  

 2.3.1 โพเทนชิออเมตรี (Potentiometry) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีเชิงไฟฟ้าวิธี

หนึ่งท่ีถูกนํามาประยุกต์ใช้สําหรับการทําปริมาณวิเคราะห์ ซึ่งจะเก่ียวข้องกับการวดัค่าศกัย์ของ

สารละลายตวัอยา่งภายใต้เง่ือนไขท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลซึ่งคา่ศกัย์ท่ีเกิดขึน้ในเซลล์เคมีไฟฟ้า เป็นผล

ท่ีเกิดขึน้อนัเน่ืองมาจากการปรับตวัเข้าสู่สภาวะสมดลุของปฏิกิริยาเคมีเซลล์เคมีไฟฟ้าของเทคนิคโพ

เทนชิออเมตรี จดัเป็นเซลล์กัลวานิกซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีสามารถเกิดขึน้ได้เองท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า 

เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วย ขัว้ไฟฟ้าแอโนดซึง่ตอ่อยูก่บัขัว้ลบ และแคโทดซึ่งเป็นขัว้บวก คา่ความตา่ง

ศักย์เกิดขึน้ระหว่างขัว้แอโนดและแคโทดเรียกว่า ศักย์อุณหวัตรหรืออาจเรียกว่าศักย์เซลล์ 

(Ecell) โดยทัว่ไปวิธีการวิเคราะห์แบบโพเทนชิออเมทรี ขัว้แคโทดท่ีใช้สว่นใหญ่จะเป็นขัว้ไฟฟ้าแบบเลือก

ไอออน (ion-selective electrodes) ซึ่งจะยอมให้เฉพาะไอออนท่ีสนใจท่ีจะวิเคราะห์ผ่านเย่ือ 

(membrane) เข้าไปได้ทําให้เกิดศกัย์เซลล์เคมีไฟฟ้า  

 2.3.2 โวลแทมเมตรี (Voltammetry) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า ท่ีให้ศกัย์ท่ี

คงท่ีเข้าไปในระบบ และวดักระแสท่ีเกิดขึน้ เซลล์เคมีไฟฟ้าของเทคนิคโวลแทมเมตรี จดัเป็นเซลล์อิเล็ก

โทรไลต์ สําหรับขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้สําหรับ เทคนิคนีจ้ะไมเ่หมือนเทคนิคโพเทนชิออเมทรี คือ มีการใช้ขัว้ไฟฟ้า

ช่วย (auxiliary electrode) โดยทั่วไปมกัเป็น ขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลตินมั (platinum wire auxiliary 

electrode) นอกจากนีข้ัว้ไฟฟ้าใช้งานสําหรับเทคนิคนีม้ักเป็นขัว้ไฟฟ้าจุลภาค (microelectrode) 

เพ่ือให้เกิด โพลาไรเซชนัท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน มีเทคนิคท่ีสําคญัในการวิเคราะห์โดยโวลแทมเมตรี ได้แก่ โพ

ลาโรกราฟี แอมแปโรเมตรี พลัส์โวลแทมเมตรี และสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

 อปุกรณ์และเคร่ืองมือในการทําโวลแทมเมทรี  

              1. เซลล์โวลแทมเมตรี 

                     2. ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในเทคนิคโวลแทมเมตรี ได้แก่ 

                      - ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) โดยปกติขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีนิยมใช้จะต้อง

ให้ค่าศกัย์ท่ีคงท่ีและไม่มีปฏิกิริยาตอบสนองกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีนิยมใช้

สําหรับเทคนิคโพเทนชิออเมตรี เชน่  - ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ขัว้ไฟฟ้าคาโลเมล   
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 - ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ขัว้ไฟฟ้าใช้งานสําหรับเทคนิค 

โวลแทมเมตรี นิยมใช้ขัว้ไฟฟ้าจลุภาค เช่น ขัว้ไฟฟ้าแบบดิสก์ (disc electrode) ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท

แขวนตวั (hanging mercury drop electrode; HMDE) และขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (dropping mercury 

electrode;DME) 

                  - ขัว้ไฟฟ้าชว่ย (Counter electrode) ทําหน้าท่ี เป็นตวันําไฟฟ้า เป็นขัว้ท่ีรับพลงังาน

ไฟฟ้าจากขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงส่งต่อผ่านสารละลายไปยังขัว้ไฟฟ้าใช้งานแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสาร

ตวัอยา่งท่ีขัว้ไฟฟ้าจุม่อยูโ่ดยขัว้ไฟฟ้าร่วมนี ้จะไมมี่สว่นเก่ียวข้อง หรือไมมี่การเปล่ียนแปลง 

ใด ๆ เกิดขึน้ ตวัอยา่งของขัว้ไฟฟ้าชว่ย เชน่ ขัว้ไฟฟ้าชว่ยแพลตนิมั 

              3. โวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์ (Votametric analyzer) ทําหน้าท่ีควบคมุศกัย์และวดั

กระแส 

    2.4 โวลแทมเมตรี (Voltammetry) 

  โวลแทมเมตรี คือกลุ่มวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีข้อมูลวิเคราะห์ได้จากการวัด

กระแส ท่ีศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ท่ีให้กบัวงจร ภายใต้สภาวะท่ีเกิดโพลาไรเซชนัท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าใช้

งานมีขนาดเล็กมีพืน้ท่ีผิวน้อยมากเพียงไม่ก่ีตารางมิลลิเมตร ดงันัน้ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในเทคนิคโวลแทม

เมตรีจงึเรียกเป็นขัว้ไฟฟ้าจลุภาค  

  เทคนิควิธีวิเคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมตรี 

  ลกัษณะของการวิเคราะห์หลกัการโวลแทมเมตรี คือการจดัเซลล์แบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์

และซึ่งมีการบนัทึกกระแสตามศกัย์ท่ีให้กับวงจรหรือขัว้ไฟฟ้า การวิเคราะห์โพลาโรกราฟีแบบดัง้เดิม 

ถ้าถือว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กับวงจรในช่วงระยะเวลาหนึ่งเป็นเสมือนสญัญาณกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยารี

ดอกซ์และเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า การให้สัญญาณกระตุ้ นท่ีแตกต่างกัน จะทําให้เกิดการ

ตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีตา่งกนั เกิดเป็นเทคนิควิธีการวิเคราะห์แบบตา่ง ๆ รูปแบบของสญัญาณ

กระตุ้นท่ีใช้ในโวลแทมเมตรีมีหลายรูปแบบ ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพประกอบ 3, 4 และ 5 
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ภาพประกอบ 3 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธี ลิเนียร์สแกน (Linear-scan) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธี พลัส์ (Pulse) 

 

 
ภาพประกอบ 5 รูปแบบสัญญาณกระตุ้นด้วยวิธี สทริปปิง (Stripping) ดดัแปลงมาจาก: Wang. 

 2000: 62, 68, 77 
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 2.5 สทริปปิงโวลแทมเมตรี (Stripping voltammetry) 

  เป็นเทคนิควิเคราะห์ ท่ีความสามารถวิเคราะห์สารปริมาณต่ํามากท่ีสุดในกลุ่มการ

วิเคราะห์โวลแทมเมตรี สามารถวิเคราะห์สารในปริมาณน้อยมากถึง 1×10-9 โมลาร์ หรือประมาณ 0.01 

ส่วนในพนัล้านส่วน (Parts per billion: ppb) ในการวิเคราะห์มีการเพิ่มขัน้ตอนของการทําให้สาร

ตวัอยา่งมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้ ก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคตา่ง ๆ เชน่ พลัส์โวลแทมเมตรี เป็นต้น 

  สญัญาณกระตุ้นในการทําสทริปปิง 

  สัญญาณกระตุ้นมีลักษณะ 2 แบบติดต่อกัน ดงัภาพประกอบ 6 ช่วงแรกเป็นการให้

ศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจรในช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีใกล้เคียงกับค่าศักย์มาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยาของสาร

ตวัอยา่งเพ่ือให้ถึงจดุศกัย์แตกตวั และเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของสารตวัอย่าง เกิดการเกาะตวัของ

ส าร ตัวอ ย่ า ง บนขั ว้ ไ ฟ ฟ้ า ใ ช้ ง าน  เ รี ยกขั น้ตอ นนี ว้่ าขั น้ตอ นกา ร เ ก าะ ติดส าร ด้ วยไ ฟ ฟ้ า 

(Electrodeposition step) สารตวัอย่างท่ีไปเกาะติดกับขัว้ไฟฟ้าก็เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสาร

ตวัอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานนัน่เอง  ต่อจากสญัญาณกระตุ้นในช่วงแรกเป็นการปรับศกัย์ของวงจรใหม ่

เพ่ือให้เกิดการละลายหรือการสทริป (Strip) ของสารตวัอย่างท่ีเกาะติดบนผิวของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน อาจ

เรียกเป็นขัน้ตอนของการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีโวลแทมเมตรี

ต่าง ๆ เช่น สญัญาณกระตุ้นช่วงหลังเป็น ลิเนียร์-สแกน หรือเป็นลักษณะพัลส์ในการวิเคราะห์แบบ

พลัส์โวลแทมเมตรีก็ได้ 

  ในการวิเคราะห์ ถ้าสารตัวอย่างท่ีเป็นไอออนบวกซึ่งเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกาะติดท่ี

ขัว้ไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าทําหน้าท่ีเป็นแคโทดในตอนแรก และเป็นแอโนดในขัน้ตอนเกิดสทริปปิง จะเรียกว่า 

เทคนิคการวิเคราะห์แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี และในทางตรงกนัข้าม ถ้าสารตวัอย่างเป็นไอออน

ลบในสารละลาย จะเรียกวา่เทคนิคการวิเคราะห์แคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 



19 

 
 

ภาพประกอบ 6 กราฟแสดงรูปแบบของสญัญาณท่ีใช้ในวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (ก) 

 และโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (ข) ดดัแปลงมาจาก: Latha, 

 2004: 22 

 

  ขัน้ตอนการเกาะติดสารดว้ยไฟฟ้า 

  การทําให้ไอออนของสารตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาและเกาะติดท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานนัน้ ไม่

จําเป็นต้องให้เกิดการเกาะติดของสารตัวอย่างทัง้หมด ทัง้นี ้ปริมาณการเกาะติดท่ีเหมาะสมหรือ

เพียงพอแก่การวิเคราะห์ด้วยวิธีสทริปปิงโวลแทมเมตรีขึน้กับการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

ในทางปฏิบตัิจะวิเคราะห์ชุดสารมาตรฐานของสารตวัอย่างพร้อมกันกับสารตวัอย่าง โดยควบคุม

ปริมาตร ขนาดของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ความลึกของขัว้ไฟฟ้าท่ีจุ่มอยู่ในสารละลาย ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

ตลอดจนการควบคมุขนาดศกัย์ไฟฟ้าและเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

 ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้ในวิธีสทริปปิงอาจเป็น ปรอท แพลทินมั หรือแท่งคาร์บอน รูปร่างตา่ง 

ๆ กนั ขัว้ไฟฟ้าชนิดท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั (Hanging mercury dropping 

electrode, HMDE) ซึง่ควบคมุการเกิดหยดปรอทท่ีปลายหลอดรูเล็ก และหยดปรอทคงอยูเ่ชน่นัน้ได้ 

  ตวัอย่างการวิเคราะห์ไอออนของโลหะโดยวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมตรี หยดปรอทจะ

ถกูปล่อยคาอยู่ท่ีปลายหลอด พร้อมกับเร่ิมกวนสารละลาย และให้ศกัย์ไฟฟ้ากับวงจรในขนาดศกัย์ท่ี

ใกล้เคียงกบัศกัย์คร่ึงคล่ืนของสารนัน้ ไอออนของโลหะในสารละลายจะถกูแรงกวนพามายงัชัน้ของการ

(ก) 

(ข) 
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แพร่ (Diffusion layer) และแพร่เข้าหาผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ซึง่ไอออนนีจ้ะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และรวมกบั

ปรอทโดยเกิดเป็นโลหะเจือปรอท หรือท่ีเรียกว่าอมลักมั เม่ือเสร็จสิน้การเกาะติดสาร ต้องหยดุการกวน

สารละลาย และพกั ณ ศกัย์เดิมนี ้เพ่ือปล่อยให้สารละลายเข้าสู่สภาวะน่ิง ไม่มีแรงกวนเหลืออยู่ ก่อน

เร่ิมปรับศกัย์ใหมใ่ห้กบัวงจรเพ่ือให้เกิดสทริปปิง ถ้าสารละลายไม่อยู่ในสภาวะน่ิงก่อนปรับศกัย์ใหม่จะ

ทําให้เกิดกระแสอ่ืนรบกวนขึน้ได้ (Wang. 1985: 14-16) 

  ขัน้ตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

  การทําให้ไอออนสารตวัอย่างเกิดการเกาะติดกับขัว้ไฟฟ้า เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารตวัอย่างนัน้ให้มากพอท่ีจะวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีวิธีตา่ง ๆ นอกจากจะเลือกท่ีเทคนิค

วิธีวิเคราะห์ในช่วงสทริปปิงแล้ว ยังอาจทําได้โดยการเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเหมาะสมอีกด้วย 

(Wang. 1985: 22-24) 

 2.6 พลัส์โวลแทมเมตรี (Pulse voltammetry) 

  พลัส์โวลแทมเมตรีเป็นวิธีการหนึง่ในกลุม่เทคนิควิธีวิเคราะห์โวลแทมเมตรี ท่ีถกูพฒันาขึน้ 

โดยการปรับปรุงรูปแบบสญัญาณกระตุ้น จากเดิมเป็นลิเนียร์สแกน ซึ่งมีปัญหาเพราะใช้เวลาในการ

วิเคราะห์นาน การจดัตัง้เคร่ืองมือไมมี่ความคล่องตวั โดยเฉพาะส่วนของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน และท่ีสําคญั

คือ มีขีดความสามารถในการวิเคราะห์ต่ํา เม่ือเทียบกับวิธีวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปี การพัฒนา

สญัญาณกระตุ้นจากเดิมซึ่งเป็นการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าให้กบัวงจรไปเร่ือย ๆ จนเสร็จสิน้การวิเคราะห์ เป็น

การให้สญัญาณกระตุ้นเป็นพกั ๆ (พลัส์โวลแทมเมตรี) ควบคูไ่ปกับการพฒันาขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยใช้

อุปกรณ์และเทคนิคท่ีทันสมัยมากขึน้ในการควบคมุหยดปรอท เป็นแนวทางเร่ิมแรกของการพฒันา

เทคนิคจากโพลาโรกราฟีแบบดัง้เดมิเป็นพลัส์โพลาโรกราฟี  ตอ่มามีการใช้ขัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ แทนขัว้ไฟฟ้า

หยดปรอท เกิดเป็นเทคนิควิธีตา่ง ๆ ในพลัส์โวลแทมเมตรี (Wang. 2000: 63) 

  การให้ศกัย์กับวงจรหรือขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแบบพัลส์โวลแทมเมตรี ทําได้ 3 ลกัษณะ 

ได้แก่ พลัส์ปกต ิ (Normal pulse) ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse) และสแควร์เวฟ (Square 

wave) 

  พลัส์ปกติ (Normal pulse) 

  พลัส์ปกต ิเป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าในชว่งเวลาสัน้ ตอ่ทกุหนึ่งหยดของปรอท โดย

ขนาดศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้จะเพิ่มขึน้อย่างเป็นเส้นตรงเม่ือเทียบกับเวลาและวดัค่ากระแสของแต่ละหยด

ปรอทท่ีคร่ึงหลังของทุกช่วงศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้ ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีหยดปรอทใกล้จะหยดออกจากปลาย

หลอดแก้ว (Wang. 2000: 63) 
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ภาพประกอบ 7 สญัญาณกระตุ้นแบบพลัส์ปกต ิ(Normal pulse) ดดัแปลงมาจาก: Wang. 2000: 63 

 

   ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse) 

    สญัญาณกระตุ้นแบบดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ เป็นการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีในลกัษณะ

พลัส์ ให้กับขัว้ไฟฟ้าท่ีรับศกัย์ไฟฟ้าปกติในแบบลิเนียร์สแกนอยู่แล้ว ฐานของแต่ละพลัส์เป็นเส้นศกัย์

ปกติของวงจรซึ่งค่อย ๆ เพิ่มขึน้อย่างเป็นเส้นตรง ส่วนของศกัย์ท่ีสงูพ้นฐานคือพลัส์ เกิดจากการเพิ่ม

ศักย์ไฟฟ้าขนาดคงท่ี แก่วงจรในช่วงเวลาสัน้ ๆ ก่อนหยดปรอทหยดหลุดจากปลายหลอดแก้ว 

กระแสไฟฟ้าจะถกูวดั 2 ครัง้ตอ่ 1 หยดปรอท โดยวดัครัง้แรก (i1) ก่อนการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าแตล่ะพลัส์ 

และวดัครัง้ท่ีสอง (i2) ก่อนสิน้สดุแตล่ะพลัส์ คา่ผลตา่งของกระแสท่ีวดัได้ (∆ i = i2 - i1) ถกูบนัทึกตาม

การเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าของวงจร (Wang. 2000: 68-71) 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 สญัญาณกระตุ้นแบบดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse) ดดัแปลงมาจาก: 

 Wang. 2000: 68 
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   สแควร์เวฟ (Square wave) 

   สแควร์เวฟ เป็นสญัญาณกระตุ้นท่ีให้กบัวงจรแบบช่วงสัน้ ๆ (พลัส์) ท่ีแตกตา่งไปจาก

พลัส์ปกต ิหรือ ดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ คือ สามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างได้เสร็จสิน้ภายในเวลาของการ

หยดปรอทเพียง 1 หยด ในการทําหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้า นัน่คือ ใช้เวลาตอ่การวิเคราะห์ 1 ตวัอย่างเพียง

ไมก่ี่วินาทีเทา่นัน้ 

   วงจรจะได้รับสญัญาณกระตุ้นสองรูปแบบพร้อม ๆ กันในช่วงเวลาระหว่างคร่ึงหลัง

ของอายหุยดปรอท ศกัย์ไฟฟ้าจะถกูเพิ่มให้กบัวงจรครัง้ละ 10 มิลลิโวลต์ ทกุ ๆ 5 มิลลิวินาที ในช่วง

ศกัย์ไฟฟ้าเป็น 1 โวลต์ กินเวลาประมาณ 0.5 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้นีมี้ลักษณะเป็นขัน้บนัได 

(Staircase) ขณะเดียวกนั จะให้ศกัย์ไฟฟ้าในลกัษณะของสแควร์เวฟ กบัวงจรท่ีความถ่ีประมาณ 200 

เฮิรตซ์ ด้วยขนาดศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 50 มิลลิโวลต์ ในเวลา 5 มิลลิวินาที เท่ากับหนึ่งขัน้บนัได  

ศกัย์ไฟฟ้ารูปสแควร์เวฟนีซ้้อนอยู่บนศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัไดทําให้ผลลพัธ์ของพลัส์เป็นสแควร์เวฟท่ีชนัขึน้

ตามแต่ละขัน้ของบันไดศักย์ไฟฟ้านัน้ ขนาดของศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับวงจรนี  ้เพียงพอท่ีจะทําให้

เกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างท่ีผิวหน้าหยดปรอทได้ กระแสถกูวดัคา่ 2 ครัง้ตอ่ 1 สแควร์เวฟ คือ ท่ี

จุดสิน้สุดของเวฟพัลส์ และท่ีจุดก่อนเกิดเวฟพัลส์ใหม่ ผลต่างของกระแสจะถูกบันทึกพร้อมกับ

ศกัย์ไฟฟ้าเฉล่ียท่ีให้กบัแตล่ะพลัส์ท่ีวดัคา่ ข้อมลูทัง้หมดได้จากเสีย้วอายขุองหยดปรอทเท่านัน้ (Wang. 

2000: 72-74) 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 สญัญาณกระตุ้นแบบสแควร์เวฟ (Square wave) ดดัแปลงมาจาก: Wang. 2000: 72 

 

   พลัส์ทัง้สามลกัษณะท่ีกลา่วมานี ้ใช้ได้ดีกบัขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทซึ่งอาจเป็นแบบดัง้เดิม 

ท่ีเรียกว่า Dropping Mercury Electrode (DME) หรือแบบใช้อปุกรณ์ควบคมุหยด Static Mercury 

Drop Electrode (SMDE) และเรียกเทคนิควิธีวิเคราะห์ว่า พลัส์โพลาโรกราฟี  ถ้าประยกุต์เทคนิคนีก้บั



23 

ขัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเป็นโลหะ หรือขัว้ไฟฟ้าของแข็งอ่ืน ๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้าแท่งคาร์บอน 

จะเรียกวา่ พลัส์โวลแทมเมตรี 

 

3. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี (Method validation) 

 3.1 ความหมายของ Method validation 

  Method validation เป็นกระบวนการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 

ก่อนนํามาใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่างจริงเพ่ือช่วยให้ทราบถึงคณุสมบตัิ เง่ือนไข หรือข้อจํากัดของ

วิธีการวิเคราะห์นัน้ ๆ (กลุนารี สิริสาลีและคณะ. 2542:13) และยืนยนัว่าผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความ

ถกูต้อง นา่เช่ือถือ 

 3.2 การทํา Method validation 

  การทดสอบ Method validation โดยทัว่ไปจะทําก่อนท่ีจะนําวิธีการวิเคราะห์ใด ๆ มาใช้

วิเคราะห์ตวัอย่างจริง จําเป็นต้องทดสอบ Method validation หรือ Verification เสียก่อน ซึ่งความ

แตกตา่งของ Validation หรือ Verification ขึน้อยู่กับว่าถ้าวิธีท่ีนํามาใช้เป็นวิธีอ้างอิง (Reference 

method) หรือ วิธีมาตรฐาน (Standard method) ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ก็จะทํา Method 

verification เพ่ือจะเป็นการทวนสอบว่าวิธีการวิเคราะห์ท่ีนํามาใช้นีผ้่านเกณฑ์การยอมรับตาม

ข้อกําหนดมาตรฐานสากลหรือไม่ ส่วน Validation จะใช้ยืนยนัความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ท่ีผู้

วิเคราะห์พฒันาขึน้เอง หรือดดัแปลงมาจาก Reference method เพ่ือให้เหมาะสมกบัความต้องการ

ของห้องปฏิบตัิการ จึงมีความจําเป็นจะต้องทํา Method validation เพ่ือยืนยนัว่าวิธีวิเคราะห์จะให้ผล

การวิเคราะห์ท่ีมีความแม่นและความเท่ียง ท่ียอมรับได้ (กลุนารี และคณะ. 2542: 13-15) นอกจากนี ้

วิธีท่ี Validate แล้วมีการเปล่ียนแปลงขัน้ตอนการวิเคราะห์จะต้องมีการทบทวน แก้ไข และทํา Method 

validation ใหมเ่พ่ือยืนยนัความถกูต้องของการเปล่ียนแปลงนัน้ (สถาบนัอาหาร. 2547: 58)  

 3.3 พารามิเตอร์ (Parameter) ท่ีใช้สําหรับทดสอบ Method validation มีหวัข้อดงันี ้

  3.3.1 ความแมน่ (Accuracy) 

   Accuracy หมายถึง การตรวจสอบความถกูต้องของวิธีการวิเคราะห์ท่ีสามารถวดัได้คา่ท่ี

ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีแท้จริงมากท่ีสดุ การหา Accuracy ทําโดย 

 3.3.1.1 วิเคราะห์ CRM (Certified Reference Material) อยา่งน้อย 7 ซํา้ (NATA. 

1998: 4-5) และนํามาคํานวณหาระดบัของความแม่นในรูปของความผิดพลาดสมัพทัธ์ (Relative 

error) หรือ ความถกูต้องสมัพทัธ์ (Relative accuracy) (วิลาวลัย์ พงษ์พิทกัษ์. 2544: 58) 
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  %Relative error   =     คา่ความผิดพลาด   

                               คา่ท่ีแท้จริง 

 

                ความผิดพลาด (Absolute error)  =  คา่ท่ีวดัได้ – คา่จริง   

 

          %Relative accuracy  =   คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ 

                         คา่ท่ีแท้จริง 

 

 เกณฑ์การยอมรับโดยทั่วไปของ Relative error คือไม่เกิน 10% Relative 

accuracy อยู่ระหว่าง 90 ถึง 110% หรือ 98 ถึง 102% สําหรับการวิเคราะห์ทางเภสชักรรมสําหรับคา่ 

Relative error ระดบัความถกูต้องยงัขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ ดงัตาราง 1  

 ทดสอบสมมตุิฐานก่ียวกบัความแตกตา่งของประชากรสองกลุ่มด้วย (t – test) ทํา

โดยการเปรียบเทียบคา่ t จากการคํานวณ กบัคา่ t จากตาราง (Critical y-value, tα) 

 

   t จากการคํานวณ =
∑𝐷

�𝑛∑𝐷2−(∑𝐷)2

𝑛−1

  

 

 

       D = ผลตา่งของข้อมลูแตล่ะ่คู ่

       n  = จํานวนครัง้ท่ีทํา 

 

 tα ดไูด้จากตาราง t – Distribution ซึ่งคา่ tα ขึน้อยู่กบัระดบัความเช่ือมัน่ และคา่ 

Degree of freedom (df = n-1) ถ้าคา่ t ท่ีได้จากการคํานวณมากกว่า tα แสดงว่าคา่ท่ีแท้จริงของ คา่ท่ี

วิเคราะห์ได้มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั แตถ้่า t ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่น้อยกว่า tα แสดงว่า

คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั  

 

 

 

 

 

 

      X 100 

X 100 
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ตาราง 3 ระดบัความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั 

 

ระดบัความเข้มข้น ระดบัความถกูต้อง (%Relative error) 

ปานกลาง สงู ต่ํา 

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 พงษ์พิทกัษ์.  (2544: 58) 

 

 3.3.1.2 ในกรณีท่ีไมส่ามารถหา CRM ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ได้ สามารถจะหา 

Estimated accuracy ได้โดย  

 1. การหาคา่ร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) โดยใช้ตวัอย่างท่ีเติมสารมาตรฐาน 

(Spiked sample) ซึ่งจะมีข้อจํากดัว่า Accuracy ท่ีได้นัน้ครอบคลมุเฉพาะขัน้ตอนท่ีวิเคราะห์ Spiked 

sample เท่านัน้ (กลนุารี สิริสาลีและคณะ. 2542: 25-26) การทํา Recovery จะทดสอบท่ี 3 ระดบั

ความเข้มข้น (NATA. 1998: 7) 

 

%Recovery =  ((ปริมาณสารตวัอยา่ง + ปริมาณสารท่ีเตมิ) – ปริมาณสารตวัอยา่ง) 

        ปริมาณสารท่ีเตมิ 

        

 เกณฑ์การยอมรับของ %Recovery ขึน้กับวิธีการทดสอบตามมาตรฐานท่ีระบุไว้ 

เช่น เกณฑ์การยอมรับได้สําหรับโลหะหนกัในนํา้เท่ากับ 85 ถึง 115 %Recovery ถ้าไม่ระบุไว้ให้

พิจารณาจากค่าท่ีทําได้ทัง้หมดจํานวนมาก แล้วตัง้เกณฑ์ขึน้มาจากคา่ท่ีดีท่ีสดุ แล้วพิสจูน์ด้วย CRM 

(วิลาวลัย์ พงษ์พิทกัษ์. 2544: 58) 

 2. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีจะนํามาใช้กับ Reference 

method หรือวิธีอ่ืนท่ีสามารถจะสอบกลบัไปยงั Reference method โดยใช้วิธีการทางสถิติ ซึ่งการ

เลือกใช้วิธีการทางสถิตินัน้มีความสําคญัอย่างย่ิงท่ีต้องเลือกวิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสมกับลกัษณะ

ข้อมลู (กลนุารี สิริสาลีและคณะ. 2542: 25-26) 

 3.3.2 ความเท่ียง (Precision) 

X 100 
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 Precision หมายถึง การทดสอบความเท่ียงหรือความแม่นยําของการวิเคราะห์ซํา้ ๆ กนั

หลาย ๆ ครัง้ความแตกตา่งของผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ซํา้ ๆ นีม้กัจะแสดงเป็นคา่เบน

เบ่ียงมาตรฐาน (Standard deviation, SD) หรือค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of 

Variation, CV) ซึง่ Precision ของวิธีการวิเคราะห์มี 2 ลกัษณะคือ 

 1. Repeatability หมายถึง ความเท่ียงหรือความแม่นยําท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซํา้ ๆ ใน

สภาวะเดียวกนั โดยใช้วิธีการเดียวกนั ในห้องปฏิบตัิการเดียวกนั เคร่ืองมือชดุเดียวกนั และผู้ วิเคราะห์

คนเดียวกัน โดยปกติจะวิเคราะห์เสร็จพร้อม ๆ กัน ทําให้มีจุดอ่อน คือ Repeatability จะครอบคลุม

เพียงความคลาดเคล่ือนขัน้ต่ําเท่านัน้ ดงันัน้จึงให้หาคา่ Repeatability ในช่วงสัน้ ๆ เช่น 2 ถึง 3 วนั 

เป็นต้น  

 2. Reproducibility หมายถึง ความเท่ียงหรือความแม่นยําท่ีเกิดจากวิเคราะห์ซํา้ ๆ โดย

ใช้วิธีเดียวกนั แตผู่้ วิเคราะห์ตา่งกัน เคร่ืองมือคนละเคร่ืองกัน และทําในห้องปฏิบตัิการคนละแห่งกัน 

มกัจะวิเคราะห์ซํา้โดยใช้ช่วงเวลายาวพอสมควร (กลุนารี สิริสาลีและคณะ. 2542: 25-26) ระดบัของ

ความเท่ียงขึน้กบัความเข้มข้นของสารตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ดงัตาราง 3 

 

ตาราง 4 ระดบัของความแมน่ยําของการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั 

 

ระดบัความเข้มข้น ระดบัความเท่ียง (%RSD) 

ปานกลาง สงู ต่ํา 

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 พงษ์พิทกัษ์.  (2544: 58) 

 

 การหาระดบัความแมน่ยําโดยหาคา่ %RSD  อาจจะหาจากการวิเคราะห์ CRM หรือ

การทํา %Recovery ก็ได้ 

 

       100% x
x

SDRSD =  
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       ix   = คา่ท่ีวดัได้แตล่ะ่ครัง้ 

       x   = คา่เฉล่ียท่ีได้ 

       n   = จํานวนครัง้ท่ีทําซํา้ 

 

 3.3.3 LOD และ LOQ (Limit of detection and Limit of quantitation) 

 LOD (Limit of detection) หมายถึง ความเข้มข้นต่ําสดุท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ใน

ตวัอย่าง และ LOQ หมายถึง คา่ความเข้มข้นต่ําสดุท่ีวิเคราะห์ได้ในตวัอย่างท่ีสามารถหาปริมาณหรือ

รายงานผลได้โดยให้คา่ Accuracy และ Precision ท่ียอมรับได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน (NATA. 1998: 6-

7) 

 การทดสอบหาค่า LOD และ LOQ สามารถทําได้โดยการวดั Blank ของตวัอย่าง 

(Sample blank) อย่างน้อย 7 ซํา้ และนํามาคํานวณหาคา่เฉล่ียสญัญาณรบกวน (Noise) ของ 

Sample blank ซึ่งจะถือว่าเป็นสัญญาณของ LOD (Signal-to-Noise) ค่าท่ีได้ต้องเป็น 3 ของ

สญัญาณรบกวน และสญัญาณของ LOQ (Signal-to-Noise) จะต้องเป็น 10 ของสญัญาณรบกวน 

(Hearn. 1996: 4) 

 

 LOD = 3(Signal-to-Noise) 

 LOQ = 10(Signal-to-Noise) 

 

 3.3.4 ความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity) 

 Linearity หมายถึง กราฟมาตรฐานท่ีแสดงความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ท่ีจะทําให้

วิเคราะห์แล้วได้ผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นสดัส่วนกบัความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วงความเข้มข้น

ของสารท่ีจะวัดตัง้แต่ความเข้มข้นต่ําสุดถึงความเข้มข้นสูงสุดท่ีวัดแล้วให้ค่า Accuracy และ 

Precision อยูใ่นระดบัท่ีมีความถกูต้องยอมรับได้ตามข้อกําหนดมาตรฐาน  

 Linearity ทําโดยการวิเคราะห์ CRM หรือ sample blank ท่ีเติมสารมาตรฐานความ

เข้มข้นต่างๆ ท่ีแตกต่างกันอย่างน้อยจํานวน 5 ระดบัความเข้มข้นตัง้แต่น้อยไปจนมากท่ีสุด นําค่าท่ี

วิเคราะห์ได้เทียบเป็นความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 3 ซํา้ นําคา่เฉล่ียท่ีได้มาเขียนกราฟเส้นระหว่างคา่ท่ี
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วิเคราะห์ได้กบัคา่ความเข้มข้น และคํานวณหาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient, r) 

(NATA. 1998: 3) เกณฑ์การยอมรับได้โดยทัว่ไป คา่ r จะต้องมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.995-1.000 

 3.3.5 ความจําเพาะ (Selectivity หรือ Specificity) 

 Selectivity  หมายถึง ความสามารถของวิธีวิเคราะห์ท่ีจะวิเคราะห์เฉพาะสารท่ีต้องการ

สนใจโดยในตัวอย่างอาจมีสารอ่ืนๆหลายชนิดท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์  ดังนัน้วิธีการ

วิเคราะห์ใดท่ีมีความสามารถในการเลือกวัดเฉพาะสารท่ีต้องการจะวัด แสดงว่าวิธีวิเคราะห์นัน้มี

ความจําเพาะ (Specific) การศกึษา Specificity  ของวิธีการวิเคราะห์ทําได้โดยการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ี

มีหรือเติมสารรบกวนอ่ืน ตรวจสอบดูว่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบหรือไม่ และสารรบกวน

เหลา่นัน้ทําให้การตรวจวดั หรือการหาปริมาณสารท่ีต้องการผิดไป หรือไม ่(NATA, 1998: 4) 

 

4. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ใน ค.ศ. 2013 โจว; และคนอ่ืนๆ (Guo; et al. 2013: 493 - 499) ทําการวิเคราะห์หาปริมาณ

ของปรอทด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทตรี โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า indium tin oxide ท่ีพฒันา

ด้วย 5-methyl-2-thiouracil, graphene oxide และ gold nanoparticles โคยใช้ให้ 5-methyl-2-

thiouracil ไปทําปฏิกิริยากบัปรอทก่อนมาเกาะบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า indium tin oxide ท่ีมีชัน้ฟิล์ม

ของ graphene oxide และ gold nanoparticles เคลือบอยู่ ทําให้วิเคราะห์หาปริมาณปรอทในช่วง

ความเป็นเส้นตรง 5.0–110.0 nM และมีการหาปริมาณปรอทในตวัอย่างนํา้ประปา นํา้บรรจขุวดและ

นํา้ในทะเลสาบมีคา่ recoveries 83.9–96.8 % โดย spike ปรอทลงไปในตวัอย่างนํา้ทัง้ 3 ด้วยปริมาณ 

8.0, 50.0 และ 100.0 nM ข้อเสียของงานวิจยันีคื้อการพฒันาขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีขัน้ตอนมากซึ่งทําให้

ยุง่ยากในการใช้วิเคราะห์ 

 ใน ค.ศ. 2013  ซาลมา; และคนอ่ืนๆ (Salma; et al. 2013: 11125-11141) ทําการวิเคราะห์

หาปริมาณ Zn2+, Cd2+ และ Pb2+  ด้วยเทคนิค Square Wave Anodic Stripping Voltammetry โดย

ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้นัน้คือขัว้ไฟฟ้า glassy carbon ได้ถกูพฒันาให้มีฟิล์มบางของ graphene  มาเคลือบบน

ผิวหน้าและมีการเติมปรอทลงไปในตวัอย่างเพ่ือเกิดเป็นฟิล์มเคลือบบน graphene โดยสงัเคราะห์มา

จาก graphene oxide โดยเอา graphene oxide 50 mg เติมนํากลัน่ 50mL นําไป sonicated 1 ชม. 

จากนัน้เติม NaBH4 ลงไป 0.15 g กวนให้เข้ากนั 30 นาที แล้วนําไปให้ความร้อนตอ่อีก3ชม.ภายใต้

การ reflux ท่ีอณุหภูมิ 125 ๐C นําไป centrifuged แยกตะกอนออกล้างด้วยนํา้กลัน่และเอทานอลเอา

ไปอบทําให้แห้ง ต่อมานํา graphene ท่ีได้มาละลายในเอทานอลก่อนมาหยดบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 

glassy carbonทิง้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องถึงจะได้ graphene modified glassy carbon electrode 

(Gr-GCE) จะสงัเกตวา่ขัน้การสงัเคราะห์ graphene นัน้มีขัน้ตอนมากและใช้เวลานาน 
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 ใน ค.ศ. 2012  เบอร์นาล; มาริน แซนเชส; และพินนิลลา กิว (Bernalte; Marin Sanchez & 

Pinilla Gil. 2012: 669 - 674) ทําการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทในนํา้ในสิ่งแวดล้อม ด้วยเทคนิค 

Square Wave Anodic Stripping Voltammetry โดยขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้นัน้คือขัว้ไฟฟ้า gold 

nanoparticles-modified screen-printed carbon (AuNPs-SPCE) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 

HCl 0.1 M Step potential 6 mV amplitude 40 mV frequency 25 Hz deposition potential +0.2 V 

และ deposition time 120 s มีคา่ %recovery ของการตรวจวดัในตวัอย่างนํา้ฝนและในแม่นํา้คือ 

98.3–101.7 ,82.5–94.2 ตามลําดบั ขัว้ไฟฟ้า screen-printed carbon ในงานวิจยันีเ้ป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีซือ้

มาจากบริษัท DropSens ประเทศสเปน 

 ใน ค.ศ. 2011 เจียนไม; และคนอ่ืนๆ (Jianmei; et al. 2011: 4690 - 4699)ทําการวิเคราะห์

หาปริมาณทองแดงในตวัอย่างนํา้ ด้วยเทคนิค differential pulse anodic stripping voltammetry 

(DPASV) โดยใช้ขัว้ gold microelectrode ท่ีซือ้จากบริษัท CH Instruments Inc.ประเทศจีน ตวั 

supporting electrolyte คือ HNO3 ท่ี pH 2 accumulation potential -0.4 V และ accumulation 

time 210 วินาที ในงานนีไ้ด้วิเคราะห์กบัตวัอย่างนํา้จากนํา้ประปาและนํา้ในทะเลสาบจากการวัด

ปริมาณทองแดงพบว่ามีคา่ recovery คือ 93.4% และ 95.7% มีคา่ relative standard deviation คือ 

5.1% และ 3.2% ข้อด้อยของงานวิจยันีเ้วลาในการเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้เวลามาก

และขัว้ไฟฟ้าทองคํามีราคาสงูอาจไมคุ่้มท่ีจะใช้วดัในงานท่ีต้องวดัหลายๆที 

 ใน ค.ศ. 2008 เบนซิ และคนอ่ืนๆ (Benzhi; et al. 2008: 493 - 498) ทําการวิเคราะห์หา

ปริมาณCr(VI) ในตวัอย่างนํา้ ด้วยเทคนิค Square Wave Anodic Stripping Voltammetry โดย

ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้นัน้คือขัว้ไฟฟ้า glassy carbon ท่ีถกูพฒันาใช้ตรวจวดั Cr(VI) โดยการใช้แรงทางไฟฟ้า

บงัคบัให้ทองคํานาโนมาเคลือบอยู่บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า glassy carbon การเตรียมขัว้ nanostructured 

gold modified glassy carbon electrode (Aunano/GCE) ได้จากนําสารละลาย KAuCl4 50 µM ใน 

0.1 M H2SO4  แล้วจุ่มขัว้ไฟฟ้า glassy carbon ลงไปให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี –0.4 V (vs Ag/AgCl) เป็นเวลา 

600 วินาที แล้วล้างออกก็จะได้ขัว้ไฟฟ้าท่ีพร้อมใช้งาน การวิเคราะห์ในตวัอย่างจริงได้วิเคราะห์ใน

ตวัอย่างนํา้จากก๊อกนํา้และจากนํา้เสียพบว่าได้คา่  Recovery 91.5% และ 96.2% มีคา่ RSD 5.7% 

และ 4.6% ตามลําดบั 

 ใน ค.ศ. 2008 เจนา; และ เรทนา ราจ (Jena; & Retna Raj. 2008: 161 - 165) ใช้เทคนิค 

Cyclic voltammogram วิเคราะห์หาปริมาณ chromium(VI) โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน nanoparticle-

modified Au ท่ีผลิตได้จากนําขัว้ไฟฟ้าทองไปจุ่มลงใน 3-(Mercaptopropyl)trimethoxysilane 

(MPTS) มีอตัราส่วนโมล  1:3:3 ของ MPTS, methanol และ นํา้  เป็นเวลา 10 นาที แล้วนําขัว้ท่ีได้ไป

จุม่ตอ่ใน colloidal Au nanoseeds (GNS) เป็นเวลา 18 ชม. ก็จะได้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีผา่นการพฒันา 
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 ใน ค.ศ. 2007 เชอริการา และคนอ่ืนๆ (Sherigara; et al. 2007: 3137 - 3142) ทําการ

วิเคราะห์หาปริมาณ lead, copper และ cadmium โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า carbon paste electrode ท่ีทําขึน้

เองจากผงคาร์บอนผสมกบักาวเหนียว และใช้ฟิล์มปรอทเคลือบขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ในการทําให้เกิดฟิล์ม

ปรอทนัน้เตรียมขัว้ได้จากการนําขัว้ไฟฟ้า carbon paste electrode ไปจุ่มใน mercuric nitrate เข้มข้น 

1×10-4 M ท่ีมี ammonium acetate เป็น buffer pH 4.0 จากนัน้ให้ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี -0.9 V ขัว้ไฟฟ้าใช้

งานก็จะเกิดมีฟิล์มปรอทเคลือบบนผิวขัว้ 

 ใน ค.ศ. 2011 อลัเวส และคนอ่ืนๆ (Alves; et al. 2011: 1 - 7 ) วิเคราะห์หาปริมาณ 

arsenic, copper, lead และ mercury ด้วยเทคนิค stripping voltammetry ขัว้ไฟฟ้าใช้งานคือ

ขัว้ไฟฟ้า gold vibrating microwire เวลาท่ีใช้สะสมโลหะเพียง 30 วินาที ขีดจํากัดต่ําสุดในการ

วิเคราะห์ของ As, Cu, Hg และ Pb คือ 0.07, 0.4, 0.07 และ 0.2 µg L-1 ตามลําดบั  

 นอกจากนีย้ังได้การศึกษางานวิจัยเคมีไฟฟ้าในการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักโดยใช้

ขัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ วิธีการวิเคราะห์โลหะหนกัโดยวิธีทางสเปกโทรเมตรี ดงัแสดงในตาราง 5 และ 6 
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ตาราง 5 แสดงการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานตา่ง ๆ  

 

 

ไอออน

โลหะหนกั 

 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

 

 

LOD 

 

 

ชว่งความเข้มข้นท่ี

วิเคราะห์ 

 

เวลาในการ

สะสมโลหะ 

(วินาที) 

 

อ้างอิง 

Cd2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cd2+ 

 

HMDE 

 

 

HMDE 

 

 

 

PANI-MC 

 

HMDE 

 

 

 

HMDE 

 

 

 

HMDE 

 

0.01ng/ml 

0.025ng/ml 

0.0073ng/ml 

0.69 µg/kg 

0.35 µg/kg 

0.68 µg/kg 

0.24 µg/kg 

4.00×10-9 M 

6.00×10-9 M 

0.02 µg/L 

0.07 µg/ L 

0.2 µg/ L 

0.03 µg/ L 

0.24 µg/L 

8.58×10-4 µg/ L 

0.13 µg/ L 

0.87 µg/ L 

0.04 ng/ml 

0.02 ng/ml 

 

0.05–500 ng/ml 

0.05–500 ng/ml 

0.01–100 ng/ml 

54.3–482.2 mg/kg 

3.8–33.6 mg/kg 

23.2–32.6  mg/kg 

12.3–65.8 mg/kg 

2.00×10-8-1.00×10-6 M 

1.00×10-8- 1.00×10-6 M 

0.2 - 1 µg/L 

0.2 - 1 µg/L 

0.2 - 1 µg/L 

0.2 - 1 µg/L 

7.89–31.50 nmol/L 

4.44–17.70 nmol/L 

12.0–48.20 nmol/L 

15.30–61.20 nmol/L 

0.5-105.0 ng/ml 

0.8-70.0 ng/ml 

 

- 

 

 

120 

 

 

 

150 

 

60 

 

 

 

120 

 

 

 

60 

 

Es’haghi; et al. 

2011:3139-

3146 

Mahesar; et al. 

2010:2357-

2360 

 

Guo; et al. 

2011:238-242 

Rodrigues;     

et al. 2011: 

152-156 

 

Trindade; et 

al. 2011:26-32 

 

 

Abbasi; 

Bahiraei; & 

Abbasai. 

2011:1274-

1280 
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ตาราง 5 (ตอ่) 

 

 

ไอออน 

โลหะหนกั 

 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

 

 

LOD 

 

 

ชว่งความเข้มข้นท่ี

วิเคราะห์ 

 

เวลาในการ

สะสมโลหะ 

(วินาที) 

 

อ้างอิง 

 

Os2+ 

Ru2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

 

 

As2+ 

Cu2+ 

Hg2+ 

Pb2+ 

 

HMDE 

 

 

 

GCE 

 

 

 

GCE 

 

 

 

gold vibrating 

microwire 

6.9±0.1 nmol/L 

10.3±0.3 nmol/L 

77.0±2.3 nmol/L 

47.3±1.5 nmol/L 

18 ng/L 

2.0 ng/L 

8.0 ng/L 

12 ng/L 

50 ng/g 

13 ng/g 

 

 

0.07 µg/ L 

0.4 µg/ L 

0.07 µg/ L 

0.2 µg/ L 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

0.050-1.82 µg/g 

0.013-2.67 µg/g 

 

 

0.07-3.0 µg/ L 

0.4-20 µg/ L 

0.07-3.0 µg/ L 

0.2-8.0 µg/ L 

300 

 

 

 

300 

 

 

 

300 

 

 

 

30 

Locatelli. 

2012:54-60 

 

 

Pinto; & 

Lemos. 

2013:417-

424 

 Cypriano; 

Matos; & 

Matos. 2008: 

26-30 

 Alves; et al. 

2008:1-7 

 

 

 

HMDE คือ Hanging mercury drop electrode 

PANI-MC คือ Nanoparticles onto polyaniline mesoporous carbon 

GCE คือ Glassy-carbon electrode 



33 

ตาราง 6 แสดงการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัโดยเทคนิคสเปคโทรเมตรี  

 

 

ไอออน

โลหะหนกั 

 

เทคนิค 

 

 

LOD 

 

 

คา่ความเป็นเชิงเส้น 

  

อ้างอิง 

Co2+ 

Pb2+ 

Cu2+ 

Zn2+ 

Ni2+ 

 

Zn2+ 

Cu2+ 

Pb2+ 

 

As2+ 

Hg2+ 

Cd2+ 

Pb2+ 

 

Cu2+ 

Zn2+ 

Fe2+ 

Pb2+ 

FAAS 

 

 

 

 

 

FAAS 

 

 

 

AAS 

 

 

 

 

AAS 

 

 

 

 

0.21 µg /L 

0.15 µg /L 

0.18 µg /L 

0.19 µg /L 

0.18 µg /L 

 

3.3 µg /L 

4.9 µg /L 

3.9 µg /L 

 

0.13 µg /g 

0.01 µg /g 

0.06 µg /g 

0.002 µg /g 

 

0.013 mg/ L 

0.008 mg/ L 

0.035 mg/ L 

0.06 mg/ L 

0.9937  

0.9971 

0.9883 

0.9949 

0.9975 

 

0.971 

0.932 

0.981 

 

1.000 

0.9997 

0.9996 

1.000 

 

0.9998 

0.9995 

0.9997 

0.9999 

 

 

Khazaeli; et al. 

2013:147-153 

 

 

 

 

 Ghaedi; et al. 

2013:1781-

1787 

 

Gupta; et al. 

2010:2966-

2971 

 

 

Jakubeniene; 

et al. 2006:36-

40 

 

 

AAS คือ  Atomic absorption spectrophotometric 

FAAS คือ Flame atomic absorption spectrophotometric 
 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

 งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงโดยสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

รายละเอียดของเนือ้หาในบทนีป้ระกอบด้วย 

 1. อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 

 2. การศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงด้วยวิธีดิฟ

เฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมทรี 

 3. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ (Method validation) 

 4. การหาปริมาณตะกัว่และทองแดงในตวัอยา่งจริง 

 

1. อุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมี 

 1.1 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

 - เคร่ือง Potentiostat รุ่น Autolab PGSTAT 128N จากบริษัท Metrohm Autolab 

ควบคมุโดยโปรแกรม Nova software  

 - ไมโครปิเปตต์ขนาด 10, 100 และ 1000 ไมโครลิตร จากบริษัท Eppendorf 

 - pH meter รุ่น 827 pH Lab จากบริษัท Metrohm Autolab 

 - เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตําแหนง่ รุ่น AB104-S จากบริษัท  Mettler toledo  

 - แมพ่ิมพ์ขัว้ไฟฟ้า 

 - แผน่ PVC 

 1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย  

 - เมอร์ควิรี(II)ไนเตรต (Mercury(II) nitrate, Hg(NO3)2)  จากบริษัท Ajax 

 - เลด(II)ไนเตรด (Lead(II)nitrate, Pb(NO3)2) จากบริษัท MERCK 

 - คอปเปอร์(II)ไนเตรด (Copper(II)nitrate, Cu(NO3)2) จากบริษัท Ajax 

 - กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) จากบริษัท MERCK    

 - กรดแอซิตกิ (Acetic acid, CH3COOH) จากบริษัท MERCK 

   - กรดฟอร์มิค (Formic acid , HCOOH) จากบริษัท MERCK 

  - โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (Sodium Dihydrogen Phosphate, NaH2PO4) จาก

บริษัท MERCK 

  - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) จากบริษัท MERCK 
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  - กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) จากบริษัท MERCK 

  - โพแทสเซียม ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (Potassium tetrachloroaurate(III), 

KAuCl4 ) จากบริษัท MERCK 

  - ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ Ag/AgCl จากบริษัท MERCK 

  - หมกึคาร์บอน จากบริษัท Gwent group 

  - Butyl glycol acetate 99% จากบริษัท Gwent group 

  - Diethylene glycol monobutyl ether 99% จากบริษัท Gwent group 

 

2. วิธีการทดลอง (Methods) 
 2.1 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเปลือย (Bare Screen-Printed Carbon 

Electrode, Bare SPCE)  

 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเปลือย เร่ิมจากสกรีน Ag/AgCl ลงไปบนแผ่น 

PVC จากนัน้นําเข้าตู้อบอณุหภูมิ 50๐C ทิง้ไว้เป็นเวลา 50 นาที ทําซํา้ 2 รอบ ขัน้ตอนท่ี 2 นํามาสกรีน

ตอ่ด้วย หมึกคาร์บอนเพ่ือเป็น ขัว้ไฟฟ้าช่วย และขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ทิง้ในตู้อบไว้เป็นเวลา 50 นาที ทําซํา้ 

2 รอบเช่นกนั ใน หมึกคาร์บอนมีส่วนผสมของ หมึกคาร์บอน, Butyl glycol acetate และ Diethylene 

glycol monobutyl ether 2:1:1 หลงัจากนัน้ก่อนใช้งานจะทําความสะอาดด้วยนํา้กลัน่จะได้ขัว้ไฟฟ้า

คาร์บอนพิมพ์สกรีนเปลือย (Bare SPCE) ในการทําขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเปลือยได้ดดัแปลงมา

จากวิธีการของ ธานินทร์ และ จิราภรณ์ (ธานินทร์ แตงกวารัมย์ และ จิราภรณ์ กิตกิลุ.  2555 : 27-28) 

 2.2 การพัฒนาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพมิพ์สกรีนด้วยอนุภาคทองคาํนาโน (Gold 

Nanoparticles Screen-Printed Carbon Electrode, AuNPs-SPCE) 

 นําขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเปลือยมาต่อวงจรเข้ากับเคร่ือง Potentiostat หยด

สารละลาย KAuCl4 ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงตรงขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้ 

คลอบคลมุของขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน จากนัน้ให้ศกัย์ไฟฟ้า -0.7 โวลต์ นาน 100 วินาที ตอ่มานํา

ขัว้ไฟฟ้าล้างด้วยนํา้กลัน่ทิง้ให้แห้ง ก็จะได้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีถกูพฒันาด้วยทองคํานาโน ท่ี

พร้อมใช้งาน การพฒันาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนด้วยอนภุาคทองนาโน ได้ดดัแปลงมาจากงานของ

เบนซิ ล ูและคนอ่ืน ๆ  (Benzhi Liu; et al. 2008 : 493-498) 

 2.3 ขัน้ตอนการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลพัลส์แอโนดกิสทริปปิง 

โวลแทมเมทรี 

มีขัน้ตอน ดงันี ้
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 1. เตรียมสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใน

หลอดทดลอง จากนัน้เติมสารละลายตะกั่วและทองแดงความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร  จะได้ความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่และทองแดง เทา่กบั 100  

 2. เติมสารละลายปรอทความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน

สารละลายในข้อ 1. และเขยา่ให้เข้ากนั 

 3. ตอ่ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงและขัว้ไฟฟ้าช่วยของเคร่ือง Potentiostat เข้ากบั

ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีพฒันาด้วยอนภุาคทองคํานาโน (AuNPs-SPCE) ในข้อ 2.2 จากนัน้ 

ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมได้ในข้อ 2 ปริมาตร 100ไมโครลิตร ลงในขัว้ไฟฟ้าให้คลอบคลมุขัว้ไฟฟ้าทัง้ 3 

ขัว้ 

 4. ให้ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบั -0.9 โวลต์ เป็นเวลา 90 วินาที  

 5. สแกนศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่-0.9 ถึง +0.5 โวลต์ Amplitude เท่ากบั 100 มิลลิโวลต์ อตัรา

การสแกน เทา่กบั 0.01 โวลต์/วินาที และ Step potential เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ 

 6. วดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม Nova software 

 2.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณ 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์หาปริมาณโดยนําตะกัว่และทองแดงท่ีความ

เข้มข้น 100 ppb  มาใช้ในการทดลอง เพ่ือศกึษาหวัข้อสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณ 

โดยหวัข้อท่ีนํามาใช้ในการศกึษา มีดงันี ้

  2.4.1 ศกึษาความเข้มข้นของปรอทท่ีเหมาะสมในการเกิดฟิล์ม 

ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 2.3 แตมี่การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของปรอทท่ี

เหมาะสมในการเกิดฟิล์มในชว่ง 0.2 ถึง 1 ppm โดยความเข้มข้นของปรอทในการเกิดฟิล์มท่ีเหมาะสม 

จะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของทองแดงท่ีได้จากการตรวจวดั   

 2.4.2 ศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

         ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีนํามาใช้ในการศกึษามี 5 ชนิด ได้แก่ H3PO4, 

CH3COOH, HCOOH, NaH2PO4 และ HCl โดยการศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ให้ทํา

การทดลองเชน่เดียวกบัข้อ 2.4.1 แตมี่การเปล่ียนแปลงชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จาก HCl เป็น 

H3PO4, CH3COOH, HCOOH และ NaH2PO4 โดยชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม จะ

พิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของตะกัว่และทองแดงท่ีได้จากการตรวจวดั  

 2.4.3 ศกึษาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

    จากการศกึษาในข้อ 2.4.2 เม่ือได้ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมแล้ว 

กําหนดชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์นัน้ให้คงท่ี และทําการทดลองเหมือนข้อ 2.4.2 แต่มีการ
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เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในช่วง 0.01,0.1 และ 1 โมลาร์ โดยความเข้มข้น

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม จะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของทองแดงท่ีได้จากการ

ตรวจวดั และการรบกวนของพีคข้างเคียง 

 2.4.4  ศกึษา Amplitude ท่ีให้กบัระบบ 

    จากการศกึษาในข้อ 2.4.3 เม่ือได้ความเข้มข้นของปรอทท่ีเหมาะสมในการเกิด

ฟิล์มแล้ว กําหนดความเข้มข้นของปรอทให้คงท่ี และทําการทดลองเหมือนข้อ 2.4.3 แต่มีการ

เปล่ียนแปลง Amplitude ท่ีให้กบัระบบในช่วง 0.025 ถึง 0.175 โวลต์ โดย Amplitude ท่ีเหมาะสม จะ

พิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของตะกัว่และทองแดงท่ีได้จากการตรวจวดั   

 2.4.5  ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 

    จากการศึกษาในข้อ 2.4.4 เม่ือได้ Amplitude ท่ีเหมาะสมแล้ว กําหนด  

Amplitude นัน้ให้คงท่ี และทําการทดลองเหมือนข้อ 2.4.4 แตมี่การเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใช้ในการสะสม

โลหะในช่วง 0 ถึง 210 วินาที โดยเวลาท่ีเหมาะสม จะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของทองแดงท่ีได้จาก

การตรวจวดั  

  2.4.6 ศกึษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 

      จากการศึกษาในข้อ 2.4.5 เม่ือได้เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ีเหมาะสมแล้ว 

กําหนดเวลานัน้ให้คงท่ี และทําการทดลองเหมือนข้อ 2.4.5 แตมี่การเปล่ียนแปลงศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

สะสมโลหะในช่วงศกัย์ไฟฟ้า -0.4 ถึง -1.0 โวลต์ โดยศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม จะพิจารณาจาก

กระแสไฟฟ้าของตะกัว่และทองแดงท่ีได้จากการตรวจวดั  

 

3. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation)  

 นําวิธีท่ีพฒันาขึน้มาตรวจสอบความถกูต้องของวิธีวิเคราะห์ ตามหวัข้อ ดงันี ้

 3.1  การศกึษาความจําเพาะ 

  ทดสอบโดยการเติมสารรบกวนในการวิเคราะห์ลงในระบบท่ีมีตะกั่วและทองแดง 

โดยสารรบกวนท่ีนํามาใช้ในการศกึษาได้แก่ Zn2+ ,  Mn2+,  Mg2+, Ni2+, Cr6+,Al3+, Fe2+,  Co2+,  Cl-,  

NO3
- , NO2

-SO4
2- , CN-,  As2+,  Se2+ และ Cd2+  โดยการศกึษาว่าโลหะชนิดใดมีผลรบกวนตอ่การ

วิเคราะห์จะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของทองแดงและตะกัว่ท่ีได้จากการตรวจวดั  

 3.2 ทดสอบหาคา่ขีดจํากดัต่ําสดุของการตรวจวดั (LOD) สามารถหาความเข้มข้น LOD 

ได้จากการเตรียมความเข้มข้นของตะกัว่ และทองแดง แล้วทําการลดความเข้มข้นลงเร่ือย ๆ จากนัน้ทํา
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การวดักระแสท่ีความเข้มข้นท่ีต่ําสดุท่ีสามารถให้สญัญาณในการตรวจวดั วัดกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ 

โดยท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะเป็นคา่ความเข้มข้นของ LOD ท่ีสามารถวิเคราะห์ได้จริงในการทดลอง 

 3.3 ทดสอบหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity)  

 ทดสอบโดยการเตรียมสารมาตรฐานตะกั่วและทองแดงท่ีความเข้มข้นในช่วง    

10-100 ppb เพ่ือหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น โดยนําสารมาตรฐานตะกัว่และทองแดงทกุความเข้มข้น

มาวิเคราะห์หาปริมาณของตะกั่วและทองแดงตามวิธีท่ีพัฒนาขึน้ โดยใช้ค่ากระแสความสูงของพีค

เทียบกบัความเข้มข้นหนว่ย ppb ทําซํา้ 3 ครัง้ท่ีแตล่ะระดบัความเข้มข้น นําคา่เฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟ

เส้นตรงโดยใช้ค่ากระแสท่ีวดัได้มาสร้างเป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วและทองแดง

หน่วย ppb มาสร้างเป็นแกน x และคํานวณหาค่า r2 (สัมประสิทธ์ิการถดถอย; Correlation 

coefficient) 

 3.4 ความแมน่ (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) 

 ทดสอบโดยการเติม (Spike) สารมาตรฐานตะกัว่โดยเตรียมให้ได้ความเข้มข้นท่ี

แน่นอนเท่ากบั 0, 50, 90 ppb และสารมาตรฐานทองแดงให้ได้ความเข้มข้น เท่ากบั 0, 50, 90 ppb 

จากนัน้นํามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้และนํามาคํานวณหาความเข้มข้นเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

โดยจะแบง่เป็น 2 ประเภท คือ 

 

 - Intra-day คือ การทําซํา้ภายในวนัเดียวกนั โดยทําซํา้ 3 ครัง้ 

 - Inter-day คือ การทําซํา้กนัระหวา่งวนัเป็นจํานวน 3 วนั 

        

      100% ×=
X

SDRSD  

 

4. การหาปริมาณตะก่ัวและทองแดงในตัวอย่างจริง 

 นําตวัอย่างนํา้บรรจุขวด นํา้ประปา และนํา้ในสิ่งแวดล้อมมาใช้ในการทดสอบหัวข้อการ

วิเคราะห์ในตวัอย่างจริง โดยนําตวัอย่างทัง้ 3 ชนิดมาทดสอบด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ ซึ่งตวัอย่างนํา้ใน

สิ่งแวดล้อมให้มีการเตรียมตวัอย่างโดยนํามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์1 ก่อนนําไปวิเคราะห์หา

ปริมาณ 
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5. เปรียบเทยีบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน  

ทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐานท่ี

ดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน (Tran. 2010: ไม่ปรากฏเลขหน้า)  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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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการทดลองท่ีได้ทําการศกึษาในบทท่ี 3 ซึ่งได้ทําการพฒันาขัว้ไฟฟ้า

สําหรับวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดง การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั และการ

วิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงในตวัอย่างจริง และการหาความถกูต้องของวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยจะ

ได้กลา่วในรายละเอียดตามลําดบัดงัตอ่ไปนี ้

 

1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะก่ัวและทองแดงโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน

เปรียบเทยีบกับขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพมิพ์สกรีนดัดแปรด้วยอนุภาคทองนาโน  

 ในการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดงโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริ

ปปิงโวลแทมเมตรี มีความจําเป็นต้องเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัสารท่ีต้องการวิเคราะห์เน่ืองจาก

การขัว้ไฟฟ้าเป็นปัจจยัสําคญัท่ีใช้ติดตามปริมาณสารท่ีต้องการตรวจวดั ดงันัน้จึงได้พฒันาขัว้ไฟฟ้า

สําหรับนําไปใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดง โดยการปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์

สกรีนซึ่งผลิตขึน้จากคาร์บอน และมีการเคลือบผิวหน้าขัว้ใช้งานด้วยอนภุาคทองโดยใช้แรงทางไฟฟ้า

และมีปรอทเป็นฟิล์มเคลือบท่ีขัว้อีกชัน้ ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าเม่ือวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและ

ทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 100 ppb ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ของ HCl ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

สะสมโลหะเทา่กบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั 90 วินาที  Amplitude เท่ากบั 100 

มิลลิโวลต์และ Step Potential เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเปรียบเทียบกบั

ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนภุาคทองนาโน พบว่าเม่ือวิเคราะห์ตะกัว่และทองแดงด้วย

ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนก่อนการดดัแปรไมส่ามารถตรวจวดัปริมาณตะกัว่และทองแดงได้เน่ืองจาก

ไม่พบพีคของสารทัง้สองชนิดเกิดขึน้ดงัแสดงในภาพประกอบ 10(c) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้

ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนุภาคทองนาโนและฟิล์มปรอท พบว่ามีพีคของตะกั่วและ

ทองแดงเกิดขึน้ท่ีศกัย์ไฟฟ้าประมาณ -0.24 และ +0.22 โวลต์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 10(a) และใน

สภาวะเดียวกันหากไม่ได้เติมตะกั่วและทองแดงเข้าไปในระบบก็ไม่พบพีคของตะกั่วและทองแดงดงั

แสดงในภาพประกอบ 10(b) ดงันัน้จึงได้นําขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนภุาคทองนาโน

และฟิล์มปรอท ไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 10 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ตะกัว่และทองแดงความเข้มข้น 100 

ppb ในสภาวะท่ีมีปรอท 1 ppm สารละลาย 0.1 โมลาร์ของ HCl ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสม

โลหะเท่ากับ -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากับ 90 วินาที Amplitude เท่ากบั 100 

มิลลิโวลต์และ Step Potential เท่ากบั 5 มิลลิโวลต์โดย (a) เป็น AuNPs-SPCE ท่ีเติมตะกัว่และ

ทองแดงในระบบ (b) AuNPs-SPCE ท่ีไม่มีการเติมตะกัว่และทองแดงในระบบ  (c) Bare SPCE 

ท่ีเตมิตะกัว่และทองแดงในระบบ 

 

2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณตะก่ัวและทองแดงโดย

ใช้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพมิพ์สกรีนดัดแปรด้วยอนุภาคทองนาโน 
  2.1 การศึกษาขัว้ไฟฟ้าท่ีมีและไม่มีฟิล์มปรอทเคลือบ 

  จากการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปร

ด้วยอนภุาคทองนาโนพบว่าปรอทมีผลตอ่ความไวในการวิเคราะห์ เน่ืองจากในการทดลองเม่ือทําการ

วิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงโดยในระบบท่ีปราศจากปรอททําให้กระแสพืน้หลงัท่ีตําแหน่งการ

เกิดพีคของทองแดงสูงขึน้ดงัแสดงในภาพประกอบ 11(a) ส่งผลให้ความไวในการวิเคราะห์ทองแดง

ต่ําลง ซึ่งจากการศึกษาพบว่าเม่ือมีการเติมปรอทลงไปในระบบ กระแสพืน้หลงัท่ีตําแหน่งการเกิดพีค

ของทองแดงมีค่าต่ําลงอย่างชดัเจนดงัแสดงในภาพประกอบ 11(b) ส่งผลให้การวิเคราะห์ทองแดงมี

ความไวในการวิเคราะห์สงูขึน้ โดยสามารถอธิบายได้ว่าในการศึกษานีไ้ด้ทําการทดลองในระบบเปิด 

ทําให้อากาศเข้าในระบบ สามารถทําปฏิกิริยากบัอนภุาคทองนาโนท่ีเคลือบอยู่บนขัว้ไฟฟ้า  จึงทําให้
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เกิดสญัญาณเป็นกระแสพืน้หลงัได้ แตเ่ม่ือมีการเตมิปรอทเข้าไปในระบบปรอทจะไปเคลือบบนผิวหน้า

อนภุาคทองนาโนจึงส่งผลให้กระแสพืน้หลงัลดลง ดงันัน้จึงนําปรอทมาใช้เป็นสารเคลือบขัว้ไฟฟ้าเพ่ือ

เพิ่มความไวในการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง โดยทําการทดลองตามภาวะภาพประกอบ 10 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรม โดย (a) เป็น AuNPs-SPCE ท่ีไม่เติมปรอท (b) เป็น 

AuNPs-SPCE ท่ีเตมิปรอท  

 

2.2 การศึกษาความเข้มข้นของปรอทท่ีเหมาะสมในการเกิดฟิล์ม 

        เน่ืองจากปรอทมีผลตอ่การลดกระแสพืน้หลงัของสญัญาณ ส่งผลตอ่การเพิ่มความไว

ในการวิเคราะห์ โดยถ้าหากใช้ความเข้มข้นของปรอทน้อยเกินไปอาจส่งผลให้ลดกระแสพืน้หลงัได้น้อย 

แต่ถ้าใช้ความเข้มข้นของปรอทมากเกินไปจะทําให้สิน้เปลืองและเป็นพิษกบัสิ่งแวดล้อม ดงันัน้จึงได้

ทําการศกึษาความเข้มข้นของปรอทในช่วง 0.2 ถึง 1 ppm ตามภาวะภาพประกอบ 10 พบว่าการใช้

ความเข้มข้นของปรอทในช่วงดงักล่าว ให้ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 12  โดยความเข้มข้น

ของปรอทท่ีเหมาะสมคือ 1 ppm เน่ืองจากให้กระแสพืน้หลงัต่ําท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 12 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของ AuNPs-SPCE ท่ีมีการเติมปรอทลงในระบบท่ี

ความเข้มข้นของปรอท a) 0 ppm,  b) 0.2 ppm,  c) 0.4 ppm,  d) 0.6 ppm,  e) 0.8 ppm และ 

f) 1 ppm   

 

2.3 การศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม 

                    ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าของการ

วิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดง ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 5 

ชนิด ได้แก่ Phosphoric acid,  Acetic acid, Formic acid, Sodium dihydrogen phosphate, 

Sulfuric acid และ Hydrochloric acid ตามภาวะภาพประกอบ 10 โดยเตรียมสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์แตล่ะชนิดท่ีความเข้มข้น 0.1 M  และวิเคราะห์ตะกัว่และทองแดงในตวักลางท่ีเป็นสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ท่ีแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่ามีเพียงกรด Hydrochloric เท่านัน้ท่ีให้สญัญานการ

ตรวจวัดของตะกั่วและทองแดงได้ ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอ่ืนนัน้ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เน่ืองจากไม่พบสัญญาณการตรวจวัดของตะกั่วและทองแดงดังแสดงใน

ภาพประกอบ 13 ดงันัน้จึงเลือกใช้ Hydrochloric acid เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในระบบการ

ตรวจวดัตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 13 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ต่างๆ ได้แก่               

a) Hydrochloric acid, b) Phosphoric acid, c) Acetic acid, d) Formic acid และ           

 e) Sodium dihydrogen phosphate  

 

2.4 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม 

 เน่ืองจากความเข้มข้นของสารละลายอิเลก็โทรไลต์มีผลตอ่การแยกพีคในระบบ ดงันัน้

จงึได้ศกึษาความเข้มข้นของ Hydrochloric acid ท่ีความเข้มข้น 0.01, 0.1 และ 1 M  ซึ่งผลการทดลอง

พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ Hydrochloric acid มากขึน้ ส่งผลให้พีคของทองแดงเกิดการ          

ออกซิเดชัน่ท่ีศกัย์ไฟฟ้าสูงขึน้ ดงัแสดงในภาพ 14 โดยท่ีความเข้มข้น 0.1 M Hydrochloric acid 

สามารถเกิดการแยกพีคทองแดงออกจากพีคข้างเคียงได้อย่างสมบูรณ์ แต่ท่ีความเข้มข้น 1 และ 

0.01M พีคของทองแดงไม่สามารถแยกออกจากพีคข้างเคียงได้  ดงัแสดงในภาพ 14a และ 14c 

ตามลําดบั ดงันัน้จงึเลือกความเข้มข้นของ Hydrochloric acid ท่ีความเข้มข้น 0.1 M เป็นความเข้มข้น

ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยทัง้หมดทําการทดลองตามภาวะภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 14 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของสารละลาย HCl ท่ีความเข้มข้น  a) 0.01 M,   

 b) 0.1 M และ c) 1 M  สําหรับวดัปริมาณตะกัว่และทองแดง 

  

2.5 การศึกษาค่าแอมพลิจูดท่ีเหมาะสม 

   จากภาพประกอบ 15 และ 16 การศกึษาผลของ Amplitude ในการวิเคราะห์ปริมาณ

ตะกัว่และทองแดง ช่วง Amplitude ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 25 ถึง 175 มิลลิโวลต์ โดยทําการวิเคราะห์

ปริมาณตะกั่วและทองแดงท่ีความเข้มข้น 100 ppb ตามภาวะภาพประกอบ 10 ผลของการศึกษา 

Amplitude พบวา่เม่ือเพิ่ม Amplitude มากขึน้ทําให้สญัญาณในการวิเคราะห์ตะกัว่และทองแดงสงูขึน้
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เชน่เดียวกนั จะเห็นได้วา่สญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงคือ 

100 มิลลิโวลต์ ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ Amplitude ท่ี 100 มิลลิโวลต์ 

 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง โดยใช้

คา่แอมพลิจดู ได้แก่ a) 175 มิลลิโวลต์, b) 150 มิลลิโวลต์, c) 125 มิลลิโวลต์, d) 100 มิลลิโวลต์, 

e) 75 มิลลิโวลต์, f) 50 มิลลิโวลต์ และ g) 25 มิลลิโวลต์ 
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ภาพประกอบ 16 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและ

ทองแดง โดยใช้คา่แอมพลิจดู ตา่ง ๆ          ตะกัว่            ทองแดง 

2.6 เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 

      การศกึษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ จดุประสงค์คือ เพ่ือให้ได้เวลาในการวิเคราะห์ท่ี

รวดเร็วและมีสญัญาณในการวิเคราะห์สงู โดยศึกษาช่วงเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ ตัง้แต ่30 วินาที

ถึง 210 วินาที ทําการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 100 ppb ตามภาวะ

ภาพประกอบ 10 ผลของการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ พบว่าเม่ือใช้เวลาท่ีใช้ในการสะสม

โลหะมากขึน้ทําให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สูงขึน้ด้วย ดงัแสดงในภาพประกอบ 17 และ 18 แตเ่ม่ือ

เพิ่มเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะมากกว่า 90 วินาที คา่กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้จะมีคา่เพิ่มขึน้น้อยลง 

และเม่ือเพิ่มเวลามากขึน้จนถึง 210 วินาที ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ไม่ต่างกับเวลาท่ี 90 วินาที 

ดงันัน้ในงานวิจยันีเ้พ่ือความรวดเร็วในการวิเคราะห์จึงเลือกเวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ี 90 วินาที ซึ่ง

เป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้สญัญาณสงูเพียงพอกบัการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง 

 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง โดยใช้

เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ ได้แก่ a) 210 วินาที, b) 180 วินาที, c) 150 วินาที, d) 120 วินาที,   

e) 90 วินาที, f) 60 วินาที และ g) 30 วินาที  
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ภาพประกอบ 18 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและ

ทองแดง โดยใช้เวลาในการสะสมโลหะ ตา่ง ๆ    ตะกัว่       ทองแดง  

                          

2.7 ศักย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ 

          การศกึษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้สะสมโลหะ คือ การหาศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการทําให้

ตะกัว่และทองแดงเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ก่อนการตรวจวดัปริมาณ โดยทําการศกึษา

ศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต่ -0.4 โวลต์ ถึง -1.0 โวลต์ ทําการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดงท่ีความเข้มข้น

เทา่กบั 100 ppb ตามภาวะภาพประกอบ 10 พบวา่ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะนัน้เป็นปัจจยัสําคญัท่ี

มีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตะกัว่และทองแดงเพ่ือเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า เม่ือ

ให้ศกัย์ไฟฟ้าไปทางด้านลบกับขัว้ไฟฟ้ามากขึน้จะทําให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สูงขึน้ด้วย พบว่า

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ -0.9 โวลต์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 19 และ 20 

แตเ่ม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้ามากกว่า -0.9 โวลต์ จะทําให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจไม่ตา่งไปจากเดิม ดงันัน้จึงเลือก

ศกัย์ไฟฟ้าท่ี -0.9 โวลต์   
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ภาพประกอบ 19 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง โดยใช้

ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ ได้แก่ a) 1.0 โวลต์, b) 0.9 โวลต์, c) 0.8 โวลต์, d) 0.7 โวลต์, e) 0.6 

โวลต์, f) 0.5 โวลต์ และ g) 0.4 โวลต์ 

 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและ

ทองแดง โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ ตา่ง ๆ     ตะกัว่         ทองแดง       
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3. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation)  
 3.1 ผลของการศึกษาความจาํเพาะของวิธีวิเคราะห์ 

    ทําการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดงท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 100 ppb เม่ือมีการ

เติมสารรบกวน (Interference) อ่ืน ๆ เพ่ือตรวจสอบดวูา่สารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบตอ่ความสูง

ของกระแสไฟฟ้าท่ีได้หรือไม่โดยใช้หลกัการว่าการรบกวนท่ียอมรับได้จะให้ช่วงคา่เบ่ียงเบนของกระแส

ท่ีวดัได้เทา่กบั  ± 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่

และทองแดงแสดงในตาราง 1 จะเห็นได้สารรบกวนท่ีเติมลงไปท่ีความเข้มข้นสงูมากจึงจะมีผลรบกวน

ตอ่การวิเคราะห์ มีเพียง Cd2+ Se2+ และ As2+  ท่ีจะรบกวนท่ีอตัราส่วน 1, 10 และ 30 เท่าของปริมาณ

ตะกัว่และทองแดง สว่นสารตวัอ่ืน จะรบกวนท่ีความเข้มข้นท่ีมากกวา่ 1000 เทา่ 

 

ตาราง 7 แสดงอตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดง 

 

สารรบกวน อตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวน 

 

Zn2+ ,  Mn2+,  Mg2+, Ni2+, Cr6+ 

Al3+, Fe2+ Co2+, Cl-, NO3
- , NO2

- 

SO4
2- , CN-                                                

มากกวา่ 1000 

มากกวา่ 1000 

มากกวา่ 1000 

As2+ 30 

Se2+ 10 

Cd2+ 1 

 

 

3.2 ผลของการทดสอบหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น 

    ทดสอบหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยเตรียมสารมาตรฐานตะกั่วและทองแดงท่ี

ระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ นําสารมาตรฐานตะกั่วและทองแดงทุกความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณ

ของตะกัว่และทองแดงตามวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยใช้คา่กระแสความสงูของพีคเทียบกบัความเข้มข้นหน่วย 

ppb ทําซํา้ 3 ครัง้ท่ีแตล่ะระดบัความเข้มข้น นําคา่เฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้คา่กระแสท่ีวดั

ได้เป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของตะกัว่และทองแดงหน่วย ppb เป็นแกน x และคํานวณหา
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คา่ r2 พบว่าช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของตะกัว่และทองแดงท่ีความสามารถตรวจวดั

ได้คือ 10-100 ppb โดยแสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมในภาพประกอบ 21 แล้วนําสญัญานของตะกัว่

และทองแดงไปพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสท่ีวัดได้มาสร้างเป็นแกน y และปริมาณ

ความเข้มข้นของตะกัว่และทองแดงหน่วย ppb มาสร้างเป็นแกน x ดงัภาพประกอบ 22 และ 23 ซึ่ง

จากกราฟเส้นตรงนัน้คํานวณหาค่า r2 ได้เท่ากับ 0.9989 และ 0.9977 ตามลําดบั ทดสอบหาค่า

ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) ของตะกั่วและทองแดงได้จากลดความเข้มข้นจนถึงความ

เข้มข้นต่ําสดุจากการวิเคราะห์จริงจะได้ LOD เทา่กบั 10 และ 5 ppb (ภาพประกอบ 24) ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมความเข้มข้นของตะกัว่และทองแดง จาก 0, 10, 20, 

30, 40, 60, 80, 100 ppb ในสภาวะท่ีมีปรอท 1 ppm สารละลาย 0.1 โมลาร์ของ HCl ศกัย์ไฟฟ้า

ท่ีใช้ในการสะสมโลหะเทา่กบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั 90 วินาที Amplitude 

เทา่กบั 100 มิลลิโวลต์และ Step Potential เทา่กบั 5 มิลลิโวลต์ 
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ภาพประกอบ 22 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นกบักระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ตะกัว่

 ด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนภุาคทองนาโนโดยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ 

       แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

 

 

ภาพประกอบ 23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์

ทองแดงด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนุภาคทองนาโนโดยเทคนิคดิฟเฟอเรน

เชียลพลัส์แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

 

y = 0.1023x - 0.4048 
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y = 0.1343x + 0.0394 
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ภาพประกอบ 24 แสดงสทริปปิงโวลแทมโมแกรมความเข้มข้นของตะกัว่และทองแดง 10 และ 5 ppb 

เทียบกบัสทริปปิงโวลแทมโมแกรมท่ีไมมี่ตะกัว่และทองแดง 

 

4. ผลของการวัดปริมาณตะก่ัวและทองแดงในตัวอย่างจริง 

  ตวัอย่างท่ีเลือกทําการวิเคราะห์ในงานวิจยันี ้ได้แก่ นํา้ด่ืมบรรจุขวด นํา้ประปา และนํา้ใน

สิ่งแวดล้อม ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานตะกัว่และทองแดงลงไปในตวัอยา่งท่ีระดบัความเข้มข้น

ตา่ง ๆ กนั และนํามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม ทําการศกึษาความเท่ียงและ

ความแมน่ของวิธี จากการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงในตวัอย่างจริง จากตาราง 8 พบว่าเม่ือ

ทําการทดลองผลภายในวนัเดียวกัน (Intra-day) ให้ค่าร้อยละการกลบัคืนในการตรวจวดัตะกั่วและ

ทองแดงอยู่ในช่วง 92.12-104.35% และ 90.66-102.44% และความเท่ียง (RSD) อยู่ในช่วง 2.86-

7.53% และ 1.74-9.91% ระหว่างวนั (Inter-day) ให้ค่าร้อยละการกลบัคืนในการตรวจวัดตะกั่วและ

ทองแดงอยู่ในช่วง 96.97-100.38% และ 97.90-103.38% และความเท่ียง (RSD) อยู่ในช่วง 3.38-

5.66% และ 1.18-6.70% ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าค่าท่ีได้เป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ ดงันัน้ขัว้ไฟฟ้า

พิมพ์สกรีนท่ีพัฒนาขึน้ สามารถนํามาตรวจวัดหาปริมาณตะกั่วและทองแดงในตัวอย่างจริงได้
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ตาราง 8 แสดงคา่เฉล่ียของ %Recovery และ %RSD การทํา Intra-day และ Inter-day ในการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงท่ีได้จากการเตมิ 

      สารมาตรฐานลงไปในตวัอยา่งนํา้ (n=3) 

 

ตวัอยา่ง เตมิสารมาตรฐาน

ตะกัว่และทองแดง 

(ppb) 

Intra-day Inter-day 

   Recovery (%) 

 

    RSD (%) 

 

    Recovery (%) 

 

RSD (%) 

 

 Pb2+±SD Cu2+±SD Pb2+        Cu2+ Pb2+±SD Cu2+±SD Pb2+ Cu2+ 

นํา้ด่ืมบรรจขุวด 0 

50 

90 

- 

92.12±7.08 

104.35±3.10 

- 

92.88±3.38 

90.66±4.17 

- 

4.24 

3.45 

- 

7.42 

5.50 

- 

99.18±5.40 

100.38±3.28 

- 

97.90±1.76 

99.81±3.04 

- 

3.38 

5.55 

- 

6.13 

5.49 

นํา้ประปา 0 

50 

90 

- 

92.30±5.22 

101.35±4.03 

- 

92.08±6.92 

94.86±8.85 

- 

4.62 

2.86 

- 

1.74 

5.84 

- 

99.42±4.42 

96.97±3.76 

- 

103.38±3.62 

98.86±4.96 

- 

5.51 

5.65 

- 

1.18 

6.70 

นํา้ในสิ่งแวดล้อม 0 

50 

90 

- 

97.14±7.46 

103.32±9.31 

- 

102.44±7.36 

93.75±7.75 

- 

7.53 

6.73 

- 

9.91 

7.24 

- 

96.88±5.84 

100.31±6.34 

- 

101.28±4.69 

99.32±4.51 

- 

4.96 

5.85 

- 

4.47 

5.27 
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5. ผลของการเปรียบเทยีบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน 

  ผลของการทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพัฒนาขึน้กับวิธี

มาตรฐาน โดยใช้เทคนิค inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) 

โดยมีคา่ LOD ของการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงของวิธีมาตรฐานเท่ากบั 2 ppb โดยทําการ

วิเคราะห์ตวัอย่างจริง ได้แก่ นํา้ด่ืมบรรจุขวด นํา้ประปา และนํา้ในสิ่งแวดล้อม จะเห็นได้ว่าการ

วิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงทัง้วิธีท่ีพฒันาขึน้และวิธีมาตรฐานนัน้ไม่สามารถตรวจพบปริมาณ

ตะกัว่และทองแดงในตวัอยา่งตา่ง ๆ ได้ ดงัแสดงในตาราง 9 อาจสรุปได้ว่าในตวัอย่างตา่ง ๆ นัน้อาจไม่

มีปริมาณตะกัว่และทองแดงปนเปือ้นอยูใ่นตวัอย่างนัน่ ๆ 

   เม่ือทําการทดสอบสมมตุิฐานเก่ียวกบัความแตกตา่งของประชากรสองกลุ่ม (t – test) เป็น

การทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียระหว่างตวัอย่าง 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นการวิเคราะห์ตะกัว่และ

ทองแดงในตวัอย่างจริงจากวิธีท่ีพัฒนาขึน้ และกลุ่มท่ีสองเป็นการวิเคราะห์ตะกั่วและทองแดงใน

ตวัอย่างเดียวกนัจากวิธีมาตรฐาน พบว่าคา่ tคํานวณ = 1.235 ซึ่งน้อยกว่าค่าท่ีเปิดจากตาราง t.05= 

1.796 ดงันัน้จึงสรุปว่าคา่เฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้สองวิธีไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ร ะ ดั บ α=0.05
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ตาราง 9 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน (n=3) 

 

 

ตวัอยา่ง 

เตมิสารมาตรฐานตะกัว่

และทองแดง (ppb) 

วิธีท่ีพฒันาขึน้ (ppb)  

 

วิธีมาตรฐาน (ppb) 

 

            Pb2+±SD                             Cu2+±SD           Pb2+±SD                          Cu2+±SD 

นํา้ด่ืมบรรจุ

ขวด 

0 

50 

90 

ND 

46.06±3.54 

93.92±2.79 

ND 

46.44±1.69 

81.60±3.78 

ND 

47.69±0.23 

86.02±0.92 

ND 

48.41±0.17 

87.12±0.69 

นํา้ประปา 0 

50 

90 

ND 

46.15±2.63 

91.22±3.63 

ND 

46.04±3.48 

85.38±7.97 

ND 

48.17±0.20 

86.03±0.59 

ND 

48.23±0.36 

84.88±0.54 

นํา้ใน

สิ่งแวดล้อม 

0 

50 

90 

ND 

48.57±3.73 

92.99±8.38 

ND 

51.22±3.68 

84.38±6.98 

ND 

46.63±0.70 

84.92±0.49 

ND 

47.91±0.20 

83.45±0.78 

ND = ไมส่ามารถตรวจวดัได้ (Not Detected) 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การดําเนินการวิจัยครัง้นีเ้ก่ียวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและทองแดงโดย

เทคนิคแอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี ได้มีการพฒันาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนภุาค

ทองนาโนและฟิล์มปรอทเพ่ือเพิ่มสญัญาณในการวิเคราะห์ ซึ่งขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนธรรมดานัน้

ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และทองแดงในปริมาณท่ีต่ําได้ การมีอนุภาคทองเคลือบบนผิวหน้า

ขัว้ไฟฟ้าใช้งานและมีปรอทในระบบจะสามารถเพิ่มขีดความสารารถในการตรวจวดัได้ 

 การวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดง 

การวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและทองแดงโดยการพฒันาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดั

แปรด้วยอนุภาคทองนาโนและฟิล์มปรอททําให้สามารถเห็นสัญญาณในการวิเคราะห์ตะกั่วและ

ทองแดงสงูขึน้อย่างชดัเจนท่ีศกัย์ไฟฟ้าประมาณ -0.24 และ +0.22 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิล

เวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ท่ีภาวะเหมาะสมดงัต่อไปนี ้มีปรอทในระบบ 1 ppm สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

0.1 โมลาร์ของกรดไฮโดรคลอริก ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสะสมโลหะเท่ากบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้ในการ

สะสมโลหะเท่ากบั 90 วินาที แอมพลิจดูเท่ากบั 100 มิลลิโวลต์และ Step Potential เท่ากบั 5 มิลลิ

โวลต์ 

 เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของตะกั่วท่ี

ความสามารถตรวจวดัได้คือ 10 ppb ถึง 100 ppb โดยมีค่า r2 เท่ากบั 0.9989 ซึ่งมีขีดจํากัดในการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) 10 ppb และของทองแดงได้ภาวะท่ีเหมาะสมหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้น

ของความเข้มข้นของทองแดงท่ีความสามารถตรวจวดัได้คือ 10 ppb ถึง 100 ppb โดยมีคา่ r2 เท่ากบั 

0.9977 ซึ่งมีขีดจํากัดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) 5 ppb ซึ่งวิธีนีป้ราศจากการรบกวนจาก

ไอออนตา่ง ๆ  

 การวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและทองแดงในตวัอย่าง ได้แก่ นํา้ด่ืมบรรจุขวด นํา้ประปา 

และนํา้ในสิ่งแวดล้อม พบวา่เม่ือทําการคํานวณหาคา่ %recovery และคา่ %RSD คา่ท่ีได้คือ คา่ Intra-

day มีคา่ %recovery เฉล่ียอยู่ในช่วง 92.12-104.35% และ 90.66-102.44% และความเท่ียง (RSD) 

อยู่ในช่วง 2.86-7.53% และ 1.74-9.91% ส่วน Inter-day จะมีค่า %recovery เฉล่ียอยู่ในช่วง 96.97-

100.38% และ 97.90-103.38% และความเท่ียง (RSD) อยู่ในช่วง 3.38-5.66% และ 1.18-6.70% 

ตามลําดบั จะเห็นได้วา่คา่ท่ีได้เป็นคา่ท่ีสามารถยอมรับได้ จากนัน้ทดสอบการเปรียบเทียบผลท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน โดยใช้เทคนิค Inductively coupled plasma 
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atomic emission spectroscopy (ICP-OES) การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับความแตกต่างของ

ประชากรสองกลุ่ม (t – test)  สรุปได้ว่าคา่เฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไม่แตกตา่งกนัอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิท่ีระดบั α=0.05 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาและพฒันาอปุกรณ์ปฏิบตัิการบนขัว้ฟ้าสําหรับใช้ในการวิเคราะห์

หาปริมาณตะกั่วและทองแดง เพ่ือเพิ่มความไวในการวิเคราะห์ตะกั่วและทองแดงให้สูงขึน้  โดยใช้

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ซึ่งได้มีการพฒันาขัว้ไฟฟ้าใช้งานโดยการ

ปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนดดัแปรด้วยอนุภาคทองนาโนและฟิล์มปรอท และนําขัว้ไฟฟ้าท่ี

พฒันาขึน้มาศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ตะกัว่และทองแดง จากนัน้นําวิธีท่ีพฒันาขึน้มา

ประยกุต์ในในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และทองแดงในตวัอย่างนํา้ด่ืมบรรจขุวด นํา้ประปาและนํา้

ธรรมชาติโดยตวัอย่างนํา้ไม่ต้องผ่านกระบวนการเตรียมตวัอย่าง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความจําเพาะ

เจาะจงค่อนข้างสูงและให้ผลการทดสอบท่ีมีความถกูต้องและความแม่นยํา เหมาะกับการนํามาใช้

ทดแทนวิธีวิเคราะห์ท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ในระบบการตรวจวดัปกติ เพราะเป็นวิธีท่ีมีต้นทุนในการ

วิเคราะห์ต่ํา ใช้เวลาในการวิเคราะห์สัน้ เป็นวิธีท่ีง่านและสะดวกในการพกพาออกไปตรวจภาคสนาม 

นอกจากนีย้งัใช้สารเคมีในการวิเคราะห์ปริมาณต่ําเม่ือเทียบกบัวิธีวิเคราะห์แบบเดิมเป็นการประหยดั

สารเคมีและลดการเกิดของเสียจากการวิเคราะห์น้อยมาก นับได้ว่าเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม และนอกจากนีวิ้ธีการวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้นีมี้ความน่าเช่ือถือแม่นยําเทียบเท่ากับวิธี

มาตรฐานท่ีใช้ในปัจจบุนัได้ 

 

 งานวจัิยในอนาคต 

 จากงานวิจยัข้างต้นจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัด้วยวิธีนีน้ัน้ นอกจากจะ

วิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและทองแดง โดยขัว้ไฟฟ้าท่ีพฒันาด้วยอนุภาคทองนัน้ยังสามารถตรวจวัด

ปริมาณปรอทได้เชน่กนั แตง่านวิจยันีเ้กิดกระแสพืน้หลงัท่ีตําแหน่งการเกิดสญัญาณของทองแดง และ

ได้ใช้ปรอทในการลดกระแสพืน้หลงัในตําแหน่งดงักล่าว หากงานวิจยัในอนาคตสามารถหาวิธีการท่ีจะ

ลดกระแสพืน้หลงัด้วยวิธีการอ่ืน จะทําให้สามารถวดัปริมาณตะกัว่ทองแดงและปรอทในคราวเดียว  
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ภาคผนวก 

 

ตารางแสดงคา่ t-test  

Degrees of Freedom (n) tα 

 α=.10 α=.05 α=.025 α=.01 

1 3.078 6.314 12.706 31.821 

2 1.886 2.920 4.303 9.925 

3 1.638 2.352 3.182 5.841 

4 1.533 2.132 2.776 4.604 

5 1.476 2.015 2.571 4.032 

6 1.440 1.943 2.447 3.143 

7 1.415 1.895 2.365 2.998 

8 1.397 1.860 2.306 2.896 

9 1.383 1.833 2.262 2.821 

10 1.372 1.812 2.228 2.764 

11 1.363 1.796 2.201 2.718 

12 1.356 1.782 2.179 2.681 

13 1.350 1.771 2.160 2.650 

14 1.345 1.761 2.145 2.624 

15 1.341 1.753 2.131 2.602 

16 1.337 1.746 2.120 2.583 

17 1.333 1.740 2.110 2.567 

18 1.330 1.734 2.101 2.552 

19 1.328 1.729 2.093 2.539 

20 1.325 1.725 2.086 2.528 

infinity 1.282 1.645 1.960 2.326 
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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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การทดสอบสมมตุฐิานก่ียวกบัความแตกตา่งของคา่เฉล่ียของกลุม่ตวัอย่างท่ีมีความสมัพนัธ์

กนัด้วย (t-test) 

คํานวณจากสตูร 

 

 t =
∑𝐷

�𝑛∑𝐷2−(∑𝐷)2

𝑛−1

  

  เม่ือ   df   =   n - 1 

ทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียท่ีวดัปริมาณตะกัว่และทองแดงระหว่างวิธีมาตรฐานกบัวิธี

ท่ีพฒันาขึน้ ซึง่คา่ท่ีได้เป็นคา่เฉล่ียของตะกัว่และทองแดงในหนว่ย ppb รวมกนั 12 ครัง้ดงันี ้

ครัง้ท่ี วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน D D2 

1 46.06 47.69 -1.63 2.65 

2 46.44 48.41 -1.97 3.88 

3 93.92 86.02 7.90 62.41 

4 81.60 87.12 -5.52 30.47 

5 46.15 48.17 -2.02 4.08 

6 46.04 48.23 -2.19 4.79 

7 91.22 86.03 5.19 26.93 

8 85.38 84.88 0.50 0.25 

9 48.57 46.63 1.94 3.76 

10 51.22 47.91 3.31 10.95 

11 92.99 84.92 8.07 65.12 

12 84.38 83.45 0.93 0.86 

   ∑D=14.51 ∑D2=216.15 

 

จะได้ t = 1.235 และ  tα = 1.796  เม่ือ α=  0.05 ,  df  =  n - 1  =  11   แบบ  0ne - tailed  

test  ซึง่สรุป tคํานวณ <  tα วิธีวดัปริมาณตะกัว่และทองแดงทัง้ 2 วิธีไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิตท่ีิระดบั 0.05 
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