
ค 

 

 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ 

ชื่อโครงการ ออกแบบข้ัวทางเคมีไฟฟาสําหรับตรวจวัดนํ้าแนวลึก 

Electrochemical electrode design for measurement in water 

column 

ชื่อนิสิต นางสาววิสุมิตรา ชนะสกลุนิยม 

ภาควิชา เคม ี

ปการศึกษา 2560 

  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 



ง 

 

ออกแบบข้ัวทางเคมีไฟฟาสําหรับตรวจวัดน้ําแนวลึก 

 

Electrochemical electrode design for measurement in water column 

โดย 

นางสาววิสุมิตรา ชนะสกุลนิยม 

 

รายงานนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2560 

  

 



จ 

 

โครงการ  ออกแบบข้ัวทางเคมีไฟฟาสําหรับตรวจวัดนํ้าแนวลึก  

โดย นางสาววิสุมิตรา ชนะสกลุนิยม 

 

ไดรับอนุมัติใหเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคม ี

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

คณะกรรมการสอบโครงการ 

……………………………………………… ประธานกรรมการ 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.พุทธรักษา วรานุศุภากุล)  

………………………………….…………… อาจารยที่ปรึกษา 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.เจริญขวัญ ไกรยา)  

…………………………………………...… อาจารยที่ปรึกษารวม 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุคคเณศ ตุงคะสมิต)  

…………………………………….……...… กรรมการ 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.พัฒทรา ธีรพิบลูยเดช)  

 

 

รายงานฉบบัน้ีไดรบัความเห็นชอบและอนุมัติโดยหัวหนาภาควิชาเคม ี

 

…………………………………………...… หัวหนาภาควิชาเคมี 

(รองศาสตราจารย ดร.วุฒิชัย พาราสุข)  
  

 วันที่ ....… เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2561 

 

 

 

 

คุณภาพของการเขียนรายงานเลมน้ีอยูในระดับ    ดีมาก      ดี       พอใช 

 

 



ค 

 

ช่ือโครงการ ออกแบบข้ัวทางเคมีไฟฟาสําหรับตรวจวัดนํ้าแนวลึก  

ช่ือนิสิตในโครงการ นางสาววิสุมิตรา ชนะสกลุนิยม เลขประจําตัว 5733160223 

ช่ืออาจารยทีป่รกึษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.เจริญขวัญ ไกรยา 

ช่ืออาจารยทีป่รกึษารวม ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุคคเณศ ตุงคะสมิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2560 

 

บทคัดยอ 

 

 กาซที่ละลายในนํ้าสามารถระเหยหรือปรับเขาสูสมดุลใหมกับบรรยากาศได การเก็บนํ้า

ตัวอยางจากแหลงนํ้าธรรมชาติไปยังหองปฏิบัติการอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห

ปริมาณกาซที่ละลายในนํ้า เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของแสงแดด ความดัน หรืออุณหภูมิ การตรวจวัดกาซที่

ละลายนํ้าในสถานที่จริงจะชวยลดปญหาดังกลาวได ดังน้ันข้ัวทางเคมีไฟฟาจึงถูกออกแบบมาสําหรับตรวจวัด

กาซที่ละลายในนํ้าแนวลึก ในการศึกษาเบื้องตนน้ี ทําการออกแบบและสรางข้ัวไฟฟาแบบแทง 3 ชนิด ไดแก 

ข้ัวไฟฟาทํางานชนิดทองคํา ข้ัวไฟฟาอางอิงชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด และข้ัวไฟฟาชวยชนิดแพลทินัม

ทดสอบการใชงานดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ผลการทดลองแสดงดวยโวลแทมโมแกรมของสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ทําการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟา

ประดิษฐพบสัญญาณไฟฟาที่มีลักษณะผันกลับได เชนเดียวกับที่วัดไดโดยใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย อยางไรก็ตาม

พบการเลื่อนของตําแหนงโวลแทมโมแกรม เน่ืองจากข้ัวไฟฟาอางอิงที่ไมเหมือนกัน ผลของวัสดุและการ

ออกแบบของข้ัวไฟฟาทํางานชนิดทองคําพบวา ชนิดของสายไฟ สงผลนอยตอสัญญาณไฟฟาที่วัดได ในขณะที่

ความยาวของสายไฟมีผลตอการลดลงของคากระแสไฟฟา ในข้ันตอนการทําข้ัวไฟฟา ฟองอากาศในกาว      

อีพ็อกซี่สงผลทําใหความสูงของคากระแสไฟฟาลดลง และผิวหนาของลวดทองคําบนข้ัวไฟฟาทํางานเปนปจจัย

สําคัญที่มีผลตอรูปรางหรือการผันกลับไดของโวลแทมโมแกรม การเฉือนผิวหนาเกาของลวดทองคําออก เพื่อ

เปดผิวหนาทองคําใหม สามารถปรับปรุงสัญญาณได ถึงแมจะไมไดสัญญาณที่ดีข้ึนเสมอไปก็ตาม 
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Abstract 

 

 Dissolved gases can spontaneously evaporate or equilibrate with atmosphere. 

Water sampling from natural resources to laboratory could cause errors in the dissolved-gas 

analysis due to the change of sunlight, pressure or temperature. An on-site measurement can 

help reduce such errors. Therefore, on-site electrochemical electrodes were designed aiming 

for the determination in water column. In this preliminary study, three rod electrodes: gold 

(Au) working electrode, Ag/AgCl reference electrode, and Pt counter electrode were created 

and tested using cyclic voltammetry. Results shown that voltammogram of 5 mM standard 

potassium hexacyanoferrate(III) measured by the designed-rod electrodes appeared in a 

reversible shape similar to one obtained by commercial electrodes. However, position of the 

voltammogram shifted due to the unidentical reference electrode. Effects on the material 

and design of the gold working electrode were investigated. The results revealed that types 

of electrical wire had small effect on the signal while the wire length reduced the current 

height. In the electrode constructing step, bubbles in epoxy reduced the current height.  

Gold surface on the working electrode was one importance factor that effected on the shape 

or reversibility of the voltammogram. Results shown that slide off the old gold surface to 

refresh the electrode surface could improve the signal, even though it was not always 

happen.   
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รูปที่ 2.4 ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐตอกับสายไฟสมีวง 12 

รูปที่ 2.5 หนาตัดของข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐ 14 

รูปที่ 2.6 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 19 

รูปที่ 2.7 การวัดสารละลายในนํ้าทีร่ะดับความลึกตาง ๆ 21 

รูปที่ 3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)         

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยของ Metrohm ชนิด

ทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร (a) และข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต (b) โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา 

0.8 ถึง –0.2 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 0.5 โวลตตอวินาท ี

23 

รูปที่ 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร (เสนทึบ) และกับข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา (เสนประ) ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 

24 

รูปที่ 3.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 

25 

รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 
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รูปที่ 3.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 

26 

รูปที่ 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน (เสนประ) และสายไฟสีมวง (เสนทึบ) ความยาว 1 ฟุต 

27 

รูปที่ 3.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (เสนสีนํ้าเงิน)  3 (เสนสีแดง) และ 5 (เสนสีเขียว) ฟุต 

(สแกนครั้งที่ 3)   

28 

รูปที่ 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกน

สัญญาณไฟฟาครั้งละ 1 รอบ  (1 cycle/scan) จํานวน 20 ครั้ง 

30 

รูปที่ 3.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกน

สัญญาณไฟฟาตอเน่ืองกัน 20 รอบ จํานวน 1 ครั้ง (20 cycles/scan) 

31 

รูปที่ 3.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)       

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต โดยสายที่ 1 2 และ 3 ไลฟองอากาศ

ออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง (เสนสีนํ้าเงิน, สีแดง และสีเขียว ตามลําดับ) และสายที่ 4 กับ 5 ไมไดไล

ฟองอากาศออก (เสนสีมวง และสีสม ตามลําดับ) 

33 

รูปที่ 3.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 4 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัว

ทองคํา (เสนประ) และหลังการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ) 

34 
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รูปที่ 3.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 5 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัว

ทองคํา (เสนประ) และหลังการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ)  

35 

รูปที่ 3.13 ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 36 

รูปที่ 3.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย (เสนประ) และระบบ

ที่ใชข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ (เสนทึบ)    

39 

รูปที่ 3.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซ

ยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาชวยเชิงพาณิชย 

(เสนประ) และระบบที่ใชข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ (เสนทึบ) 

40 

รูปที่ 3.16 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซ

ยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด 

(เสนทึบ) และระบบที่ใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย (เสนประ) 

41 

รูปที่ 3.17 เปรียบเทียบสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง ที่มี

ความลึก 5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร วัดสัญญาณดวยข้ัวไฟฟาทํางาน 

ข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ 

42 
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สารบัญตาราง 

 หนา 

ตารางที่ 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง 17 

ตารางที่ 5.1 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต 

47 

ตารางที่ 5.2 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต 

47 

ตารางที่ 5.3 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต 

48 

ตารางที่ 5.4 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง 

49 

ตารางที่ 5.5 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 3 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง 

50 

ตารางที่ 5.6 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 5 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง 

51 

ตารางที่ 5.7 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร 

52 

ตารางที่ 5.8 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร 

52 

ตารางที่ 5.9 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.10 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร 

53 

ตารางที่ 5.11 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร 

54 

ตารางที่ 5.12 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.13 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 35 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.14 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 5.15 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 45 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.16 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

“นํ้า” มีความสําคัญอยางย่ิงตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตวบนโลกรวมทั้งมนุษย จัดเปนทรัพยากรที่

สามารถหมุนเวียนนํากลับมาใชใหมได ในปจจุบันชุมชนเมืองและภาคอุตสาหกรรมเติบโตอยางรวดเร็ว 

ผลกระทบที่ตามมาคือ ปญหามลพิษทางนํ้าที่ทําใหคุณภาพชีวิตของมนุษยและระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิตที่อาศัย

ในแหลงนํ้าแยลง ดังน้ันจําเปนตองมีการตรวจสอบคุณภาพนํ้าเพื่อใหทราบถึงปญหา แนวทางการแกไข และ

ปองกันผลกระทบที่เกิดจากมลพิษ ซึ่งการตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าเปนวิธีหน่ึงของการตรวจสอบคุณภาพนํ้า

ที่มีประสิทธิภาพ 

ปจจุบันการตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าไดพัฒนาข้ึนหลากหลายวิธี ตัวอยางเชน การวัดการละลายของ

ออกซิเจนดวยวิธีวินเคลอ (Winkler method)1 การวัดซัลไฟดดวยเทคนิคสตริปปงโครโนโพเทนชิเมตรี 

(Stripping chronopotentiometry)2 การวัดกาซมีเทนดวยแคฟวิทีริงดาวนสเปกโตรสโคป (Cavity ring-

down spectroscopy)3 การวัดออกซิเจนดวยเทคนิคโวลแทมเมตรี (Voltammetry)4 และการวัดกาซ

ไนโตรเจนดวยเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (Flow injection analysis)5 เปนตน การตรวจวัดดวยวิธีทาง

เคมีไฟฟา เปนวิธีหน่ึงที่นิยมมากที่สุด เน่ืองจากมีความแมนยําสูง สามารถตรวจวัดไดรวดเร็ว ใชงานงาย และ

ขีดจํากัดการตรวจวัดตํ่า6 

วิธีการตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าสวนใหญทําโดยเก็บนํ้าตัวอยางจากแหลงนํ้า แลวนําไปตรวจ

วิเคราะหในหองปฏิบัติการ แตสารที่ตรวจวัดอยูในรูปของกาซ ซึ่งสามารถระเหยหรือปรับเขาสูสมดุลใหมกับ

บรรยากาศได การเก็บนํ้าตัวอยางและการขนสงสูหองปฏิบัติการอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน

การวิเคราะหได เพื่อหลีกเหลี่ยงปญหาดังกลาว การตรวจวัดกาซในสถานที่จริงที่ระดับความลึกตาง ๆ จึงมี

ความสําคัญ ดังน้ันโครงงานวิจัยน้ีจึงสนใจประดิษฐข้ัวไฟฟาและพัฒนาอุปกรณตรวจวัด สําหรับการวิเคราะหใน

สถานที่จริงรวมกับเทคนิคโวลแทมเมตรี โดยออกแบบประดิษฐข้ัวไฟฟาแบบแทง เน่ืองจากข้ัวไฟฟาแบบแทง

เหมาะสําหรับการตรวจวัดนํ้าแนวลึก ซึ่งข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึนจะนํามาทดสอบคาสัญญาณของข้ัวไฟฟากับสาร

มาตรฐานกอน เพื่อใหไดผลที่ถูกตองกอนนําไปตรวจวัดในแหลงนํ้าสถานที่จริง 
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1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

1.2.1 ออกแบบและประดิษฐข้ัวไฟฟาชนิดทองคํา ซลิเวอร-ซิลเวอรคลอไรด และแพลทินัม สําหรบั

ตรวจวัดนํ้าแนวลึก 

 1.2.2 ทดสอบข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึนและหาแนวทางนําไปใชงานจริงในภาคสนาม 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1 ไดแบบและข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา ซลิเวอร-ซิลเวอรคลอไรด และแพลทินัม สําหรับ

ตรวจวัดนํ้าแนวลึก 

 1.3.2 ไดแนวทางการนําไปใชงานจริงและขอมลูในการปรบัปรุงข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึน 

 

1.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 1.4.1 เคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา 

 เคมีไฟฟาเปนการวิเคราะหทางเคมีที่เกี่ยวของกับการถายโอนประจุ (charge transfer) ระหวาง

ผิวหนาของข้ัวไฟฟากับสารละลาย คาทางไฟฟาที่วัดไดข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารที่นํามาวิเคราะห

โดยตรง 

 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟามีหลายเทคนิค เชน โพเทนชิออเมตรี (Potentiometry) โวลแทมเมตรี 

(Voltammetry) อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (Electrogravimetry) และคูลอมเมตรี (Coulombmetry) เปนตน โดย

เทคนิคโวลแทมเมตรีเปนเทคนิคที่นิยม เน่ืองจากสามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว เหมาะสําหรับการวิเคราะห

หาเชิงปริมาณ (quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (qualitative analysis)  

 1.4.2 โวลแทมเมตรี (Voltammetry) 

  โวลแทมเมตรีเปนช่ือรวมของกลุมวิธีวิเคราะหทางเคมีไฟฟา เปนเทคนิคที่วัดกระแสไฟฟาเมื่อให

ศักยไฟฟาเขาไปภายใตสภาวะที่เกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (concentration polarization) อยาง

สมบูรณ เซลลไฟฟาเคมีประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว ไดแก ข้ัวไฟฟาทํางาน (Working Electrode, WE)

ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference Electrode, RE) และ ข้ัวไฟฟาชวย (Counter Electrode, CE) โดยข้ัวทั้งสามมี

หนาที่แตกตางกันดังน้ี 
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  1.4.2.1 ขั้วไฟฟาทํางาน (Working Electrode: WE) 

   ข้ัวไฟฟาทํางานเปนข้ัวไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของสารที่ตองการวิเคราะห 

เมื่อใหคาศักยไฟฟาเขาไปในระบบตองสามารถตอบสนองอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอตอการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนของสารที่ตองการวิเคราะห โดยเทคนิคโวลแทมเมตรีข้ัวไฟฟาทํางานมีพืน้ที่ผวิหนาข้ัวขนาดเล็กมากพอที่

ทําใหสารเกิดปฏิกิริยารับหรือสงอิเล็กตรอนเฉพาะบริเวณใกลผิวหนาข้ัวไฟฟาเทาน้ัน ไมทําใหสารละลาย

ทั้งหมดเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยข้ัวไฟฟาทํางานที่ดีควรจะสามารถใชวัดซ้ําได มีชวงการวิเคราะหกวาง ให

สัญญาณรบกวนตํ่า นําไฟฟาไดดี และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ข้ัวไฟฟาทํางานมีหลายชนิด เชน ข้ัวไฟฟาทอง 

ข้ัวไฟฟาปรอทหยด หรือข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอน เปนตน7,8  

  1.4.2.2 ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference Electrode: RE) 

   ข้ัวไฟฟาอางอิงเปนข้ัวไฟฟาที่ใชอางอิงศักยของข้ัวไฟฟาทํางาน มีคุณสมบัติที่ใหคาศักยไฟฟา

ที่คงที่ มีสวนประกอบคงตัว และไมเกิดโพลาไรเซชันบริเวณข้ัวไฟฟา ข้ัวไฟฟาอางอิงที่ใชในปจจุบัน เชน 

ข้ัวไฟฟาอางอิงไฮโดรเจน (Standard Hydrogen Electrode, SHE) ข้ัวไฟฟาอางอิงคาโลเมลอิ่มตัว 

(Saturated Calomel Electrode, SCE) และข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Silver/silver 

chloride electrode, Ag/AgCl) โดยเฉพาะข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปนที่นิยมใชมากที่สุด

เน่ืองจากเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สะดวกตอการใชงาน และมีอายุการใชงานนาน7 

  1.4.2.3 ขั้วไฟฟาชวย (Counter Electrode: CE) 

   ข้ัวไฟฟาชวยเปนข้ัวไฟฟาที่ชวยใหกระแสไฟฟาครบวงจร โดยกระแสว่ิงระหวางข้ัวไฟฟา

ทํางานและข้ัวไฟฟาชวย โดยจะไมผานข้ัวไฟฟาอางอิงของวงจร ข้ัวไฟฟาชวยไมมีการเปลี่ยนแปลงในขณะ

วิเคราะหสารตัวอยาง มักมีพื้นผิวมาก ๆ เพื่อใหสามารถนําไฟฟาไดดี นิยมใชลวดแพลทินัมเปนวัสดุของ

ข้ัวไฟฟาน้ี7 

  ข้ัวไฟฟาทําหนาที่เช่ือมระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและโพเทนชิโอสแตต (Potentiostat)      

ซึ่งเปนอุปกรณที่ทาํหนาที่ควบคุมการจายความตางศักยและวัดกระแสไฟฟาที่มีความละเอียดและถูกตองสูงโดย

จะตอเขากับคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรทําหนาที่ควบคุมการทํางานและแสดงผลการวิเคราะห9 กระแสไฟฟาที่

วัดไดตามศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรจะถูกนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา        

(I-E plot) เรียกกราฟที่แสดงวา โวลแทมโมแกรม (Voltammogram) โดยมีเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบตาง ๆ 

ที่เกิดจากการตอบสนองของกระแสไฟฟาที่ตางกัน สัญญาณที่กระตุนจึงตางกัน เชน ไซคลิกโวลแทมเมตรี 
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(Cyclic voltammetry) สแควรเวฟโวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry) ลิเนียรสวีปโวลแทมเมตรี 

(Linear sweep voltammetry) หรือพัลสโวลแทมเมตรี (Pulse voltammetry) เปนตน  

  ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) สําหรับการศึกษา

สัญญาณสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)ของข้ัวไฟฟาประดิษฐ 

 1.4.3 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) 

  ไซคลิกโวลแทมเมตรีเปนเทคนิคทางโวลแทมเมตรีที่วัดกระแสไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางาน เมื่อให

สัญญาณกระตุนศักยไฟฟารูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular voltage waveform) ดังแสดงในรูป 1.1  แก

ข้ัวไฟฟาทํางานซึ่งจุมอยูในสารละลายทีไ่มมีการคน (unstirred solution) การใหศักยไฟฟาเขาไปในเซลล เปน

การสแกนไปขางหนา (forward scan) เมื่อเวลาผานไปศักยที่ใหจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ สแกนไปถึงจุดหนศักยไฟฟา

ก็จะเริ่มลดลงดวยอัตราการสแกนเทาเดิมเปนการสแกนยอนกลับ (reverse scan) จนกระทั่งศักยไฟฟามีคา

เทากับศักยไฟฟาเริ่มตนจะไดเปนหน่ึงไซเคิล 

 
รูปท่ี 1.1 สัญญาณกระตุนแบบสามเหลี่ยม (triangular voltage waveform) ที่ใหในไซคลิกโวลแทมเมตรี

(Cyclic voltammetry)10 

 กระแสไฟฟาที่วัดไดในระหวางการสแกนศักยจะถูกนํามาสรางกราฟระหวางกระแสกับศักยไฟฟา 

เรียกวา ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งไซคลิกโวลแทมโมแกรม

สามารถบอกปฏิกิริยาไปขางหนาของสารต้ังตนและปฏิกิริยายอนกลับของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไป

ขางหนา ถาสแกนศักยไฟฟาไปขางหนาในทางลบมากข้ึน สารที่ทําการวิเคราะหจะเกิดเปนปฏิกิริยารีดักชันและ

เรียกกระแสไฟฟาสูงสุดวากระแสแคโทดิก (Cathodic peak current, Ipc) เมื่อสแกนศักยไฟฟายอนกลับไป

ทางบวกมากข้ึน สารที่ทําการวิเคราะหจะเกิดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันและเรียกกระแสไฟฟาสูงสุดวากระแสแอ

โนดิก (Anodic peak current, Ipa ) โดยคาศักยไฟฟาของตําแหนงที่มีกระแสสูงสุดของปฏิกิริยารีดักชันและ

ออกซิเดชัน เรียกวา ศักยไฟฟาแคโทดิก (Cathodic peak potential, Epc) และศักยไฟฟาแอโนดิก     

(Anodic peak potential, Epa) ตามลําดับ10,11 
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รูปท่ี 1.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ของเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตร ี

(Cyclic voltammetry)12 

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ในป ค.ศ. 1995 Brendel, P. J. และ Luther, G. W.14 ไดศึกษาการพัฒนาข้ัวไฟฟาทองอมัลกัม 

(Au/Hg) แบบแทงเพื่อวัดการละลายของออกซิเจน ซัลไฟด เหล็ก และแมงกานีสที่ละลายอยูในตะกอนทะเล 

ข้ัวไฟฟาน้ีสามารถบอกความละเอียดของระดับความลึกเปนมิลลิเมตร ตรวจวัดไดรวดเร็วสําหรับการวัดคาของ

สารรีดอกซ (Redox) ทุกชนิดในระหวางการสแกนที่มีศักยภาพเพียงครั้งเดียว ข้ัวไฟฟามีความแมนยําและ

เสถียรภาพทั้งในหองปฏิบัติการและสถานที่จริงที่ทําการศึกษา โดยผูวิจัยไดออกแบบข้ัวไฟฟาทํางานแบบเปน

แกวใชความรอนและอีพ็อกซี่เปนตัวชวยกันนํ้า มีข้ัวไฟฟาคาโลเมลอิ่มตัว (Saturated Calomel Electrode, 

SCE) เปนข้ัวไฟฟาอางอิง โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ สแกนที่ 200 มิลลิโวลตตอวินาทีสําหรับลิเนียรสวีป 

โวลแทมเมตรี (Linear sweep voltammetry) และ แอมพลิจูด 15 มิลลิโวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 2 มิลลิ

โวลต ความถ่ี 300 เฮิรตซ อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 200 มิลลิโวลตตอวินาที สําหรับเทคนิคสแควรเวฟ      

โวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry) 

 ในป ค.ศ. 1999 Luther, G. W. และคณะ4 ไดศึกษาวิธีการตรวจวัดการละลายของออกซิเจน 

แมงกานีส เหล็ก และซัลไฟดที่ละลายอยูในตะกอนดวยเทคนิคโวลแทมเมตรี (Voltammetry) โดยใชข้ัวไฟฟา

ทองอมัลกัม (Au/Hg) แบบแทงที่มีความยาวสาย 30 เมตร พรอมกับเครื่องมือวัดขนาดเล็กที่ติดต้ังบนเรือ 

(ROV) สามารถตรวจสอบแบบเรียลไทมในสถานที่จริงที่ทําการศึกษา วัดสัญญาณซ้ําไดโดยไมทําใหสัญญาณ

ลดลง ไมมีการทับซอนกันของแมงกานีสและออกซิเจน และการเปลี่ยนแปลงของคา pH สัมพันธกับการ

เปลี่ยนแปลงของแมงกานีสและออกซิเจน โดยผูวิจัยไดออกแบบข้ัวไฟฟาทํางานแบบเปนแกวและแบบเปน   
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พอลิเมอร PEEK ™ (polyethyletherketone) ใชความรอนและอีพ็อกซี่เปนตัวชวยกันนํ้า มีข้ัวไฟฟาซิลเวอร/

ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟาแพลทินัมเปนข้ัวไฟฟาชวย ข้ัวทั้ง 3 ชนิดจะมีสาย

ชีลด (Shield) ปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกไวอยู โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ สแกนที่ 200 มิลลิ

โวลตตอวินาทีสําหรับลิเนียรสวีปโวลแทมเมตรี (Linear sweep voltammetry) และแอมพลิจูด 1 มิลลิโวลต

ศักยไฟฟาแตละข้ัน 24 มิลลิโวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอวินาที สําหรับเทคนิค    

สแควรเวฟโวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry)    

 ในป ค.ศ. 2008 Luther, G. W. และคณะ13 ไดศึกษากระบวนการทางชีวธรณีเคมี

(Biogeochemical) เพื่อการวัดแบบเรียลไทมดวยเครื่องวิเคราะหไฟฟาเคมี (ISEA) ดวยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

(Voltammetry) โดยใชข้ัวไฟฟาทองอมัลกัม (Au/Hg) แบบแทง มีการออกแบบข้ัวไฟฟาทํางาน 2 แบบ คือ 

ข้ัวไฟฟาแบบเปนแกวใชสําหรับวัดตะกอนและข้ัวไฟฟาแบบเปนพอลิเมอร PEEK™ (polyethyletherketone) 

ใชสําหรับนํ้าในแนวลึก  ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag / AgCl) ถูกสรางข้ึนดวยวิธีเคลือบ      

ซิลเวอรคลอไรด (AgCl) โดยใหลวดเงินที่ย่ืนออกมาจากปลาย 20 มิลลิเมตร จุมลงในสารละลายคลอไรดเปน

เวลา 20 วินาที ใชแบตเตอรี่ 9 V (ลวดแพลทินัม (Pt) อยูข้ัวลบและลวดซิลเวอร (Ag) อยูข้ัวบวก) และข้ัวไฟฟา

แพลทินัมเปนข้ัวไฟฟาชวย ข้ัวทั้ง 3 ชนิดจะมีสายชีลด (shield) ปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกไวอยู 

โดยวิธีโวลแทมเมตรีที่ใชข้ัวไฟฟาแบบแทงเหมาะสําหรับการศึกษาทางดานเคมีของระบบสิ่งแวดลอมที่

หลากหลาย แตตองการใหนักวิเคราะหไดศึกษาเกี่ยวกับหลักการทางเคมีไฟฟา 

ในป ค.ศ. 2013 Lemtiri-Chlieh, F. และ Ali, R.15 ไดทําการทดลองการเคลือบซิลเวอรคลอไรดที่ผิว

ของลวดเงิน โดยใชแบตเตอรี่ 9 โวลตและสายไฟปากจระเขหนีบลวดเงิน 2 สายจุมลงสายละลายโพแทสเซียม

คลอไรดความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 10-15 วินาที (หรือจะเห็นการเปลี่ยนสีจากสีเงินเปนสีมวงอมเงิน) 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเกิดดานแอโนดหรือดานข้ัวบวก 

ในป ค.ศ. 2015 Baciu, A. และคณะ6 ไดศึกษาวิธีการตรวจวัดซัลไฟดและไนไตรตในนํ้าดวยเทคนิค  

โวลแทมเมตรี (Voltammetry) และ แอมเพอโรเมตริก (Amperometry) โดยใชข้ัวไฟฟาเพชรเจือโบรอน

(Boron-Doped Diamond, BDD) พบวาพารามิเตอรของการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาที่ดีที่สุดสําหรับการ

ตรวจวัดไนไตรทและซัลไฟดคือ การใชสแควรเวฟโวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry) ที่ดําเนินการ

ภายใตสภาวะการทํางานที่เหมาะสม โดยใหศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.01 โวลต แอมพลิจูด 0.5 โวลต และความถ่ี 

10 เฮิรตซ นอกจากน้ีแอมพลิจูด 0.2 โวลต มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับขีดจํากัดการตรวจวัดของ

ไนไตรต 

 ในป ค.ศ. 2012 Aumond, V. และคณะ2 ไดศึกษาวิธีการตรวจวัดซัลไฟดดวยเทคนิคสตริปปงโครโน

โพเทนชิเมตรี (Stripping chronopotentiometry) ในนํ้าทะเลตัวอยาง งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคในการ

พัฒนาการวิเคราะหนํ้าทะเลในแนวลึกโดยใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา ซึ่งซัลไฟดจะถูกสะสมโดยใหศักยไฟฟา 
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–0.25 โวลต (เทียบกับ Ag/AgCl, KCl 3 โมลาร) ที่มีการสั่นของลวดทองและสตริปปงออกจากการใหกระแส

คงที่ที่ลดลง (โดยทั่วไปคือ –2 ไมโครแอมแปร) เงื่อนไขของไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) จะถูกปรับโดย

การสั่น ทําใหข้ันตอนการสะสมสั้นลง ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความจําเปนในการลดการระเหยของไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S)  ขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD) คือ 30 นาโนโมลาร หลังจากข้ันตอนการสะสมที่ 7 วินาที ขีดจํากัดการ

ตรวจวัดน้ีอยูในชวงเดียวกับเทคนิคแคโทดิกโวลแทมเมตรี (Cathodic voltammetry) ที่มีความไวสูงที่สุดโดย

ใชข้ัวไฟฟาปรอทหยด  
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บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.1 เครื่องโพเทนซิโอสแตท Portable potentiostats: 910 PSTAT mini  

(Metrohm Autolab, Netherlands) 

 2.1.2 กลองจุลทรรศนดิจิตอล MicroXplore PC200 Digital Handheld Microscope  

(Orion Telescopes & Binoculars, United States of America) 

2.1.3 คอมพิวเตอรพรอมโปรแกรม PSTAT software 1.0 (Metrohm Autolab, Netherlands) 

และโปรแกรม DinoCapture 2.0 (Orion Telescopes & Binoculars, United States of 

America) 

 2.1.4 เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, Swizerland) 

 2.1.5 เครื่องสั่นความถ่ีสูง Sonicator As3120 (Autoscience, China) 

 2.1.6 เครื่องกวนสารละลาย 728 Magnetic Stirrer (Metrohm Autolab, Netherlands)  

 2.1.7 ข้ัวไฟฟาทอง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร  

 2.1.8 ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (Metrohm Autolab, Netherlands) 

 2.1.9 ข้ัวไฟฟาแพลทินัม (Metrohm Autolab, Netherlands) 

 2.1.10 ลวดทองคํารอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร  

(Surepure Chemetals, United States of America)  

 2.1.11 ลวดแพลทินัมรอยละ 99.95 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร 

(Alfa Aesar, United Kingdom) 

 2.1.12 ลวดเงินรอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร   

(Johnson Matthey, United Kingdom)   

 2.1.13 กระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบล็อคความจุ 3 มิลลิลิตร (Nipro, Japan) 

 2.1.14 เข็มฉีดยาขนาด 0.9 x 25 มิลลิเมตร (Nipro, Japan) 

2.1.15 สายไฟสีเทา มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 ตารางมิลลิเมตร 

(Alps Industrial, Thailand) 

 2.1.16  สายไฟสีมวง มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร 

   (Wire & Cable, Thailand)  
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 2.1.17 สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 1 ตารางมิลลิเมตร  

(Siam Unity Industry, Thailand) 

 2.1.18 กาวอีพ็อกซี่ 2-K-EPOXIDKLEBER (UHU, Germany)   

 2.1.19 กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ Epoxy putty (Sunnic Chemical, Thailand) 

 2.1.20 ถานอัลคาไลน 9 โวลต 

 2.1.21 เครื่องตัดทอพลาสติกพอลิเมอร  

 2.1.22 ตลับเมตร 

 2.1.23 ขาต้ังเหล็กและแคลมป 

 2.1.24 หัวแรงและที่วางหัวแรง 

 2.1.25 ตะกั่วบัดกร ี

 2.1.26 นํ้ายาประสาน 

 2.1.27 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) เสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร  

เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร 

2.1.28 บิวเรต 

2.1.29 บีกเกอร 

2.1.30 ขวดปรับปริมาตร  

2.1.31 คีมปอกสายไฟ 

2.1.32 ผาสักหลาดสําหรับขัดข้ัวไฟฟา 

 

2.2 สารเคมี 

2.2.1 โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (Potassium hexacyanoferrate(III): K3[Fe(CN)6]) 

(Sigma-Aldrich, United States of America)  

 2.2.2 โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride: NaCl) (Carlo Erba Reagents, France)  

 2.2.3 ผงอะลูมินา (Alumina powder) ขนาด 1.0 และ 0.3 ไมโครเมตร  

(PACE Technologies, United States of America)  

 2.2.4 เอทานอล (Ethanol) (Merck, Germany) 

 2.2.5 อะซิโตน (Acetone) (Merck, Germany) 

 2.2.6 นํ้า Milli-Q (18 M cm-1) จาก Miili-Q Ultrapure Water Purification system    

(Millipore, USA) 



10 

 

2.3 การเตรียมสารละลาย 

 2.3.1 สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร 

  ช่ังโซเดียมคลอไรด 0.5844 กรัม (NaCl: นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 58.443 กรัมตอโมล) ละลาย

ดวยนํ้า Miili-Q ในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร 

  ช่ังโซเดียมคลอไรด 1.4611 กรัม (NaCl: นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 58.443 กรัมตอโมล) ละลาย

ดวยนํ้า Miili-Q ในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 250.00 มิลลิลิตร 

 

 2.3.2 สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร  

  ช่ังโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 0.0823 กรัม (K3[Fe(CN)6]: นํ้าหนักโมเลกุล

เทากับ 329.24 กรัมตอโมล) ละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ในขวดกําหนด

ปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร 

  ช่ังโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 0.1646 กรัม (K3[Fe(CN)6]: นํ้าหนักโมเลกุล

เทากับ 329.24 กรัมตอโมล) ละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ในขวดกําหนด

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร 

 

 2.3.3 สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.9 โดยมวลตอปริมาตร 

  ช่ังโซเดียมคลอไรด 2.25 กรัม ใสบีกเกอร 500 มิลลิลิตร ละลายดวยนํ้า Miili-Q ปรับปริมาตร

เปน 250 มิลลิลิตร 
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2.4 การประดิษฐขั้วไฟฟา 

 ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐ (รูปที่ 2.1) ประกอบดวย   

ลวดทองคํารอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร  

 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร  

 สายไฟสีเทา มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 1 ฟุต  

 สายไฟสีมวง มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 1 3 และ 5 ฟุต     

 สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นทีห่นาตัดของลวดตัวนํา 1 ตารางมิลลเิมตร ความยาว 1 ฟุต (รูปที่ 2.2) 

 

                                    รูปท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐตอกบัสายไฟ 

 

รูปท่ี 2.2 สายไฟสีเทา สมีวง และสีนํ้าเงิน มพีื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 (a) 0.205 (b) 

และ 1 (c) ตารางมลิลเิมตร ตามลําดับ      

 

 

กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ 

สายไฟ 
 

ทอพลาสติกเทฟลอน 

a b c
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 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ (รูปที่ 2.3) ประกอบดวย 

 ลวดเงินรอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร     

 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร 

 สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 1 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 2 ฟุต   

 

รูปท่ี 2.3 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐตอกบัสายไฟสีนํ้าเงิน 

 ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ (รูปที่ 2.4) ประกอบดวย 

 ลวดแพลทินัมรอยละ 99.95 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร 

 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร 

 สายไฟสีมวง มีพื้นทีห่นาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 2 ฟุต  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐตอกับสายไฟสมีวง 

 

 

                                   

 

กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ 

สายไฟสีน้ําเงิน 

มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา  

1 ตารางมิลลิเมตร 

ทอพลาสติกเทฟลอน 

ลวดเงิน  

เสนผานศนูยกลาง 

2.0 มิลลิเมตร 

ทอพลาสติกเทฟลอน 

กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ 

สายไฟสีมวง 

มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 

0.205 ตารางมิลลิเมตร 

ลวดแพลทนิัม 

เสนผานศนูยกลาง 

0.5 มิลลิเมตร 
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 2.4.1 ขั้วไฟฟาทํางานประดิษฐ 

1. นําลวดทองคํามาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสี

มวงกับสายไฟสีเทาออก 1.5 เซนติเมตร และสายไฟสีนํ้าเงินออก 9 เซนติเมตร จากน้ันใชหัว

แรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรี แนบลงจุดที่ตองการเช่ือม หัวแรงจะละลายตะกั่วยึดติด

ทันที  

2. ตัดลวดทองคําใหมีความยาว 1 เซนติเมตร และตัดสายไฟตามความยาวที่ตองการ โดยวัดจาก

ปลายของทอพลาสติกเทฟลอน 

3. ผสมกาวอีพ็อกซี่ใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งกาวอีพ็อกซี่ประกอบดวย 2 สวนคือ เน้ืออีพ็อกซี่ 

(epoxy) และ ตัวชวยทําใหเกิดการแข็งตัว (hardener) โดยการผสมกาวอีพ็อกซี่แยกออกเปน 

2 วิธีเพื่อศึกษาผลของฟองอากาศ  

3.1  กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใชแทงพลาสติกแบนคอย ๆ คนผสม

กาว 2 สวนเขาดวยกันใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จากน้ันไลฟองอากาศออกดวยเครื่อง

สั่นความถ่ีสูง 

3.2 กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใชแทงพลาสติกแบนคนผสมกาว 2 

สวนเขาดวยกัน  

4. นําสายไฟสีนํ้าเงินกับสายไฟสีเทาความยาว 1 ฟุต และสายไฟสีมวงความยาว 1 3 และ 5 ฟุต ที่

เช่ือมลวดทองแลว ใสเขาไปในทอพลาสติกเทฟลอน โดยใหลวดทองคําพอดีตรงสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอนหรือเกินออกมาเล็กนอย จากน้ันนํากระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบล็อคความจุ 3 

มิลลิลิตร บรรจุกาวอีพ็อกซี่ที่ไดเตรียมไวแลว ใสเข็มฉีดยาขนาด 0.9 x 25 มิลลิเมตร ฉีดกาว 

อีพ็อกซี่เขาไป โดยฉีดจากสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนกอน แลวจึงฉีดสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอน  

5. เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่ พัทที่ (epoxy putty) ที่มีลักษณะคลายดินนํ้ามัน

มาตัดตามปริมาณที่ตองการ ใชมือผสมกันจนเปนเน้ือเดียวกัน นําไปแปะบนรอยตอระหวาง

สายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขาไป 

6. ตัดสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอนดวยเครื่องตัดทอพลาสติกพอลิเมอรเล็กนอยใหเห็นลวด

ทองที่ผิวหนาข้ัว (รูปที่ 2.5) จากน้ันปอกสายไฟดานปลายสายเพื่อใชหนีบตอเขากับเครื่องโพ

เทนชิโอสแตท 
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รูปท่ี 2.5 หนาตัดของข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐ 

 

2.4.2 ขั้วไฟฟาอางอิงประดิษฐ 

1. นําลวดเงินมาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีนํ้า

เงินออก 9.5 เซนติเมตร จากน้ันใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกร ีแนบลงจุดที่ตองการ

เช่ือม หัวแรงจะละลายตะกั่วยึดติดทันท ี 

2. ตัดลวดเงินใหมีความยาว 1 น้ิว และตัดสายไฟความยาว 2 ฟุต โดยวัดจากปลายของทอ

พลาสติกเทฟลอน 

3. ผสมกาวอีพ็อกซี่ใหเปนเน้ือเดียวกัน กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใช

แทงพลาสติกแบนคอยๆคนผสมกาว 2 สวนเขาดวยกันใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จากน้ันไล

ฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง 

4. นําสายไฟที่เช่ือมลวดเงินใสเขาไปในทอพลาสติกเทฟลอน โดยใหลวดเงินเกินออกมาประมาณ 

เกือบ 1 น้ิว ตรงสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอน จากน้ันนํากระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบล็อค

ความจุ 3 มิลลิลิตร บรรจุกาวอีพ็อกซี่ที่ไดเตรียมไวแลว ใสเข็มฉีดยาขนาด 0.9 x 25 มิลลิเมตร

ฉีดกาวอีพ็อกซี่เขาไป โดยฉีดจากสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนกอน แลวจึงฉีดสวนตน

ของทอพลาสติกเทฟลอน  

5. เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่ พัทที่ (epoxy putty) ที่มีลักษณะคลายดินนํ้ามัน

มาตัดตามปริมาณที่ตองการ ใชมือผสมกันจนเปนเน้ือเดียวกัน นําไปแปะบนรอยตอระหวาง

สายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขาไป 

6. ปอกสายไฟดานปลายสายเพื่อใชหนีบตอเขากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

 

ลวดทองคํา  

เสนผานศนูยกลาง 

0.1 มิลลิเมตร 
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2.4.3 ขั้วไฟฟาชวยประดิษฐ 

1. นําลวดแพลทินัมมาเช่ือมติดกับสายไฟทีป่อกใหเหลอืแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสี

มวงออก 1 เซนติเมตร จากน้ันใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรี แนบลงจุดที่ตองการ

เช่ือม หัวแรงจะละลายตะกั่วยึดติดทันท ี 

2. ตัดลวดแพลทินัมใหมีความยาว 1 น้ิว และตัดสายไฟความยาว 2 ฟุต โดยวัดจากปลายของทอ

พลาสติกเทฟลอน 

3. ผสมกาวอีพ็อกซี่ใหเปนเน้ือเดียวกัน กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใช

แทงพลาสติกแบนคอยๆคนผสมกาว 2 สวนเขาดวยกันใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จากน้ันไล

ฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง 

4. นําสายไฟที่เช่ือมลวดแพลทินัมใสเขาไปในทอพลาสติกเทฟลอน โดยใหลวดแพลทินัมเกิน

ออกมาประมาณ เกือบ 1 น้ิว ตรงสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอน จากน้ันนํากระบอกฉีดยา

หัวฉีดแบบล็อคความจุ 3 มิลลิลิตร บรรจุกาวอีพ็อกซี่ที่ไดเตรียมไวแลว ใสเข็มฉีดยาขนาด       

0.9 x 25 มิลลิเมตร ฉีดกาวอีพ็อกซี่เขาไป โดยฉีดจากสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนกอน 

แลวจึงฉีดสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอน  

5. เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่ พัทที่ (epoxy putty) ที่มีลักษณะคลายดินนํ้ามัน

มาตัดตามปริมาณที่ตองการ ใชมือผสมกันจนเปนเน้ือเดียวกัน นําไปแปะบนรอยตอระหวาง

สายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขาไป 

6. ปอกสายไฟดานปลายสายเพื่อใชหนีบตอเขากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

 

2.5 การทําความสะอาดขั้วไฟฟา 

 2.5.1 การเตรียมขั้วไฟฟาทํางานกอนใชงาน 

 1. นําข้ัวไฟฟาทองประดิษฐ มาขัดดวยสารละลายอะลูมินาแบบขนที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 

1.0 ไมโครเมตร บนผาสักหลาดหยาบ ขัดวนเปนจํานวน 80 รอบ แลวลางดวยนํ้า Miili-Q 

จากน้ันนําไปเขาเครื่องสั่นความถ่ีสูงเปนเวลา 1 นาที แลวลางข้ัวไฟฟาทองประดิษฐดวยนํ้า 

Miili-Q อีกครั้ง 

 2. ทําข้ันตอนในขอ 1. ซ้ําอีกครั้งดวยสารละลายอะลูมินาแบบขนที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 0.3 

ไมโครเมตร บนผาสักหลาดละเอียด จากน้ันเช็ดใหแหง 
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 2.5.2 การเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงประดิษฐกอนใชงาน 

1. นําสายไฟที่มีลวดเงินใหมจํานวน 2 เสน มาทําความสะอาดดวยเอทานอล จากน้ันลางดวยนํ้า DI  

  2. จุมสวนที่เปนลวดเงินลงในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.9 โดยมวลตอ    

ปริมาตร ตอสายไฟแตละเสนกับถานอัลคาไลน 9 โวลต เปนเวลา 10 นาที โดยสายไฟดานหน่ึง

ตอกับข้ัวบวก และอีกเสนตอกับข้ัวลบ 

3. จากน้ันที่ดานแอโนดจะมีตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรดเกาะอยู นําไปใชเปนข้ัวซิลเวอร-   

ซิลเวอรคลอไรดตอไป 

 

 2.5.3 การทําความสะอาดขั้วไฟฟาหลังใชงาน 

   สําหรับขั้วไฟฟาทํางาน: นําข้ัวไฟฟาทองประดิษฐไปลางดวยนํ้า Miili-Q จากน้ันนํามาขัด

ดวยสารละลายอะลูมินาแบบขนที่ผสมจากผงอะลมูินาขนาด 1.0 ไมโครเมตร บนผาสักหลาดหยาบ 

ขัดวนเปนจํานวน 80 รอบ แลวลางดวยนํ้า Miili-Q จากน้ันนําไปเขาเครื่องสั่นความถ่ีสูงเปนเวลา 1 

นาที แลวลางข้ัวไฟฟาทองประดิษฐดวยนํ้า Milli-Q อีกครั้ง ทําซ้ําอีกครั้งดวยสารละลายอะลูมินา

แบบขนที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร บนผาสักหลาดละเอียด จากน้ันเช็ดใหแหง 

นําเก็บในใหเรียบรอย 

   สําหรับขั้วไฟฟาแพลทินัม: ลางดวยนํ้า Milli-Q หลังการใชงาน 

   สําหรับขั้วไฟฟาอางอิงประดิษฐ: ลางดวยนํ้า Milli-Q หลังการใชงาน เช็ดลวดเงินที่ถูก

เคลือบดวยซิลเวอรคลอไรดดวยแอมโมเนีย จากน้ันลางดวยเอทานอล ตามดวยดวยนํ้า Milli-Q 

เช็ดใหแหง นําเก็บในใหเรียบรอย16 

2.6 การทดลอง 

1. บรรจุสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ปริมาตร 

40 มิลลิลิตร ลงในเซลลเคมีไฟฟา 

2. จุมข้ัวไฟฟาทํางาน ข้ัวไฟฟาอางอิง และข้ัวไฟฟาชวย ตามชนิดที่ระบุไวในแตละการทดลอง ดัง

แสดงไวในตารางที่  2.1 ลงในสารละลายขอ 1. ตอสายไฟของแตละข้ัวเขากับเครื่อง            

โพเทนชิโอสแตท (รูปที่ 2.6) 
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ตารางท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง 

การทดสอบ 
ขั้วไฟฟาท่ีเลือกใช 

ขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาชวย 

1. ผลของชนิด

สายไฟที่ใชทํา

ข้ัวไฟฟาทํางาน 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสเีทา ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสนํ้ีาเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 

2.  ผลของความ

ยาวสายไฟที่ใช

ทําข้ัวไฟฟา

ทํางาน 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 3 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 5 ฟุต 
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 ตารางท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง (ตอเน่ือง) 

การทดสอบ 
ขั้วไฟฟาท่ีเลือกใช 

ขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาชวย 

3. ผลของปริมาณ

ฟองอากาศทีม่ีใน

สวนผสมของกาว

อีพ็อกซี ่

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสนํ้ีาเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 
ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt ข้ัวไฟฟาประดิษฐที่

ไมมีลวดทองตอกับ

สายไฟสนํ้ีาเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 

4. ผลของผิวหนา

ของข้ัวไฟฟา

ทองคํา 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

5. ทดสอบการ

ทํางานของ

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ชนิดซิลเวอร-ซิล

เวอรคลอไรด 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt ข้ัวไฟฟาอางอิง

ประดิษฐชนิด 

Ag/AgCl 

6. ทดสอบการ

ทํางานของ

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ชนิดแพลทินัม 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาชวย

ประดิษฐชนิด Pt 
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ตารางท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง (ตอเน่ือง) 

การทดสอบ 
ขั้วไฟฟาท่ีเลือกใช 

ขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาชวย 

7. การวัดสารละลาย

ในเซลล

เคมีไฟฟา 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 3 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาอางอิง

ประดิษฐชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวย

ประดิษฐชนิด Pt 

8. การวัดสารละลาย

ในนํ้าที่มีระดับ

ความลึก 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 3 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิง

ประดิษฐชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวย

ประดิษฐชนิด Pt 

 

 

          รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 

 

Gold electrode 

(Working Electrode) 

Ag/AgCl 

(Reference Electrode) 

Pt wire 

(Counter Electrode) 

Supporting electrolyte 



20 

 

3. ต้ังพารามิเตอรของเครื่องมือ โดยเลือกโหมดไซคลิกโวลแทมเมตรี สแกนจากคาศักยไฟฟา –0.8 

ถึง –0.2 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 0.5 โวลตตอวินาที 

บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง หรือใชชุดพารามิเตอรคาอื่น ตามแตที่ระบุไวในแตละ

การทดลอง 

 

 2.6.1 ผลของความยาวสายไฟท่ีใชทําขั้วไฟฟาทํางาน 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ไดทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง หลังจากน้ันปรับจํานวนสแกน เปน 20 

ครั้ง 

 

 2.6.2 ผลของผิวหนาของขั้วไฟฟาทองคํา 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 

 

 2.6.3 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนสแกน

จากคาศักยไฟฟา –0.7 ถึง –0.3 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 

0.5 โวลตตอวินาที (สําหรับการใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด) และจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 

 

 2.6.4 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 
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 2.6.5 การวัดสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนสแกน

จากคาศักยไฟฟา –0.7 ถึง –0.3 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 

0.5 โวลตตอวินาที (สําหรับการใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด) และจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 

 

 2.6.6 การวัดสารละลายในนํ้าท่ีมีระดับความลึก 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนสแกน

จากคาศักยไฟฟา –0.7 ถึง –0.3 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 

0.5 โวลตตอวินาที และจํานวนสแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง โดยวัดที่

ระดับความลึก 5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร (รูปที่ 2.7) 

 

 

                       รูปท่ี 2.7 การวัดสารละลายในนํ้าทีร่ะดับความลึกตาง ๆ 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

งานวิจัยน้ีไดออกแบบข้ัวทางเคมีไฟฟาที่เหมาะสําหรับตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าแนวลึก ดวยเทคนิค 

โวลแทมเมตรี โดยไดออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึน และนํามาประยุกตใชในวัด

สัญญาณของสารมาตรฐานในนํ้าแนวลึกจําลองไดผลการทดลองดังน้ี 

3.1 ศึกษาการสรางขั้วไฟฟาประดิษฐ พรอมทดสอบการใชงาน 

 3.1.1 การสรางขั้วไฟฟาทํางานประดิษฐชนิดลวดทองคํา 

  ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐประกอบดวยลวดทองคํารอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร นําลวดทองคํา มาเช่ือมตอกับลวดทองแดง ซึ่งลวดทองแดงแบงออกเปน 3 แบบ โดยมีขนาดของลวด

ตัวนําที่แตกตางกัน (1) สายไฟสีเทา มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 ตารางมิลลิเมตร (2) สายไฟสีมวง      

มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร และ (3) สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา    

1 ตารางมิลลิเมตร โดยคาพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนําที่รายงานน้ันไมใชตัวเลขจากการวัดโดยตรงของผูทดลอง 

แตมาจากการแปลงตัวเลขในตารางคาคุณลักษณะเฉพาะของสายไฟ17 ซึ่งการวัดดวยไมโครมิเตอรคาลิเปอร 

(micrometer caliper) อาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากพื้นที่ชองวางระหวางลวดตัวนําหรือแรงบีบลวดตัวนํา

จากการหมุนสเกล การสรางข้ัวไฟฟาจะนําลวดทองคําความยาว 1 เซนติเมตร มาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกให

เหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีมวงกับสายไฟสีเทาออก 1.5 เซนติเมตร และสายไฟสีนํ้าเงิน

ออก 9 เซนติเมตร จากน้ันใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรีแนบลงจุดที่ตองการเช่ือม ซึ่งข้ันตอนน้ี

อาจจะทําใหลวดทองคําขาดไดตองระวังการบัดกรีเปนพิเศษ เน่ืองจากลวดทองมีขนาดที่เล็กและหัวแรงมี

อุณหภูมิที่สูง  

  การใชคีมปอกสายไฟ อาจทําใหสายของลวดตัวนําขาดได เน่ืองจากขนาดของลวดตัวนําที่เล็กและ

คีมปอกสายไฟที่มีแรงกดเอาฉนวนที่หุมสายออก แรงกดของคีมปอกสายไฟน้ีไมสามารถที่จะควบคุมไดทําให

ลวดตัวนําที่มีขนาดเล็กขาด ดังน้ันการปอกสายไฟตองระวังแรงกดเปนพิเศษหรืออาจจะใชกรรไกรชวยในการ

ปอกสายคอย ๆ ปอกฉนวนที่หุมสายออก 

  เพื่อปองกันนํ้าเขาสายไฟที่บรรจุอยูในทอพลาสติกเทฟลอน (PTFE tube) ที่มีเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาว 10 เซนติเมตร จึงใชกระบอกฉีดยาที่

บรรจุกาวอีพ็อกซี่ ฉีดกาวอีพ็อกซี่เขาไปในทอเทฟลอน แตเน่ืองจากกาวอีพ็อกซี่ที่มีลักษณะขนและหนืด ทําให

เมื่อใชเข็มฉีดยาขนาด 0.5 x 25 มิลลิเมตร เกิดปญหาที่เข็มหลุดออกจากหัวของกระบอกฉีดยา จากปญหา
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ดังกลาวจึงนํากาวอีพ็อกซี่มาผสมกับอะซิโตน เพื่อใหกาวอีพ็อกซี่มีลักษณะเหลวมากข้ึน แตการนํากาวอีพ็อกซี่

มาผสมกับอะซิโตนทําใหเกิดฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมาก ใชเวลาในการแข็งตัวนาน และเมื่อแข็งตัวจะมี

ลักษณะออนน่ิม งอไดตามปริมาณอะซิโตนที่ผสมเขาไป ผูวิจัยจึงเปลี่ยนขนาดเข็มฉีดยาเปน 0.9 x 25 

มิลลิเมตร และกระบอกฉีดยาเปนหัวฉีดแบบล็อคเข็มได เพื่อลดปญหาแรงดันที่จะดันเข็มฉีดยาหลุดออกจากหัว

ของกระบอกฉีด  

  ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัว ไฟฟาเชิงพาณิชยของ 

Methorm ชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับสัญญาณของสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขนเดียวกัน ที่วัดดวยข้ัวไฟฟา

ประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.1) ในสภาวะเดียวกัน 

 
รูปท่ี 3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)         

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยของ Metrohm ชนิดทองคําขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร (a) และข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอ

กับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต (b) โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา 0.8 ถึง –0.2 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 

0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 0.5 โวลตตอวินาท ี
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 จากผลการทดสอบ พบวา สัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) มีลักษณะผันกลับได (reversible) เมื่อตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยและข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึน โดยเมื่อ

สแกนไปทางศักยไฟฟาดานลบ (0.8 ไป -0.2 โวลต) พบสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชันในชวง 0.2 ถึง 0 โวลต 

(Equation 1) และเมื่อกลับทิศการสแกนไปทางศักยไฟฟาดานบวก (-0.2 ไป 0.8 โวลต) ผลิตภัณฑ 

[Fe(CN)6]
4- จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในชวง 0.2 ถึง 0.4 โวลต (Equation 2) ซึ่งลักษณะและตําแหนงของ

สัญญาณที่วัดไดจากข้ัวไฟฟาประดิษฐมีความสอดคลองตรงกันกับที่วัดไดจากข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย นอกจากน้ี

ปริมาณคากระแสไฟฟา (ความสูงของพกีสัญญาณ) ที่ตางกันมากในรูปที่ 3.1 และ 3.2 เปนผลมาจากขนาดของ

ลวดทองคําที่แตกตางกัน ผลการทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวา ข้ัวไฟฟาประดิษฐสามารถนํามาใชตรวจวัดสัญญาณ

ไดเชนเดียวกันกับข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย 

 

 จากน้ันทดลองวิเคราะหสญัญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร โดยใช ข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา โดยทั้งคูตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาวสาย 1 

ฟุต (รูปที่ 3.2) 

 
รูปท่ี 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร 

(เสนทึบ) และกับข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา (เสนประ) ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต 
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พบวา ไมปรากฏสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6])  

เมื่อตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา ผลการทดลองน้ียืนยันวา พื้นผิวของทองคํามีความสําคัญ

ตอการวัดสัญญาณไฟฟาของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา หรืออาจกลาวไดวา อีพ็อกซี่โดยลําพังไมสามารถใชตรวจวัด

สัญญาณของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาได  

3.2 การทดสอบพารามิเตอรตางๆ ท่ีมีผลตอการวัดสัญญาณของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา 

 3.2.1 ผลของชนิดสายไฟท่ีใชทําขั้วไฟฟาทํางาน 

  ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟฟาที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก สายไฟสีเทา มวง และ 

นํ้าเงิน ชนิดละ 3 เสน โดยมีข้ันตอนการประดิษฐข้ัวที่เหมือนกัน มีความยาวสายไฟเสนละ 1 ฟุต ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3 3.4 และ 3.5 

 
รูปท่ี 3.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 
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รูปท่ี 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 

 
รูปท่ี 3.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 
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 เมื่อวัดความสูงของสัญญาณแคโทดิก (พีกสัญญาณที่ตําแหนงประมาณ 0.073 โวลต) ที่ไดจาก

สายไฟแตละเสน แลวคํานวณหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสายไฟแตละชนิด พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

สายไฟสีเทา มวง และนํ้าเงินมีคาเทากับ 0.282 0.041 และ 0.086 ตามลําดับ โดยกระแสไฟฟาที่วัดไดจาก

สายไฟสีเทา 3 เสนมีคาแตกตางกันมาก มีเพียงสายเสนที่ 2 (Grey wire 2) ที่ลวดตัวนําไมขาดและใหกระแส

สูงสุด ซึ่งกระแสที่ลดลงนาจะเกิดจากการหลุด-ขาดของลวดตัวนําในข้ันตอนการปอกสายไฟเอาฉนวนที่หุมสาย

ออก ทําใหการนําไฟฟาของสายที่ขาดนําไฟฟาไดไมดี และเน่ืองจากลวดตัวนําของสารไฟสีเทาน้ีมีขนาดเล็ก 

(เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํา 0.46 มิลลิเมตร)  มีโอกาสเกิดการขาดไดงายตอนปอกฉนวนที่หุมออก ผูวิจัย

จึงไมนําสายไฟสีเทาน้ีมาใชงาน   

 เมื่อพิจารณาโวลแทมโมแกรมที่วัดไดดวยสายไฟสีมวงและสีนํ้าเงิน พบวา โวลแทมโมแกรมมี

ลักษณะใกลเคียงกัน และเมื่อนําสัญญาณเสนที่แสดงความผันกลับ (reversible) ที่ดีที่สุดในกลุม ซึ่งคือเสน

สัญญาณที่มีความชันสูงที่สุดในกลุม มาเปรียบเทียบกัน (รูปที่ 3.6) พบวาสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่วัดไดจากสายไฟสีมวง

แสดงความผันกลับที่มากกวาและยังมีคาความสูงของกระแสแคโทดิกที่มากกวาสัญญาณที่วัดไดจากสายไฟสีนํ้า

เงินเล็กนอย ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกใชสายไฟสีมวงในการประดิษฐข้ัวไฟฟาทํางานสําหรับการทดลองในข้ันถัดไป  

 
รูปท่ี 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร 

ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน (เสนประ) และสายไฟสีมวง (เสนทึบ) ความยาว 1 ฟุต 
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 3.2.2 ผลของความยาวสายไฟท่ีใชทําขั้วไฟฟาทํางาน 

  ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟฟาสีมวงความยาว 1 3 และ 5 ฟุตตามลําดับ พบวา คา

กระแสไฟฟาที่วัดไดมีคาลดลงตามความยาวของสายไฟที่มากข้ึน (รูปที่ 3.7) ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการ

ความตานทานไฟฟาตอไปน้ี  

A

×l
=R

ρ
 

โดย l คือ ความยาวของตัวนํา มีหนวยเปนเมตร (m) 

     A คือ พื้นที่หนาตัดของตัวนํา มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 

     ρ คือ สภาพตานทานไฟฟาของสสาร มีหนวยเปนโอหม-เมตร (Ω.m)  

 

รูปท่ี 3.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต  (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร 

ที่ตอกับสายไฟสมีวง ความยาว 1 (เสนสีนํ้าเงิน)  3 (เสนสีแดง) และ 5 (เสนสีเขียว) ฟุต (สแกนครั้งที่ 3)   
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น่ันคือ เมื่อลวดตัวนําชนิดเดียวกัน (ρ คาเดียวกัน) มีพื้นที่หนาตัด (A) ที่เทากัน แตมีความยาวสายไฟ (l) ที่

ตางกัน จะสงผลใหมีคาความตานทาน (R) ของสายไฟที่ตางกัน โดยสายไฟที่มีความยาวมาก จะมีความ

ตานทานไฟฟามาก เปนผลใหสัญญาณทางไฟฟาที่วัดไดออนลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดน้ี อยางไรก็

ตามการสงข้ัวไฟฟาทํางานไปวัดสัญญาณที่ระดับนํ้าลึก ไมอาจหลีกเลี่ยงหรือลดการใชสายไฟฟาที่ยาวได จึง

จําเปนตองยอมรับผลกระทบเรื่องความยาวของสายไฟฟาน้ี 

 นอกจากน้ีในทางปฏิบัติ การสงข้ัวไฟฟาทํางานลงไปวัดสัญญาณที่ระดับนํ้าลึกแตละครั้ง ข้ัวจะตอง

สามารถใชสแกนซ้ํา ๆ ไดหลายครั้ง ดวยเหตุน้ีผูทดลองจึงไดทําการทดสอบความสม่ําเสมอของสัญญาณไฟฟาที่

วัดได โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงที่มีความยาว

ของสายไฟแตกตางกันดังที่กลาวมาแลว โดยสแกนสัญญาณไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะ

ไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ซ้ํา ๆ กันจํานวน 

20 ครั้ง ใน 2 ลักษณะ คือ 1) สแกนสัญญาณไฟฟาครั้งละ 1 รอบ (1 cycle/scan) จํานวน 20 ครั้ง และ      

2) สแกนสัญญาณไฟฟาตอเน่ืองกัน 20 รอบ จํานวน 1 ครั้ง (20 cycles/scan) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูป

ที่ 3.8 และ 3.9 
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รูปท่ี 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกนสัญญาณไฟฟาครั้งละ 1 รอบ  

(1 cycle/scan) จํานวน 20 ครั้ง 
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รูปท่ี 3.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกนสัญญาณไฟฟาตอเน่ืองกัน 20 

รอบ จํานวน 1 ครั้ง (20 cycles/scan) 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cu
rr

en
t 

(µ
A)

Potential (V)

1ft

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cu
rr

en
t 

(µ
A)

Potential (V)

3ft

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cu
rr

en
t 

(µ
A)

Potential (V)

5ft

a 

b 

c 



32 

 

  จากผลการทดลอง พบวา สายไฟสีมวงทั้ง 3 ความยาวใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน คือ การ

สแกนในลักษณะที่ 2 (20 cycles/scan) ไดสัญญาณไฟฟาที่มีการซอนทับกันของสัญญาณ (reproducible) 

ดีกวาการสแกนในลักษณะที่ 1 (1 cycle/scan) โดยสายไฟที่มีความยาวนอยวัดความเที่ยงของสัญญาณไฟฟา

ไดดีกวาสายไฟที่มีความยาวมากกวา นอกจากน้ีสายไฟที่มีความยาวนอยกวายังสามารถวัดคาสัญญาณ

กระแสไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิ  

โมลาร ไดมากกวาสายไฟที่มีความยาวมากกวาอีกดวย และดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวไปขางตน การสง

ข้ัวไฟฟาทํางานไปวัดสัญญาณที่ระดับนํ้าลึก ไมอาจหลีกเลี่ยงหรือลดการใชสายไฟฟาที่ยาวได จึงจําเปนตอง

ยอมรับและเขาใจผลกระทบเกี่ยวกับการใชสายไฟที่ยาวน้ี  

 จากผลการทดลองขางตน ผูทดลองมีขอเสนอแนะนําเกี่ยวกับการเลือกใชข้ัวไฟฟาใหเหมาะกับการ

ปฏิบัติงานในภาคสนาม ดังน้ี  

1) เลือกใชข้ัวไฟฟาที่มีความยาวสายไฟไมเกินกวาความลึกของแหลงนํ้าที่ตองการทําการวัดคา 

2) ทําการสอบเทียบ (calibration) กระแสสัญญาณของข้ัวไฟฟาแตละข้ัวแยกกัน 

3) หากตองการเก็บคาสัญญาณกระแสไฟฟามากกวา 1 ครั้งในแตละตําแหนงที่ทําการวัดคา ควร

เลือกการสแกนแบบตอเน่ือง n รอบ/ครั้ง (n cycles/scan)  

 

3.2.3 ผลของปริมาณฟองอากาศท่ีมีในสวนผสมของกาวอีพ็อกซี ่ 

 ทดลองวิเคราะหสัญญาณเมื่อมีปริมาณฟองอากาศในสวนผสมของกาวอีพ็อกซี่ไมเทากัน โดย

ใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงที่มีความยาว 1 ฟุต 

สแกนสัญญาณไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน  

5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตร ีจํานวน 1 รอบ โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคํา 2 ลักษณะ คือ   

1) สายที่ 1 2 และ 3 ทําการไลฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง และ 2) สายที่ 4 กับ 5 ไมไดทําการไล

ฟองอากาศออก ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)       

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต โดยสายที่ 1 2 และ 3 ไลฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ี

สูง (เสนสีนํ้าเงิน, สีแดง และสีเขียว ตามลําดับ) และสายที่ 4 กับ 5 ไมไดไลฟองอากาศออก (เสนสีมวง และสี

สม ตามลําดับ) 

 ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสายที่ 4 และ 5 (เสนสีมวง และสีสม ตามลําดับ) ที่มีการเตรียม

กาวอีพ็อกซี่แบบไมไดไลฟองอากาศออกใหคากระแสไฟฟาที่ตํ่ากวาสายที่ 1 2 และ 3 ที่ไลฟองอากาศออกดวย

เครื่องสั่นความถ่ีสูง ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกวิธีไลฟองอากาศจากกาวอีพ็อกซี่ออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูงสําหรับใช

ในการทําข้ัวไฟฟาทํางานในการทดลองข้ันตอไป  

 

 3.2.4 ผลของผิวหนาของขั้วไฟฟาทองคํา  

 ทองคํา นอกจากจะเปนโลหะเน้ือออน เกิดรอยขีดขวนไดงายแลว ผิวของทองคํายังสามารถ

เกิดออกไซดกับออกซิเจนในอากาศในขณะใชงานหรือเก็บรักษาไดอีกดวย ซึ่งทั้ง 2 สาเหตุน้ี จะสงผลใหการวัด

กระแสสัญญาณดวยข้ัวไฟฟาชนิดทองคําแยลง ผูทดลองจึงไดทําการศึกษาผลของผิวหนาของข้ัวไฟฟาทองคํา 

โดยเปรียบเทียบสญัญาณไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) 

เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่วัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดลวดทองคํา กับสัญญาณของสารละลายเดียวกันที่วัดดวย

ข้ัวไฟฟาอันเดิมที่ทําการเฉือนผิวหนาของข้ัวไฟฟาทองคําออก แลวนํามาขัดผิวดวยผงอะลูมินากอนนํามาใชงาน 
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พบวา วิธีการเฉือนผิวหนาเกาของข้ัวไฟฟาทองคําออก เพื่อเปดผิวหนาทองคําใหมข้ึนมา สามารถทําให

สัญญาณกระแสไฟฟาที่วัดไดโดยใชข้ัวไฟฟาอันเดิมเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

 
รูปท่ี 3.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 4 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนประ) และหลัง

การเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ)  

 ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะ

ไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร มีลักษณะความผันกลับ (reversible) ที่ดีข้ึน 

กลาวคือ มีความชัน (slope) ของพีกสัญญาณที่ชันข้ึน และมีความสูงของกระแสสัญญาณที่มากข้ึน เมื่อวัดดวย

ข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําสายสีมวงความยาวสายไฟ 1 ฟุต ที่มีการเฉือนเปดผิวของข้ัวไฟฟาทองคําใหมแลว 

ทั้งน้ี ผลของคากระแสไฟฟาที่สูงข้ึนน้ี อาจเกิดเน่ืองมาจากผิวหนาข้ัวมีความใหมหรืออาจเกิดเน่ืองมาจากพื้นที่

ผิว (surface area) ใหมมีพื้นผิวของลวดทองคําเพิ่มข้ึน อันเน่ืองมาจากข้ันตอนการประดิษฐข้ัวไฟฟาน้ัน ลวด

ทองอาจไมไดต้ังตรงในแนวด่ิง ขนานไปความยาวของทอเทฟลอน (PTFE tube) ตลอดความยาวของลวด

ทองคํา หรือไมไดถูกบรรจุอยูในตําแหนงกึ่งกลางของทอเทฟลอนตลอดความยาวของลวดทองคํา ดังน้ันหาก

ลวดทองคํามีการโนมเอียงไปบริเวณสวนใดเมื่อตัดผิวหนาข้ัวไฟฟาใหม ลวดทองบริเวณสวนน้ันจึงอาจมี

พื้นที่หนาตัดมากข้ึนกวาบริเวณสวนที่ลวดทองคําต้ังตรง เปนผลใหวัดกระแสสัญญาณไดมากข้ึน  
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 นอกจากน้ี รูปที่ 3.12 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 

เฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ทําการวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําสาย

สีมวงอีกหน่ึงเสน (เสนที่ 5) ความยาวสายไฟ 1 ฟุต  

 
รูปท่ี 3.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 5 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนประ) และหลัง

การเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ)  

 จากผลการทดลอง พบวา กระแสสัญญาณที่วัดไดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําที่มีการเฉือนเปดผิว

ของข้ัวไฟฟาทองคําใหมน้ัน ไมมีลักษณะที่ดีข้ึนกวาสัญญาณที่วัดโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําเดิม กลาวคือ 

สัญญาณที่วัดไดจากข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําที่มีการเฉือนเปดผิวใหมแลวน้ัน มีลักษณะความผันกลับได 

(reversible) นอยลงและมีคาความสูงของกระแสแคโทดิกลดลง    

 จากขอมูลขางตนจึงอาจสรปุไดวา ผิวหนาของข้ัวไฟฟามีความสําคัญย่ิงตอลักษณะและความสูงของ

กระแสสัญญาณที่วัดได อันจะสงผลไปถึงการวิเคราะหสัญญาณดวย ดังน้ันการดูแลและรักษาผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาจึงนับเปนสิ่งจําเปน โดยวิธีการเฉือนผิวหนาเกาของข้ัวไฟฟาทองคําออก เพื่อเปดผิวหนาทองคําใหม

ข้ึนมา สามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรงุผวิหนาของข้ัวไฟฟา ในกรณีที่สัญญาณที่วัดไดมีลักษณะหรอื

คาความสูงสัญญาณที่แยลง แตวิธีน้ีไมอาจยืนยันไดวาการเฉือนผิวหนาเกาของข้ัวออก จะทําใหไดสัญญาณที่ดี

ข้ึนเสมอไป 
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3.3 ศึกษาการสรางและทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดอ่ืนๆ  

 เน่ืองดวยโวลแทมเทตรีเปนเทคนิคที่ประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว ไดแก ข้ัวไฟฟาทํางาน หรือ

ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working electrode) ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) และข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary 

or Counter electrode) ดังน้ันการที่จะนําเทคนิคโวลแทมเมตรีออกไปใชงานในภาคสนามน้ัน นอกจากการ

ออกแบบประดิษฐข้ัวไฟฟาใชงานแลว ยังจําเปนตองคํานึงถึงข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟาชวยดวย 

 ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ที่ใชงานงายและนิยมใชกันทั่วไป คือ ข้ัวไฟฟาอางอิงชนิด 

ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl reference electrode) โดยบริษัทที่ขายอุปกรณเคมีไฟฟาสวนใหญจะ

ขายข้ัวไฟฟาชนิดน้ีมาในรูปแบบของข้ัวไฟฟาแกว (รูปที่ 3.13)  

 

รูปท่ี 3.13 ข้ัวไฟฟาอางอิงซลิเวอร-ซิลเวอรคลอไรด18 

ซึ่งนอกจากจะมีราคาแพงแลว วัสดุที่ทําจากแกวยังมีโอกาสแตก เสียหายไดงาย จึงไมเหมาะอยางย่ิงกับการใช

งานในภาคสนาม ดังน้ันผูทดลองจึงไดทําการสรางข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐข้ึนมา โดยจะบรรยายเกี่ยวกับการ

สรางและทดสอบข้ัวไฟฟาในหัวขอตอไป 

 ข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary or Counter electrode) มีองคประกอบสําคัญหลัก คือ ลวดแพลทินัมที่มี

พื้นที่ผิวมากๆ ข้ัวไฟฟาชนิดน้ีหาซื้อไดจากบริษัทที่ขายอุปกรณเคมีไฟฟา หากแตมีราคาสูง และบริเวณหัวตอ 

(jack) กับสายไฟมักจะไมมีอุปกรณหรือลักษณะกันนํ้า ทําใหมีโอกาสเกิดไฟฟาลัดวงจรไดงายหากนําข้ัวไฟฟา

เชิงพาณิชนน้ีไปใชในงานภาคสนาม ดังน้ันผูทดลองจึงไดทําการสรางข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐข้ึนมา ในลักษณะ

เดียวกันกับการสรางข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ โดยจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
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 3.3.1 การสรางขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดอ่ืน ๆ 

 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐประกอบดวย (1) ลวดเงินรอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 

2.0 มิลลิเมตร (2) ทอพลาสติกเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร และ (3) สายไฟสีนํ้าเงิน นํา

ลวดเงินมาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีนํ้าเงินออก 9.5 

เซนติเมตร ใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรีแนบลงจุดที่ตองการเช่ือม  จากน้ันตัดลวดเงินใหมีความ

ยาว 1 น้ิว และตัดสายไฟใหมีความยาว 2 ฟุต ใหลวดเงินเกินออกมาประมาณ 1 น้ิว ตรงสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอนทีม่ีเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาว 

10 เซนติเมตร และเพื่อปองกันนํ้าเขาสายไฟที่บรรจุอยูในทอพลาสติกเทฟลอน จึงใชกระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบ

ล็อคที่บรรจุกาวอีพ็อกซี่ ฉีดเขาไปในทอเทฟลอน เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่  พัทที่     

(epoxy putty) ไปแปะบนรอยตอระหวางสายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขา

ไป (รูปที่ 2.3) โดยกอนใชงานข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐตองเคลือบผิวของลวดเงินดวยซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด

กอน โดยการจุมสวนที่เปนลวดเงินของข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐจํานวน 2 ข้ัว ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด

ความเขมขนรอยละ 0.9 โดยมวลตอปริมาตร และตออีกปลายของข้ัวไฟฟาทั้ง 2 เขากับถานกอนเหลี่ยมขนาด 

9 โวลต 

 

พบวา ดานแอโนดจะมีตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรดเกาะอยู (Equation 3) และดานแคโทดจะมีฟองแก็ส

ไฮโดรเจนเกิดข้ึน (Equation 4) และเมื่อทําการใชข้ัวอางอิงประดิษฐน้ีซ้ํา ๆ พบปญหาลวดเงินมีการผุกรอน 

จากดานแอโนดที่มซีิลเวอรหลุดออกมา ดังน้ันควรที่จะใชลวดเงินทีมีความหนามากข้ึน เน่ืองจากการทดลองน้ี

ลวดเงินขาดระหวางการทดลองสงผลใหไมสามารถทดลองในสภาวะเดิมตอไปได 

ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐประกอบดวย (1) ลวดแพลทินัมรอยละ 99.95 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.5 

มิลลิเมตร (2) ทอพลาสติกเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร และ (3) สายไฟสีมวง นําลวด

แพลทินัมมาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลอืแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีมวงออก 1 เซนติเมตร 

ใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรีแนบลงจุดที่ตองการเช่ือม จากน้ันตัดลวดแพลทินัมใหมีความยาว    

Equation 3: 

Equation 4: 



38 

 

1 น้ิว และตัดสายไฟใหมีความยาว 2 ฟุต ใหลวดแพลทินัมเกินออกมาประมาณ 1 น้ิวตรงสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอนทีม่ีเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาว 

10 เซนติเมตร และเพื่อปองกันนํ้าเขาสายไฟที่บรรจุอยูในทอพลาสติกเทฟลอน จึงใชกระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบ

ล็อคที่บรรจุกาวอีพ็อกซิ่  ฉีดเขาไปในทอเทฟลอน เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่  พัทที่     

(epoxy putty) ไปแปะบนรอยตอระหวางสายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขา

ไป (รูปที่ 2.4) 

 ข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้ง 2 ชนิดน้ีมีวิธีสรางที่คลายกัน แตสิ่งที่ตองระวังคือ ข้ันตอนฉีดกาวอีพ็อกซี่ 

จะตองระวังกาวเปอนลวดเงินกับลวดแพลทินัมที่ย่ืนออกมาจากปลายทอพลาสติกเทฟลอน เน่ืองจากทําให

สูญเสียพื้นที่การทํางานของข้ัวไฟฟา  

 

  3.3.2 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

 ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง 

ความยาว 3 ฟุต ข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย และข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด โดยเปรียบเทียบโวลแทม

โมแกรมที่วัดไดเมื่อใชข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิงพาณิชย กับเมื่อใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร- 

ซิลเวอรคลอไรด (รูปที่ 3.14) แสดงใหเห็นวา เมื่อตรวจวัดสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม    

เฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ดวยข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดประดิษฐ ตําแหนงของพีก  

แคโทดิกและแอโนดิกมีการเคลื่อนไปในทิศที่ศักยไฟฟามีคาเปนลบมากข้ึน และลักษณะความผันกลับได 

(reversibility) ของสัญญาณลดลงเล็กนอย แสดงวาการเปลี่ยนข้ัวไฟฟาอางอิง มีผลตอทั้งตําแหนงและลักษณะ

ความผันกลับไดของสัญญาณ โดยการเปลี่ยนข้ัวไฟฟาอางอิงสงผลตอตําแหนงของสัญญาณมากกวาตอ

รูปลักษณของสัญญาณ ดังน้ันข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดที่สรางข้ึนมาจึงพอที่จะนํามาใช

แทนข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิงพาณิชยได 
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รูปท่ี 3.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต  (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย (เสนประ) และระบบที่ใช

ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ (เสนทึบ)    

  

 3.3.3 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม  

   ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง 

ความยาว 3 ฟุต ข้ัวไฟฟาแพลทินัม และข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิงพาณิชย โดยเปรียบเทียบโวลแทม

โมแกรมที่วัดไดเมื่อใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย กับเมื่อใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม (รูปที่ 3.15) 

แสดงใหเห็นวา โวลแทมโมแกรมทั้งสองเกือบซอนทับกันอยางสมบูรณ น่ันแสดงวา ข้ัวไฟฟาแพลทินัมประดิษฐ

มีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย ดังน้ันจึงสามารถใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม

แทนข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชยได 
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รูปท่ี 3.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร

เรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาชวยเชิงพาณิชย (เสนประ) และระบบที่

ใชข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ (เสนทึบ) 

 

3.4 การนําขั้วไฟฟาประดิษฐทุกชนิดมาใชวัดสารละลายในลักษณะตางๆ 

 3.4.1 การวัดสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 

 ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง 

ความยาว 3 ฟุต เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมที่ไดเมื่อใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมประดิษฐ คูกับข้ัวไฟฟาซิลเวอร-  

ซิลเวอรคลอไรดประดิษฐ และเมื่อใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย คูกับข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิง

พาณิชย พบวา โวลแทมโมแกรมทั้งสองของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) มีลักษณะคลายกัน (รูปที่ 3.16) โดยโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมประดิษฐ 

คูกับข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดประดิษฐ พบการเคลื่อนของสัญญาณไปในทิศที่ศักยไฟฟามีคาเปนลบ

มากข้ึน 80 มิลลิโวลต และมีลักษณะความผันกลับได (reversibility) ของสัญญาณนอยกวาโวลแทมโมแกรมที่

ไดจากการใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย (ใชข้ัวไฟฟาทํางานอันเดียวกัน) ทั้งน้ีเปนผลมาจากข้ัวไฟฟาประดิษฐอางอิง

ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.3.2 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cu
rr

en
t 

(µ
A)

Potential (V)



41 

 

 
รูปท่ี 3.16 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร

เรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด (เสนทึบ) และระบบที่

ใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย (เสนประ)  

 3.4.2 การวัดสารละลายในนํ้าท่ีมีระดับความลึก 

  นําข้ัวไฟฟาประดิษฐทุกชนิดมาทดลองวัดสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม   

เฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่มีระดับความลึกประมาณ 53 เซนติเมตร 

(รูปที่ 2.7) โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง ความยาว 3 ฟุต รวมกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี สแกน

ครั้งละ 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่แตละระดับความลึก 5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร 

พบวา ไดโวลแทมโมแกรมที่ซอนทับกันในทุกๆ ครั้งที่สแกน และที่ทุกๆ ระดับความลึกที่วัดสัญญาณ          

(รูปที่ 3.17) ทั้งน้ีเปนเพราะสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ในทุกๆ ระดับความ

ลึกมีคาความเขมขนเดียวกัน หรืออาจกลาวไดวาความดันหรือระดับความลึกในชวงที่ทดลองน้ีไมมีผลตอการวัด

สัญญาณกระแสไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
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รูปท่ี 3.17 เปรียบเทียบสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง ที่มีความลึก 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร วัดสัญญาณดวยข้ัวไฟฟาทํางาน ข้ัวไฟฟาอางอิงและ

ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยน้ีไดแบบและข้ัวทางเคมีไฟฟาที่เหมาะสําหรับตรวจวัดนํ้าแนวลึก โดยเบื้องตนผูวิจัยได

สรางข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐชนิดลวดทองคํา จากลวดทองคําบริสุทธ์ิที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ทดสอบการทํางานของข้ัวไฟฟาประดิษฐดวย สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร

เรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 

0.1 โมลาร โดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบสัญญาณไฟฟาที่มีลักษณะผันกลับได เชนเดียวกับที่วัดไดโดย

ใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย และไมพบสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

เมื่อวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา จากน้ันทําการทดสอบพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลตอสัญญาณของ

ข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา พบวา ชนิดของสายไฟที่ไมมีการขาดของลวดทองแดง สงผลนอยตอ

สัญญาณไฟฟาที่ วัดได แตความยาวของสายไฟที่มากข้ึน มีผลทําใหคากระแสไฟฟาที่ วัดไดนอยลง อัน

เน่ืองมาจากความตานทานที่เพิ่มข้ึนตามความยาวของลวดตัวนํา นอกจากน้ีวิธีสแกนสัญญาณแบบ n รอบ/ครั้ง 

จะไดโวลแทมโมแกรมที่ใกลเคียงกันมากกวาการสแกนแบบ 1 รอบ/ครั้ง ในสวนของการสรางและดูแลรักษา

ข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดลวดทองคํา ปริมาณฟองอากาศที่มีในสวนผสมของกาวอีพ็อกซี่สงผลตอคาสัญญาณ ทํา

ใหกระแสมีคาตํ่าลง จึงตองไลฟองอากาศดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูงออกกอน และผิวหนาของลวดทองคํามี

ความสําคัญตอความสูงกระแสและลักษณะของโวลแทมโมแกรมเปนอยางมาก การเฉือนผิวหนาเกาของ

ข้ัวไฟฟาทองคําออก เพื่อเปดผิวหนาทองคําใหมข้ึนมา สามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาทองคําได ถึงแมจะไมไดสัญญาณที่ดีข้ึนเสมอไปก็ตาม 

 ในสวนของข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดและแพลทินัม ไดถูกออกแบบและ

สรางใหเหมาะกบัการใชงานในภาคสนาม โดยทดสอบการทํางานของข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งสองเทียบกับข้ัวไฟฟา

เชิงพาณิชย พบวาสามารถใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งสองแทนข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยได โดยข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ

ชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด ไมมีผลทําใหรูปรางของโวลแทมโมแกรมเปลี่ยนไป แตจะมีผลตอการเลื่อน

ตําแหนงของโวลแทมโมแกรมในแนวแกน y เทาน้ัน  

 สุดทายผูวิจัยไดนําเอาข้ัวไฟฟาประดิษฐทุกชนิดมาทําการวัดสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในรูปแบบของเซลล

เคมีไฟฟาที่ใชทั่วไปในหองปฏิบัติการและในสารละลายที่มีความลึก 53 เซนติเมตรโดยประมาณ พบวา 

ข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐทั้งหมดสามารถใชวัดกระแสสัญญาณไดดี ความดันหรือระดับความลึกในชวงที่ทําการ

ทดลองน้ีไมมีผลตอการวัดสัญญาณกระแสไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยการตรวจวัดกาซที่ละลาย

นํ้าในสถานที่จริง ตองมีกระบวนการเคลือบผวิหนาข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐดวยโลหะที่เหมาะกับกาซที่ตองการ
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วิเคราะหกอน เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดที่ดีข้ึน และปญหาที่อาจพบในการตรวจวัดในสถานที่จริง 

คือ ข้ัวไฟฟาลอยตัวอยูในนํ้า เน่ืองจากความหนาแนนของข้ัวไฟฟานอยกวานํ้า จึงจําเปนตองนําวัตถุที่มีมวล

มากมาถวงใหข้ัวไฟฟาสามารถตรวจวัดในแนวลึกได เพื่อใหคาที่ตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้ามีคาความแมนและ

ความเที่ยงที่ดี 
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ภาคผนวก 

ตารางท่ี 5.1 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต 

สายไฟสีเทา 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.151 

2 –0.630 

3 –0.132 

คาเฉลี่ย –0.304 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.282 

 

ตารางท่ี 5.2 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต 

สายไฟสีมวง 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.224 

2 –0.142 

3 –0.191 

คาเฉลี่ย –0.186 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.041 
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ตารางท่ี 5.3 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต 

สายไฟสีฟา 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.141 

2 –0.184 

3 –0.149 

คาเฉลี่ย –0.158 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.086 
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ตารางท่ี 5.4 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง  

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.226 

2 –0.223 

3 –0.224 

4 –0.222 

5 –0.223 

6 –0.223 

7 –0.228 

8 –0.226 

9 –0.227 

10 –0.228 

11 –0.229 

12 –0.228 

13 –0.230 

14 –0.228 

15 –0.228 

16 –0.227 

17 –0.225 

18 –0.226 

19 –0.226 

20 –0.223 

คาเฉลี่ย –0.226 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 
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ตารางท่ี 5.5 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 3 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง  

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

(ไมโครแอมแปร) 

1 –0.135 

2 –0.154 

3 –0.154 

4 –0.154 

5 –0.155 

6 –0.152 

7 –0.152 

8 –0.148 

9 –0.151 

10 –0.148 

11 –0.149 

12 –0.152 

13 –0.151 

14 –0.152 

15 –0.154 

16 –0.155 

17 –0.155 

18 –0.153 

19 –0.151 

20 –0.150 

คาเฉลี่ย –0.151 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.004 
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ตารางท่ี 5.6 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 5 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง  

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (μA) 

1 –0.092 

2 –0.089 

3 –0.165 

4 –0.113 

5 –0.098 

6 –0.164 

7 –0.112 

8 –0.089 

9 –0.098 

10 –0.166 

11 –0.101 

12 –0.124 

13 –0.118 

14 –0.170 

15 –0.093 

16 –0.167 

17 –0.113 

18 –0.112 

19 –0.110 

20 –0.100 

คาเฉลี่ย –0.120 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.029 
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ตารางท่ี 5.7 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด สแกน 

1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.135 –0.020 

2 –0.134 –0.010 

3 –0.126 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.132 –0.017 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.005 0.006 

 

ตารางท่ี 5.8 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด สแกน 

1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.128 –0.020 

2 –0.129 –0.020 

3 –0.128 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.129 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.001 0 
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ตารางท่ี 5.9 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด สแกน 

1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลกึ 15 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.130 –0.020 

2 –0.130 –0.020 

3 –0.126 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.129 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0 

 

ตารางท่ี 5.10 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.130 –0.020 

2 –0.133 –0.020 

3 –0.131 –0.040 

คาเฉลี่ย –0.131 –0.027 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 
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ตารางท่ี 5.11 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.135 –0.040 

2 –0.133 –0.020 

3 –0.131 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.133 –0.027 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 

 

ตารางท่ี 5.12 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.131 –0.020 

2 –0.131 –0.040 

3 –0.127 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.130 –0.027 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 
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ตารางท่ี 5.13 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 35 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.141 –0.020 

2 –0.138 –0.020 

3 –0.136 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.138 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0 

 

ตารางท่ี 5.14 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.137 –0.040 

2 –0.134 –0.020 

3 –0.135 –0.040 

คาเฉลี่ย –0.136 –0.033 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 
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ตารางท่ี 5.15 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 45 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.135 –0.020 

2 –0.135 –0.020 

3 –0.136 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.135 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.001 0 

 

ตารางท่ี 5.16 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.136 –0.040 

2 –0.136 –0.040 

3 –0.136 –0.040 

คาเฉลี่ย –0.136 –0.040 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0 0 
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ประวัติผูวิจัย 

 

  นางสาววิสุมิตรา ชนะสกุลนิยม เกิดเมื่อวันที่ 19 เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2538 ที่จังหวัดสระบุรี

สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียน สาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี จังหวัดลพบุรี    

เมื่อปการศึกษา 2556 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่อยูที่สามารถติดตอได บานเลขที่ 359 ตําบลแกงคอย อําเภอแกงคอย จังหวัด 

สระบุรี รหัสไปรษณีย 18110 อีเมล fafah_freez@hotmail.com 
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