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Arsenite is the most toxic species, among many forms of inorganic arsenic 

species presents in environment. Exposure to arsenite can cause a variety of adverse 
health effects. Short-time arsenite measurement in environmental sample is highly 
recommended. The arsenite measurement in condensate wastewater from 
petrochemical industry was investigated in this study. The electrochemical techniques 
between batch and flow system (SIA) were compared. Signals obtained from square-
wave anodic stripping voltammetrie square-wave cathodic stripping voltammetries, 
Differential-pulse cathodic stripping voltammetrie and square-wave voltammetrie 
techniques were demonstrated. Bismuth-film, gold-film and silver-film electrodes were 
employed in comparison with the gold electrode. The result revealed that bismuth-film 
electrode and square-wave voltammetrie are sultable for monitoring arsenite level in the 
condensate wastewater at its original pH without the pretreatment step. square-wave 
voltammetrie was performed under the optimized conditions, 20 mV step potential, 65 
mV pulse amplitude, 15 Hz frequency and 0.45 V cleaning step for 6 s. An interfering 
signal from dissolved oxygen and turbidity of water had no effect to the obtained signal. 
The calibration curve exhibited a linear range between 0.02 and 300 mg/L. Limit of 
detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) were found to be 11 µg/L and 36 µg/L, 
respectively. An excellent recovery was found in the range of 101.10 - 111.20 % and 
RSD was lower than 3.55 %.  
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0.4 

 บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ในปัจจบุนั โลกของเราประสบปัญหามลภาวะทางน า้ท่ีทวีความรุนแรงมากขึน้ในทุกขณะ 

อนัมีสาเหตหุลกัๆ เน่ืองมาจาก การปลอ่ยน า้เสียทัง้จากบ้านเรือนและแหล่งอตุสาหกรรมลงสู่แหล่ง
น า้ต่างๆ ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ภาวะความเป็นอยู่ของทัง้มนุษย์และสัตว์น า้ต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปนเปื้อนของโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษสูงในน า้ ซึ่งส่งผลกระทบมากต่อ
ระบบชีวนิเวศน์ และเป็นปัญหาท่ีพบมากขึน้ตามการพฒันาของโลกสู่ยุคอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตสิ่ง
อปุโภคและบริโภค ซึ่งน า้ทิง้จากโรงงานอุสาหกรรมส่งผลตอ่การเพิ่มอตัราเส่ียงต่อสุขภาพอนามัย
ของมนษุย์เป็นอยา่งมาก ดงันัน้จงึจ าเป็นท่ีจะต้องควบคมุปริมาณการปนเปือ้นของโลหะหนกัในน า้
ทิง้อุตสาหกรรมให้มีปริมาณไม่เกินท่ีมาตรฐานก าหนด ในอุตสาหกรรมท่ีก าลังเติบโต เช่น 
อตุสาหกรรมการขดุเจาะปิโตรเลียม และ การขดุเจาะแก๊สธรรมชาติ ซึ่งก าลงัมีบทบาทอย่างมากใน
ปัจจุบนัและเป็นอุตสาหกรรมท่ีส่งผลกระทบต่อแหล่งน า้อย่างมาก หากไม่มีการควบคุมปริมาณ
โลหะหนกัท่ีมากับน า้ทิง้อุตสาหกรรมเหล่านีอ้ย่างชดัเจน จะส่งผลกระทบตอ่ตวัผู้บริโภคโดยตรง 
เป็นสาเหตใุห้เราต้องหนัมาใสใ่จและตระหนกัในคณุภาพชีวิต รวมทัง้ความจ าเป็นท่ีรัฐบาลต้องออก
กฎหมายระบุข้อบงัคบัเก่ียวกบัการควบคมุปริมาณหรือความเข้มข้นของโลหะหนกัให้เข้มงวดมาก
ยิ่งขึน้เพ่ือชว่ยลดอตัราเส่ียงของผู้บริโภค  

ในอุตสาหกรรมการขุดเจาะแก๊สธรรมชาตินัน้ องค์ประกอบของแก๊สธรรมชาติมีสาร
ไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และสารประกอบอ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจน ฮีเลียม และไอน า้ เป็น
องค์ประกอบยอ่ย แก๊สธรรมชาตสิามารถน ามาใช้ได้ 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ ลกัษณะแรกน าไปใช้เป็น
เชือ้เพลิงโดยตรงเพ่ือทดแทนการใช้น า้มนัปิโตรเลียม และลกัษณะท่ีสองน าไปผ่านกระบวนการแยก
ในโรงงานแยกแก๊ส ซึ่งจะได้ผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น แก๊สมีเทน (C1) แก๊สอีเทน (C2) แก๊สโพรเพน (C3) 
แก๊สบิวเทน (C4) และในแก๊สธรรมชาติอาจมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลว ได้แก่ เพนเทน (C5) 
เฮกเซน (C6) เฮปเทน (C7) และ อ๊อกเทน (C8) รวมเรียกว่าแก๊สธรรมชาติเหลว หรือคอนเดนเสต 
(condensate) สาเหตท่ีุเรียกวา่แก๊สธรรมชาติเหลวเน่ืองจาก แก๊สธรรมชาติจะมีสถานะแก๊สเม่ืออยู่
ใต้ดินภายใต้ความดนั และจะเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวเม่ือถกูน าขึน้มาอยู่ระดบัผิวดิน ปัจจบุนั
แก๊สธรรมชาติเหลวใช้เป็นวตัถดุิบป้อนโรงงานกลัน่น า้มนัเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมตา่งๆ 
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โดยแก๊สธรรมชาติเหลวจะถูกส่งทางท่อไปสู่ถังเก็บ ก่อนท่ีจะเข้าสู่กระบวนการแยกแก๊สธรรมชาติ
เหลวต่อไป ซึ่งในส่วนของขัน้ตอนการเก็บแก๊สธรรมชาติเหลวในถังเก็บจะมีการแยกชัน้ของน า้
เกิดขึน้ น า้ท่ีสมัผสักับแก๊สธรรมชาติเหลวนีมี้สารปรอท (mercury, Hg) และอาร์เซนิก (arsenic, 
As) เจือปนอยู่ น า้เสียท่ีแยกชัน้ออกมาจะถูกส่งไปเก็บในบ่อพกั (sump) และส่งต่อไปยงัถังปรับ
สภาพกรด (acid buffer tank) จากนัน้ผ่านเข้าหอถ่านกมัมนัต์ดดูซบั (activated carbon) ซึ่งมี
จ านวน 3 หอต่อกันเป็นแบบต่อเน่ือง สุดท้ายจะถูกส่งต่อไปยงัถังปรับสภาพด่าง (base buffer 
tank) เพ่ือปรับให้น า้มีสภาพเป็นกลาง จากนัน้น า้เสียจะผ่านการบ าบดัเพ่ือก าจดัปรอทก่อนส่งไปท่ี
ระบบบ าบัดน า้เสียรวมของโรงงาน แต่ในส่วนของอาร์เซนิกนัน้ ยังไม่สามารถน าไปก าจั ดได้ 
เน่ืองจากยงัไม่ทราบสปีชีส์ของสารอาร์เซนิกท่ีปนเปือ้นอยู่ในน า้เสียจากถงัเก็บแก๊สธรรมชาติเหลว 
โดยอาร์เซนิกสามารถพบได้ ทัง้ในรูปของสารอนินทรีย์ (inorganic form) และสารอินทรีย์ (organic 
form) อาร์เซนิกในสปีชีส์ของสารอนินทรีย์ จะมีอยู่สามอัญรูปคือ โลหะอาร์เซนิก (elemental  

arsenic, As0) อาร์เซไนต์ (arsenite, As3+) และ อาร์เซเนต (arsenate, As5+) โดยอาร์เซนิกทัง้ 3  
สปีชีส์ มีความเป็นพิษต่อร่างกายสูง โดยอาร์เซไนต์นัน้มีความเป็นพิษสูงกว่า อาร์เซเนต 5 ถึง10 
เท่า [1] เน่ืองจากอาร์เซไนต์สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัเอนไซม์ในระบบทางเดินหายใจของมนษุย์
ได้ [2] และสว่นใหญ่มกัพบอาร์เซไนต์ในสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน อาร์เซไนต์นัน้สามารถละลายน า้ได้
ดีกว่าและกระจายตวัได้ดีกว่า ซึ่งรูปแบบของอาร์เซไนต์ท่ีพบในธรรมชาติ ได้แก่ ออร์โธ-อาร์เซไนต์ 
(AsO3

3+) และ เมธา-อาร์เซไนต์ (AsO2
-) โดยอาร์เซไนต์ทกุรูปแบบท่ีพบในธรรมชาติมีความเป็นพิษ

ต่อร่างกายสูง พิษสามารถสะสมในสัตว์น า้ซึ่งถ้าเราบริโภคสัตว์น า้ท่ี มีอาร์เซไนต์ปนเปื้อนอยู่จะ
ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย อาร์เซไนต์เข้าสู่ร่างกายคนเราได้โดยการสัมผัสทางผิวหนัง การ
หายใจและการรับประทานและการด่ืมน า้ท่ีมีการปนเปือ้นของอาร์เซไนต์ โดยส่วนใหญ่แล้วอาร์เซ-
ไนต์เข้าสู่ร่างกาย จากการบริโภคอาหารแล้วจะดดูซึมผ่านทางเดินอาหารมากกว่าวิธีอ่ืน [3] มีงาน
ศกึษาวิจยัพบว่า ประมาณ 80 ถึง 90 % ของอาร์เซไนต์ท่ีเข้าสู่ร่างกายนัน้จะถูกขจดัออกจาก
ร่างกายทางปัสสาวะภายใน 2 วนั [4] แตถ้่าหากได้รับอาร์เซไนต์ในปริมาณเพียง 130 มิลลิกรัม จะ
ท าให้ล าไส้และตบัถกูท าลาย อาเจียนมีสีเขียวและเหลือง ท้องเสีย มนึเมา เพ้อและถึงแก่ชีวิต  

อนัตรายจากอาร์เซไนต์ [5] มีทัง้แบบเฉียบพลนั (acute toxicity) และแบบเรือ้รัง (chronic 
toxicity) ซึ่งอาการพิษเฉียบพลนัท าให้เกิดการระคายเคืองตอ่เนือ้เย่ืออวยัวะท่ีสมัผสักบัอาร์เซไนต์ 
และอาจเกิดอาการคล่ืนไส้อาเจียน กล้ามเนือ้เกร็ง เกิดการแทรกซ้อนเก่ียวกบัการท างานของหวัใจ 
และเสียชีวิตจากการท างานล้มเหลวของหวัใจ ส่วนอาการพิษเรือ้รังเกิดจากการได้รับอาร์เซนิกติด
ต่อกันเป็นเวลานานเป็นเวลาหลายปีจะท าให้เกิดโรคอาร์ซินิโคซิส (Arsenicosis) จะท าให้เกิด
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แผลเป็น ผิวหนงัหนาขึน้ มีรอยด าท่ีผิวหนงั ฝ่ามือและฝ่าเท้าเป็นจดุสีด าใหญ่ จนกระทั่งกลายเป็น
มะเร็งผิวหนงั มะเร็งปอด มะเร็งไต มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ รวมทัง้มีผลตอ่ระบบหลอดเลือดและ
หวัใจและระบบประสาทจนเสียชีวิตในท่ีสุด [6] ส่วนปริมาณอาร์เซนิกท่ีรับแล้วถึงขัน้เสียชีวิตอยู่
ในชว่ง 1.5 มิลลิกรัม ถึง 500 มิลลิกรัมตอ่น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม  

จากปัญหาดงักล่าวหน่วยงานในประเทศไทยให้ความสนใจกันมากขึน้ โดยมีงานวิจัยท่ี
ส าคญั เช่น การศึกษาผลการได้รับอาร์เซนิกในหญิงตัง้ครรภ์ต่อการแสดงออกของยีนส์ต่างๆของ
ทารกท่ีอาจมีผลต่อการเกิดโรคต่างๆ รวมถึงโรคมะเร็งในภายหลงัของสถาบนัวิจยัจุฬาภรณ์ [7] 
การพฒันาชุดตรวจวิเคราะห์อาร์เซนิกพกพาของมหาวิทยาลยัมหิดล เพ่ือให้มีความรวดเร็วในการ
วิเคราะห์และประหยดัคา่ใช้จา่ย [8] หรือการตกตะกอนอาร์เซนิกด้วยการเติมคลอรีนและสารประกอบ
เหล็กคลอไรด์ (FeCl3) [9] ซึง่เป็นประโยชน์ตอ่การป้องกนัอนัตรายจากอาร์เซนิกในน า้ด่ืมได้มากขึน้
อยา่งไรก็ตามมาตรการในการควบคมุพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้น และมาตรการเฝ้าระวงัพืน้ท่ีเส่ียงท่ีอาจ
มีการปนเปื้อนอาร์เซนิกยังคงต้องมีการศึกษาวิจัย และพัฒนาให้ทันสมัยและเหมาะสมอย่าง
สม ่าเสมอ  

ตามพระราชบญัญตัโิรงงาน พ.ศ. 2535 และ ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 
2539 เร่ือง ก าหนดคณุลกัษณะของน า้ทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงาน ให้มีปริมาณอาร์เซไนต์ ปนเปือ้น
ได้ไมเ่กิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และในปัจจบุนัมีการคิดค้นการตรวจสอบอาร์เซนิกในแตล่ะอญัรูป
ให้ใช้วิธีดงันี ้อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกโทรสโคปี   (atomic absorption spectroscopy, AAS) 
ชนิดไฮไดรด์เจนเนอเรชนั (hydride generation, HG-AAS) [10] หรือ อะตอมมิคอีมิสชนัสเปกโทรสโค-
ปี (atomic emission spectroscopy, AES)  ชนิดอินดกัทีฟรีคพัเพิลพลาสมา  (inductively 
coupled plasma, ICP-AES) [11] ซึง่ทัง้ 2 วิธีสามารถตรวจวดัได้เฉพาะในรูปของอาร์เซเนต แตไ่ม่
สามารถตรวจวดัอาร์เซไนต์ได้ โดยดงัท่ีกลา่วมาแล้ววา่อาร์เซไนต์มีความเป็นพิษเฉียบพลนัมากกว่า
อาร์เซเนต ถึง 5-10 เทา่ [1] อีกทัง้เทคนิคท่ีกล่าวมาข้างต้นใช้เวลานานในการตรวจวิเคราะห์ และมี
คา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์คอ่นข้างสงู นอกจากนีก้ารใช้ชดุตรวจวดัภาคสนามก็มีราคาสงูและหาซือ้
ได้ยาก ท าให้การเฝ้าระวงัการปนเปือ้นอาร์เซไนต์ในน า้เป็นไปด้วยความยากล าบาก [12] ดงันัน้จึง
มีแนวคิดท่ีจะตรวจวิเคราะห์ อาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคอ่ืนท่ีสะดวกรวดเร็ว สามารถควบคมุการวดัได้
ดีกวา่และมีคา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์ท่ีต ่ากวา่ เพ่ือให้ทราบระดบัการปนเปือ้นในน า้เสียตอ่ไป 

ท่ีผ่านมามีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ท่ีปนเปือ้นในน า้ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า
ในระบบกะ (batch system) โดยใช้เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี [13] เทคนิคแคโทดิก- 
สทริปปิงโวลแทมเมตรี  [14] และไซคลิกโวลแทมเมตรี [15] ซึ่งขัว้ไฟฟ้าถือว่าเป็นส่วนส าคญัตอ่การ
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วิเคราะห์ เน่ืองจากผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะเป็นบริเวณท่ีสารตวัอย่างเข้าเกิดปฏิกิริยารีดกัชันหรือ 
ออกซิเดชนั ขัว้ไฟฟ้าท่ีนิยมใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท
แขวนตวั (hanging mercury drop electrode, HMDE) [16] และขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (dropping 
mercury electrode, DME) [17] ซึง่ขัว้ไฟฟ้าดงักลา่วนีมี้ความเป็นพิษสงูและอาจท าให้เกิดอนัตราย
ต่อผู้ ใช้งานได้ จึงมีการน าขัว้ไฟฟ้าชนิดอ่ืนมาใช้ทดแทน เช่น ขัว้ไฟฟ้าเคลือบฟิล์มทอง (gold-film 
electrode) [18] ขัว้ไฟฟ้าเคลือบฟิล์มเงิน (silver-film electrode) [19] ขัว้ไฟฟ้าทองค าเคลือบเพชร 
[20] และขัว้ทองค า (gold electrode) [21]  

จากข้อมูลข้างต้นท าให้ผู้ วิจัยมีความสนใจศึกษาการตรวจสอบปริมาณอาร์เซไนต์ด้วย
เทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบการตรวจวดัในระบบกะ (batch system) กบัระบบการไหล (flow 
system) แบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส (sequential injection analysis, SIA) [22] เพ่ือเพิ่ม
ความสามารถในการควบคมุการวดัสญัญาณ และหาเทคนิคท่ีดีท่ีสดุในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
อาร์เซไนต์ในน า้เสียท่ีเกิดจากการเก็บแก๊สธรรมชาติเหลว โดยจะเปรียบเทียบสญัญาณท่ีได้เม่ือให้
สญัญาณกระตุ้นในรูปแบบต่างๆ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีนัน้ การให้สญัญาณ
กระตุ้นแบบพลัส์ มีความเหมาะสมส าหรับใช้วิเคราะห์สารท่ีมีปริมาณต ่า (trace analysis) ได้เป็น
อย่างดี ซึ่งแบบท่ีนิยมใช้ ได้แก่ สัญญาณการกระตุ้ นแบบดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี 
(differential pulse voltammetry) และแบบสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square wave 
voltammetry) นอกจากนีจ้ะท าการศึกษาขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมพร้อมทัง้สภาวะท่ี 
สามารถตรวจวดัอาร์เซไนต์ในปริมาณต ่าได้ เพ่ือให้สอดคล้องกบัมาตรฐานพระราชบญัญัติโรงงาน 
พ.ศ. 2535 และ ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2539 เร่ือง ก าหนดคณุลกัษณะของ
น า้ทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงาน ท่ีอนุญาตให้มีปริมาณอาร์เซไนต์ปนเปื้อนในน า้ทิง้ได้ไม่เกิน         
0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.2 พฒันาขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคณุสมบตัิเหมาะสมและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม เพ่ือใช้ในการ
ตรวจปริมาณอาร์เซไนต์ 

1.2.1 เพ่ือตรวจวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียจากการขดุเจาะแก๊สธรรมชาติด้วย
เทคนิคโวลแทมเมตรี 

1.2.3 ศกึษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่สญัญาณอาร์เซไนต์ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจยันีมุ้่งท่ีจะน าเสนอทางเลือกในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียจาก

การขดุเจาะแก๊สธรรมชาตด้ิวยระบบกะ เปรียบเทียบกบัระบบการไหลแบบเอสไอเอ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า
ท่ีไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ร่วมกับสญัญาณกระตุ้นในรูปแบบพลสัโวลแทมเมตรีในการตรวจวัด
เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียท่ีเกิดจากการเก็บแก๊สธรรมชาติเหลว และสามารถ
ตรวจวดัอาร์เซไนต์ปริมาณต ่าได้ สอดคล้องกับมาตรฐานก าหนดคุณลกัษณะของน า้ทิง้ท่ีระบาย
ออกจากโรงงาน 
  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ขัว้ไฟฟ้าท่ีทีคณุสมบตัเิหมาะสม และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม เพื่อใช้ในการ
ตรวจวดัปริมาณอาร์เซไนต์ 

1.4.2 สามารถตรวจวดัปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียจากการขดุเจาะแก๊สธรรมชาติด้วย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
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บทที่ 2 
เอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แก๊สธรรมชาต ิ
 ปัจจุบันแก๊สธรรมชาติเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากขึน้ เน่ืองจาก
ประโยชน์ท่ีมีความหลากหลายและสามารถน าไปใช้ได้ทกุส่วน จึงมีโรงงานอุตสาหกรรมมากมายท่ี
ขดุเจาะแก๊สธรรมชาต ิเพ่ือน ามาประโยชน์   

แก๊สธรรมชาติ [23] คือ ส่วนผสมของแก๊สไฮโดรคาร์บอน และสิ่งเจือปนต่างๆ ในสภาวะ
แก๊ส โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมกัพบในธรรมชาติ ได้แก่ แก๊สมีเทน (C1) แก๊สอีเทน (C2) 
แก๊สโพรเพน (C3) แก๊สบิวเทน (C4) และแก๊สเพนเทน (C5) เป็นต้น และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ท่ีพบในแก๊ส
ธรรมชาติ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไฮโดรเจนไดซัลไฟด์ (H2S) ฮีเลียม (He) ไนโตรเจน 
(N2) และไอน า้ เป็นต้น  

แก๊สธรรมชาติ ท่ีได้จากแต่ละแหล่งอาจประกอบด้วยแก๊สมีเทนล้วนๆ หรืออาจจะมีแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ ปนอยูบ้่าง ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัสภาพแวดล้อมของแหล่งธรรมชาติแตล่ะแห่งเป็น
ส าคญั แต่โดยทัว่ไปแล้ว แก๊สธรรมชาติจะประกอบด้วยแก๊สมีเทนตัง้แต่ 70 % ขึน้ไป และมีแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนปนอยู่บ้าง แก๊สธรรมชาติท่ีประกอบด้วยมีเทนและอีเทนเกือบทัง้หมด 
เรียกวา่ “แก๊สแห้ง (dry gas)” แตถ้่าแก๊สธรรมชาตใิดมีพวก โพรเพน บิวเทน และพวกไฮโดรคาร์บอน
เหลว หรือแก๊สโซลีนธรรมชาติ เช่น เพนเทน เฮกเทน ฯลฯ ปนอยู่ในอัตราท่ีค่อนข้างสูง เรียกแก๊ส
ธรรมชาตินีว้่า ”แก๊สชืน้ (wet gas)” ส่วนแก๊สธรรมชาติเหลวหรือแก๊สโซลีนธรรมชาติ ซึ่งเรียกกนัว่า 
"คอนเดนเสต" (Condensate) คือ พวกไฮโดรคาร์บอนเหลว ได้แก่ เพนเทน (C5) เฮกเซน (C6)      
เฮปเทน (C7) และ อ๊อกเทน (C8) ซึ่งเป็นแก๊สธรรมชาติท่ีอยู่ในสถานะแก๊สเม่ืออยู่ใต้ความดนั แตจ่ะ
เปล่ียนสถานะเป็นของเหลว เม่ือถกูน าขึน้มาอยูร่ะดบัผิวดินหรือเม่ือขดุขึน้มาถึงปากบอ่ขดุ บนแท่น
ผลิต สามารถแยกแก๊สธรรมชาติ ได้ถือว่าเป็นผลพลอยได้จากการขดุเจาะแก๊สธรรมชาติ การขนส่ง
อาจล าเลียงทางเรือหรือสง่ไปตามทอ่ได้ เพ่ือน าไปกลัน่เป็นน า้มนัส าเร็จรูปตอ่ไป 
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2.2 อันตรายและความเป็นพษิของอาร์เซไนต์ 
 2.2.1  อาร์เซนิกในน า้ที่ได้จากการขุดเจาะแก๊สธรรมชาต ิ
                       จะเห็นว่าแก๊สธรรมชาตินัน้มีประโยชน์คอ่นข้างหลากหลาย ซึ่งแก๊สธรรมชาติเหลว 
เป็นผลพลอยได้จากการขดุเจาะแก๊สธรรมชาติ แก๊สธรรมชาติเหลวจะมีโลหะหนกัปนอยู่ในปริมาณ
มากหรือน้อยขึน้อยูก่บัแหลง่แก๊สธรรมชาติแตล่ะแหล่ง [24] เม่ือมีการเก็บแก๊สธรรมชาติเหลวในถงั
เก็บจะมีการแยกตวัของชัน้น า้เกิดขึน้ น า้ท่ีเคยรวมตวัอยู่กบัแก๊สธรรมชาติเหลวก็จะมีการปนเปือ้น
ของโลหะหนกัอยู่ด้วย เช่น ปรอท (mercury, Hg) และอาร์เซนิก (arsenic, As) ดงันัน้น า้ส่วนนีจ้ึง
จดัเป็นน า้เสียท่ีต้องน าไปผ่านการบ าบดัเพ่ือให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ของโรงงานก่อนปล่อย
ออกสูส่ิ่งแวดล้อม แตก่ารก าจดัอาร์เซนิกนัน้ ต้องทราบอญัรูปของสารอาร์เซนิกท่ีปนเปือ้นอยู่ในน า้
เสียจากถงัเก็บแก๊สธรรมชาติเหลวก่อน ดงันัน้จึงต้องศกึษาและเลือกใช้เทคนิคตา่งๆ เพ่ือใช้ในการ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณการปนเปือ้นของอาร์เซนิกในรูปตา่งๆ ตอ่ไป 
 2.2.2 แหล่งท่ีเกิดในธรรมชาต ิ
   อาร์เซนิกเป็นธาตกุึ่งโลหะ เป็นสารท่ีมีลกัษณะเป็นผงโลหะสีเทา มีมากเป็นอนัดบั
ท่ี 20 ของธาตท่ีุพบมากบนโลก โดยจะพบในสิ่งท่ีมีชีวิตพืชและสตัว์ ตลอดจนพบธรรมชาติ ได้แก่ 
ในพืน้ดนิ ทะเล มหาสมทุรและแหล่งน า้ตา่งๆ อาร์เซนิกในแหล่งน า้ธรรมชาติมาจากการระเบิดของ 
ภูเขาไฟ, การเผาถ่านหิน, การถลงุแร่ การใช้สารปราบศตัรูพืช อาร์เซนิกพบได้ทัว่ไปในสารปราบ
ศตัรูพืชในรูปของสารประกอบ เช่น ตะกั่วอาร์เซเนต (lead arsenate), แคลเซียมอาร์เซเนต 
(calcium arsenate), ทองแดงอาร์เซเนต (copper arsenate, หรือ paris green), ทองแดงอาร์เซ-
ไนต์ (copper arsenite) และไดโซเดียมเมทิลอาร์เซเนต (disodium methyl arsenate) ดงันัน้ใน
พืชผกัผลไม้ท่ีพน่สารฆ่าแมลงท่ีมีองค์ประกอบของอาร์เซนิก จึงมีอาร์เซนิกเป็นพิษตกค้างอยู่ได้  ใน
ปลาน า้จืดและปลาทะเลก็สามารถสะสมอาร์เซนิกได้เช่นเดียวกัน นอกจากนีย้าฆ่าพยาธิและยา
รักษาโรคซิฟิลิส (syphilis) บางชนิดยงัมีอาร์เซนิกเป็นส่วนประกอบด้วย อาร์เซนิกท่ีเป็นเกลืออนิน-
ทรีย์ จะมีพิษร้ายแรงกว่าโลหะอาร์เซนิก (element arsenic, As0) เพราะโลหะอาร์เซนิกไม่สามารถ
แตกตวัเป็นไอออนได้ แตอ่าร์เซนิกบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นเกลืออนินทรีย์ได้
เม่ือเข้าไปในร่างกาย ดังนัน้การใช้ยาท่ีมีอาร์เซนิกเป็นส่วนประกอบจึงมีพิษแทรกซ้อนได้ง่าย 
สารประกอบอีกชนิดหนึ่งของ อาร์เซนิกท่ีเป็นพิษร้ายแรงมากและระเหยได้ง่ายคือ อาร์ซีน (arsine, 
AsH3) เป็นก๊าซไม่มีสี แตก่ลิ่นฉนุคล้ายกลิ่นกระเทียม หนกักว่าอากาศ 2.7 เท่า ติดไฟง่ายหากถกู
ความร้อน อาร์ซีนเกิดจากโลหะอาร์เซนิกรวมตวักบัไฮโดรเจน เช่น ขัว้แบตเตอร่ีท่ีมีโลหะ อาร์เซนิก
เจือปนและแช่อยู่ในกรดซลัฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4) อาร์ซีนมี ความเป็นพิษสงูมาก ถ้าใน
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อากาศมีปริมาณอาร์ซีนความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะท าให้เกิดอาการพิษของอาร์เซนิกใน
คนได้ 

 2.2.3 รูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกในน า้เสีย 

การวิเคราะห์รูปแบบทางเคมีของสารประกอบอาร์เซนิกในน า้ต้องอาศยัความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับ
รูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกท่ีพบในน า้หรือสิ่งแวดล้อมและการกระจายตวัของสปีชีส์ต่างๆ ตาม
คา่พีเอช (pH) เพ่ือให้สามารถแยกอาร์เซนิกแตล่ะรูปแบบก่อนท าการตรวจวดั สารประกอบอาร์เซ-
นิกท่ีพบทัว่ไปในน า้ ดนิ สิ่งแวดล้อม และในร่างกายสิ่งมีชีวิต แสดงดงัตารางท่ี 2.1 อย่างไรก็ตามใน
น า้มกัพบสารประกอบของอาร์เซนิก 6 ชนิด แสดงสตูรโครงร่างดงัรูปท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สารประกอบอาร์เซนิกในน า้ ดนิ สิ่งแวดล้อม และในร่างกายสิ่งมีชีวิต [25] 

ช่ือ ค าย่อ สตูรเคมี 
Arsenite (arsenous acid) As3+ As(OH)3 
Arsenate (arsenic acid) As5+ AsO(OH)3 
Monomethyarsonic acid MMA5+ CH3AsO(OH)2 
Monomethyarsonous acid MMA3+ CH3As(OH)2 
Dimethylarsinic acid DMA5+ (CH3)2AsO(OH) 
Dimethylarsinous acid DMA3+ (CH3)2AsOH 
Dimethylarsinoyl ethanol DMAE (CH3)2AsOCH2CH2OH 
Trimethylarsine oxide TMAO (CH3)3AsO 
Tetramethylarsonium ion  Me4As+ (CH3)4As+ 
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 รูปท่ี 2.1 อาร์เซนิกสปีชีส์ตา่งๆท่ีพบได้บอ่ยในน า้ [26] 

 
 2.2.4 ความเป็นพษิ 

  กลไกความเป็นพิษ 

   อาร์เซไนต์ (AsO3
3-) สามารถรวมตวักบัหมู่ไทออล (Thiol group, -SH) ของโปรตีน

หรือเอนไซม์ รวมทัง้กลตูาไธโอน(Glutathione), ซีสเตอีน (Cysteine) โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นดงันี ้

  อาร์เซไนต์ (AsO3
3-) + 3 โปรตีน –SH ----------->โปรตีน S – As – Sโปรตีน  

                  S –โปรตีน 

โปรตีนท่ีเสียสภาพธรรมชาติ [27] 

    

   ในเซลล์ได้ดีท าให้ปฏิกิริยารีดอกซ์ และเมแทบอลิซึมของเซลล์เปล่ียนแปลงจน
เซลล์ไมส่ามารถท าหน้าท่ีได้ตามปกติ ในท านองเดียวกนัอาร์ซีน (arsine, AsH3) สามารถรวมตวักบั
หมู่ไทออลของเอนไซม์ส าคญั ซึ่งเอมไซม์เหล่านีจ้ าเป็นตอ่วิถีไกลโคไลซิล (glycolysis) ในเมแท-   
บอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate metabolism) และไอออนของอาร์เซไนต์สามารถ
ขดัขวางการท างานของเอนไซม์ไพรูเวตดีไฮโดรจีเนส (pyruvate dehydrogenase), ซกัซิเนตไฮโดร-
จีเนส (succinate hydrogenase), เฮกโซไคเนส (hexokinase) นอกจากนีอ้าร์ซีนยงัสามารถ
รวมตวักบัฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นโทษตอ่
เม็ดเลือดแดงท าให้เม็ดเลือดแดงแตก (hemolysis) และยงัมีผลตามมาคือการท าลายเซลล์ตา่ง ๆ 
ในร่างกาย 
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ผลตอ่ระบบพนัธุกรรม 

    ในทางกรรมพันธุ์ไอออนของอาร์เซไนต์สามารถรบกวนการท างานทาง
ชีวเคมีของดีเอ็นเอ(DNA) และอาร์เอ็นเอ (RNA) โดยไอออนของอาร์เซไนต์สามารถจบัหมู่ไฮดรอก-
ซิล (Hydroxyl, -OH) ของฟอสเฟตในกรดนิวคลีอิก (Nucleic acid) ได้อย่างแน่นหนา การจบักนันี ้
ท าให้อิเล็กตรอนมาถกูดงึเข้าใกล้อะตอมออกซิเจนและอะตอมของฟอสฟอรัส ท าให้โมเลกลุมีประจุ
เป็นบวกมากขึน้ ท าให้พนัธะเอสเทอร์ (Ester bond) ระหว่างหมู่ฟอสเฟตกับหมู่ไฮดรอกซิลของ
น า้ตาลเพนโตส (Pentose) สลายได้ง่ายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
ตดัโมเลกุลของทรานเฟอร์-อาร์เอ็นเอ (t-RNA) และเปล่ียนรูปร่างจนไม่สามารถพากรดอะมิโนไป
รวมกนัท่ีไรโบโซม (Ribosome) ได้ ด้วยเหตนีุอ้าร์เซไนต์จึงเป็นสารก่อการกลายพนัธุ์ (Mutagen) 
และสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) ชนิดหนึง่ 

 2.2.5 หลักการพืน้ฐานของเทคนิคและเคร่ืองมือวิเคราะห์อาร์เซนิกในน า้เสีย 

    เทคนิคส าหรับตรวจวัดอาร์เซนิกสปีชีย์ต่างๆในน า้โดยทั่วไปมักนิยมใช้
เทคนิคทางสเปกโทรสโคปี (spectroscopy) เทคนิคโครมาโทกราฟี (chromatography) ในการวดั
อาร์-เซนิกโดยรวม (As3+รวมกบั As5+) และ อาร์เซเนตได้ (As5+) ส่วนเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าสามารถ
ตรวจวดัได้เฉพาะ อาร์เซไนต์ (As3+) (electrochemistry) ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 เทคนิคส าหรับตรวจวดัอาร์เซนิกในน า้ [28] 
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2.3 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า 
เคมีไฟฟ้า (electrochemistry) เป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของวิชาเคมี โดยศึกษาการเคล่ือนย้าย

ประจุ (charge transfer) ระหว่างสารละลายกับผิวขัว้ไฟฟ้า ซึ่งอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟ้าสามารถน ามาประยุกต์ในทางเคมี เช่น การศึกษา
ปรากฏการณ์กดักร่อน การศกึษากลไกและจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ และยงัสามารถใช้ในการความคมุทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้อีกด้วย ท่ีส าคญัคือ
การใช้เคมีไฟฟ้าในทางวิเคราะห์นัน้เป็นการวิเคราะห์ท่ีเกิดจากสมบัติทางไฟฟ้าภายในเซลล์
เคมีไฟฟ้า (electrochemical cell) โดยคา่ทางไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้จะแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของ
สารตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ กระแส (current) ศักย์ไฟฟ้า (voltage) การน าไฟฟ้า 
(conductance) และความต้านทาน (resistance) เป็นต้น เม่ือมีวิธีการสร้างเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ี
สามารถวดัคา่ทางไฟฟ้าตา่งๆ นีไ้ด้จะสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารตวัอยา่งได้  

   
 2.3.1 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า (electro analytical chemistry) หรือ การวิเคราะห์

เชิงเคมีไฟฟ้า (electrochemical analysis) 
            พืน้ฐานของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) หรือ ออกซิเดชนั 

(oxidation) รีดกัชนั (reduction) ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้โดยมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน
จากสารสปีชีส์ (species) หนึ่งไปยงัอีกสปีชีส์หนึ่ง สามารถน ามาใช้ในเชิงปริมาณวิเคราะห์ได้ โดย
วดัสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้มี
ความสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมารของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ [29] 

            เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า (electrode) อย่างน้อยสองขัว้ จุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุน ขัว้ไฟฟ้าขัว้หนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน เรียกว่าขัว้แอโนด 
(anode) หรือ คร่ึงเซลล์แอโนดิก (anodic half-cell) และอีกขัว้หนึ่งท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน เรียกว่า 
ขัว้แคโทด (cathode) หรือ คร่ึงเซลล์แคโทดกิ (cathodic half-cell) ส่วนประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า
ทัว่ไปประกอบด้วย 

- สารละลายตวัอย่าง หรือ สารละลายท่ีต้องการวิเคราะห์หรือศึกษา สาร
ตวัอย่างจะต้องอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (supporting electrolyte) 
ซึง่สามารถน าไฟฟ้าได้ 

- ขัว้ไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นขัว้ ท่ีให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าออกจากเซลล์
เคมีไฟฟ้า  
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- อปุกรณ์ตรวจวดัสญัญาณไฟฟ้า (เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท) 
 2.3.2  เทคนิคในเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า [30] 
  แบง่เป็น 4 เทคนิคหลกัคือ  

1. โพเทนชิโอเมตรี (potentiometry) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าวิธี
หนึ่งท่ีถกูน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการท าปริมาณวิเคราะห์ ซึ่งจะเก่ียวข้องกับ
การวดัค่าศกัย์ของสารละลายตวัอย่างภายใต้เง่ือนไขท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 
ซึ่งค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในเซลล์เคมีไฟฟ้าเป็นผลท่ีเกิดขึน้เน่ืองมาจากการ
ปรับตัวเข้าสู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยาเคมี และมีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของสารตวัอยา่ง  

2. โวลแทมเมตรี (voltammetry) เป็นเทคนิคท่ีให้พลงังานไฟฟ้าในรูปศกัย์ไฟฟ้าท่ี
คงท่ีเข้าไปในวงจรและวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ ส าหรับขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับ
เทคนิคนีจ้ะแตกตา่งจากเทคนิคโพเทนวิดอเมตรี คือ มีขัว้ไฟฟ้าช่วย (auxiliary 
electrode) ส่วนมากมกัเป็นขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลตินมั (platinum wire auxiliary 
electrode) นอกจากนีข้ัว้ไฟฟ้าใช้งานส าหรับเทคนิคนีม้กัเป็นขัว้ไฟฟ้าจลุภาค 
(microelectrode) ทัง้นีเ้พ่ือให้เกิดโพลาไรเซซนัท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยข้อมูล
ของการวิเคราะห์ได้จากการวดักระแส ณ ศกัย์ไฟฟ้าตา่งๆ ท่ีให้กบัวงจร 

3. อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (electrogravimetry) จัดเป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิง
ไฟฟ้าวิธีหนึ่งโดยให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีผ่านเข้าไปในเซลล์มีค่าเท่ากับค่าศกัย์การ
แตกตวัของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ในท่ีสุดก็จะท าให้เกิดการแยกสลายสาร
ตัวอย่างด้วยไฟฟ้า ในการวิเคราะห์จ าเป็นจะต้องมีการกวนสารละลาย
ตลอดเวลา เพ่ือช่วยเร่งและพาไอออนของสารตวัอย่างเข้าไปอยู่ใกล้ๆ กบัผิว
ของขัว้ไฟฟ้าและเกิดปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้า ผลท่ีได้จากปฏิกิริยานัน้จะท าให้
เกิดของแข็งของสารตวัอย่างเกาะอยู่บนขัว้ไฟฟ้าท่ีเรียกว่า ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
และเม่ือสารตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์แล้ว น า้หนักของของแข็งท่ี
เพิ่มขึน้บนขัว้ไฟฟ้า ก็จะถูกน าไปค านวณหาปริมารของสารตวัอย่างท่ีอยู่ใน
สารละลาย ดังนัน้เทคนิคนีจ้ึงเก่ียวข้องกับการค านวณน า้หนักของสาร
ตวัอยา่งจากผลตา่งของน า้หนกัขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลงัการวิเคราะห์ 

4. คูลอมบ์เมตรี (coulombmetry) เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวข้องกับการวัดปริมาณ
ประจไุฟฟ้า ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัของสารตวัอย่าง การ
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนีจ้ะอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของประจไุฟฟ้า
ท่ีใช้กับจ านวนกรัมสมมูลของสารตัวอย่างตามกฎของฟาราเดย์ ดังนัน้
ปริมาณของสารตัวอย่างจึงสัมพันธ์กับปริมาณประจุไฟฟ้าทัง้หมดท่ีให้กับ
เซลล์ 
 

2.3.3  โวลแทมเมตรี (voltammetry) [30] 
 โวลแทมเมตรี เป็นช่ือรวมของกลุ่มวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีข้อมลูวิเคราะห์

ได้จากการวดักระแส ณ ศกัย์ไฟฟ้าตา่งๆ ท่ีให้กบัวงจร ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเกิดโพลาไรเซชนั
ท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีขนาดเล็กมีพืน้ท่ีผิวน้อยมากเพียงไม่ก่ีตารางมิลลิเมตร ดงันัน้ 
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในเทคนิคโวลแทมเมตรีจงึเรียกเป็นขัว้ไฟฟ้าจลุภาค (microelectrode) 

 
 2.3.3.1 ความเป็นมาของกลุม่วิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี 
  ในบนัทึกทางเคมีวิเคราะห์ โพลาโรกราฟี (polarography) เป็นวิธีการ

วิเคราะห์วิธีแรกในกลุ่มโวลแทมเมตรี โดยนกัเคมีชาวเชคโกสโลวาเกีย ช่ือ Jaroslav Heyrovsky 
เป็นผู้คิดค้นพฒันาขึน้ในปี ค.ศ. 1920 Heyrovsky ได้บนัทึกผลของกระแสเม่ือมีการให้พลงังาน
ศกัย์ไปในสารละลายตวัอย่างโดยใช้หยดปรอทเป็นขัว้ไฟฟ้างาน ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (dropping 
mercury electrode, DME) จึงถกูก าหนดให้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งานส าหรับวิธีการวิเคราะห์โพลาโร- 
กราฟี 

  การดัดแปลงเทคนิควิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี เร่ิมขึน้ราวกลางปี 
ค.ศ.1960 โดยพฒันาวิธีการบนัทึกศกัย์และกระแสท่ีตา่งไปจากแบบเดิม ทัง้นีย้งัมีการพฒันาด้าน
อุปกรณ์ในการวิเคราะห์เกิดขึน้ด้วย ท าให้เกิดเทคนิควิธีการวิเคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมตรีขึน้อีก
หลายวิธี อุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีทนัสมยัรวมเข้ากับเทคนิควิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มาใหม่ เน้นใน
ด้านความจ าเพาะเจาะจง และความสามารถในการตรวจสอบสารในปริมาณต ่าๆ ท าให้กลุ่มวิธีการ
วิเคราะห์ของเทคนิคโวลแทมเมตรีกลายเป็นจดุสนใจท่ีกลบัมาเป็นท่ีนิยมอีกจนถึงปัจจบุนั 
 

2.3.3.2  อปุกรณ์และเคร่ืองมือในการท าโวลแทมเมตรี 
  ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีนัน้ ประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 

ส่วน คือ ส่วนของเซลล์เคมีไฟฟ้า และส่วนของเคร่ืองมือในการควบคุมสัญญาณไฟฟ้า เซลล์
เคมีไฟฟ้าในการท าโวลแทมเมตรี มกัเรียกเป็นเซลล์โวลแทมเมตรี ส าหรับเคร่ืองมือในการควบคมุ
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สัญญาณไฟฟ้า มักประกอบด้วยอุปกรณ์ในการควบคุมศักย์ท่ีให้แก่ขัว้ไฟฟ้า เรียกว่าโพเทนชิ
ออสแตท (potentiostat) และอปุกรณ์ในการอ่านคา่กระแสของวงจร อาจเรียกส่วนของการควบคมุ
สญัญาณไฟฟ้านีว้่าโวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์ (voltammetric analyzer) และยงัประกอบด้วย
อปุกรณ์บนัทกึแปลผลข้อมลูด้วย 
 

 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงอปุกรณ์และเคร่ืองมือในการท าโวลแทมเมตรี [31] 

2.3.3.2.1 โวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์ [30] 
     โวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์ เป็นส่วนของเคร่ืองมือการ
วิเคราะห์ทางโวลแทมเมตรีท่ีต่อเข้ากับเซลล์โวลแทมเมตรี ท าหน้าท่ีหน้าท่ีให้ศกัย์ไฟฟ้าแก่เซลล์ 
และอ่านค่ากระแสท่ีเกิดขึน้จากเซลล์ โวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์มีการน าเอาโอเปอร์เรชันแนล
แอมฟิไฟเออร์ (Op amp ) มาใช้ในการควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าเช่นเดียวกบัเช่นเดียวกบัในกบัเคร่ือง
โพเทนชิออมิเตอร์ เพียงแต่ในวงจรการท าโวลแทมเมตรีต้องใช้ Op amp ถึง 3 วงจรต่อเช่ือมกัน 
และใช้ขัว้ไฟฟ้า 3 ขัว้ ดงัรูปท่ี 2.4 

                                               การท างานของผงัวงจร Op amp อธิบายได้ดงันี ้เม่ือมีการ
ให้พลงังานไฟฟ้าในรูปของศกัย์แก่วงจร  ศกัย์ถกูส่งไปยงั Op amp (1) ซึ่งควบคมุศกัย์ของขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิง (Ref) มิให้เกิดการไหลของกระแสผ่านส่วนนี ้ ผลลพัธ์คือ Op amp(1) ถูกส่งไปยงั  Op 
amp(2)  เพ่ือให้ครบวงจรไฟฟ้า  โดยท่ี Op amp(2)  มีกระแสไหลระหว่างขัว้ไฟฟ้าช่วย (Ctr)  กบั

เซลล์เคมีไฟฟ้า 

โวลแทมโมแกรม 

รูปแบบการให้ศกัย์ 

โพเทนชิออสแตท 

ไซคลกิ โวลแทมโมแกรม 
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ขัว้ไฟฟ้าใช้งานจุลภาค (Wrk) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารที่ต้องการวิเคราะห์ที่ผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้า ขณะเดียวกันส่วนของ Op amp (2) ก็ช่วยรักษาระดบัความต่างศกัย์ระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงกับขัว้ไฟฟ้าใช้งาน กระแสที่เกิดขึน้จากการด าเนินไปของปฏิกิริยาของสารท่ี
ต้องการวิเคราะห์ถูกส่งไปยัง Op amp (3) ซึ่งต่อกับเคร่ืองบนัทึกผลในการบนัทึก หรือสร้าง
กราฟของค่าศกัย์ท่ีให้กับวงจรกับกระแสท่ีเปลี่ยนไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ผงัแสดงวงจรโวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์ 1,2 และ 3 แทน Op-amp [30] 

2.3.3.2.2 เซลล์ส าหรับเทคนิคโวลแทมเมตรี 
  เ ซ ล ล ์เ ค ม ีไ ฟ ฟ้ า ส า ห ร ับ เ ท คน ิค โ ว ล แทม เ ม ต รี

ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า ซึ ่งท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนและ
อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า โดยทั่วไปเซลล์เคมีไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้าอย่างน้อย 2 
ขัว้  คือ ขัว้ไฟฟ้าแอโนด และขัว้ไฟฟ้าแคโทด ขัว้ ไฟฟ้าทัง้สองจะมีหน้าที่แตกต่างกันคือ 
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) จะมีสมบตัิเฉพาะตัวคือ มีค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีแน่นอน ไม่
แปรผันตามการเปล่ียนแปลง ของกระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึน้กับส่วนประกอบของสารตวัอย่าง 
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีส่วนประกอบคงตวัไม่เปล่ียนแปลงง่ายและไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
การเปล่ียนแปลงใดๆ ในสารละลายอันเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างจะไม่มีผล
ต่อศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ส าหรับอีกขัว้ไฟฟ้าหนึ่ง เรียกว่า ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working 
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electrode) ลักษณะเฉพาะของขัว้ไฟฟ้าใช้งานคือ ต้องสามารถตอบสนองอย่างรวดเร็วและ
สม ่าเสมอตอ่การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนหรือกลุม่ไอออนของสารท่ีวิเคราะห์ 

ส าหรับการวิเคราะห์ในเทคนิคโวลแทมเมตรีจ าเป็นต้องมี
ขัว้ไฟฟ้าตอ่เข้ากับวงจร 3 ขัว้ โดยเรียกขัว้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมานีว้่า ขัว้ไฟฟ้าช่วย (auxiliary electrode) 
หรือขัว้ไฟฟ้าร่วม (counter electrode) ขัว้ไฟฟ้าช่วยนีมี้หน้าท่ีช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอน 
หรือกระแสไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานโดยไม่ต้องผ่านขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีของสารตวัอยา่งท่ีขัว้ไฟฟ้าจุม่อยู ่ขัว้ไฟฟ้าชว่ยมกัจะมีพืน้ผิวมาก ๆ เพ่ือให้น าไฟฟ้าได้ดี 

ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามคือ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน และ
ขัว้ไฟฟ้าช่วย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 แต่ละขัว้ไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีในเซลล์ไฟฟ้าเคมีต่างกัน ดังนัน้
สว่นประกอบท่ีใช้ท าขัว้ไฟฟ้าจงึไมเ่หมือนกนั ซึง่ขึน้กบัวตัถปุระสงค์ของการใช้งาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงสว่นประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมี [32] 

2.3.3.2.3 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) 
   ขัว้ไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบหนึง่ในคร่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้า ท า
หน้าท่ีตอ่เช่ือมระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนและอุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า โดยทัว่ไป 
วงจรจ าเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าแอโนดกับขัว้ไฟฟ้าแคโทด หรือขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิงกบัขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยท่ีขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีสมบตัเิฉพาะตวัคือ มีคา่ไฟฟ้าท่ีแน่นอนไม่แปร

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

ขัว้ไฟฟ้าช่วย ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 

ไนโตรเจนแก๊ส 

ที่กวนสารละลาย 
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ผนัตามการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึน้กบัส่วนประกอบของสารตวัอย่าง ขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิงต้องมีส่วนประกอบคงตวัไม่เปล่ียนแปลงง่ายเม่ือเก็บไว้และไม่เปล่ียนตามอุณหภูมิ การ
เปล่ียนแปลงใดๆ ในสารลายอันเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างจะไม่มีผลต่อ
ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง อีกขัว้ไฟฟ้าหนึ่งเรียกว่าขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) หรือ
ขัว้ไฟฟ้าชีบ้อก (indicating electrode) ลักษณะเฉพาะของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน คือ ต้องสามารถ
ตอบสนองอย่างรวดเร็วและสม ่าเสมอตอ่การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนหรือกลุ่มไอออน
ของสารท่ีวิเคราะห์ 

ในกรณีของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ต้องมีขัว้ไฟฟ้าตอ่เข้ากบัวงจร 3 ขัว้เช่น ในเทคนิค
วิเคราะห์โวลแทมเมตรี เรียกขัว้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมานีมี้หน้าท่ีช่วยให้ระบบครบวงจรไฟฟ้า โดยการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าใช้งานโดยไม่ต้องผ่านขัว้ไฟฟ้าช่วยไม่มีส่วนเก่ียวข้องหรือไม่มี
การเปล่ียนใดๆ เกิดขึน้ในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างระหว่างวิเคราะห์ขัว้ไฟฟ้าช่วยจึงมกัมี
พืน้ผิวมากๆ เพ่ือให้น าไฟฟ้าได้ดี 

ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามคือ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ขัว้ไฟฟ้าช่วยท าหน้าท่ีในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า
ตา่งกนัทัง้นี ้เพราะส่วนประกอบท่ีใช้ในการท าขัว้ไฟฟ้าไม่เหมือนกนั ขึน้กบัวตัถปุระสงค์ของการใช้
งาน 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) [33] ในกลุ่มวิเคราะห์โวลแทมเมตรีนัน้ 
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีหน้าท่ีติดตามกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน
ส่วนใหญ่มักเป็นพวกโลหะเฉ่ือย เช่น แพลทินมั ทอง ไพโรไลต์กราไฟต์- คาร์บอนไมโครไฟเบอร์ 
หรือกลาสสิคาร์บอน และปรอท รูปแบบของขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีหลากหลายและแตกตา่งออกไปตาม
การใช้งานวิเคราะห์ทั่วไป หรือน าไปประยุกต์กับการวิเคราะห์อ่ืนๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีอั ด
ประกอบเป็นสว่นๆ เรียกดสิค์อิเล็กโทรด (disk electrode) โดยแผ่นท่ีท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้านี ้ถกูฝัง
อยู่ในแท่งวสัดุท่ีไม่น าไฟฟ้า เช่น เทปลอน และมีลวดตะกั่วเป็นตวัน าไฟฟ้าเสียบติดไว้เพ่ือต่อกับ
วงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้า ปรอทสามารถน ามาท าเป็นขัว้ไฟฟ้าแบบแผ่นได้ โดยการท าเป็นแผ่นฟิล์ม
เคลือบบนแผน่โลหะ 

การเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมตรีมกั
นิยมใช้ ทอง (gold) แพลตินมั (Pt) หรือคาร์บอน (C) หรือปรอท (Hg) ท าการต่อขัว้ไฟฟ้าใช้งานเข้า
กบัวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า จะให้ชว่งไฟฟ้าศกัย์ท่ีสมัพนัธ์กบักระแสไมเ่หมือนกนั ดงันัน้ในการวิเคราะห์
สารตัวอย่างจึงต้องเลือกขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้เหมาะสม โดยสารตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ต้อง
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สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในช่วงศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเลือกใช้นัน้ จึงจะสามารถวิเคราะ ห์
สารนัน้ได้  

ขัว้ไฟฟ้าท่ีนิยมใช้คือ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั (hanging mercury drop 
electrode, HMDE) ดงัรูปท่ี 2.6 โดยปรอทจะถูกเก็บในกระเปาะเล็ก ๆ ท่ีอยู่ระหว่างหวัปรับกับ
หลอดรูเล็ก ปรอทจะหยดออกทางหลอดรูเล็กจากการควบคมุโดยหมนุหวัปรับซึ่งมีสเกลบอก เพ่ือ
ก าหนดขนาดหยดปรอทตามต้องการ ซึง่หยดปรอทจะคาตดิกบัหลอดรูเล็กนัน้ 
 

      
   

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั [34] 

        ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (dropping mercury electrode, DME) เป็นขัว้ไฟฟ้าจลุภาค

ชนิดแรกท่ีใช้ในเทคนิคโวลแทมเมตรี ซึ่งการควบคุมขนาดของหยดปรอทและอตัราความเร็วของ

การหยดท าได้โดย การปรับระยะห่างระหว่างอ่างเก็บปรอทกับปลายหลอดรูเล็กซึ่งมีท่อให้ปรอท

ไหลมาจากอา่งเก็บ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทนีจ้ะปลอ่ยหยดปรอทท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางระหว่าง 0.5 ถึง 1 

มิลลิเมตร ทุก 2 ถึง 6 วินาที หรือประมาณ 10 ถึง 30 หยดตอ่นาที ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทนีไ้ม่ต้อง

อาศยัอปุกรณ์ชว่ยในการควบคมุหยดปรอทเหมือนขัว้ไฟฟ้าปรอทแบบแขวนตวัท่ีกลา่วแล้ว 

ข้อดี ของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท มีดงันี ้ 
 - การท่ีปรอทมีศักย์ไฟฟ้าเกินตัว (overvoltage) ของการเกิด
รีดักชันของไฮโดรเจนไอออนค่อนข้างสูง ท าให้สามารถวิเคราะห์สารต่าง ๆ ท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานต่างจากศกัย์ไฟฟ้าของไฮโดรเจนได้ โดยไม่ถูกรบกวนด้วยการเกิดแก๊สไฮโดรเจน เช่น 
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โลหะสงักะสี โลหะแคดเมียม เป็นต้น นอกจากนีขี้ดจ ากดัศกัย์ไฟฟ้าด้านลบของปรอทยงัเพิ่มมาก
ขึน้ได้อีก ตามสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนท่ีใช้ ยิ่งท าให้การวิเคราะห์สาร  ตา่ง ๆ ได้ทัง้โลหะ 
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ เป็นไปได้กว้างมากขึน้  
 -   การใช้แตล่ะหยดของปรอทท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้า ท าให้ผิวหน้า
ของขัว้ไฟฟ้าใหมอ่ยูต่ลอดเวลา และมีผิวหน้าท่ีเรียบสะอาดท าให้ปราศจากการรบกวน ไม่ต้องระวงั 
เกิดการสะสมหรือเกาะติดของสารบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า นอกจากนีแ้ต่ละหยดปรอทท่ีเกิดขึน้ใหม่
สง่ผลท าให้เกิดกระแสโดยไมมี่ผลจากหยดเดมิ  
 -     หยดปรอทแตล่ะหยดมีขนาดเล็ก ท าให้สามารถวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งปริมาตรน้อยได้ 

ข้อจ ากดั ของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท มีดงันี ้
                                     ปรอทเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ง่ายท่ีศกัย์ไฟฟ้ามากกว่า +0.4 โวลต์ ท า
ให้ไม่เหมาะส าหรับสารท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีศกัย์ไฟฟ้าบวกมากกว่า +0.4 โวลต์ เม่ือเทียบกบัขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิงคาโลแมล (saturated calomel electrode, SCE) ท าให้ไม่เหมาะแก่การใช้เทคนิคโพลาโร- 
กราฟี ในการวิเคราะห์สารท่ีปฏิกิริยาท่ีศกัย์บวกมากกว่า +0.4 โวลต์ ซึ่งเกินขีดจ ากดัศกัย์ด้านบวก
ของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท  ข้อจ ากัดส าคญัของการใช้งานขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท คือการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิเจนในช่วงศักย์ไฟฟ้าลบซึ่งเป็นช่วงศักย์ไฟ ฟ้าท่ีใช้วิเคราะห์สารโดยทั่วไป 
ออกซิเจนในสารละลายจะกลายเป็นสารรบกวนการวิเคราะห์ เน่ืองจากออกซิเจนสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ท่ีศกัย์ไฟฟ้าเพียง -0.1 โวลต์ (เทียบกับ SCE) เกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ซึง่ผลลพัธ์ของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน ท าให้เกิดกระแสแคโทดิกไม่น้อยกว่า 
5 A ทัง้ออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้สามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ในสาร
ตวัอยา่งได้ด้วย เช่น การเกิดออกไซด์ของสารบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า เป็นผลท าให้การวิเคราะห์ไม่
มีความเท่ียงเท่าท่ีควร ดงันัน้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพลาโรกราฟี หรือโวลแทมเมตรีอ่ืน ๆ ท่ี
ต้องใช้ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท จึงจ าเป็นต้องไล่ออกซิเจนออกจากสารละลายตวัอย่างก่อนเร่ิมท าการ
วิเคราะห์ [35] 
   เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรีในปัจจุบัน  นับว่า เ ป็น เทคนิค ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์โลหะปริมาณน้อยได้ ขัว้ไฟฟ้านิยมใช้กันมาตัง้แต่เดิมส าหรับ
การวิเคราะห์ด้วยแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าเคลือบฟิล์มปรอท (mercury film 
electrode) และขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั เน่ืองจากปรอทมีสมบตัิท่ีมีศกัย์เกินตวัของไฮโดรเจน
สงูมาก ท าให้ปรอทมีขีดจ ากดัศกัย์ด้านลบได้ถึง -2.0 โวลต์ อย่างไรก็ตามปรอทมีพิษละอนัตรายสงู 
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ผู้ใช้จงึควรหลีกเล่ียงเพราะอาจได้รับพิษของปรอทได้ ในปัจจบุนัจึงมีการคิดค้นขัว้ไฟฟ้าทางเลือกท่ี
เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมและให้ผลในการวิเคราะห์ท่ีถกูต้องแม่นย า ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน 
ขัว้ไฟฟ้าดดัแปลงทางเคมี (chemically modified electrode) ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มโบรอนโดปไดมอนต์ 
(boron-doped diamond electrode, BDD) ขัว้ไฟฟ้าทอง (gold electrode) และขัว้ไฟฟ้าบิสมทั 
(bismuth electrode) เป็นต้น เพ่ือท่ีน ามาใช้แทนขัว้ไฟฟ้าปรอท ในเทคนิควิธีวิเคราะห์แบบ        
สทริปปิง ตวัอยา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมท่ีใช้ทดแทนขัว้ไฟฟ้าปรอท ดงัรูปท่ี 2.7 
 
 

 

         
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7     ตวัอย่างขัว้ไฟฟ้าท่ีถกูพฒันาขึน้เพ่ือใช้แทนขัว้ไฟฟ้าปรอท (ขัว้ไฟฟ้าทอง, ขัว้ไฟฟ้า
กลาสซีคาร์บอน และขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ ) 
 
  2.3.3.2.4 สารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนนุ (supporting electrolyte) 
[35] 

   ในกระบวนการท าโวลแทมเมตรีจ าเป็นต้องควบคุม
สภาวะของสารละลายให้เกิดกระแสจากการแพร่เพียงอย่างเดียว ซึ่งสามารถท าได้โดยเติม 
อิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนให้มีความเข้มข้นสูงๆ เพราะ อิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนสามารถท าให้แรงท่ีเกิด
จากการ ดงึดดูกนั และผลกักนัระหวา่งขัว้กบัไอออนในสารละลายลดลง ท าให้ไม่เกิดกระแสไมเกร-
ชัน ได้นัน้ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนควรสูงกว่า ความเข้มข้นของไอออนท่ีต้องการ
วิเคราะห์ 50 ถึง 100 เท่า ทัง้นีส้ารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนนุนีท้ าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการ ท าให้
ไอออนของสารตวัอยา่งมีการเคล่ือนท่ีในสารละลายแบบการแพร่ ไม่ใช่แบบไมเกรชนั โดยต้องไม่มี

ขัว้ไฟฟ้าทอง ขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน ขัว้ไฟฟ่าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ 
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ผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่างและขัว้ไฟฟ้า และยังช่วยลดผลของความต้านทานของ
สารละลายด้วย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     

รูปท่ี 2.8 ชว่งศกัย์ไฟฟ้าการใช้งาน (Potential window) ของขัว้ไฟฟ้าตา่งๆ [36] 
 

2.3.3.3 เทคนิควิธีวิเคราะห์ในกลุม่โวลแทมเมตรี 
                        ดงัได้กล่าวมาแล้วว่า ข้อมูลของการวิเคราะห์ทางโวลแทมเมตรีได้จาก
ความสมัพนัธ์ของการเกิดกระแสกบัการให้พลงังานศกัย์แก่วงจร ดงันัน้ ถ้าก าหนดว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ี
ให้กบัวงจรในช่วงระยะเวลาหนึ่งเป็นเสมือนสญัญาณกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดการไหล
ของกระแสไฟฟ้า ดงันัน้สญัญาณกระตุ้นท่ีมีลกัษณะแตกต่างกันไป ก็จะท าให้เกิดการตอบสนอง
ของกระแสไฟฟ้าท่ีต่างกัน จึงเกิดเป็นเทคนิควิธีการวิเคราะห์แบบต่าง ๆ รูปแบบของสัญญาณ
กระตุ้นท่ีใช้ในเทคนิคโวลแทมเมตรีแบง่ได้เป็น 3 รูปแบบ ดงันี ้
 

2.3.3.3.1 ลิเนียร์สแกนโวลแทมเมตรี (linear-scan voltammetry) 
                                             ลิเนียร์สแกนโวลแทมเมตรีเป็นการกระตุ้นสญัญาณแบบดัง้เดิม  
ซึ่งพลังงานในรูปศกัย์ไฟฟ้าถูกให้แก่วงจรในอัตราความเร็วคงท่ี  คือศกัย์ไฟฟ้าเพิ่ มขึน้อย่างเป็น
เส้นตรงตามเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 

Potential V vs. Ag/AgCl 
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รูปท่ี 2.9 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นแบบลิเนียร์สแกนโวลแทมเมตรี [37] 
 
2.3.3.3.2 พลัส์โวลแทมเมตรี (pulse voltammetry) 

                                             พลัส์โวลแทมเมตรีเป็นวิธีการในกลุม่เทคนิควิเคราะห์โวลแทมเม-
ตรี ท่ีถกูพฒันาขึน้ในชว่งปี ค.ศ. 1960 โดยปรับปรุงด้านสญัญาณกระตุ้น จากเดิมเป็นลิเนียร์สแกน
ในเทคนิคโพลาโรกราฟี ซึ่งประสบปัญหาเพราะใช้ เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน พัลส์            
โวลแทมเมตรีเป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้าเป็นชว่งสัน้ๆ (พลัส์) การให้ศกัย์กบัวงจรกบัขัว้ไฟฟ้า สามารถท า
ได้ 3 ลกัษณะ ดงันี ้
 

            - พลัส์ปกต ิ(normal pulse) 
                                            สญัญาณกระตุ้นแบบพลัส์ปกต ิเป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้าในช่วงเวลา
สัน้ๆ โดยขนาดศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้นีมี้ขนาดเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรงเทียบกบัเวลา และวดัคา่กระแสของทุก
ชว่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นแบบพลัส์ปกต ิ[38]  

-  ดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ (differential pulse) 
                                             สญัญาณกระตุ้นแบบดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์เป็นการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้า
คงท่ีในลกัษณะพลัส์ให้กบัขัว้ไฟฟ้าท่ีรับศกัย์ไฟฟ้าปกตใินแบบลิเนียร์สแกน โดยฐานของแตล่ะพลัส์
เป็นเส้นศกัย์ไฟฟ้าปกติของวงจรซึ่งค่อย ๆ เพิ่มขึน้อย่างเป็นเส้นตรง ส่วนของศกัย์ท่ีสูงพ้นฐานคือ
พลัส์ กระแสไฟฟ้าจะถกูวดั 2 ครัง้ โดยวดัครัง้แรก (i1) ก่อนการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าแตล่ะพลัส์ และวดั
ครัง้ท่ีสอง (i2) ก่อนสิน้สุดแตล่ะพลัส์ ดงัรูปท่ี 2.11 คา่ผลตา่งของกระแสท่ีวดัได้ (  i = i2 - i1) ถกู
บนัทกึตามการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าของวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11   รูปแบบสญัญาณกระตุ้นแบบดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ [39] 
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-  สแควร์เวฟ (square wave) 
                                             สแควร์เวฟ เป็นสญัญาณกระตุ้นท่ีให้กับวงจรแบบพลัส์ช่วงสัน้ ๆ ท่ี
แตกตา่งไปจากพลัส์ปกตหิรือดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ ศกัย์ไฟฟ้ารูปสแควร์เวฟนีซ้้อนอยู่บนศกัย์ไฟฟ้า
ขัน้บันไดท าให้ผลลัพธ์ของพัลส์เป็นสแควร์เวฟท่ีชันขึน้ตามแต่ละขัน้ของบันไดศักย์ไฟฟ้านัน้   
กระแสถกูวดัคา่ 2 ครัง้ตอ่ 1 สแควร์เวฟ คือ ท่ีจดุสิน้สดุของเวฟพลัส์ และท่ีจดุก่อนเกิดเวฟพลัส์ใหม ่
ดงัรูปท่ี 2.12 ผลตา่งของกระแสจะถกูบนัทกึพร้อมกบัศกัย์ไฟฟ้าเฉล่ียท่ีให้กบัแตล่ะพลัส์ท่ีวดัคา่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12   รูปแบบสญัญาณกระตุ้นแบบสแควร์เวฟ [40] 
 

2.3.3.3.3 สทริปปิงโวลแทมเมตรี (stripping voltammetry) 
                                              สทริปปิงโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีมีขีดความสามารถ
ในการวิเคราะห์สารในปริมาณต ่ามากท่ีสุดในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี  สามารถวิเคราะห์
สารในปริมาณน้อยมาก  ทัง้นีใ้นการวิเคราะห์จะเพิ่มขัน้ตอนของการท าให้สารตวัอย่างมีความ
เข้มข้นเพิ่มมากขึน้ ก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคตา่งๆ เชน่ โพลาโรกราฟีหรือพลัส์โวลแทมเมตรี 
                                              สญัญาณกระตุ้นในการท าสทริปปิง สญัญาณกระตุ้น มีลกัษณะ
เป็น 2 แบบตอ่กนั ดงัรูปท่ี 2.13 ช่วงแรกเป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจรในช่วงศกัย์ไฟฟ้าท่ีใกล้เคียง
กับค่าศกัย์มาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างเพ่ือให้ถึงจุดศกัย์ไฟฟ้าแตกตวั และ
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของสารตวัอย่าง ในขณะท่ีสารละลายตวัอย่างถูกรบกวนตลอดเวลา 
เกิดการเกาะตัวของสารตวัอย่างบนขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เรียกขัน้ตอนนีว้่าขัน้ตอนการเกาะติดสาร 
(deposition step) สารตวัอย่างท่ีแยกตวัจากสารละลายไปเกาะติดกับขัว้ไฟฟ้าก็นบัเป็นการเพิ่ม
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ความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้านัน่เอง ช่วงสญัญาณต่อจากสัญญาณกระตุ้นในช่วงแรก
เป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจรเพ่ือให้เกิดการละลายของสารตวัอย่างท่ีเกาะติดบนผิวของขัว้ไฟฟ้า 
เรียกว่าขัน้ตอนนีว้่าขัน้สทริปปิง (stripping step) ของสารตวัอย่างท่ีเกาะติดบนผิวของขัว้ไฟฟ้าใช้
งานนัน้ เรียกว่าขัน้ตอนของการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี โดยสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีโว
ลแทมเมตรีต่าง ๆ ท่ีกล่าวไปแล้ว ในรูปท่ี 2.13 สญัญาณกระตุ้นช่วงหลงัเป็นลิเนียร์สแกน ทัง้นี ้
สญัญาณกระตุ้นในชว่งนีอ้าจเป็นลกัษณะพลัส์ในการวิเคราะห์แบบพลัส์โวลแทมเมตรีก็ได้ 
                                          ในการวิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีเป็นไอออนบวกจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่
เกาะติดท่ีขัว้ไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นแคโทดในช่วงแรก และเป็นแอโนดในขัน้ตอนการเกิด       
สทริปปิง ดงันัน้จงึเรียกวิธีนีว้า่ เทคนิคแอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี ในทางกลบักนัถ้าสารตวัอย่าง
เป็นไอออนลบในสารละลาย จะเรียกวิธีวิเคราะห์ว่า เทคนิคแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13   รูปแบบสญัญาณท่ีใช้ในวิธีสทริปปิงโวลแทมเมตรี [41] 
 

                                   ขัน้ตอนการเกาะติดสาร เป็นขัน้ตอนท่ีท าให้ไอออนของสาร
ตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาและเกาะติดท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ไม่จ าเป็นต้องให้เกิดการเกาะติดของสาร
ตวัอย่างทัง้หมดในสารละลาย ปริมาณการเกาะติดขึน้กับการควบคมุปัจจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง โดย
ต้องควบคมุปริมาตรและขนาดของขัว้ไฟฟ้า อตัราเร็วของการคนสารละลาย ความลึกของขัว้ไฟฟ้า
ท่ีจุ่มอยู่ในสารละลาย และระยะห่างระหว่างแท่งแม่เหล็กส าหรับคนสารละลายและขัว้ไฟฟ้า เพ่ือ
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เป็นการควบคุมระยะทางหรือความหนาของชัน้ท่ีเกิดการแพร่ กับชัน้ท่ีเกิดการคน ตลอดจนการ
ควบคมุขนาดศกัย์ไฟฟ้าและเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า 

                                     ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้ในวิธีสทริปปิงอาจเป็น ปรอท แพลทินมั ทอง 
หรือบิสมทั ท่ีมีรูปร่างตา่งๆ กนั ขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี เป็นขัน้ตอนท่ีท าให้
ไอออนของสารตวัอย่างท่ีเกาะติดบนขัว้ไฟฟ้า ถูกตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี แบบ   
ต่าง ๆ ทัง้แบบสัญญาณกระตุ้ นเป็นลิเนียร์สแกน หรือเป็นพัลส์ประเภทต่าง ๆ ซึ่งท าให้ ขีด
ความสามารถของเทคนิค โวลแทมเมตรีท่ีใช้วิเคราะห์สารตวัอยา่งมีมากขึน้ 

 
2.4 ระบบไหล (flow system) 

2.4.1 โฟลว์อินเจ็กชันอะนาลิซิส (flow injection analysis, FIA) [42] 
  การพัฒนาระบบการวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชันนัน้ เร่ิมต้นจากการฉีดสาร
ตวัอย่างเข้าไปในกระแสไหลของเทคนิคแก๊สโคมาโทกราฟี (gas chromatography) โดย
นักวิทยาศาสตร์รางวัลโนเบล James และ Matin และจึงพัฒนามาเป็นการวิเคราะห์แบบการ
ไหลท่ีมีฟองอากาศคัน่ ซึ่งเป็นการประยุกต์จากวิธีการวิเคราะห์แบบกะ โดยฟองอากาศท่ีคัน่
นัน้เปรียบได้กับผนังบีกเกอร์ ดงันัน้จึงเปรียบเสมือนมีบีกเกอร์หลายๆใบท่ีบรรจสุารตา่งๆ อยู่ใน
ท่อ ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ จะต้องเกิดได้อย่างสมบูรณ์ในบีกเกอร์แล้วจึงท าการตรวจวัด เม่ือท าการ
แยกฟองอากาศออกจึงกลายเป็นระบบวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชัน การวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค
โฟลว์อินเจ็กชนันัน้ ได้เร่ิมต้นในปี ค.ศ. 1974 โดย Ruzicka และ Hansen ซึ่งเป็นผู้ ท่ีให้ช่ือเทคนิคนี ้
วา่ โฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส (flow injection analysis, FIA) ทัง้นี ้Ruzicka ซึ่งเป็นนกัวิทยาศาสตร์
ชาวเดนมาร์ก มีความเห็นว่าเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชนันัน้มีความคล้ายคลึงกบัเทคนิค โคมาโทกราฟี
ของเหลว (Liquid chromatography) มากกวา่แก๊สโครมาโทกราฟี 
  โฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีแบบง่ายๆ ซึ่งอาศยั
หลกัการฉีดสารละลายตวัอย่างปริมาตรน้อยๆ ในระดบัไมโครลิตรเข้าสู่กระแสตวัพาซึ่งอาจเป็น   
รีเอเจนต์ (สารที่เข้าท าปฏิกิริยา) ตวัท าละลาย หรือสารละลายบพัเฟอร์ซึ่งไหลอย่างต่อเนื่อง
ภายในระบบท่อ (ซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาดเล็ก) ด้วยอตัราการไหลท่ีเหมาะสมและคงท่ี การ
พาสารเหล่านี เ้ข้าสู่ระบบจะอาศยัป๊ัม (pump) เป็นตวัพา สารตวัอย่างกับรีเอเจนต์จะท า
ปฏิกิริยาเคมีกันท่ี Mixing reactor แล้วไหลเข้าสู่ flow cell ของเคร่ืองตรวจวดัชนิดใดๆ ซึ่งเป็น
เคร่ืองมือพืน้ฐานท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบตัิการ เทคนิคนีเ้ป็นท่ีนิยมมากในการวิเคราะห์ในสาขาวิชา
ต่างๆ เนื่องจากเทคนิคให้ความแม่นย าและให้ความถูกต้องสูง ให้ข้อมูลที่เชื่อถือได้ ประหยดั
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ต้นทุน ใช้สารเคมีในปริมาณน้อย สามารถท าให้เป็นวิธีอตัโนมัติได้ง่าย สะดวกในการวิเคราะห์
ตวัอย่างจ านวนมากแบบต่อเน่ือง สามารถปรับปรุงและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ได้ด้วยตวัเอง โดย
สามารถสร้างระบบโฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิสได้เอง ด้วยวสัดท่ีุหาได้ง่ายและราคาถกู 
  นบัตัง้แต่ Ruzicka และ Hansen ได้เสนอเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชนั [43] ก็ได้มี
รายงานวิจยัท่ีใช้เทคนิคนีเ้ป็นจ านวนมากในวารสารวิชาการทางเคมีวิเคราะห์ หลงัจากนัน้ Ruzicka 
และ Marshall [44] ได้เสนอเทคนิควิเคราะห์โฟลว์อินเจ็กชนัรุ่นท่ี 2 และ 3 ซึ่งรู้จกักนัในช่ือของ
เทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชนัอะนาลิซิส (sequential injection analysis, SIA) และ แลปออนวาล์ว 
(Lab-on-valve, LOV) ในระหว่างนีง้านวิจัยของ Cerda [45] ได้เสนอเทคนิคมัลติไซรินจ์
โฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส (multisyringe flow injection analysis) นอกจากนีน้กัเคมีจากประเทศ
ทางตะวันออกไกล เช่น ญ่ีปุ่ นและไทย ก็ได้พัฒนาและน าเสนอเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีอาศัยการไหล
เช่นเดียวกันในปี ค.ศ. 2001 Itabashi ได้เสนอเทคนิคออลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส (all injection 
analysis) และในปี ค.ศ. 2004 Grudpan และคนอ่ืนๆ จากมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ได้เสนอเทคนิค
แลปแอทวาล์ว (Lab-at-valve) ซึง่เทคนิคดงักล่าวล้วนแตใ่ช้อินเจ็กชนัวาล์ว (injection valve) หรือซี
เลกชันวาล์ว (selection valve) เพ่ือการน าส่งของเหลวเข้าสู่ระบบวิเคราะห์ ถึงแม้ว่าท่อนของ
ของเหลวเข้าสู่ระบบวิเคราะห์แบบการไหล ด้วยวิธีไฮโดรไดนามิกมีการรายงานมาบ้างแล้วก็ตาม 
แต่วิธีนีก็้ไม่ได้รับความนิยมมากนัก แต่กลับนิยมใช้อินเจ็กชันวาล์วหรือซีเล็กชันวาล์วมากกว่า 
เน่ืองจากการใช้วาล์วมีความแมน่ย ามากกวา่ 

  
   

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14   ระบบโฟลว์อินเจ็กชนัอะนาลิซิส (flow injection analysis, FIA) [45] 
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2.4.2 ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันอะนาลิซิส (sequential injection analysis, SIA) [46] 
  เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชนัอะนาลิซิส หรือเอสไอเอ เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวข้องกับ
กระแสการไหล (flow-based analysis) [47] โดยเอสไอเอจะมีลกัษณะเดน่ท่ีพฒันาเพิ่มเติมจาก
เทคนิคเอฟไอเอ เพ่ือปรับปรุงระบบให้ดีขึน้และสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
กล่าวคือ เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันอะนาลิซิสจะเป็นการไหลของกระแสในสองทิศทางท่ีไม่
ตอ่เน่ืองกนั (Bi-direction discontinuous flow) หลกัการส าคญัของเทคนิคนี ้คือ มีการแทรกท่อน
โซนหรือฉีดสารตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐานลงในท่อเล็กๆด้วยอัตราการไหลคงท่ีและ
สม ่าเสมอ แล้วมีการตรวจวดัสญัญาณอย่างตอ่เน่ืองหลงัจดุฉีดสาร โดยระยะเวลาตัง้แตฉี่ดสารจน
สารไหลมาถึงจดุตรวจวดัต้องคงท่ีทกุครัง้ท่ีฉีด การใช้เทคนิคเอสไอเอช่วยให้การปฏิบตัิงานง่ายขึน้ 
เพราะท างานเป็นระบบอตัโนมตัิ ควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์ในทุกขัน้ตอน จึงเหมาะส าหรับการขน
ถ่ายตวัอย่างท่ีต้องท าหลายขัน้ตอน [48] ระบบเอสไอเอ ใช้คอมพิวเตอร์ควบคมุไซรินจ์ป๊ัม ให้ดดู
สารละลายผ่านวาล์ว (selector valve) ตามปริมาตรของสารละลายต่างๆ ท่ีก าหนดและผลัก
สารละลายเข้าสู่ holding coil เพ่ือช่วยให้เกิดการผสมกนัได้ดี และคอมพิวเตอร์จะควบคมุไซรินจ์
ป๊ัมให้ผลกัสารละลายเข้าสู ่โฟลว์เซลล์( flow cell) จากนัน้จะวดัคา่การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองตรวจวดั
ตอ่ไป ค่าท่ีต้องควบคมุคือ อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีและระยะเวลาในการดดูสารละลาย เป็นต้น 
ข้อดีของเอสไอเอคือมีความแม่นย า เคร่ืองมือขนาดเล็ก ท างานได้สะดวก รวดเร็วและลดคา่ใช้จ่าย 
ประหยดัการใช้สารเคมีไม่ต้องใช้แรงงานในการเตรียมตวัอย่าง เหมาะสมกับการใช้แยกสาร และ
การท าให้สารละลายมีความเข้มข้นสูงขึน้ อีกทัง้ยังสามารถก าหนดการท างานของตัวอย่างได้
หลากหลาย  

องค์ประกอบพืน้ฐานในระบบเอสไอเอประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีส าคญัอย่าง 
น้อย 4 สว่นด้วยกนัคือ 

1) ระบบในการขบัเคล่ือนสารละลาย (propelling system) ท าให้เกิด 
การไหลของกระแสตวัพาไปยงัส่วนตา่งๆของระบบ ระบบท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนท่ีดีจะต้องไม่ท าให้
เกิดพลัส์ (pulse-free) และต้องมีความแม่นย าในการไหลโดยขับเคล่ือนให้สารละลายไหลด้วย
อตัราเร็วคงท่ี 

2) ระบบการฉีด (injection system) เป็นระบบส าหรับน าสารตวัอยา่งท่ี 
มีปริมาตรต่างๆ เข้าไปในกระแสตวัพา โดยปริมาตรสารตวัอย่างท่ีน าเข้าไปจะต้องมีความถูกต้อง
และแมน่ย าสงู 
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3) ระบบในการขนส่ง (transport system) ท าหน้าท่ีเช่ือมต่อ 
องค์ประกอบต่างๆ ท่ีประกอบขึน้เป็นระบบเอฟไอเอ และท าให้สารตวัอย่างเกิดการกระจาย หรือ
เกิดการผสมเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านระบบขนส่งท่ีเหมาะสม หากในการทดลองท่ีขนาดของการกระจาย
ของสารตวัอย่างไม่เหมาะสม และในกรณีท่ีจ าเป็นต้องท าให้เกิดปฏิกิริยาเกิดได้มากขึน้ หรือระบบ
ท่ีต้องการท าให้เกิดการแยกของกระแสแล้วอาจต้องใช้ส่วนประกอบย่อย (accessory) ตา่งๆ เช่น 
ภาชนะผสม ( mixing chamber) ไมโครรีแอคเตอร์ และจดุบรรจบของการไหล (merging point) 
ตดิตัง้เข้าไปในระบบ 

4) ระบบในการตรวจวัด (detection system) ท าหน้าท่ีตรวจวัด 
คุณสมบตัิ เช่น คา่แอบซอร์พแบนซ์หรือคา่ไฟฟ้า ของสารตวัอย่างหรือสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ืองและให้ข้อมลูคณุสมบตัิดงักลา่วทัง้ในด้านคณุภาพและปริมาณวิเคราะห์  
 

- การกระจายในเทคนิคเอสไอเอ 

           เม่ือแทรกท่อนโซนของสารตวัอย่างลงในกระแสตวัพาท่ีมีการไหล 
ผิวหน้าบริเวณรอยตอ่ (interface) ของสารตวัอยา่งและตวัพาจะท าให้เกิดการแพร่กระจายบางส่วน 
(partial spreading) หรือเกิดการเจือจางของโซนสารตวัอย่างขณะท่ีเคล่ือนท่ีผ่านระบบเอสไอเอ 
ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่การกระจายทางกายภาพ (physical dispersion) ของสารตวัอยา่ง 

             ซึ่งการกระจายตวัของสารตวัอย่างเกิดขึน้ไม่เท่ากันตลอดโซนของ
สารตวัอย่าง โดยในส่วนหวัและท้ายของท่อนโซนสารตวัอย่างการกระจายเป็นผลมาจากการแพร่
ของโมเลกลุ และการพาของโมเลกลุ ขณะท่ีในส่วนกลางของท่อนโซนซึ่งไม่เกิดผิวหน้าบริเวณลอย
ตอ่ ของสารตวัอย่างละตวัพานัน้ การกระจายเป็นผลมาจากการพาของโมเลกลุของสารเพียงอย่าง
เดียว ในกรณีนีก้ารกระจายสามารถเกิดขึน้ได้มากหรือน้อยพิจารณาจากพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
ระบบเอสไอเอ เช่น ปริมาตรสารตวัอย่างท่ีใช้ ความเร็วในการไหล ความยาวและขนาดของท่อ 
เคร่ืองวัด และอุปกรณ์ในการแยกกระแสตวัพา เป็นต้น และอาจพิจารณาได้จากคุณสมบตัิทาง
กายภาพและเคมีของสารละลายท่ีไหล เช่น ความหนืด สมัประสิทธ์ิการกระจายของโมเลกุล เป็น
ต้น การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์เหล่านีท้ าให้การกระจายตวัมีการเปล่ียนแปลง ตวัอย่างเช่น การ
พาจะมีอิทธิพลสงูเม่ือใช้ความเร็วของการไหลสงูๆ และใช้ท่อท่ีมีความยาวสัน้ๆ ในทางตรงกนัข้าม
การแพร่จะมีอิทธิพลสงูถ้าใช้ท่อยาวๆ และใช้ความเร็วของการไหลต ่าๆ การกระจายตวัจะเพิ่มมาก
ขึน้เม่ือขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางภายในทอ่เพิ่มขึน้ 
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- ระบบในการตรวจวดั 

           ระบบตรวจวดั ในเทคนิคเอสไอเออาจใช้เคร่ืองตรวจวัดชนิดต่างๆ 
โดยจะต้องออกแบบระบบการไหล flow cell ท่ีเหมาะสมกับเคร่ืองตรวจวดัชนิดนัน้ๆ เพราะต้อง
ตรวจวดัสารละลายท่ีไหลอย่างตอ่เน่ือง รวมทัง้ต้องการระบบบนัทึกสญัญาณท่ีเหมาะสม เช่น เร
คอร์เดอร์ หรือคอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ตามบางกรณีอาจใช้อุปกรณ์ง่ายๆ การเลือกใช้ระบบตรวจวดั
ให้เหมาะสมกับคุณสมบตัิของสารตวัท่ีเราสนใจจะท าให้เทคนิคเอสไอเอมีความไว (sensitivity) 
และความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ตอ่สารท่ีก าลงัศกึษาสงู เคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ เช่น เคร่ือง
ตรวจวัดเชิงแสง นิยมมากให้สัญญาณตอบสนองเป็นค่าเฉล่ียท่ีอยู่ในกระแสการไหลท่ีผ่านเข้า
เคร่ืองตรวจวดั เคร่ืองตรวจวดัเคมีไฟฟ้า มีข้อดีในการวิเคราะห์ตา่ง ๆ เช่น การวิ เคราะห์แบบมี
สภาพความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูง อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน ราคาถูก และสามารถตรวจวัด
ปริมาณของสารตา่งๆได้หลากหลายชนิด เป็นต้น 

   

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15   ระบบซีเคว็นเชียลอินเจ๊กชนัอะนาลิซิส (sequential injection analysis, SIA) .ใช้รวม
กบัเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [47] 
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 2.4.3 โฟลว์เซลล์ (flow cell) 
  คอมพิวเตอร์จะควบคุมไซรินจ์ป๊ัมให้ผลักสารละลายท่ีต้องการตรวจวัดท่ีอยู่ใน   
holding coil เข้าสู่โฟลว์เซลล์ (flow cell) รูป 2.16 (ก) ทางช่องขาเข้า (inlet) สารละลายจะ
เคล่ือนท่ีตามอัตราไหลและเวลาท่ีเหมาะสม ผ่านผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งานดงัรูป 2.16 (ค) อย่าง
ตอ่เน่ืองและออกทางช่องขาออก (outlet) ระหว่างนัน้จะมีการวดัคา่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าตอ่ไปสว่นประกอบของ โฟลว์เซลล์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ข) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.16    สว่นประกอบของโฟลว์เซลล์แบบเอสไอเอ (cross flow cell :SIA) [49] 
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2.5 เอกสารที่เก่ียวข้อง 
ในปี 1997 Yuh-Chang และคณะ [50] ศกึษาการเตรียมขัว้ไฟฟ้าทองส าหรับการตรวจวดั

ปริมาณอาร์เซนิกท่ีปนเปือ้นในน า้ทะเลในรูปอาร์เซเนต (AsO4
3-) และอาร์เซไนต์ (AsO3

3-) ด้วย
เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี ซึ่งพบว่าปัจจยัท่ีมีผลตอ่การวดัปริมาณอาร์เซนิกคือ พีเอช 
(pH), เวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์, คา่ศกัย์ไฟฟ้า (Potential), อตัราเร็วท่ีใช้ในการสแกน (Scan rate) 
และขัว้ไฟฟ้าท างาน (Working Electrode) ในการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกทัง้หมดในสาร
ตวัอย่างจะเปล่ียนอาร์เซนิกในรูปอาร์เซเนตไอออนเป็นอาร์เซไนต์ไอออนด้วยแก๊สซัลเฟอร์ได -
ออกไซด์ (SO2) และวดัปริมาณอาร์เซนิกทัง้หมดด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี ซึ่งจะ
ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 4 นาที ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถวดัได้คือ 0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ในปี 2002 Ferreira และคณะ  [51] ได้ศกึษาการวดัปริมาณอาร์เซไนต์ และปริมาณอาร์-  
เซนิกโดยรวม ในน า้แร่ธรรมชาติ โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (square 
wave cathodic stripping voltammetry) และใช้ขัว้ปรอทแบบหยดเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน การวดั
ปริมาณอาร์เซไนต์ ใช้กรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ กบัคอปเปอร์คลอไรด์ 45 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น
สารละลายเกือ้หนนุ (supporting electrolyte) โดยให้ศกัย์ไฟฟ้าในการเกาะติดของสาร – 0.39 
โวลต์เทียบศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ศกัย์ไฟฟ้าในการตรวจวดัสัญญา ณ  
0.39 ถึง –1.00 โวลต์ ท่ีความถ่ี 300 เฮิร์ตซ์ แอมพิจูด 40 มิลลิโวลต์ สามารถตรวจวดัสญัญาณ  
อาร์เซไนต์ได้ ขีดจ ากัดต ่าสุดของการทดสอบเชิงปริมาณ (limit of quantification, LOQ) 0.2 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร ส่วนปริมาณอาร์เซนิกโดยรวม ใช้กรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ กบัคอปเปอร์คลอ-
ไรด์ 400 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นสารละลายเกือ้หนนุ ให้ศกัย์ไฟฟ้าการเกาะติดของสาร -0.40 โวลต์
เทียบศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ท่ีพารามิเตอร์อ่ืนๆ เท่ากันกับท่ีใช้ตรวจวัด
ปริมาณอาร์เซไนต์ ได้ขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงปริมาณ 2 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งน าคา่ท่ี
ได้มาเปรียบเทียบกบัเทคนิคมาตรฐาน อินดกัทีฟคพัเพิลพลาสมา พบวา่มีความใกล้เคียงกนั  

ในปี 2004 Dai และคณะ  [52] ได้ท าการปรับปรุงอนุภาคทองท่ีเคลือบบนขัว้กลาสซี-
คาร์บอน เพ่ือตรวจหาสัญญาณอาร์เซไนต์ ค่าศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นของออริกคลอไรด์ 
(AuCl4

-) ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการปรับปรุงพืน้ผิวของอนภุาคทองคือ -0.045 โวลต์ เป็นเวลา 15 วินาที 
ใน   ออริกคลอไรด์ 0.1 นาโนโมลาร์ และ กรดซลัฟูริก 0.5 โมลาร์ เม่ือท าการปรับผิวขัว้ไฟฟ้าด้วย
เทคนิคอะตอมมิกฟอร์ซไมโครสโคป (atomic force microscope, AFM) และ -0.045 โวลต์ เป็น
เวลา 15 วินาที ในออริกคลอไรด์ 0.1 นาโนโมลาร์ และ กรดซลัฟูริก 0.05 โมลาร์ เม่ือท าการปรับผิว
ขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าเม่ือปรับปรุงขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมแล้ว น าไป

http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/39-2009-06-05-03-28-18/219-atomic-force-microscope-afm-.html
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ตรวจวดัหาสญัญาณอาร์เซไนต์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ได้
ความไวของสัญญาณอาร์เซไนต์ดีท่ีสุด ขีดจ ากัดต ่าสุดของการทดสอบเชิงคุณภาพ (limit of 
detection, LOD) 0.042 ไมโครกรัมต่อลิตร น ามาเปรียบเทียบกับเทคนิคสแควร์เวฟสทริปปิง        
โวลแทมเมตรี และลิเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงคณุภาพ เท่ากับ 
0.014 ไมโครกรัมตอ่ลิตร และ 0.0096 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั และเพ่ือให้ได้สญัญาณท่ีดีจึง
ต้องมีการท าความสะอาดผิวขัว้ทุกครัง้ก่อนใช้งาน จากนัน้ท าการวัดในน า้ตัวอย่าง (River 
Cherwell, Oxford) พบว่าสามารถวดัหาความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ในแม่น า้ได้ 0.035 ไมโครโม
ลาร์ และยงัพบวา่ Cu2+ รบกวนสญัญาณอาร์เซไนต์ในการตรวจวดั  

ในปี 2007 Pascal และคณะ [53] ตรวจสอบหาปริมาณอาร์เซนิกในน า้ทะเลและน า้จืด
ด้วยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี แต่พบว่ากราฟท่ีได้จากการทดลองนีไ้ม่เสถียรและ
วิธีการตรวจสอบท าได้ยาก เพราะจากงานวิจยัระบุว่าต้องท าการทดลองท่ีความเป็นกรดสูงมาก 
ในทางตรงกันข้ามในงานวิจยักล่าวว่างานวิจยัก่อนหน้านีส้ามารถวดัปริมาณอาร์เซนิกท่ีอยู่ในรูป
อาร์เซไนต์ท่ีพีเอชใดๆ โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดเป็นขัว้ไฟฟ้าทอง ส่วนอาร์เซนิกในรูปอาร์เซเนต สามารถ
วดัได้เม่ือท าให้ความเป็นกรดอยู่ท่ีพีเอช เท่ากับ 1 แต่การวดัอาร์เซนิกในรูปอาร์เซเนตท าได้ยาก 
งานวิจัยนีจ้ึงเสนอวิธีการวัดอาร์เซนิกทัง้ในรูปอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ ในน า้ด้วยวิธีพืน้ฐานคือ
ตรวจสอบอาร์เซนิกในรูปอาร์เซไนต์ท่ีพีเอชเท่ากับ 8 และวัดปริมาณอาร์เซนิกทัง้หมดท่ีพีเอช 
เท่ากบั 1 โดยความเข้มข้นของอาร์เซนิกต ่าสดุท่ีสามารถวดัได้คือ 0.2 นาโนโมลาร์ และ 0.3 นาโน
โมลาร์ ตามล าดบั โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ 30 วินาที  

ในปี 2007 Fabiola และคณะ [54] ศกึษาปริมาณอาร์เซนิกในสารละลายกรดด้วยเทคนิค    
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดเป็นแพลทินัม จากการทดลอง
พบว่าเม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้ามากกว่า 0.5 โวลต์เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ใน
การท าให้เกิดการเกาะตดิ จะให้พีกของอาร์เซนิกท่ีต าแหนง่ 1 โวลต์ ซึ่งพบว่าท่ีขัว้แพลทินมัเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนเมื่อศกัย์ไฟฟ้าไปทางลบเพิ่มขึน้และได้ผลิตภณัฑ์เป็นอาร์ซีน (Arsine, AsH3)  

ในปี 2007 Yang และคณะ [55] และคณะ ศกึษาการหาปริมาณอาร์เซนิกในน า้ตวัอย่าง
ด้วยเทคนิคแอโนดิกสริปปิงโวลแทมเมทรี และใช้ขัว้อิเล็กโทรดเป็นคาร์บอนเคลือบเพชรผสมทอง 
จากการทดลองพบวา่ อาร์เซนิกในรูปอาร์เซไนต์จะถกูตรวจวดัก่อนอาร์เซนิกท่ีอยู่ในรูปอาร์เซเนตซึ่ง
จะต้องถูกเปล่ียนเป็นอาร์เซไนต์ไอออนด้วยโซเดียมซลัไฟต์ (Na2SO3) จึงสามารถตรวจวดัได้ด้วย
เทคนิคดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี (differential pulse anodic stripping 
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voltammetry (DPASV)) ซึง่เทคนิคนีจ้ะถกูรบกวนด้วยโลหะทองแดง (Cu(II)) โดยโลหะทองแดงจะ
ท าให้การตรวจวดัอาร์เซนิกท าได้แยล่ง  

ในปี 2008 Lei และคณะ [56] ศกึษาการดดัแปลงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทปู ตรึงทองไว้
บนพืน้ผิวจากนัน้น าไปใช้วดัปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้ตวัอย่างด้วยเทคนิคแคโทดิกสทิปปิงโวลแทม-
เมตรี พบวา่ขัว้ไฟฟ้าอิเล็กโทรดท่ีได้รับการพฒันานีส้ามารถวดัอาร์เซไนต์ได้ต ่าสดุ 0.1 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ 120 วินาที 

ในปี 2011 Giacomino และคณะ [57] ศกึษาสภาวะในการตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกใน
น า้ด่ืมด้วยขัว้ไฟฟ้าทอง โดยใช้เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรีพบว่าสามารถวัดปริมาณ 
อาร์เซไนต์ได้ต ่าสดุถึง 0.060 ไมโครกรัมต่อลิตร และศึกษาวิธีการตรวจสอบผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าทอง
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีร่วมกบัการตรวจสอบจากภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ผลท่ีได้จากการเลือกใช้เทคนิคดิฟเฟอ-
เรนเชียลพลัส์แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี พบวา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงคณุภาพท่ีวดั
ได้ 0.1 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ส่วนเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีไม่น ามาทดสอบ
เพราะเม่ือท าการตรวจวัดสัญญาณไปเร่ือยๆ พบว่าสัญญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ต ่าลง และยังพบว่า 
Cu2+และ Hg2+ มีผลท าให้ความสงูของพีกอาร์เซไนต์ลดลง 
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บทที่ 3 

เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
3.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการศกึษาวิจยั มีดงัตอ่ไปนี ้
 3.1.1 เคร่ืองโวลแทมเมตรี (PGSTAT 101, Metrohm Netherlands) 
 3.1.2 ขัว้ไฟฟ้าทอง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร 
 3.1.3 ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 33 ไมโครเมตร 

3.1.4 ขัว้ไฟฟ้าทอง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 40 ไมโครเมตร 
3.1.5 ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) 
3.1.6 ขัว้ไฟฟ้าแพลทินมั 
3.1.7 โฟลเซลล์ (Cross Flow Cell, BAS Inc. Japan) 
3.1.8 เคร่ืองป๊ัม (syringe pump) 
3.1.9 ตวัควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer interface) 
3.1.10 สายยางขนาด 2 มิลลิลิตร 
3.1.11 เข็มฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร 
3.1.12 กระดาษกรองขนาด 11 ไมโครเมตร  (Whatman number 1) 
3.1.9 พีเอชมิเตอร์ (Mettler Toledo) 
3.1.10 ผ้าสกัหลาด 
3.1.11 ขวดก าหนดปริมาตร ขนาด 10.00, 50.00 และ 100.00 มิลลิลิตร 
3.1.12 บีกเกอร์ ขนาด 10, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.1.13 ไมโครปิเปต (Efpendroft) ขนาด 10-100 และ 100-1000 มิลลิลิตร 
3.1.14 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 4 ต าแหนง่ (Mettler Toledo) 
3.1.15 เคร่ืองสัน่ความถ่ีสงู  
เคร่ืองแก้วทกุชนิดผ่านการท าความสะอาดด้วยน า้ยาล้างจาน และกลัว้ด้วยน า้กลัน่ แช่ใน

น า้ท่ีผสมด้วยกรดไนตริกเจือจาง 1 วัน น าขึน้มาล้างด้วยน า้เปล่าและกลัว้ด้วยน า้กลัน่  ตามด้วย   
อะซิโตน ตามล าดบั ทิง้ไว้ให้แห้งก่อนน ามาใช้งาน 
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3.2 สารเคมี 
สารเคมีท่ีใช้ทัง้หมดเป็นเกรดส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) ซึ่งสารเคมีท่ีใช้ 

มีดงันี ้
3.2.1 กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc Hydrochloric acid, Merck Germany)  
3.2.2 กรดไนตริกเข้มข้น (Conc Nitric acid, QRec New Zealand) 
3.2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, QRec New Zealand) 
3.2.3 โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium Chloride, QRec New Zealand) 
3.2.4 สารละลายมาตรฐานทอง (Gold solution, Accustandars USA)  

1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
3.2.5 สารละลายมาตรฐานบสิมทั (Bismuth solution, MERCA KGaA)  

1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3.2.6 สารละลายมาตรฐานเงิน (Silver solution, Fluka chemika)  

1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3.2.7 อาร์เซนิกไตรออกไซด์ (Arsenic trioxide, SIGMA ALDRICH) 
3.2.9 อะซิโตน  (Acetone, QRec New Zealand) 
3.2.10 ผงอลมูินา (Alumina, Pnce Technologies) ขนาด 1.0 และ 0.3 m  
3.2.11 น า้ตัวเสียตัวอย่างจากการขุดเจาะแก๊สธรรมชาติท่ีได้โรงงานอุตสาหกรรม

ปิโตรเลียม ชว่งเดือน กรกฏาคม 2555 
3.3 การเตรียมสารละลาย 
 สารมาตรฐานและสารละลายท่ีใช้ สามารถเตรียมได้ดงันี ้
 3.3.1 การเตรียมสารละลายเกือ้หนุน (Supporting electrolyte) 
   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร 
  เจือจางสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 12.16 โมลาร์ ปริมาตร 1.75 มิลลิลิตร 
ด้วยน า้กลัน่ (DI) แล้วปรับในขวดก าหนดปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร 
 3.3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ ความเข้มข้น 1000 มิลลิลิตร 
  ชัง่อาร์เซนิกไตรออกไซด์น า้หนกัแน่นอน 0.13XX กรัม ละลายและปรับปริมาตร
ด้วยสารลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100.00 
มิลลิลิตร แล้วปรับจนถึงขีดท่ีก าหนด 
 การค านวณความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ท่ีเตรียมจากของแข็งอาร์เซนิกไตรออกไซด์ (As2O3)  
  ความเข้มข้นอาร์เซไนต์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
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 =  0.1322 กรัม As2O3 x (74.92 x 2) กรัม As(III) x 1000 มิลลิกรัม x 1000 มิลลิลิตร 
      100.00 มิลลิลิตร      x 197.84 As2O3                  x 1 กรัม         x 1 ลิตร 
 =  1001 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 3.3.3  การเตรียมสารละลายอาร์เซไนต์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
  เจือจางสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ด้วย 
ไฮโดรคลอริก 0.2 โมลาร์  ดงัตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1   เตรียมสารละลายมารตรฐานอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในไฮโดรคลอริก 0.2 โม-

ลาร์ ปริมาตรสารละลายรวม 30.00 มิลลิลิตร 

ความเข้มข้นสารละลายอาร์เซไนต์  
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ปริมาตรท่ีปิเปตจากสารละลายมาตรฐาน     
อาร์เซไนต์ 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ไมโครลิตร) 

10 300.00 
20 600.00 
30 900.00 
40 1200.00 
50 1500.00 
60 1800.00 
70 2100.00 
80 2400.00 
90 2700.00 

100 3000.00 
 

3.3.4 การเตรียมสารละลายทอง 50  มิลลิกรัมต่อลิตร [56] 
ปิเปตสารละลายทอง 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มา 500 ไมโครลิตร เจือจางด้วย 0.2 

โมลาร์ HCl ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร และปรับระดบัจนถึงขีดก าหนดปริมาตร 
3.3.5 การเตรียมสารละลายเงนิ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร [58] 

 ปิเปตสารละลายเงิน 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มา 500 ไมโครลิตร เจือจางด้วย 0.2 
โมลาร์ HCl ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร และปรับระดบัจนถึงขีดก าหนดปริมาตร 
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           3.3.6  การเตรียมสารละลายบิสมัท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร [59] 
ปิเปตสารละลายบิสมทั 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มา 500 ไมโครลิตร เจือจางด้วย 

0.2 โมลาร์ HCl ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร และปรับระดบัจนถึงขีดก าหนด
ปริมาตร 
3.4 ขัว้ไฟฟ้าและเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 3.4.1 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าและเซลล์เคมีไฟฟ้าในระบบกะ (batch system) 
  3.4.1.1   ขัว้ไฟฟ้าในระบบกะ 
     3.4.1.1.1   การท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้า 
        -   การท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้าทอง 

          1) แช่ขัว้ไฟฟ้าทองในกรดไนตริกเข้มข้น เป็นเวลา 5 นาที 
แล้วล้างขัว้ไฟฟ้าทองด้วยน า้กลัน่ 
                                   2) น าขัว้ไฟฟ้าทองมาขัดด้วยสารละลายอลูมินาแบบข้น 
(alumina slurry) ท่ีผสมจากผงอลมูินาขนาด 1.0 ไมโครเมตร บนผ้าสกัหลาดแล้วล้างด้วยน า้กลัน่ 
จากนัน้น าไปเข้าเคร่ืองสัน่ความถ่ีสงู (sonicator) เป็นเวลา 10 นาที แล้วล้างขัว้ไฟฟ้าทองด้วยน า้
กลัน่ 
              3) ท าซ า้อีกครัง้ในขัน้ตอนท่ี 2) แตข่ดัด้วยสารละลายอลมูิ-
นาแบบเข้มข้นท่ีผสมจากผงอลมูินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร 
       -   การท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ 
         1) น าขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์มาขดัด้วยสารละลาย
อลมูินาแบบเข้มข้น (alumina slurry) ท่ีผสมจากผงอลมูินาขนาด 1.0 ไมโครเมตร บนผ้าสกัหลาด
แล้วล้างด้วยน า้กลัน่ จากนัน้น าไปเข้าเคร่ืองสัน่ความถ่ีสงู (sonicator) เป็นเวลา 10 นาที แล้วล้าง
ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ด้วยน า้กลัน่ 
              2) ท าซ า้อีกครัง้ในขัน้ตอนท่ี 2) แต่ขัดด้วยสารละลาย       
อลมูินาแบบเข้มข้นท่ีผสมจากผงอลมูินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร 

             3.4.1.1.2  การเตรียมขัว้ไฟฟ้าชนิดตา่งๆ 
   1) น าขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ท่ีได้จากหวัข้อ  

3.4.1.1.1  
  2) จุม่ลงในสารละลายมาตรฐานชนิดตา่งๆ  
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  3) ให้ศกัย์ไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าชนิด 
ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.2 
ตารางท่ี 3.2 ศกัย์ไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าชนิดตา่งๆ 
ขัว้ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด (โวลต์) เวลาท่ีใช้ในการเกาะตดิ (วินาที) 
ฟิล์มทอง [56] -0.4 60 
ฟิล์มเงิน [58] -1.8 180 
ฟิล์มบสิมทั [59] -1.2 60 

 
3.4.1.2   เซลล์เคมีไฟฟ้า 

    เซลล์เคมีไฟฟ้ามีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบด้วย ท าหน้าท่ี
ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) เช่น ขัว้ไฟฟ้าทอง ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มทอง,ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มเงิน และ
ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั เป็นต้น ส่วนซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์และลวดแพลตินมัท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิง (reference electrode) และขัว้ไฟฟ้าช่วย (counter electrode) ตามล าดบั ขัว้ไฟฟ้าทัง้ 3 
ชนิดจุ่มอยู่ในสารละลายอิเลคโทรไลต์ (supporting electrolyte) และสารละลายมาตรฐาน       
อาร์เซไนต์ ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ  

  - การเตรียมเซลล์และการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 
   1) บรรจสุารละลายเกือ้หนนุ 0.2 โมลาร์ ปริมาตร HCL 27000.00 
ไมโครลิตร และ ปิเปตสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 
3000.00 ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
   2) จุ่มขัว้ไฟฟ้าทองท่ีผ่านการท าความสะอาดจากข้อ 3.4.1.1.1 ลง
ในเซลล์เคมีไฟฟ้ และท าการเช่ือมตอ่ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงและขัว้ไฟฟ้าชว่ย ดงัรูปท่ี 3.1 
   3) ท าการตรวจวดัด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ผ่านโปรแกรม NOVA 
1.7 โดยพารามิเตอร์ของเทคนิคตา่งๆ ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.4 
   4) ท าการทดลองและบนัทกึผล 
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รูปท่ี 3.1  สว่นประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 3.4.2 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าและเซลล์เคมีไฟฟ้าในระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ 

(flow system, sequential injection analysis: SIA) 

3.4.2.1  ขัว้ไฟฟ้าในระบบไหลแบบเอสไอเอ 

     3.4.2.1.1   การท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้าในระบบไหลแบบเอสไอเอ 
       -   การท าความสะอาดขัว้ทอง 

          1)   แชข่ัว้ไฟฟ้าทองด้วยกรดไนตริกเข้มข้น เป็นเวลา 5 นาที 
แล้วล้างขัว้ไฟฟ้าทองด้วยน า้กลัน่ 

                             2)   น าขัว้ไฟฟ้าทองมาขัดด้วยสารละลายอลูมินาแบบ
เข้มข้น (alumina slurry) ท่ีผสมจากผงอลมูินาขนาด 1.0 ไมโครเมตร บนผ้าสกัหลาดแล้วล้างด้วย
น า้กลัน่ จากนัน้น าไปเข้าเคร่ืองสัน่ความถ่ีสงู (soni cator) เป็นเวลา 10 นาที แล้วล้างขัว้ไฟฟ้าทอง
ด้วยน า้กลัน่ 
                            3)    ท าซ า้อีกครัง้ในขัน้ตอนท่ี 2) แตข่ดัด้วยสารละลาย      
อลมูินาแบบเข้มข้นท่ีผสมจากผงอลมูินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร 
 
 
 
 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

 ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 

ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

 

ขัว้ไฟฟ้าช่วย 

 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
(HCl 0.2 โมลาร์) 

 

ลวดแพลทนัิม 
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                   3.4.2.2   โฟลว์เซลล์ (cross flow cell) 
       โฟลว์เซลล์ (cross flow cell) ในระบบไหลตอ่เน่ือง มีลกัษณะดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.2 ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าทอง ขนาด 3 มิลลิเมตร ท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working 
electrode), ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และลวดแพลตินมัท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference 
electrode) และขัว้ไฟฟ้าช่วย (counter electrode) ตามล าดบั มีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
(supporting electrolyte) HCl 0.2 โมลาร์ และสารลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ ตามความเข้มข้นท่ี
ต้องการไหลผา่นโฟลว์เซลล์  
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2   สว่นประกอบของโฟลว์เซลล์ (cross flow cell) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3   สว่นประกอบของระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอไอเอ  

ขัว้ไฟฟ้าช่วย 

(ช่องสารออก) 

 
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  

(ขัว้ไฟฟ้าทอง) 

 

อาร์เซไนต์ 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

โฟลว์เซลล์ 

ช่องสารเข้า 

เคร่ืองป๊ัม 

Holding coil 

วาล์ว 

ช่องสารออก 

0.2 โมลาร์ HCL 

ช่องสารเข้า 
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-   การเตรียมระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอไอเอ และการตรวจวดัสญัญาณ 
อาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 
   1) บรรจุสารมาตรฐานอาร์เซไนต์เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดพลาสติกและบรรจุสารละลายเกือ้หนุน 0.2 โมลาร์ HCl 10 
มิลลิลิตร ลงในขวดพลาสติกอีกใบ ตอ่เช่ือมท่อน าสารเข้ากบั port 6 และ port 2 ตามล าดบั ดงัรูป 
3.3 
   2) การตดิตัง้เคร่ืองในระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอไอเอส เข้ากบัโฟลว์-
เซลล์ โดยมีตวัควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์ท่ีดงัรูปท่ี 3.4 ตวัควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์ ประกอบด้วย 6 
port แตล่ะ port มีการตอ่เข้ากบัสารละลายดงันี ้ 
 

Port 1; อากาศ 
Port 2; สารละลายเกือ้หนนุ 2 โมลาร์ HCl  
Port 3; ชอ่งขาเข้าตอ่กบัโฟลเซลล์ (cross flow cell) 
Port 4; น า้กลัน่  
Port 5; ทอ่น า้ทิง้ 
Port 6; สารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4   การตดิตัง้เคร่ืองในระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอไอเอ (sequential injection analysis, SIA) 

Port 1 
Port 2 

Port 3 Port 4 

Port 5 

Port 6 

Valve 
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       3)  ควบคมุระบบการท างานขณะวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมแลปวิวว์ (lapview) ท่ี
เขียนขึน้เอง เพ่ือสัง่การระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอ ตามล าดบัขัน้ตอนดงันี ้
   1. ดดูอากาศจาก Port 1 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ด้วยอตัราเร็ว 
100 ไมโครลิตรตอ่วินาที มาเก็บไว้ท่ี holding coil เป็น ขัน้ตอนท่ี 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
   2. ดดูสารละลาย 0.2 โมลาร์ HCl จาก port 2 และ port 6 ปริมาตร 
1080 ไมโครลิตร และ 120 ไมโครลิตร ตามล าดบั ด้วยอตัราเร็ว 100 ไมโครลิตรตอ่วินาที มาเก็บไว้
ท่ี holding coil (ขัน้ตอนท่ี 2 ในตารางท่ี 3.3) 
   3. ผลกัสารละลายใน holding coil ไปยงั Port 3 เข้าสู่โฟลว์เซลล์
ด้วยอตัราเร็ว 50 ไมโครลิตรต่อวินาที ขณะผลกัสารละลาย ให้ศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าใช้งานด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟแอโนดกิสทิปปิงโวลแทมเมตรีดงัตารางท่ี 3.4 
       4) การท าความสะอาดขัว้ด้วยศกัย์ไฟฟ้า 
   1. ดดูสารละลายท่ี Port 2 ปริมาณ 1500 ไมโครลิตร ด้วยอตัราเร็ว        
100 ไมโครลิตรตอ่วินาที มาเก็บไว้ท่ี holding coil เป็น ขัน้ตอนท่ี 6  
   2. ผลกัสารละลายใน holding coil ไปยงั Port 3 เข้าสู่โฟลว์เซลล์
ด้วยอตัราเร็ว 25 ไมโครลิตรตอ่วินาที ขณะผลกัสารละลายให้ศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 0.35 
โวลต์ เป็นเวลา 60 วินาที (ขัน้ตอนท่ี 7 ในตารางท่ี 3.3)  
ตารางท่ี 3.3   แสดงล าดบัการสัง่งานระบบการไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอในการวิเคราะห์อาร์เซไนต์ 

ขัน้ตอน Port ปริมาตร  
(ไมโครลิตร) 

อตัราไหล 
(ไมโครลิตร
ตอ่วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

ศกัย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

1. ดดู 1 (Air) 500 100 5 - 

2. ดดู 2 ( HCl) 
6 (As3+) 

1080 
120 

100 
100 

12 
 

- 

3.ผลกัสาใน holding 
coil ไปยงั flow cell 

3 1500 50 30 -0.3, 
0.5 

4.Equilibration 3 0 0 5  

5.วดักระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม 
Nova 

3 0 0 10 สแกนจาก   
-0.3 ถึง 0.5 
0.5 ถึง -1.5 
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3.3   แสดงล าดบัการสัง่งานระบบการไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอในการวิเคราะห์อาร์เซไนต์ 
ขัน้ตอน Port ปริมาตร  

(ไมโครลิตร) 
อตัราการไหล 
(ไมโครลิตร
ตอ่วินาที) 

เวลา (วินาที) ศกัย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

6.ดดู  2 (HCl) 1500 100 15 - 
7.ผลกั 3 1500 25 60 0.35 
 
3.5 ขัน้ตอนการทดลอง 

3.5.1 เปรียบเทียบสัญญาณอาร์เซไนต์ที่ตรวจวัดด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าระบบ
กะ และระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ 

3.5.1.1 การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
   ศึกษาเปรียบเทียบสญัญาณการกระตุ้นระหว่างแสควร์เวฟแอโนดิก-     
สทิปปิงโวลแทมเมตรีและสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

1) ท าการเตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้าในระบบกะตามหวัข้อ 3.4.1.2 
2) ใช้ขัว้ไฟฟ้าทองขนาด 3 มิลลิเมตร จากหวัข้อ 3.4.1.1.1 
3) พารามิเตอร์ของแตล่ะเทคนิค ตามตารางท่ี 3.4 
4) ท าการทดลองและบนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ตาม3.4.1.2 
5)  การทดลองซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ ทัง้สองเทคนิค 

3.5.1.2   การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอ 
1) ท าการเตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้าในระบบกะตามหวัข้อ 3.4.2.2 
2) ใช้ขัว้ไฟฟ้าทองขนาด 3 มิลลิเมตร จากหวัข้อ 3.4.1.2.1 
3) พารามิเตอร์ของแตล่ะเทคนิค ตามตารางท่ี 3.4 
4) ท าการทดลองและบนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ตาม3.4.2.2  
5)  การทดลองซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้  
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ตารางท่ี 3.4 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีสแควร์เวฟแอโนดิกสทิปปิง
โวลแทมเมตรี และสแควร์เวฟแคโทดกิสทิปปิงโวลแทมเมตรี  

 
พารามิเตอร์ เทคนิคโวแทมเทตรี 

SWASV SWCSV 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด (โวลต์) -0.3 0.5 
เวลาในการเกาะติด (วินาที) 60 60 
ศกัย์ไฟฟ้าแตล่ะขัน้ Estep (มิลลิโวลต์) 20 20 
แอมพลิจดู Eamp (มิลลิโวลต์) 75 75 
ความถ่ี (เฮิร์ตซ์) 10 10 
ศกัย์ในการทึความสะอาดขัว้ไฟฟ้า (โวลต์) 0.35 0.35 
เวลาท่ีใช้ท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้า (วินาที) 10 10 

 
3.5.2 เปรียบเทียบรูปแบบของสัญญาณการกระตุ้นที่ใช้ในการตรวจวัดอาร์เซ-

ไนต์ในระบบกะ 
การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ โดยเปรียบเทียบสญัญาณการกระตุ้นแบบสแควร์เวฟแอ-

โนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (SWASV), สแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (SWCSV),         
ดิฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์แคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (DPCSV) และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
(SWV), 

1) ท าการเตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้าในระบบกะตามหวัข้อ 3.4.1.2 
2) ใช้ขัว้ไฟฟ้าทองขนาด 40 ไมโครเมตร จากหวัข้อ 3.4.1.1.1 
3) พารามิเตอร์ของแตล่ะเทคนิค ตามตารางท่ี 3.4 
4) ท าการทดลองและบนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ตามหวัข้อ 3.4.2.2  
5)  การทดลองซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ ทัง้สองเทคนิค 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีสแควร์เวฟแอโนดิกสทิปปิง
โวลแทมเมตรี, สแควร์เวฟแคโทดกิสทิปปิงโวลแทมเมตรี, และดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์แคโทดิกสทิปปิง
โวลแทมเมตรี  

พารามิเตอร์ เทคนิคโวลแทมเทตรี 
SWV SWASV SWCSV DPCSV 

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด (โวลต์) - -0.3 0.5 0.5 
เวลาในการเกาะติด (วินาที) - 60 60 60 
ศกัย์ไฟฟ้าแตล่ะขัน้ Estep (มิลลิโวลต์) 20 20 20 20 
แอมพลิจดู Eamp (มิลลิโวลต์) 75 75 75 75 
ความถ่ี (เฮิร์ตซ์) 10 10 10 - 
ศกัย์ในการทึความสะอาดขัว้ไฟฟ้า (โวลต์) 0.35 0.35 0.35 0.35 
เวลาท่ีใช้ท าความาะอาดขัว้ไฟฟ้า (วินาที) 10 10 10 10 
 

3.5.3 ชนิดของขัว้ไฟฟ้าที่มีผลต่อสัญญาณอาร์เซไนต์ที่ตรวจวัดในระบบกะ  
3.5.3.1  ขัน้ตอนการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ด้วยขัว้ไฟฟ้าชนิดตา่งๆ 

   เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 และตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ 
ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมต ีโดยเปรียบเทียบรูปแบบของสญัญาณอาร์เซไนต์ ท่ีตรวจวดัด้วย
ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มทอง ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มเงิน และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท ท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1.1.2, 
ขัว้ไฟฟ้าทองและขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์ จากการทดลองข้อ 3.4.1.1.1 พร้อมทัง้ตรวจวดั
สัญญาณอาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี พารามิเตอร์ท่ีใช้ดังตารางท่ี 3.5 และ
บนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 

3.5.4 ศักย์ไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใช้ในการท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้า 
 เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี

และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั ท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ จากนัน้ให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท าความสะอาดขัว้ท่ี 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 และ 0.45 โวลต์ ท่ีระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9 และ 10 วินาที ตามล าดบั พารามิเตอร์ท่ีใช้ดงัตารางท่ี 3.5 และบนัทึกสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ี
ได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 
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3.5.5 พีเอชของน า้ที่มีผลต่อการตรวจวัดอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
  เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี

และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั ท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ จากนัน้ท าการศกึษาผล
ของคา่พีเอช (pH) ท่ีมีตอ่การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีพีเอช 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามล าดบั 
พารามิเตอร์ท่ีใช้ดงัตารางท่ี 3.5 และบนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อย่างน้อย 
3 ครัง้ 

3.5.6 ผลต่อการตรวจวัดสัญญาณอาร์เซไนต์ในสภาวะที่มีและไม่มีแก๊สออกซิเจน
ในสารละลาย 

 เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี
และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท ท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดสัญญาณอาร์เซไนต์ จากนัน้ท าการศึกษา
สภาวะท่ีมีและไม่มีแก๊สออกซิเจนในสารละลาย โดยในสภาวะท่ีไม่มีแก๊สออกซิเจนในสารละลาย
อาร์เซไนต์เข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยท าการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือก าจดั
ออกซิเจนในสารละลายออกแล้วท าการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ พารามิเตอร์ท่ีใช้ดงัตารางท่ี 
3.5 และบนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 

3.5.7 ความขุ่นของสารละลายที่ มีผลต่อการตรวจวัดสัญญาณอาร์เซไนต์ในน า้
เสีย 

เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั ท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ โดยน าน า้ตวัเสียตวัอย่าง
จากการขุดเจาะแก๊สธรรมชาติท่ีได้โรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือศึกษาความขุ่นของสารละลายใน
สภาวะท่ีมีและไม่มีการกรองน า้เสียตวัอย่าง โดยสภาวะท่ีมีการกรองจะกรองน า้เสียตวัอย่างด้วย
กระดาษกรอง (Whatman number 1) ท่ีมีรูพรุนขนาด 11 ไมโครเมตร และ น าน า้เสียตวัอย่างท่ีมี
และไม่มีการกรองมาปิมาตร 30 มิลลิลิตร บรรจุลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า พารามิเตอร์ท่ีใช้ดงัตารางท่ี 
3.5 และบนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 
 

3.5.8 ศักย์ไฟฟ้าในแต่ละขัน้ท่ีมีผลต่อการตรวจวัดอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
 เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวล- 

แทมเมตรีและขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท ท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดสัญญาณอาร์เซไนต์ จากนัน้
ท าการศกึษาคา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ท่ี 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 มิลลิโวลต์ พร้อมทัง้ตรวจวดั
สัญญาณอาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี พารามิเตอร์ท่ีใช้ดังตารางท่ี 3.5 และ
บนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 
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3.5.9 ค่าแอมพลิจูดท่ีมีผลต่อการตรวจวัดอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
 เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวล- 

แทมเมตรีด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั และคา่ศกัย์ไฟฟ้าแต่ละขัน้ท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสญัญาณ
อาร์เซไนต์ จากการทดลองข้อ 3.5.8 ท าการเลือกศกึษาคา่แอมพลิจดูท่ี 15, 25, 35, 45, 55, 65, 
75, 85 และ 95 มิลลิโวลต์ ตามล าดบั พารามิเตอร์อ่ืนท่ีใช้ในการตรวจวดัด้วยเทคนิค สแควร์เวฟ  
โวลแทมเมตรีดงัตารางท่ี 3.5 โดยบนัทึกสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ ท าการตรวจวดัซ า้อย่างน้อย 3 
ครัง้ 

3.5.10 ความถี่ในการสแกนที่มีผลต่อการตรวจวัดอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
 เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

ด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท ค่าศักย์ไฟฟ้าแต่ละขัน้และค่าแอมพลิจูดท่ีเหมาะสมในการตรวจวัด
สญัญาณอาร์เซไนต์จากการทดลองข้อ 3.5.8 และ ข้อ 3.5.9 ตามล าดบั จากนัน้ท าการศึกษา
คา่ความถ่ีท่ี 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 เฮิร์ตซ์ ตามล าดบั พร้อมทัง้ตรวจวดัสญัญาณอาร์-
เซไนต์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี พารามิเตอร์ท่ีใช้ดงัตารางท่ี 3.5 และบนัทึกสญัญาณ
อาร์เซไนต์ท่ีได้ ให้ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 
 
3.6  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการวัด (Method validation) 

3.6.1 ค่าความไว (Sensitivity) 
  3.6.1.1   การเตรียมสารละลายมาตราฐานอาร์เซไนต์ 
     เจือจางสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร ด้วย 0.2 โมลาร์ HCl ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร ดงัตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.6 การเตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

ความเข้มข้นสารละลายอาร์เซไนต์ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ปริมาตรท่ีปิเปตจากสารละลายอาร์เซไนต์  
1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ไมโครลิตร) 

0.02 0.60 
0.04 1.20 
0.06 1.80 
0.10 3.00 
0.50 15.00 
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ตารางท่ี 3.6 การเตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
ความเข้มข้นสารละลายอาร์เซไนต์ 

 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
ปริมาตรท่ีปิเปตจากสารละลายอาร์เซไนต์  

1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ไมโครลิตร) 
1.00 30.00 
2.00 60.00 
5.00 150.00 
10.00 300.00 
20.00 600.00 
30.00 900.00 
40.00 1200.00 
50.00 1500.00 
60.00 1800.00 
70.00 2100.00 
80.00 2400.00 
90.00 2700.00 
100.00 3000.00 
120.00 3600.00 
140.00 4200.00 
160.00 4800.00 
180.00 5400.00 
200.00 6000.00 
220.00 6600.00 
240.00 7200.00 
260.00 7800.00 
280.00 8400.00 
300.00 9000.00 
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3.6.1.2   การตรวจวดั 

     1) บรรจุสารละลายมาตรฐานอาร์ เซไนต์ความเข้มข้น 0.02 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
     2) เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟ
โวลแทมเมตรีด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทัและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.5.7 ถึง ข้อ 
3.5.9 ตามล าดบั บนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้ ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้  
     3) ท าการทดลองข้อ 1) ถึง 2) ซ า้ด้วยสารละลายอาร์เซไนต์ท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

    4) สร้างกราฟมาตรฐานอาร์เซไนต์จากข้อมลูท่ีตรวจวดัได้ 
                     3.6.1.3 ขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงคณุภาพ (Limit of detection, LOD) 
และขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงปริมาณ (Limite of quantitation, LOQ) 
      3.6.1.3.1  การประมาณคา่ LOD และ LOQ 
     1) บรรจุสารละลายเกือ้หนุน 0.2 โมลาร์ HCl 
ปริมาตร 29996.70 ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า และปิเปิตสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ 
3.30 ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า  
      2) เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือก
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัทและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองข้อ 3.5.8 ถึง ข้อ 3.5.10 ตามล าดบั บนัทึกสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้ ท าการตรวจวดั
ซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 
     3) ท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 2) อีก 9 ซ า้ 
         4) น าค่าปริมาณสารมาตรฐานอาร์ เซไนต์ ท่ี
วิเคราะห์ได้มาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) แล้วท าการประมาณค่า LOD และ LOQ โดย     
LOD = 3SD และ  LOQ = 10SD ตามล าดบั 
      3.6.1.3.2 การยืนยนัคา่ LOD  
     1) บรรจุสารละลายเกือ้หนุน 0.2 โมลาร์ HCl   
29999.67 ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า และปิเปิตสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ 0.33 
ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า  
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      2) เลือกสัญญาณการกระตุ้ นและพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.6.3.3 และตารางท่ี 3.7 ตามล าดบั บนัทึกสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้ 
ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้  

    3) ท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 1) ถึง 2) อีก 19 ซ า้ 
      3.6.1.3.3 การยืนยนัคา่ LOQ 
     1) บรรจุสารละลายเกือ้หนุน 0.2 โมลาร์ HCl   
29998.92 ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า และปิเปิตสารละลายมาตรฐานอาร์เซไนต์ 1.08 
ไมโครลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า  
      2) เลือกสัญญาณการกระตุ้ นและพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.6.3.3 และตารางท่ี 3.5 ตามล าดบั บนัทึกสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ี
ตรวจวดัได้ ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้  
     3) ท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 1) ถึง 2) อีก 9 ซ า้ 

4) น าคา่ปริมาณสารมาตรฐานอาร์เซไนต์ท่ี 
วิเคราะห์ได้มาหาคา่ %recovery และ %RSD 
                                          %recovery = 

 
%RSD =   

  
3.6.2 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิกหฟธีการวัดน า้เสียตัวอย่างด้วยวิ ธี

สแตนดาร์ดแอดดช่ัิน (standard addition) 
3.6.2.1   น า้เสียตวัอยา่ง A และ B มีpH ~3 และ 5 ตามล าดบั 

    1) ปิ เปตน า้ เ สียจากการขุดเจาะแก๊สธรรมชาติ ท่ี ไ ด้ โรงงาน
อตุสาหกรรม ชว่งเดือน กรกฏาคม 2555 ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
                   2) เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟ
โวลแทมเมตรีด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทัและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.5.9 ถึง ข้อ 
3.5.10 ตามล าดบั บนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้ ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้  
    3) ท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี 1) ถึง 2) โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานอาร์-
เซไนต์ลงไปในเซลล์เคมีไฟฟ้าให้มีความเข้มข้นท่ี 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ตามล าดบั โดยควบคมุพีเอชให้อยูท่ี่ 3 และ 5 ด้วยไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

คา่เฉล่ียของแตล่ะข้อมลู
 

ปริมาณท่ีวิเคราะห์ได้ 

ปริมาณท่ีเตมิ
 X 100 

X 100 
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   4) น าข้อมลูท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรง เพ่ือหาคา่ปริมาณอาร์เซไนต์
ในน า้ตัวอย่าง, เปอร์เซ็นการคืนกลับ (%Recovery ) เปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ 
(%RSD )  

3.6.2.2  น า้เสียตวัอยา่ง C มีpH ~7  
   1) ปิ เปตน า้ เ สียจากการขุดเจาะแก๊สธรรมชาติ ท่ี ไ ด้ โรงงาน

อตุสาหกรรม ชว่งเดือน กรกฏาคม 2555 ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
                   2) เตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า ดงัข้อ 3.4.1.2 โดยเลือกเทคนิคสแควร์เวฟ
โวลแทมเมตรีด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทัและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.5.8 ถึง ข้อ 
3.5.10 ตามล าดบั บนัทกึสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้ ท าการตรวจวดัซ า้อยา่งน้อย 3 ครัง้  
    3) ท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี 1) ถึง 2) โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานอาร์-
เซไนต์ลงไปในเซลล์เคมีไฟฟ้าให้มีความเข้มข้นท่ี 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
ตามล าดบั โดยควบคมุพีเอชให้อยูท่ี่ 3 และ 5 ด้วยไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

   4) น าข้อมลูท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรง เพ่ือหาคา่ปริมาณอาร์เซไนต์
ในน า้ตวัอยา่ง, เปอร์เซ็นการคืนกลบั (%Recovery )  เปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

53 
 

0.4 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยันีศ้ึกษาเปรียบเทียบวิธีตรวจวดัปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้ ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า
ในระบบกะ (batch system) และระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอ (sequential injection analysis, 
SIA) พร้อมทัง้ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรและปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความไวและความคงตวัของ
สญัญาณอาร์เซไนต์ รวมถึงประยุกต์วิธีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียตวัอย่างท่ีได้
จากขบวนการเก็บคอนเดนเสทจากแทน่ขดุเจาะแก๊สธรรมชาติของอตุสาหกรรมปิโตรเลียม ได้ผลการ
ทดลองดงันี ้
4.1 ศึกษาเปรียบเทียบสัญญาณอาร์เซไนต์ที่ตรวจวัดด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าในระบบกะ และ
ระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ 

รูปที่ 4.1 แสดงโวลแทมโมแกรมเปรียบเทียบสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้จากระบบกะและ
ระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอ โดยให้สญัญาณการกระตุ้นเปรียบเทียบระหว่างสแควร์เวฟแอโน-
ดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (square-wave anodic stipping voltammety, SWASV) และ สแควร์-
เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (square-wave cathodic stipping voltammety, SWCSV) 
ด้วยพารามิเตอร์ท่ีเทียบเคียงกนั เพ่ือศกึษาว่าระบบใดตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ได้ดีท่ีสดุ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        (ก)                                                                                                    (ข) 
รูปท่ี 4.1 (ก) สแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรม (ศกัย์ท่ีใช้ในการเกาะติด -0.3 โวลต์ เป็นเวลา 60 
วินาที) (ข) สแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรม (ศกัย์ท่ีใช้ในการเกาะติด 0.5  โวลต์ เป็นเวลา 60 
วินาที) ของอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัใน (       ) ระบบกะ และ (        ) ระบบไหล
ตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอ บนขัว้ไฟฟ้าทองขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 มิลลิ
โวลต์ แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์ 
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 รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงการเปรียบเทียบสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรม ของอาร์-
เซไนต์ ท่ีได้จากการตรวจวดัในระบบกะและระบบไหลแบบเอสไอเอ ภายใต้สภาวะเดียวกนั พบว่า
สัญญาณอาร์เซไนต์ในระบบกะ ปรากฏพีกอาร์เซไนต์ท่ีต าแหน่งประมาณ 0.1 โวลต์ เทียบ
ศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (พิจารณาจากกราฟเล็ก สเกลขยายในภาพ 4.1 
(ก)) และสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอปรากฏพีกฐานกว้างท่ีต าแหน่ง
ประมาณ 0.2 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (พิจารณาจากกราฟเล็ก 
สเกลขยายในภาพ 4.1 (ก)) สญัญาณอาร์เซไนต์ของทัง้สองระบบมีคา่คอ่นข้างต ่า จากรูปจะเห็นว่า
ในระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ พบสญัญาณรบกวนท่ีต าแหน่งใกล้เคียงกับต าแหน่งสญัญาณ
อาร์เซไนต์ ในขณะท่ีรูป 4.1 (ข) แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณของอาร์เซไนต์ ในระบบกะและ
ระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ ภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยให้สญัญาณการกระตุ้นแบบ สแควร์
เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ด้วยคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมือนกนั พบว่าสญัญาณอาร์เซ-ไนต์ใน
ระบบกะ ปรากฏพีกอาร์เซไนต์ท่ีต าแหน่งประมาณ -0.9 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/
ซิลเวอร์คลอไรด์ ลักษณะพีกท่ีได้ค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ 
โดยสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบไหลต่อเน่ืองแบบเอสไอเอ ปรากฏพีกฐานกว้างลกัษณะหวัคว ่าท่ี
ต าแหน่งประมาณ -0.8 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ซึ่งจากรูป 4.1 
(ก) และ 4.1(ข) แสดงให้เห็นวา่ สญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีวดัได้ในระบบกะมีคา่มากกว่า สญัญาณอาร์-
เซไนต์ท่ีวดัได้ในระบบไหลตอ่เน่ืองแบบเอสไอเอ เม่ือให้สญัญาณการกระตุ้นแบบ สแควร์เวฟแอโน-
ดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีและแบบสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี แต่การให้สญัญาณ
การกระตุ้นแบบสแควร์เวฟแคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี สามารถตรวจวดัสญัญาณ อาร์เซไนต์ได้
ดีกวา่การให้สญัญาณการกระตุ้นแบบสแควร์เวฟแอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือให้สัญญาณการกระตุ้ นแบบสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิง         
โวลแทมเมตรี แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนหลกัๆ ดงันี ้ขัน้ตอนแรกเร่ิมด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้าคา่บวกท่ี
คาดว่าจะท าให้อาร์เซไนต์ (As3+) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเปล่ียนไปเป็นอาร์เซเนต (As5+) บริเวณ
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ดงัสมการท่ี 4.1 เรียกขัน้ตอนนีว้่า ขัน้ตอนการเพิ่มความเข้มข้นของสาร 
(preconcentration step) จากนัน้ให้ศกัย์ไฟฟ้าไปทางด้านลบ (cathodic scan) เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของอาร์เซเนต (As5+) เปล่ียนไปเป็นอาร์เซไนต์ (As3+) และตอ่เน่ืองไปเป็นอาร์-
เซนิก (As0) ดงัสมการท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั เรียกขัน้ตอนนีว้่า ขัน้ตอนการหลดุออกของสาร
บริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า (stripping step) ซึ่งกระแสท่ีวดัได้ในขัน้ตอนท่ีสองนี ้จะถกูเก็บบนัทึกและ
แสดงเป็นโวลแทมโมแกรมดงัรูปท่ี 4.1  
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ขัน้ตอนการเพิ่มความเข้มข้นของสาร              As3+                    As5+ + 2e-      (4.1) 
ขัน้ตอนการหลดุออกของสาร                                         As5+ + 2e-                As3+          (4.2) 

                                                                                    As3+ + 3e-                As0           (4.3) 

 
จากผลการทดลองข้างต้นเพ่ือให้ได้สัญญาณการตรวจวัดท่ีดีท่ีสุด จึงเลือกวิธีตรวจวัด

ปริมาณอาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าในระบบกะ (batch system) เพ่ือน าไปใช้ในการ
ทดลองตอ่ไป 

 
4.2  ศึกษาผลของรูปแบบสัญญาณการกระตุ้นท่ีใช้ในการตรวจวัดอาร์เซไนต์ในระบบกะ 
(batch system) 

4.2.1 เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณระหว่างสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทม-     
เมตรีและสแควร์เวฟแคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

รูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัด้วยเทคนิค 
สแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี และเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี บน
ขัว้ไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ตามล าดบั พบสัญญาณของอาร์เซไนต์มี
ลักษณะเป็นพีกสมมาตร ดังแสดงรูปท่ี4.2 (ก) และ (ข) ท่ีต าแหน่งประมาณ 0.1 โวลต์ เทียบ
ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และต าแหน่งประมาณ -0.8 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้า
กับขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ตามล าดบั และจากการเปรียบเทียบพบว่าการตรวจวัดด้วย
เทคนิค สแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีได้สัญญาณอาร์เซไนต์ท่ีสูงกว่าการตรวจวดัด้วย
เทคนิค สแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
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        (ก)                                                                   (ข) 
รูปท่ี 4.2 (ก) สแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรม (ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด -0.3 โวลต์  
เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นเวลา 60 วินาที สแกนจาก -0.3 ถึง 0.5 
โวลต์) และ  (ข) สแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทม-โมแกรม (ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด 0.5 โวลต์ 
เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นเวลา 60 s สแกนจาก 0.5 ถึง -1.5 โวลต์) ท า
การสแกนซ า้ อย่างละ 3 ครัง้ ของอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในกรดไฮโดรคลอริก 0.2 
โมลาร์ ในระบบกะ ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์ 
บนขัว้ไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 40 ไมโครเมตร  

ดงันัน้เพ่ือให้ได้สญัญาณการตรวจวดัท่ีดีในระบบกะ จึงเลือกใช้สญัญาณการกระตุ้นแบบ 
แคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรีในการทดลองตอ่ไป 

 
4.2.2 เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณระหว่างสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทม-

เมตรีและดฟิเฟอร์เรนเชียลพัลส์แคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
 เปรียบเทียบรูปแบบสญัญาณระหว่างสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี

(SWCSV) และดิฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์แคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (DPCSV) เน่ืองจากทัง้สอง
สัญญาณกระตุ้ นเป็นท่ีนิยมใช้ในการตรวจวัดปริมาณสารท่ีมีความเข้มข้นระดับต ่า (trace 
analysis) 

            รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิค 
สแควร์เวฟแคโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี และดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัส์แคโทดกิสทิปปิงโวลแทมเมตรี
พบว่าสัญญาณท่ีตรวจวัดได้มีลักษณะเดียวกัน โดยสัญญาณของอาร์เซไนต์ปรากฏท่ีต าแหน่ง
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ประมาณ -0.8 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และจากการเปรียบเทียบ
พบวา่การตรวจวดัด้วยเทคนิคสแคว์เวฟแคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี ได้สญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีสงู
กวา่การตรวจวดัด้วยเทคนิคดฟิเฟอร์-เรนเชียลพลัส์แคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 สแควร์เวฟแคโนดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรม (    ) และดิฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์แคโทดิก-        
สทริปปิงโวลแทมโมแกรม (     ) ของอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100  มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในกรดไฮโดรคลอริก 
0.2  โมลาร์ ตรวจวดัในระบบกะ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด 0.5 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้า
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นเวลา 60 วินาที สแกนจาก 0.5 ถึง -1.5 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 
มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์ บนขัว้ไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 40 
ไมโครเมตร 
 

ดงันัน้เพ่ือให้ได้สญัญาณการตรวจวดัท่ีดีท่ีสดุในระบบกะ จึงเลือกใช้สญัญาณการกระตุ้น
แบบสแคว์เวฟแคโทดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี ในการทดลองตอ่ไป 
 

 4.2.3 เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณระหว่างสแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิง 
โวลแทมเมตรีและสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  

สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ (As3+) ท่ีได้จากการให้ศกัย์ไฟฟ้าไปทางคา่ลบ (0 
ถึง -1.5 โวลต์) แสดงในรูปท่ี 4.4 โดยสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้มีลกัษณะเป็นพีกฐาน
เรียบท่ีต าแหน่งประมาณ -0.8 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ซึ่ง
สญัญาณท่ีแสดงเกิดเน่ืองมาจากปฏิกิริยารีดกัชนัของ 
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อาร์เซไนต์ (As3+) ดงัสมการท่ี 4.3 เม่ือน าสญัญาณนีม้าเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีตรวจวดัได้โดย
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีพบว่ารูปแบบสัญญาณของทัง้สองเทคนิคซ้อนทับกันพอดีและ
ความสูงของสัญญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้มีขนาดเท่ากัน นั่นคือสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค 
สแควร์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีน่าจะเป็นสญัญาณท่ีเน่ืองมาจากปฏิกิริยารีดกัชัน่ของ
อาร์เซไนต์ (As3+) (สมการท่ี 4.3) เชน่กนั 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 สแควร์เวฟแคโทดกิสทริปปิงโวลแทมโมแกรม (ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเกาะติด 0.5 โวลต์ vs 
เทียบศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นเวลา 60 วินาที) (       ) และ สแควร์เวฟ  
โวลแทมโมแกรม (       ) ของอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในกรดไฮโดรคลอริก 0.2 
โมลาร์ ตรวจวดัในระบบกะ ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 
10 เฮิร์ตซ์ บนขัว้ไฟฟ้าทองขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 40 ไมโครเมตร 
 

ดงันัน้จากขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาท่ีแสดงในหวัข้อ 4.1 จึงมีความเป็นไปได้ว่าไม่มีการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาร์เซไนต์ (As3+) (สมการ 4.1) ในขัน้ตอนการเพิ่มความเข้มข้นของสาร 
(deposition step) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Yang Song และ Greg [55] ท่ีว่า ขัน้ตอนการ
เปลี่ยนอาร์เซไนต์ (As3+) ไปเป็นอาร์เซเนต (As5+) ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเกิดขึน้ได้ยาก 
ดงันัน้ในขัน้ตอนการหลุดออกของสาร (stripping step) กระแสที่เกิดขึน้จึงเกิดเนื่องมาจาก
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ปฏิกิริยารีดกัชันของอาร์เซไนต์ (As3+) เพียงอญัรูปเดียว จึงสอดคล้องกับโวลแทมโมแกรมท่ีได้
ในรูปท่ี 4.4  

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าไม่จ าเป็นต้องให้ศกัย์ไฟฟ้าในการเกาะติดสารตวัอย่าง
เพ่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารตวัอย่างบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า เพื่อเป็นการประหยดัเวลาในการ
ตรวจวดั ดงันัน้จึงเลือกสญัญาณการกระตุ้นแบบสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี น าไปใช้ในการ
ทดลองต่อไป 
 
4.3  พารามิเตอร์ที่มีผลต่อสัญญาณอาร์เซไนต์ 
 4.3.1 ชนิดของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

เปรียบเทียบความสงูและต าแหนง่ของสญัญาณอาร์เซไนต์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ดงันี ้ขัว้ไฟฟ้า
ทองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 40 ไมโครเมตร , ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มทอง, ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มเงิน และขัว้ไฟฟ้าฟิล์ม
บสิมทั โดยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มถกูเคลือบบนขัว้คาร์บอนไมโครไฟเบอร์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 33 ไมโครเมตร 
โวลแทมโมแกรมท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบกะท่ีตรวจวดัด้วยเทคนิค สแควร์-

เวฟโวลแทมเมตรี โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานชนิดตา่งๆ ดงันี ้ขัว้ไฟฟ้าทอง, ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มทอง, ขัว้ไฟฟ้าฟิล์ม
เงิน และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั พบว่า สญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีปรากฏท่ีต าแหน่งประมาณ -0.8 โวลต์ เทียบ
ศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์เม่ือตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มทอง (รูปท่ี 4.5 (ก)) และ
ขัว้ไฟฟ้าทอง (รูปท่ี 4.5 (ง)) และพบสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีประมาณ -1.7 โวลต์ เม่ือตรวจวดัด้วย
ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มเงิน (รูปท่ี 4.5 (ข)) และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั (รูปท่ี 4.5 (ค)) ส่วนขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟ
เบอร์ (รูปท่ี 4.5 (จ)) ตรวจไม่พบกระแสสญัญาณอาร์เซไนต์บนขัว้ไฟฟ้าชนิดนี ้เม่ือเปรียบเทียบความสงู
ของสญัญาณท่ีได้พบว่า ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั (รูป 4.5 (ค)) ให้สญัญาณอาร์เซไนต์สงูท่ีสดุ อีกทัง้ปัจจยั
ทางด้านราคาของขัว้ไฟฟ้าบิสมทัราคาถูกกว่า ประกอบกับยงัไม่พบว่ามีการน าขัว้ไฟฟ้ามาใช้ในการ
ตรวจวัดปริมาณอาร์เซไนต์ในงานวิจยัก่อนหน้านี ้จึงมีความน่าสนใจท่ีเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าบิสมทัในการ
ทดลองขัน้ตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.5 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในกรดไฮโดรคลอริก 
0.2 โมลาร์ ตรวจวดัในระบบกะ ขัว้ไฟฟ้าชนิดตา่ง  ๆดงันี ้(ก) (       ) ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์ม
ทองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 33 ไมโครเมตร  (ข) (       ) ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟบอร์เคลือบฟิล์มเงิน ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 33 ไมโครมตร (ค) (      ) ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบิสมทั ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 33 ไมโครเมตร (ง) (      ) ขัว้ไฟฟ้าทอง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 40 ไมโครเมตร และ (จ) ขัว้ไฟฟ้า
คาร์บอนไมโครไฟบอร์ (       ) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 33 ไมโครเมตร โดยใช้พารามิเตอร์ ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะ
ขัน้ 20 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์  
 
 4.3.2 ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการท าความสะอาดและระยะเวลาในการท าความสะอาด
ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบิสมัท  

  จากสมการท่ี 4.3 เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าค่าลบ อาร์เซไนต์ (As3+) จะเกิดปฏิกิริยา         
รีดกัชนัเปล่ียนไปเป็นอาร์เซนิก (As0) หากมีอาร์เซนิกเกาะอยู่บริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า มีผลท าให้
พืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าใช้งานลดลง เม่ือน าขัว้ไฟฟ้านัน้มาตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ในครัง้ตอ่ไป จึง
อาจส่งผลให้สญัญาณท่ีได้ต ่าลง ดงันัน้ท าการศึกษาขัน้ตอนการท าความสะอาดผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า
โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าค่าบวกเป็นระยะเวลาหนึ่ง  ซึง้คาดว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลานีจ้ะ
สามารถออกซิไดซ์อาร์เซนิก (As0) ให้กลบัไปเป็นอาร์เซเนต (As3+) หลดุออกจากผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าได้
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ดงัสมการท่ี 4.4 ในการทดลองนีท้ าการศกึษาคา่ศกัย์ไฟฟ้าในการท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้าท่ี 0.25, 
0.30, 0.35, 0.40 และ 0.45 โวลต์ ท่ีระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 วินาที กราฟ
ความสมัพนัธ์ท่ีได้ แสดงในรูปท่ี 4.6 
 
ขัน้ตอนการท าความสะอาดผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า     As0+                   As3++ 3e-                (4.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท ณ 
คา่ศกัย์ไฟฟ้า (       ) 0.25 โวลต์ (       ) 0.30 โวลต์ (      ) 0.35 โวลต์ (       ) 0.40 โวลต์ และ         
(       ) 0.45 โวลต์ ของสญัญาณอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 ppm ตรวจวดัด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ
โวลแทมเมตรี สแกนจาก 0.5 โวลต ์จนถึง -2.5 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 มิลลิโวลต์ แอมพลิ-
จดู 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์  
 

รูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั 
ณ ค่าศกัย์ไฟฟ้าต่างๆ และความสูงของสญัญาณอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าเม่ือให้เวลาในการท าความสะอาดผิวขัว้ไฟฟ้ามากขึน้ ความสูงของสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ี
ตรวจวดัได้มีแนวโน้มสงูขึน้แสดงให้เห็นว่าอาร์เซนิก (As0) มีการเกาะตดิบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจริง 
และเม่ือผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าได้ถูกท าความสะอาดดีแล้ว เม่ือน าขัว้ไฟฟ้านีไ้ปใช้ในการตรวจวัดครัง้
ต่อไปสัญญาณอาร์เซไนต์ท่ีได้จะมีค่าสูงและคงท่ี การ จากข้อมูลในรูปท่ี 4.6 ได้สัญญาณ           
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อาร์เซไนต์ท่ีสงูท่ีสดุเม่ือใช้ศกัย์ไฟฟ้าในการท าความสะอาดผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าท่ี 0.45 โวลต์ โดยค่า
สญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้มีคา่ไม่เปล่ียนแปลงงตัง้แต ่6 วินาที ขึน้ไป จึงเลือกเวลาในการท า
ความสะอาดขัว้ไฟฟ้าท่ีศกัย์ไฟฟ้า 0.45 โวลต ์นี ้เป็นเวลา 6 วินาที 

  
4.3.3 ผลของค่าพีเอชของน า้ที่มีต่อการตรวจวัดสัญญาณอาร์เซไนต์ 

ศกึษาอิทธิพลของคา่พีเอชท่ีมีตอ่สญัญาณของสารมาตรฐานอาร์เซไนต์ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าพีเอชของสารละลาย กบัสญัญาณของอาร์เซไนต์ความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตรวจวดัด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี ใช้ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทัขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 33 ไมโครเมตร ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์ 
ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์  
 
 รูปท่ี 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่พีเอชของสารละลาย และสญัญาณของอาร์เซ-
ไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าคา่พีเอชมีผลตอ่สญัญาณของสารมาตรฐานอาร์เซ-
ไนต์ จากการทดลองพบว่า เม่ือพีเอชของสารละลายเพิ่มขึน้จาก 2 เป็น 6 ความสงูของสญัญาณ
อาร์เซไนต์เพิ่มขึน้และเม่ือคา่พีเอชของสารละลายมีคา่มากกว่า 6 ความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์
ลดลง ดงันัน้ค่าพีเอช 6 จึงเป็นค่าพีเอชท่ีสามารถตรวจวดักระแสสัญญาณอาร์เซไนต์ได้ดีท่ีสุด 
นอกจากนี ้ผลการทดลองข้างต้นยังแสดงถึงความสามารถของเทคนิคท่ีใช้ ในการตรวจพบ
สญัญาณอาร์เซไนต์ในทกุคา่พีเอชตัง้แต ่2 ถึง 10 โดยท่ีคา่ความไว (sensitivity) ของการตรวจวดั
แตกตา่งกนั 
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 ดงันัน้การตรวจวดัอาร์เซไนต์ ด้วยสญัญาณการกระตุ้นแบบสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี มี
ความเป็นไปได้ท่ีจะใช้ตรวจวดัอาร์เซไนต์ในน า้ตวัอย่างท่ีมีคา่พีเอชในช่วง 2 ถึง 10 ได้โดยตรง โดย
ไมจ่ าเป็นต้องมีการปรับคา่ พีเอช ของน า้ตวัอยา่งแตอ่ยา่งใด  

4.3.4 ผลของแก๊สออกซิเจนในสารละลาย 
   ศกึษาการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ในระบบกะ เปรียบเทียบสภาวะท่ีมีและไม่มี
แก๊สออกซิเจนละลายอยูใ่นสารละลาย  
 รูปท่ี 4.8 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดั ในสภาวะท่ี
มีและไม่มีแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย ตามล าดบั เม่ือท าการไล่แก๊สออกซิเจนออกจาก
สารละลายด้วยการผา่นแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที สญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้ (รูป
ท่ี 4.8 (ข)) มีความสงูใกล้เคียงกนักบัสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัได้จากสารละลายท่ีไม่มีการ
ก าจดัแก๊สออกซิเจน  (รูป 4.8 (ก)) นัน่แสดงว่าแก๊สออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในสารละลายไม่ส่งผล
รบกวนต่อการตรวจวัดสัญญาณของอาร์เซไนต์ด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท หรืออีกนัยคือขัว้ไฟฟ้า
บิสมทัไม่มีความว่องไวตอ่ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในสารละลาย ท าให้สามารถลดขัน้ตอนการก าจดั
ออกซิเจนซึง่ใช้เวลาคอ่นข้างมากออกจากขัน้ตอนการวิเคราะห์ได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                (ก)                                                                 (ข) 

รูปท่ี 4.8 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์์ ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ก) 
ตรวจวดัในสภาวะท่ีไมมี่การก าจดัแก๊สออกซิเจนออกจากสารละลาย และ (ข) ตรวจวดัในสภาวะท่ีมี
การก าจดัแก๊สออกซิเจนละลายออกจากสารละลาย ด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะ
ขัน้ท่ี 20 มิลลิโวลต์, แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์, ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์  
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 4.3.5 ผลของความขุ่นของสารละลาย 
                       ศึกษาสญัญาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียตวัอย่างในสภาวะท่ีมีการกรองและไม่มีการ
กรอง โวลแทมโมแกรมท่ีได้ แสดงในรูปท่ี 4.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)  

 
 
 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของในน า้ตวัอย่าง (ก) ท่ีมีคา่พีเอช 3 และไม่ผ่านการกรอง (ข) 
ท่ีมีคา่พีเอช 3 และผ่านการกรอง (ค) ท่ีมีคา่พีเอช 7 และไม่ผ่านการกรอง และ (ง) ท่ีมีคา่พีเอช 7 
และผา่นการกรอง ท าการตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ท่ี 20 มิลลิโวลต์, 
แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์, ความถ่ี 10 เฮิร์ตซ์ 
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 รูปท่ี 4.9 (ก) และ (ค) แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ในน า้เสียตวัอย่างท่ีไม่
มีการกรองท่ีคา่พีเอชของน า้เสีย 3 และ 7 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบสญัญาณท่ีวดัได้กบั รูปท่ี 4.9 
(ข) และ (ง) ซึ่งเป็นสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ ในน า้เสียตวัอย่างท่ีกรองแล้ว และมี
ค่าพีเอชของน า้เสียท่ี 3 และ 7 ตามล าดบั พบว่าความสูงของสัญญาณอาร์เซไนต์ ไม่มีความ
แตกตา่งกนั นัน้แสดงว่าความขุ่นของน า้ตวัอย่างหรือสารละลาย ไม่มีผลตอ่การตรวจวดัสญัญาณ
อาร์เซไนต์ด้วยวิธีนี ้
 
 4.3.6 ผลของค่าพารามิเตอร์ในเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
  4.3.6.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าในแต่ละขัน้ (step potential) ท่ีมีผลต่อการตรวจวัด
สญัญาณอาร์เซไนต์ 

   ศกึษาผลของศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ท่ีมีตอ่การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซ- 
ไนต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ และความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์
ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท าการตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้า แอมพลิจดู 75 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 
10 เฮิร์ตซ์ 
 
 รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าในแต่ละขัน้ของสัญญาณการ
กระตุ้นแบบสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี กบัความสูงของสญัญาณของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากรูปท่ี 4.10 พบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าในแต่ละขัน้มีผลต่อความสูงของสัญญาณ    
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อาร์เซไนต์ โดยความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์เพิ่มขึน้เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้เพิ่มขึน้จาก 10 
ไปเป็น 20 มิลลิโวลต์ และความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์เร่ิมคงท่ี เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ มี
คา่มากกว่า 20 มิลลิโวลต์ ดงันัน้ค่าศกัย์ไฟฟ้าในแต่ละขัน้ท่ี 20 มิลลิโวลต์ จึงถูกเลือกใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในการทดลองตอ่ไป 

4.3.6.2  ผลของแอมพลิจดูท่ีมีตอ่การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ 
ศกึษาผลของแอมพลิจดูท่ีมีตอ่การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ความ 

เข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอมพลิจดู และความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้า ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ท่ี 20 มิลลิโวลต์ ความถ่ี 10 
เฮิร์ตซ์ 
 
 รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอมพลิจูดของสัญญาณการกระตุ้นแบบ 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี และความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
พบว่าความสูงของสญัญาณอาร์เซไนต์เพิ่มขึน้เม่ือค่าแอมพลิจูดเพิ่มขึน้จาก 15 ไปเป็น 65 มิลลิ-
โวลต์ และความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์เร่ิมคงท่ี เม่ือคา่แอมพลิจดูมีคา่มากกว่า 65 มิลลิโวลต์
ดงันัน้คา่แอมพลิจดู 65 มิลลิโวลต์ จึงถกูเลือกใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในการทดลอง
ตอ่ไป 
 

4.3.6.3  ความถ่ีในการสแกนท่ีมีผลตอ่การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ 
ศกึษาผลของความถ่ีในการสแกนท่ีมีตอ่การตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ 
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ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เปรียบเทียบความถ่ีในการสแกนท่ี 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 เฮิร์ตซ์ โวลแทมโมแกรมท่ีได้ แสดงในรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความถ่ีในการสแกน และความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ี
ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้า ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ท่ี 20 มิลลิโวลต์ 
แอมพลิจดู 65 มิลลิโวลต์ 
 
 รูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความถ่ีในการสแกนของสญัญาณการกระตุ้นแบบ 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีและความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
พบว่าความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์เพิ่มขึน้ เม่ือความถ่ีของสญัญาณกระตุ้นเพิ่มขึน้จาก 5 ถึง 
15 เฮิร์ตซ์ เม่ือพิจารณาสมการท่ี 4.5 โดยก าหนดให้ตวัแปรตา่งๆ  คงท่ี ความถ่ีในการสแกนมากขึน้
จะมีผลให้ tp (pulse width) น้อยลง และส่งผลให้คา่ i (ผลตา่งกระแส)(สมการท่ี 4.6) หรือความ
สงูของสัญญาณท่ีได้จากเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี มีค่าเพิ่มขึน้ นั่นคือเม่ือความถ่ีในการ
สแกนเพิ่มขึน้ จะท าให้ความสงูของสญัญาณอาร์เซไนต์เพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามความสงูสญัญาณ
อาร์เซไนต์ท่ีได้จากการทดลองมีการลดลงเม่ือความถ่ีในการสแกนมากกว่า 15 เฮิร์ตซ์ ดงันัน้
คา่ความถ่ีท่ีให้คา่ความไวในการตรวจวดัสญัญาณของอาร์เซไนต์สงูท่ีสดุ คือ 15 เฮิร์ตซ์ 

                        (4.5) 
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                      f   =   1/(2tp)    (4.6) 
โดย ip คือ  ผลตา่งของคา่กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ (A) 

n คือ  จ านวนอิเลคตรอน 
F คือ  คา่คงท่ีของฟาราเดย์  (96485 C/mol) 
A คือ  พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า(cm2) 
DO คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ (cm2/s) 
CO คือ  ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (mol/cm3) 
tp คือ  เวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นสญัญาณ (second) 

  ψp คือ  dimensionless peak current 
  f คือ  ความถ่ีในการสแกน (Hz) 
 

จากการศกึษาคา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่สญัญาณอาร์เซไนต์ สามารถสรุปข้อมลูได้ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์อาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ 
โวลแทมเมตรี 

พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่สญัญาณ 
ของสามาตรฐานอาร์เซไนต์ 

 

ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ฟิล์มบสิมทั 
ศกัย์ไฟฟ้าส าหรับการท าความสะอาดขัว้ (โวลต์) 0.45 
เวลาในการท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้า (วินาที) 6 
แก๊สออกซิเจนในสารละลาย ไมมี่ผลตอ่การตรวจวดัอาร์เซไนต์ 
ความขุน่ของสารละลาย ไมมี่ผลตอ่การตรวจวดัอาร์เซไนต์ 
ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ (มิลลิโวลต์) 20 
แอมพลิจดู (มิลลิโวลต์) 65 
ความถ่ี (เฮิร์ตซ์) 15 
 
4.4 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการตรวจวัดอาร์เซไนต์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ       
โวลแทมเมตรี (method validation) 

คา่ท่ีเหมาะสม 
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การศึกษาในขัน้ตอนนี ้ประกอบด้วยการหาค่าความไว (sensitivity), ขีดจ ากัดต ่าสุดของ
การทดสอบเชิงคณุภาพ (LOD) และขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงปริมาณ (LOQ)  

4.4.1  ค่าความไว (Sensitivity) 
           รูปที่ 4.13 แสดงกราฟมาตรฐานอาร์เซไนต์ ที่พีเอช 7 ช่วงความเข้มข้นกว้าง 
จาก 0.02 ถึง 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสามารถแยกออกเป็นช่วงความเข้มข้นต่างๆ เพื่อความ
ชดัเจนได้ดงันี ้รูปที่ 4.14 แสดงช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้นต ่าจาก 0.02 ถึง 0.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร (20 ถึง 100 ไมโครกรัมต่อลิตร) รูปท่ี 4.15 และ รูปท่ี 4.16 แสดงช่วงความเป็น
เส้นตรงท่ีความเข้มข้นสูง 0.50 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ี 120 ถึง 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ค่าความชนัท่ีได้จาก
สมการเส้นตรงของแต่ละช่วงความเข้มข้น คือ 0.4059, 0.0107 และ 0.0075 ไมโครแอมป์/
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และค่าสมัประสิทธ์ิความเป็นเส้นตรง (R2) ท่ี 0.9971, 0.9987 และ 
0.9909 ตามล าดบั พบว่าท่ีความเข้มข้นสูงขึน้ค่าความชัน่และค่าสมัประสิทธ์ิความเป็นเส้นตรง
มีค่าน้อยลงแต่ก็ยงัอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้คือ ค่าสมัประสิทธิความเป็นเส้นตรง (R2) ต้องมีค่า
มากกว่า 0.9950 ขึน้ไปจะถือว่ายอมรับได้ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงขีดความสามารถในตรวจวดัอาร์- 
เซไนต์ในช่วงความเข้มข้นที่ค่อนข้างกว้างซึ ่งจะเป็นผลดีต่อการวิเคราะห์อาร์เซไนต์เพราะ
สามารถตรวจวดัได้ทัง้ในช่วงความเข้มข้นต ่า (ไมโครกรัมต่อลิตร) และความเข้มข้นสูง (> 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13   กราฟมาตรฐานอาร์เซไนต์ในชว่งความเข้มข้น 0.02 ถึง 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.14   กราฟมาตรฐานอาร์เซไนต์ในชว่งความเข้มข้น 0.02 ถึง 0.10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15   กราฟมาตรฐานอาร์เซไนต์ในชว่งความเข้มข้น 0.50 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
 

y = 0.4059x - 0.0051 
R² = 0.9971 
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y = 0.0107x + 0.0978 
R² = 0.9987 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Concentration (mg/L) 



 
 

71 
 

0.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.16   กราฟมาตรฐานอาร์เซไนต์ในชว่งความเข้มข้น 120 ถึง 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
 
 4.4.2 ขีดจ ากัดต ่าสุดของการทดสอบเชิงคุณภาพ (LOD) และขีดจ ากัดต ่าสุดของ
การทดสอบเชิงปริมาณ (LOQ) 
  4.4.2.1 การประมาณคา่ LOD และ LOQ  
    ตารางท่ี 4.2 แสดงการประมาณคา่ LOD และ LOQ จากการทดลอง
วิเคราะห์อาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ท าการทดลอง 10 ซ า้ เพ่ือหาคา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0036 และเม่ือประมาณคา่ LOD ซึ่งเท่ากับ 
3SD และ LOQ ซึ่งเท่ากบั 10 SD จะได้คา่ LOD เท่ากบั 11 ไมโครกรัมตอ่ลิตร และ LOQ เท่ากบั 
36 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0075x + 0.3565 
R² = 0.9909 
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ตารางท่ี 4.2 การประมาณคา่ LOD และ LOQ ของอาร์เซไนต์ท่ีท าการตรวจวดัด้วยเทคนิคสแควร์-
เวฟโวลแทมเมตรี  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

4.4.2.2 การยืนยนัคา่ LOD ท่ีค านวณได้ 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการยืนยนัคา่ LOD ท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนท่ี 4.4.2.1  

โดยท าการทดลองวิเคราะห์หาความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 11 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ท า
การวดั 20 ซ า้ พบวา่สามารถวิเคราะห์พบสารมาตรฐานทัง้ 20 ซ า้ แสดงว่าคา่ LOD ท่ีค านวณได้มี
ความถกูต้อง โดยได้ LOD เทา่กบั 11 ไมโครกรัมตอ่ลิตร  
 
 
 
 
 
 

ครัง้ท่ี 
ความเข้มข้นท่ีเตมิ 
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้ 
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

1 100 96 
2 100 100 
3 100 101 
4 100 103 
5 100 98 
6 100 106 
7 100 100 
8 100 106 
9 100 100 
10 100 105 

 SD 3.6 
 3SD 11 
 10SD 36 
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ตารางท่ี 4.3 ยืนยนัคา่ LOD ท่ีค านวณได้ของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทม-
เมตรี  

ครัง้ท่ี 
ความเข้มข้นท่ีเตมิ 
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้ 
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

1 11 10 
2 11 9 
3 11 11 
4 11 11 
5 11 11 
6 11 10 
7 11 11 
8 11 9 
9 11 12 

10 11 10 
11 11 11 
12 11 10 
13 11 11 
14 11 11 
15 11 10 
16 11 12 
17 11 11 
18 11 10 
19 11 13 
20 11 10 

 
4.4.2.3  การยืนยนัคา่ LOQ ท่ีค านวณได้ 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงการยืนยันค่า LOQ ท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนท่ี 
4.4.2.1 โดยการทดลองวิเคราะห์หาความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 36 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ท าการวดั 10 ซ า้ และการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์การคืนกลบั (%Recovery) ได้คา่อยู่ในช่วง 
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101.1 ถึง 111.2 เปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ (%RSD) เท่ากบั 3.55 โดยค่าท่ียอมรับได้
ของเปอร์เซ็นต์การคืนกลบัควรอยู่ในช่วง 80-120 และเปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ต้องไม่
เกิน 10 % ซึ่งพบว่าคา่ผลการทดลองของทัง้สองกรณีอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได้ [60] แสดงว่า
คา่ LOQ ท่ีค านวณได้มีความถกูต้อง โดยได้ LOQ เทา่กบั 36 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

 
ตารางท่ี 4.4 การยืนยนัคา่ LOQ ท่ีค านวณได้ของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

ล าดบั ความเข้มข้นท่ีเตมิ
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

% Recovery 

1 36 37 110.5 
2 36 37 109.1 
3 36 36 101.7 
4 36 38 111.2 
5 36 35 101.1 
6 36 36  102.2 
7 36 36 105.2 
8 36 37 109.6 
9 36 36 104.9 
10 36 36 105.8 
 Average 36 106.1 

SD 1.2 3.77 
%RSD 3.55 3.55 

 
จากผลการทดลองข้างต้น ได้ค่าความไว, ขีดจ ากัดต ่าสุดของการทดสอบเชิงคุณภาพ 

(LOD) และขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงปริมาณ (LOQ) แสดงดงัตารางท่ี 4.5 และยงัพบว่า 
คา่ LOD และ LOQ มีค่าต ่ากว่าเกณฑ์ของมาตรฐานพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 และ 
ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2539 ท่ีก าหนดไว้ว่า คณุลกัษณะของน า้ทิง้ท่ีระบาย
ออกจากโรงงาน จะมีปริมาณอาร์เซไนต์โดยรวมปนเปือ้นได้ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากค่า 
LOD ท่ีต ่ากว่ามาตรฐานถึง 10 เท่า ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเม
ตรีในการวิเคราะห์น า้ตวัอยา่งท่ีมีการปนเปือ้นของอาร์เซไนต์ท่ีชว่งความเข้มข้นต ่าได้ 
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ตารางท่ี 4.5 ความไว, ขีดจ ากัดต ่าสุดของการทดสอบเชิงคุณภาพและขีดจ ากัดต ่าสุดของการ
ทดสอบเชิงปริมาณของอาร์เซไนต์ท่ีตรวจวดัด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
 
ชว่งความเข้มข้น 

(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 
ความไว(ไมโครแอมป์/
มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

LOD  
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

LOQ 
(ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

20 – 100 0.4059 11 36 
 
4.5 การวัดอาร์เซไนต์ในน า้เสียตัวอย่างด้วยวิ ธีสแตนดาร์ดแอดดิช่ัน (standard 
addition method) 

ท าการตรวจวดัค่าความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ในน า้เสียท่ีเก็บเดือน กรกฏาคม 2555 ด้วย
วิธีสแตนดาร์ดแอดดชินั (standard addition) โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์หาความเข้มข้นอาร์เซไนต์ในน า้เสียตวัอย่าง ท่ีมีคา่ พีเอชท่ี 
(ก) 3, (ข) 5 และ (ค) 7 ตามล าดบั  

y = 0.001x + 0.0462 
R² = 0.9947 
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รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์หาความเข้มข้นอาร์เซไนต์ในน า้เสียจ านวน 3 
ตวัอย่าง ท่ีมีคา่พีเอช 3, 5 และ 7 ด้วยวิธีสแตนดาร์ดแอดดิชัน (standard addition) คา่ความชนัท่ี
ได้จากสมการเส้นตรงของ รูป 4.20 (ก), (ข) และ (ค) เท่ากบั 0.0091 ไมโครแอมป์/มิลลิกรัมตอ่ลิตร
0.0064 ไมโครแอมป์/มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 0.001 ไมโครแอมป์/ไมโครกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั และ
คา่สมัประสิทธ์ิความเป็นเส้นตรง (R2) มีคา่ 0.9914, 0.9964 และ 0.9947 ตามล าดบั จะเห็นได้ว่า 
ค่าสัมประสิทธ์ิความเป็นเส้นตรงนัน้อยู่ในเกณฑ์ท่ีดี จากกราฟทัง้สามสามารถค านวนหาความ
เข้มข้นของอาร์เซไนต์ในน า้เสียตวัอย่าง (A), (B) และ (C) ได้ 74.1±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร, 
52.2±0.01 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 46.0±0.00 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั เปอร์เซ็นต์การคืนกลบั 
(%Recovery) และ เปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ (%RSD) แสดงในดงัตาราง 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คา่ในน า้เสียตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ได้จากการท าสแตนดาร์ดแอดดิชัน เปอร์เซ็นต์การคืน
กลบั (%Recovery ) และ เปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ (%RSD ) 
 

 
จากตารางท่ี 4.6 คา่เปอร์เซ็นต์การคืนกลบั อยู่ในช่วง 86.10 ถึง 111.54 และ เปอร์เซ็นต์

เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์มีคา่ต ่ากวา่ 2.88 ซึง่พบวา่คา่ท่ียอมรับได้ของเปอร์เซ็นต์การคืนกลบัควร
อยู่ในช่วง 80-120 และเปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ไม่เกิน 10 % โดยคา่ของเปอร์เซ็นต์
การคืนกลบัและเปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ท่ีวดัได้นี ้(ตารางท่ี 4.6) อยู่ในช่วงท่ีสามารถ
ยอมรับได้ [60] แสดงวา่ข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์นีมี้ความน่าเช่ือถือ 
 จากงานวิจยัก่อนหน้าพบว่าโลหะหนกัท่ีรบกวนสญัญาณอาร์เซไนต์ [61] คือ ปรอท (Hg), 
ทองแดง (Cu) และ พลวง (Sb) จงึได้ท าการน าน า้เสียตวัอยา่งสง่ตรวจโลหะหนกัทัง้สามชนิด ได้
ข้อมลูดงัแสดงในตาราง 4.7 
 
 

ตวัอยา่ง 
น า้เสีย 

yy  ==  mmxx  ++  cc   R²   
ความเข้มข้นท่ี
ค านวนได้ 

%Recovery  %%RRSSDD   

A (pH 3) y = 0.0091x + 0.6741  0.9914  74.1±0.02 mg/L  86.10-105.63  0.31 
B (pH 5) y = 0.0064x + 0.3328 0.9964  52.2±0.01 mg/L  89.30-105.61  2.88 
C (pH 7) y = 0.001x + 0.0462  0.9947  46.0±0.00 g/L  95.05-111.54  0.22 
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ตารางท่ี 4.7 ตรวจสอบปริมาณโลหะหนกัท่ีรบกวนสญัญาณอาร์เซไนต์ 

ธาต ุ ขีดจ ากดัต ่าสดุของการ
ทดสอบเชิงคณุภาพ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

คา่ความเข้มข้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
(A) (B) (C) 

Hg 20 0 0 0.035 ± 0.005 
Cu 3 0 0 0 
Sb 3 0 0 0 

 
เน่ืองจากตรวจไมพ่บโลหะหนกัทัง้สามชนิดในน า้เสียตวัอยา่ง คา่ความเข้มข้นท่ีได้จาก

ตารางท่ี 4.6 สญัญาณอาร์เซไนต์จงึไมถ่กูรบกวนจากโลหะหนกัทัง้สามชนิด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีศ้ึกษาวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซไนต์ในน า้เสียจากการขุดเจาะแก๊สธรรมชาติด้วย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ศกึษาเปรียบเทียบในระบบกะ (batch system) และระบบไหลตอ่เน่ืองแบบ
เอสไอเอ (flow system,sequential injection analysis: SIA) ด้วยขัว้ไฟฟ้าทองขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบว่า สัญญาณอาร์เซไนต์มีความสูงมากกว่าเม่ือ
ตรวจวดัในระบบกะ จากนัน้ศกึษาเปรียบเทียบเทคนิคท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซ-
ไนต์ได้แก่ สแคว์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี, สแคว์เวฟแคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี,      
ดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์แคโทดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีและ สแคว์เวฟโวลแทมเมตรี จากผลการ
ทดลองพบว่าสัญญาณอาร์เซไนต์ มีความสูงมากกว่าเม่ือตรวจวดัด้วยเทคนิคสแคว์เวฟแคโทดิก 
สทริปปิงโวลแทม-เมตรี ท่ีศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 20 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 65 มิลลิโวลต์ ความถ่ีใน
การสแกน 15 เฮิร์ตซ์ พบสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีต าแหน่งประมาณ -0.8 โวลต์ เทียบศกัย์ไฟฟ้ากับ
ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์  

จากการศกึษาเปรียบเทียบด้วยขัว้ไฟฟ้าชนิดตา่งๆท่ีใช้ในการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์ 
ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าทอง, ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มทอง, ขัว้ไฟฟ้าฟิล์มเงิน และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบิสมทั พบว่าขัว้ไฟฟ้า
บิสมทัมีความสามารถในการตรวจวดัสญัญาณอาร์เซไนต์สงูกว่าขัว้ไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ โดยขัน้ตอนใน
การท าความสะอาดคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ี 0.45 โวลต์ ท่ีเวลา 6 วินาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสม
ระหว่างแตล่ะสแกน พบสญัญาณอาร์เซไนต์ท่ีต าแหน่งประมาณ -1.7 โวลต์ และจากการศึกษาตวั
แปรต่างๆพบว่า ออกซิเจนในสารละลายและความขุ่นของสารละลายไม่มีผลในการตรวจวัด
สัญญาณอาร์เซไนต์ และสามารถตรวจวัดอาร์เซไนต์ได้ในทุกค่าพีเอชตัง้แต่ 2 ถึง10 ของ
สารละลาย ในการตรวจวัดอาร์เซไนต์ ยังสามารถตรวจวัดได้ทัง้ช่วง ไมโครกรัมต่อลิตร และ 
มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดต ่าสุดของการทดสอบเชิงคณุภาพ (LOD) ของวิธีวิเคราะห์นีมี้ค่า 10 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร และ ขีดจ ากดัต ่าสดุของการทดสอบเชิงปริมาณ (LOQ) มีคา่ 36 ไมโครกรัมตอ่
ลิตร ซึง้สอดคล้องกับ คุณลักษณะของน า้ทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงาน ให้มีปริมาณอาร์เซไนต์
ปนเปือ้นได้ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามมาตรฐานพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 และ 
ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2539 โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีคา่ LOD ท่ี
วิเคราะห์ได้ต ่ากวา่มาตรฐานถึง 10 เทา่ 
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ในส่วนสดุท้ายคือการใช้สภาวะท่ีเหมาะสมตรวจสอบหาความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ในน า้
เสียตวัอยา่งพบความเข้มข้นของน า้ตวัอย่าง (A), (B) และ (C) เท่ากบั 74.1±0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, 
52.2±0.01 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 46.0±0.00 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั และไม่พบโลหะหนกัใน
น า้เสียตวัอยา่งท่ีรบกวนกระแสสญัญาณอาร์เซไนต์อีกด้วย 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การตรวจวัดอาร์เซไนต์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือการควบคุมคุณภาพของน า้ทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรมไมใ่ห้เกินมาตรฐานท่ีก าหนด เพ่ือความสะดวกรวดเร็วและมีประสิทธิภาพตอ่การก าจดั
และดูแลคุณภาพของน า้ทิง้ในแหล่งต่างๆ ดังนัน้จ าเป็นจะต้องมีหน่วยตรวจสอบคุณภาพน า้
เคล่ือนท่ี (Mobile lab) เพ่ือตรวจสอบคณุภาพน า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมในแหล่งน า้ตา่งๆได้
โดยตรง เพ่ือประหยัดเวลาในการเก็บตวัอย่างน า้เสียจากแหล่งต่างๆ มาตรวจวัดอาร์เซไนต์ใน
ห้องปฏิบตักิาร 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลแสดงกระแสสัญญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์ 
 
ตารางท่ี ก.1 กระแสสัญญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กับเวลาในในการท าความสะอาดขัว้ไฟฟ้า
คาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบิสมัท ท่ีศกัย์ในการท าความสะอาด 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 
0.45 โวลต ์(ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.6) 
เวลา (วินาท)ี 
 

ความสูงพีก (ไมโครแอมป์) 
0.25 โวลต์ 0.30 โวลต์ 0.35 โวลต์ 0.40 โวลต์ 0.45 โวลต์ 

1 0.54±0.01 0.79±0.01 1.00±0.03 0.37±0.02 0.31±0.01 
2 0.58±0.01 0.87±0.01 1.18±0.01 0.40±0.01 0.66±0.01 
3 0.96±0.01 0.91±0.01 1.51±0.02 0.48±0.03 0.96±0.02 
4 1.16±0.01 0.96±0.01 0.96±0.02 1.12±0.01 1.16±0.02 
5 1.28±0.01 1.25±0.01 1.69±0.01 2.03±0.02 2.27±0.03 
6 1.33±0.01 1.41±0.04 1.83±0.01 2.25±0.01 2.35±0.04 
7 1.39±0.01 1.64±0.02 1.83±0.02 2.26±0.01 2.37±0.03 
8 1.45±0.01 1.97±0.01 1.83±0.01 2.29±0.01 2.37±0.02 
9 1.51±0.02 1.97±0.02 1.84±0.03 2.29±0.02 2.38±0.01 
10 1.77±0.01 1.94±0.03 1.85±0.01 2.29±0.04 2.39±0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

88 
 

0.4 

ตารางท่ี ก.2 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์ในน า้ท่ีพีเอชต่างๆ ตรวจวดัด้วยขัว้คาร์บอน
ไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแคโทดกิสทริปปิงแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  
(ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.7) 

 

พีเอช ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

2 
4 
6 
8 
10 

0.70±0.02 
1.28±0.04 
1.43±0.01 
1.48±0.01 
1.15±0.03 

 
ตารางท่ี ก.3 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กับศกัย์ไฟฟ้าในแต่ละ ตรวจวัดด้วยขัว้ไฟฟ้า
คาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 
4.10) 

ศักย์ไฟฟ้าแต่ละขัน้  
(มิลลิโวลต์) 

Peak height 
(ไมโครแอมป์) 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

0.73±0.05 
1.33±0.04 
2.28±0.03 
2.29±0.02 
2.29±0.02 
2.29±0.02 
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ตารางท่ี ก.4 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัแอมพลิจดู ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอน
ไมโครไมเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.11) 
 

แอมพลิจูด (เฮร์ิตซ์) 
 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

15 
25 
35 
45 
55 
65 
75 
85 
95 

0.42±0.01 
0.44±0.03 
0.52±0.02 
0.83±0.02 
0.94±0.04 
1.54±0.05 
1.55±0.02 

1.57±0.02 

1.55±0.02 

 
ตารางท่ี ก.5 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความถ่ีในการสแกน ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้า 
คาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 
4.12) 

ความถี่ (เฮร์ิตซ์) 
 

ความสูงพกึ 
(ไมโครแอมป์) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

0.82±0.01 
1.97±0.03 
1.99±0.03 
1.07±0.05 
1.05±0.02 
1.06±0.02 
1.06±0.03 

1.06±0.01 
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ตารางท่ี ก.6 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความเข้มข้นช่วง 0.02 ถึง 1 มิลลิกรัมตอ่ 
ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวล- 
แทมเมตรี (กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.14) 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 

0.003±0.00 
0.010±0.00 
0.018±0.00 
0.027±0.00 
0.036±0.01 

 
ตารางท่ี ก.7 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความเข้มข้นช่วง 5 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ่ 
ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวล- 
แทมเมตรี (กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.15) 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

0.5 
1 
2 
5 
10 
20 
40 
60 
80 

100 

0.07±0.00 
0.09±0.00 
0.12±0.00 
0.16±0.01 
0.20±0.01 
0.32±0.00 

0.53±0.01 

0.74±0.01 

0.96±0.02 

1.15±0.01 
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ตารางท่ี ก.8 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความเข้มข้นช่วง 120 ถึง 300 มิลลิกรัมตอ่ 
ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวล- 
แทมเมตรี (กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.16) 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 

1.25±0.01 
1.36±0.03 
1.53±0.03 
1.66±0.02 
1.88±0.00 
2.01±0.00 
2.20±0.01 

2.33±0.05 

2.44±0.02 

2.50±0.00 

 
ตารางท่ี ก.9 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ท่ีเตมิในน า้เสีย 
ตวัอยา่ง (ก) ด้วยวิธีสแตนดาร์ดแอดดชินั (standard addition) ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไม- 
โครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแคว์เวฟโวลแทมเมตรี (กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ 
ตวัอยา่ง (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.17) 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

0.67±0.02 
0.75±0.01 
0.86±0.01 
0.96±0.02 
1.06±0.04 
1.14±0.03 
1.19±0.05 
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ตารางท่ี ก.10 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ท่ีเตมิในน า้เสีย 
ตวัอยา่ง (ข) ด้วยวิธีสแตนดาร์ดแอดดชินั (standard addition) ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไม- 
โครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ 
ตวัอยา่ง (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.17) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี ก.11 กระแสสญัญาณเฉล่ียของอาร์เซไนต์กบัความเข้มข้นของอาร์เซไนต์ท่ีเตมิในน า้เสีย 
ตวัอยา่ง (ค) ด้วยวิธีสแตนดาร์ดแอดดชินั (standard addition) ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไม- 
โครไฟเบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั โดยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ 
ตวัอยา่ง (ข้อมลูประกอบรูปท่ี 4.17) 

ความเข้มข้น 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

0.04±0.00 
0.06±0.00 
0.07±0.00 
0.08±0.01 
0.08±0.01 
0.09±0.00 
1.06±0.01 

 

 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงพีก 
(ไมโครแอมป์) 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

0.34±0.01 
0.39±0.05 
0.46±0.02 
0.53±0.02 
0.60±0.03 
0.66±0.05 
0.70±0.01 
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ตารางท่ี ก.12 คา่ในน า้เสียตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ได้จากการท าสแตนดาร์ดแอดดิชัน เปอร์เซ็นต์การ
คืนกลบั (%Recovery ) และ เปอร์เซ็นต์เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ (%RSD ) 
 

 
 

น า้ตวัอยา่ง/ pH ความเข้มข้นท่ีเตมิ  
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นท่ี
วิเคราะห์ได้  

%Recovery 
 

%RSD 
 

(A), pH 3 0 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) - 0.31 
 10 8.60±0.01 86.10 0.13 
 20 20.02±0.01 101.31 0.22 
 30 31.68±0.02 105.62 0.30 
 40 42.25±0.04 105.63 0.41 
 50 51.50±0.03 103.01 0.27 
 60 56.58±0.05 94.31 4.53 

(B), pH 5 0 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) - 2.88 
 10 8.93±0.02 89.30 1.41 
   20 19.06±0.02 95.31 0.46 
 30 29.90±0.01 99.68 3.64 
 40 42.24±0.02 105.61 0.49 
 50 50.00±0.01 100.00 0.86 
 60 58.98±0.01 98.30 0.22 

(C), pH 7 0 (ไมโครกรัมตอ่ลิตร) - 0.22 
 10 11.15±0.00 111.54 0.13 
 20 19.29±0.00 96.45 0.68 
 30 32.11±0.01 107.03 0.12 
 40 38.82±0.01 97.05 0.59 
 50 47.52±0.00 95.05 0.27 
 60 60.75±0.01 101.25 0.60 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูลแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.1   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทัศกัย์ในการท าความสะอาดขัว้ท่ี 0.25 โวลต์ ท่ีเวลา 1 ถึง 10 วินาที 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.2   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทัศกัย์ในการท าความสะอาดขัว้ท่ี 0.30 โวลต์ ท่ีเวลา 1 ถึง 10 วินาที 
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รูปท่ี ข.3   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทัศกัย์ไฟฟ้าในการท าความสะอาดขัว้ท่ี 0.35 โวลต ์ท่ีเวลา 1 ถึง 10 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.4   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทัศกัย์ในการท าความสะอาดขัว้ท่ี 0.40 โวลต ์ท่ีเวลา 1 ถึง 10 วินาที 
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รูปท่ี ข.5   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทัศกัย์ไฟฟ้าในการท าความสะอาดขัว้ท่ี 0.45 โวลต ์ท่ีเวลา 1 ถึง 10 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.6   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทั พีเอช 2 ถึง 10 วินาที 
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รูปท่ี ข.7   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทั ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะขัน้ 10 ถึง 35 มิลลิโวลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.8   โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโมแกรม

ของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟเบอร์

เคลือบฟิล์มบสิมทั แอมพลิ-จดู 15 ถึง 95 มิลลิโวลต์ 
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รูปท่ี ข.9 โวลแทมโมแกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โวลแทมโม

แกรมของอาร์เซไนต์ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตรวจวดัด้วยขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไมโครไฟ

เบอร์เคลือบฟิล์มบสิมทั ความถ่ี 5 ถึง 40 เฮิร์ตซ์ 
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