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การศึกษาพบวา เมื่อใชขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท จะใหสัญญาณของตะก่ัวดีที่สุด เมื่อตรวจวัดใน

สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต ที่พีเอช 5.6 จากน้ันทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีนพบวา มี
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ไมทําใหคาสัญญาณไฟฟาลดลง เมื่อนําสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวไปตรวจวัดตะก่ัวพบวา มีความสัมพันธเปน

เสนตรงในชวงความเขมขน 0.5–15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปนเสนตรง (R2) เทากับ 0.9954 ขีดจํากัด

ของการตรวจวัด (LOD) เทากับ 92 ไมโครกรัมตอลิตร ขีดจํากัดของการหาปริมาณ (LOQ) เทากับ 306 

ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อทําการศึกษาการหายไปของสัญญาณตะก่ัวในสภาวะที่มีแอปตาเมอร ยืนยัน

วา แอปตาเมอรมีผลตอความสูง และกระแสบริเวณฐานพีกของตะกั่วซึ่งทําใหคาสัญญาณของตะกั่วลดลง 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ   Abstract 

Disappearance of lead signal was studied using screen-printed electrode along with square-

wave anodic stripping voltammetric technique. The study was begun by finding suitable 

conditions for the lead-signal determination. Results reviewed that using a bismuth-doped 

carbon screen-printed electrode, the lead signal was nicely determined in potassium acetate 

solution at pH 5.6. A possibility of the electrode recycling was also tested. The results 

demonstrated that with a good cleaning method, the electrode was able to handle at least 

30 scans per day without an unacceptable drop in signal. By using this method, good linearity 

was found in a range of 0.5–15 ppm Pb2+ with R2 0.9954 where LOD and LOQ were 92 and 

306 µg/L, respectively. The method was then employed in studies of lead-signal 

disappearance in solutions containing aptamer. Results confirmed that aptamer had effects 

on both the height and the baseline of the lead signal which caused the lost of the lead 

signal.   
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47 

5.10    คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะกั่ว ความเขมขนเริ่มตน 1.30, 2.00 และ 2.59 มิลลิกรัม

ตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรความเขมขน 4.35 ไมโครโมลาร (ขอมูลประกอบรูปที่

3.13)  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ตะกั่ว (Pb) เปนโลหะที่รูจักกันมาต้ังแตสมัยโบราณ เมื่อ 3,500 ปกอนคริสตศักราช มนุษยสมัยกอน

เริ่มนําโลหะตะกั่วมาใชสําหรับผลิตเปนภาชนะ และทอนํ้า ซึ่งยังคงหลักฐานจนถึงปจจุบัน นับจากน้ันเปนตนมา

จึงไดมีการใชประโยชนจากโลหะตะก่ัวอยางแพรหลายจนจัดเปนโลหะที่มีการใชมากที่สุดเปนอันดับหารองจาก

เหล็ก อะลูมิเนียม ทองแดง และสังกะสี  

เน่ืองจากการพัฒนาทางอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีที่รวดเร็ว ทําใหเกิดการปนเปอนและสะสมของ

สารตะก่ัวไดงาย เชน สีที่มีตะก่ัว อาจถูกผสมในสีของเลนสําหรับเด็ก สีวาดภาพ สีที่ใชพิมพในวารสารหรือ

หนังสือพิมพ ซึ่งมนุษยตองใชหรือสัมผัสอยูเสมอในชีวิตประจําวัน ทําใหตะกั่วเปนธาตุที่สามารถปนเปอนได ทั้ง

ในสิ่งแวดลอมและในสิ่งมีชีวิต1 สําหรับประเทศไทยมีรายงานอุบัติการณของโรคพิษตะก่ัวครั้งแรก เมื่อป พ.ศ.

2495 และมีรายงานผูปวยโรคพิษตะก่ัวมาโดยตลอดและมีแนวโนมเพ่ิมจํานวนขึ้น ซึ่งตะกั่วสามารถเขาสู

รางกายไดจากการดูดซึมจากทางเดินอาหาร  ทางการหายใจ และการสัมผัสทางผิวหนัง แตพบวา สวนใหญ

ตะกั่วจะเขาสูรางกายทางการบริโภคอาหารและนํ้าด่ืมที่มีการปนเปอนของตะกั่ว แลวดูดซึมจากทางเดินอาหาร

มากกวาวิธีอ่ืน2 

อาการพิษของตะก่ัว เชน ออนเพลีย ปวดศีรษะ คลื่นไส อาเจียน ปวดทองอยางรุนแรง โลหิตจาง 

ความจําถดถอย ไมมีสมาธิ ซึม ชัก และเสียชีวิตได เน่ืองจากตะก่ัวมีความเปนพิษสูงสงผลใหเปนอันตรายตอ

รางกายมนุษย  จึงมีการกําหนดระดับปกติที่สามารถมีไดในรางกาย ระดับเริ่มเปนพิษทั้งที่ยังไมแสดงอาการ

และแสดงอาการเปนพิษ3  

โดยองคการอนามัยโลกกําหนดใหมีตะกั่วในนํ้าด่ืมไดไมเกิน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร4 คามาตรฐานตะกั่ว

ในปริมาณนํ้าทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม พ.ศ. 25605 และศูนยขอมูลพิษวิทยา กระทรวงสาธารณสุขแสดงระดับปกติ และระดับที่เปนพิษ

ของตะกั่วในเลือดและปสสาวะดังตารางที่ 1.16 
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     ตารางที่ 1.1 แสดงระดับปกติและระดับที่เปนพิษของตะก่ัวในเลือดและปสสาวะ 

ระดับตะก่ัว ระดับปกติ ระดับเริ่มเปนพิษ ระดับแสดงอาการพิษ 

ระดับตะกั่วในเลือด 

(หนวย ไมโครกรัมตอลิตร) 
10 – 20 40 70 

ระดับตะก่ัวในปสสาวะ 

(หนวย ไมโครกรัมตอลิตร) 
10 – 70 100 200 - 400 

จะเห็นวาปริมาณตะก่ัวในสิ่งแวดลอมและในรางกายถูกจํากัดไวในปริมาณตํ่ามาก ในการตรวจสอบหาปริมาณ

ตะกั่วเพ่ือใหทราบระดับของการปนเปอน จึงตองอาศัยเทคนิคที่มีความไวในการตรวจวัดสูง (high sensitivity) 

และมีขีดจํากัดในการตรวจวัดที่ตํ่า (low detection limit) เพ่ือการตรวจหาปริมาณตะก่ัวที่ถูกตอง และ

แมนยํา  

ในปจจุบันมีการคิดคนเทคนิคในการวิเคราะหวัดปริมาณตะกั่วขึ้นมาหลายวิธี เชน วิธีเฟลมอะตอมมิค-

แอบซอฟชันสเปคโทรโฟโตเมตรี (Flame atomic absorption spectrophotometry)7 วิธีอินดักทีฟคัปเปล-

พลาสมาแมสสเปกโตรสโคป (Inductively coupled plasma mass spectrometry)8 วิธีอิเล็กโตรเทอรมาล

อะตอมมิกแอบซอฟชันสเปคโทรโฟโตเมตรี (Electrothermal atomic absorption spectrophotometric)9 

อยางไรก็ตามเทคนิคดังกลาวยังมีขอจํากัดบางประการ คือ ใชงบประมาณสูง ใชเวลานานในการตรวจวิเคราะห 

และมีความยุงยากในการเตรียมสารตัวอยาง ในขณะที่เทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมทรี (Square wave 

voltammetry) เปนวิธีที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวไดงายและรวดเร็ว แมจะมีปริมาณสารที่นอยมาก โดยใช

งบประมาณในการวิเคราะหที่ตํ่าและมีความสามารถในการตรวจวัดที่สูง10 ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจนําเทคนิคน้ีมา

ศึกษาเพ่ือตรวจวัดปริมาณตะกั่ว 

           แอปตาเมอร (Aptamer) เปนสายนิวคลีโอไทดสังเคราะหที่มีสมบัติในการจับกับโมเลกุลของสารได

อยางจําเพาะ เน่ืองจากแอปตาเมอรจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสรางสามมิติเพ่ือจับกับโมเลกุล

เปาหมาย ซึ่งแอปตาเมอรที่มีความจําเพาะตอตะก่ัว จึงถูกนํามาใชเปนหน่ึงในวิธีการตรวจวัดตะกั่ว11 ในปจจุบัน

งานวิจัยสวนใหญทําการศึกษาการจับตะก่ัวของแอปตาเมอรผานสัญญาณของสารประกอบชนิดอ่ืน เชน        

ไทโอนีน (Thionine)12 ไรโบฟลาวิน (Riboflavin)
13 

และยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาโดยการวัดสัญญาณของตะก่ัว

โดยตรง ซึ่งนับเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาโดยตรง ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจจะศึกษาความสามารถในการจับตะก่ัว

ของแอปตาเมอรผานการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตะก่ัว โดยใชวิธีสแควรเวฟโวลแทมเมทรี (Square wave 

voltammetry) และขั้วไฟฟาชนิดพิมพสกรีน โดยจะศึกษาผลของคาตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการตรวจวัดสัญญาณ
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ตะก่ัว ทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาใชงาน และชวงความเขมขนที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวได และผลของ    

แอปตาเมอรที่มีตอสัญญาณของตะก่ัว 

1.2 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในป ค.ศ. 2007 Zhu และคณะ14 ไดทําการพัฒนาการตรวจวัดตะก่ัว และแคดเมียมพรอมกัน โดยใช

ขั้วไฟฟากลาสสิคารบอนเคลือบฟลมบิสมัทและพอลิอนิลีน ดวยเทคนิคแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (ASV) 

จากผลการทดลอง พบวา สแกนจากคาศักยไฟฟา –1.2 ถึง 0.2 โวลต ใชศักยไฟฟาสะสม –1.20 โวลต และ

เวลาตกสะสมเทากับ 240 วินาที สารละลายอิเล็กโทรไลตเปน บัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 5.3) ใหคาสัญญาณ

กระแสไฟฟาสูงสุด และทําการลางขั้วไฟฟาเปนเวลา 30 วินาที ที่คาศักยไฟฟา 0.30 โวลต คาความเขมขน

ตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวและแคดเมียมไดคือ 1.03 และ 1.48 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถนําไป

ประยุกตใชกับนํ้าประปาตัวอยางได 

 ในป ค.ศ. 2008 Ho และคณะ15 ไดประดิษฐขั้วไฟฟาทอนาโนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัทสําหรับ

ตรวจวัดตะก่ัว แคดเมียม และซิงคในปริมาณตํ่า ดวยเทคนิคแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (ASV) โดยหา

ภาวะการทดลองที่เหมาะสมซึ่งพิจารณาจากคาสัญญาณกระแสไฟฟาสูงสุด พบวา บิสมัทความเขมขนเทากับ 

1,000 มิลลิกรัมตอลิตรที่เคลือบลงบนขั้วไฟฟาทอนาโนคารบอน มีลักษณะคลายแผนฟลม โดยใชคาศักยไฟฟา

สะสมที่ –1.4 โวลต เวลาตกสะสมเทากับ 300 วินาที ศักยไฟฟาแตละขั้นเทากับ 5 มิลลิโวลต แอมพลิจูด

เทากับ 50 มิลลิโวลต และความถี่เทากับ 50 เฮิรตซ สแกนจากคาศักยไฟฟา –1.4 ถึง 0.3 โวลต อัตราเร็วใน

การคน 1,000 อารพีเอ็ม เวลาเขาสูสมดุล 10 วินาที ในสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 4.5) เขมขน 0.1 

โมลาร พบวา ความเปนเสนตรงของความเขมขนของการตรวจวัดโลหะหนักอยูในชวง 2 –100 ไมโครกรัมตอ

ลิตร โดยมีคาความเขมขนตํ่าสุดในการตรวจวัดตะกั่ว แคดเมียม และซิงค เปน 1.3, 0.7 และ 12.0 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหโลหะหนักที่มีปริมาณตํ่าในสิ่งแวดลอมไดจริง   

 ในป ค.ศ. 2012 Lezi และคณะ16 ไดคิดคนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยสารประกอบ

บิสมัท ในการตรวจวัดปริมาณแคดเมียมและตะก่ัว ดวยเทคนิคแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (ASV) โดยมีคา

ความเขมขนตํ่าสุดของตะก่ัวและแคดเมียมที่ตรวจวัดไดเทากับ 0.9 มิลลิกรัมตอลิตร 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ โดยศึกษาผลของชนิดของสารประกอบบิสมัท ผลของความเขมขนสารประกอบบิสมัท ผลของชนิด

สารละลายอิเล็กโทรไลต (supporting electrolyte) และเวลาตกสะสม ผลการทดลองพบวา สัญญาณ

กระแสไฟฟามีคาสูงสุดเมื่อใชบิสมัทซิเตรตที่ความเขมขนเทากับ 6 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในสารละลาย

บัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 4.5) เขมขน 0.1 โมลาร โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา –1.2 ถึง –0.35 โวลต ใชเวลา

ตกสะสมเปน 120 วินาที คาศักยไฟฟาสะสมเปน –1.4 โวลต อัตราเร็วในการคน 1,000 อารพีเอ็ม และใชเวลา
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เขาสูสมดุล 10 วินาที ความเขมขนตํ่าสุดในการตรวจวัดตะก่ัวและแคดเมียมมีคาเทากับ 0.9 และ 1.1 

ไมโครกรัมตอลิตร และสามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจวัดตะก่ัว และแคดเมียมในนํ้าตัวอยางไดอีกดวย

 ในป ค.ศ. 2013 Chen และคณะ17 ไดคิดคนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนมีรูพรุนดัดแปรดวยบิสมัทใน

การตรวจวัดโลหะหนักในปริมาณตํ่า ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (SWASV) ในการ

ประดิษฐขั้วไฟฟาไดทําการหยดแคลเซียมคารบอเนตลงบนผิวขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนแกรไฟต จากน้ัน

เคลือบสารละลายมาตรฐานบิสมัท 100 มิลลิกรัมตอลิตรใหมีลักษณะคลายแผนฟลมอีกช้ัน โดยไอออนบิสมัท

จะไปจับกับสารที่ตองการวิเคราะหในขั้นสะสมที่ผิวขั้วไฟฟาใชงาน ภาวะการทดลองที่เหมาะสม คือ คา

ศักยไฟฟาสะสมเปน –1.2 โวลต เวลาตกสะสมเปน 300 วินาที ความถี่เปน 15 เฮิรตซ แอมพลิจูดเปน 25   

มิลลิโวลต ศักยไฟฟาแตละขั้นคือ 5 มิลลิโวลต โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา –1.2 ถึง –0.2 โวลต ในสารละลาย

บัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 4.5) เขมขน 0.1 โมลาร โดยตรวจวัดตะก่ัว และแคดเมียม เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟา

คารบอนพิมพสกรีนแกรไฟตที่ไมไดเคลือบบิสมัท และขั้วไฟฟากลาสสิคารบอน พบวา ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพ

สกรีนมีรูพรุนเคลือบบิสมัทที่ประดิษฐขึ้นใหคาสัญญาณกระแสไฟฟาสูงสุด คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถ

ตรวจวัดตะกั่ว และแคดเมียมไดเทากับ 0.03 และ 0.34 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งขั้วไฟฟาพิมพสกรีนที่ประดิษฐขึ้นมี

กระบวนการทํางาย ราคาไมแพง นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชกับนํ้าตัวอยางจากแหลงนํ้าได 

 ในป ค.ศ. 2016 Taghdisi และคณะ12 ไดทําการออกแบบตัวตรวจวัดทางชีวภาพในการหาปริมาณ

ตะกั่วที่มีความจําเพาะ และมีความไวสูงในนํ้าตัวอยางและเลือดตัวอยางรวมกับเทคนิคเคมีไฟฟา โดยตัว

ตรวจวัดอาศัยการทํางานรวมกันระหวางสารชีวภาพ (biological component) ในที่น้ีคือ แอปตาเมอร และ

ตัวแปลงสัญญาณ (transducer) ซึ่งคือ สัญญาณไฟฟาที่วัดไดจากขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดัดแปรดวยอนุภาคทอง

ระดับนาโน ไทโอนีน และดีเอ็นเอสายเด่ียวที่สามารถจับกับแอปตาเมอรที่เปนดีเอ็นเอสายเด่ียวเปนสายเกลียว 

ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ี(DPASV) โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา –0.5 ถึง 

0.8 โวลต ใชอัตราการสแกนเทากับ 50 มิลลิโวลตตอวินาที ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซาลีน (พีเอช 7.4) 

จากการทดลองพบวา ใชภาวะการทดลองที่เหมาะสม คือ ระยะเวลาในการบมของอนุภาคทองระดับนาโน

เทากับ 3 ช่ัวโมง ความเขมขนของไทโอนีนเทากับ 0.25 มิลลิโมลาร ระยะเวลาในการบมไทโอนีนเทากับ 30 

นาที ความเขมขนของดีเอ็นเอสายเด่ียวเทากับ 2 ไมโครโมลาร ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวไดมี

คาเทากับ 312 พิโคโมลาร นอกจากน้ีเมื่อนําไปประยุกตใชนํ้าตัวอยางและเลือดตัวอยาง พบวา ความเขมขน

ตํ่าสุดที่ตรวจวัดตะกั่วไดในนํ้าตัวอยาและเลือดตัวอยางเทากับ 326 และ 537 พิโคโมลาร ตามลําดับ 

โดยสามารถสรุปเปนตารางแสดงเทคนิค ภาวการณทดลอง และผลการทดลองของงานวิจัยที่เก่ียวของ ดัง

ตารางที่ 1.2 
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ตารางที่ 1.2 แสดงเทคนิค ภาวะการทดลอง และผลการทดลองของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ป 

ค.ศ. 

ชื่อผูวิจัย ตรวจวัด เทคนิค และภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

2007 Zhu 

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

ASV 

Ebegin: -1.2 V Eend: 0.2 V Edep: -1.2 V 

tdep: 240 s  
Electrolyte : Acetate buffer pH 5.3 

- ความเขมขนตํ่าสุดของตะกั่วและ

แคดเมียมที่ตรวจวัดไดเทากับ 1.03 และ 

1.48 มิลลิกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชตรวจวัดในนํ้าตัวอยางได 

2008 Ho  

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

ซิงค 

ASV 

Ebegin: –1.4 V Eend: 0.3 V  

Edep: –1.4 V tdep: 300 s Estep: 5 mV  

Amp : 50 mV Freq : 50 Hz 

tequil: 10 s 

Electrolyte : Acetate buffer pH 4.5 

- ความเขมขนตํ่าสุดในการตรวจวัดตะกั่ว 

แคดเมียม และซิงค เปน 1.3, 0.7 และ

12.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ความเปนเสนตรงของความเขมขนของ

การตรวจวัดโลหะหนักอยูในชวง 2 -100 

ไมโครกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชในสิ่งแวดลอมไดจริง 

2012 Lezi 

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

ASV 

Ebegin: –1.2 V Eend: –0.35 V  

Edep: –1.4 V tdep: 120 s tequil: 10 s 
Electrolyte : Acetate buffer pH 4.5 

- ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ตะกั่ว และแคดเมียมไดเทากับ 0.9 และ 

1.1 ไมโครกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชตรวจวัดในนํ้าตัวอยางได 

2013 Chen 

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

SWASV 

Ebegin: –1.2 V Eend: –0.2 V  

Edep: –1.4 V tdep: 300 s tequil: 10 s 
Estep: 5 mV  Amp : 25 mV  

Freq : 15 Hz tequil: 10 s 
Electrolyte : Acetate buffer pH 4.5 

- ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ตะกั่วและแคดเมียมไดมีคาเทากับ 0.03 

และ 0.34 มิลลิกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชตรวจวัดในนํ้าตัวอยางได 

2016 Taghdisi 

และคณะ 

ตะกั่ว DPASV 

Ebegin: –0.5 V Eend: 0.8 V  

rate: 50mV/s 
Electrolyte : PBS buffer pH 7.4 

- คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ตะก่ัวไดเทากับ 312 พิโคโมลาร 

- ความเขมขนตํ่าสุดตรวจวัดตะกั่วใน

ตัวอยางนํ้าและเลือดที่ไดมีคาเทากับ 326 

และ 537 พิโคโมลาร 
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1.3 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.3.1 เพ่ือศึกษาวิธีการตรวจวัดปริมาณตะก่ัวดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีน โดยใชเทคนิคโวลแทมเมทรี 

(Voltammetry) 

1.3.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการตรวจวัดสัญญาณตะก่ัว รวมถึงผลสัญญาณตะก่ัวใน

สภาวะที่มีแอปตาเมอร 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. ไดวิธีการตรวจวัดปริมาณตะกั่วดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีน โดยใชเทคนิคโวลแทมเมทร ี

1.4.2. ไดทราบถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ทีม่ตีอการตรวจวัดสัญญาณตะกัว่  

 

1.5 หลักการและทฎษฎีที่เก่ียวของ 

1.5.1 แอปตาเมอร 

แอปตาเมอรเปนสายนิวคลีโอไทดสังเคราะหจําพวกดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอที่มีคุณสมบัติที่

สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสรางสามมิติ ดังแสดงในรูปที่1.1 เพ่ือจับกับโมเลกุลเปาหมายไดอยาง

จําเพาะ ถึงแมวาโมเลกุลน้ันจะไมใชสารที่จับอยูกับดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอในธรรมชาติ ซึ่งในปจจุบันไดมีการ

ผลิตแอปตาเมอรที่มีความจําเพาะกับโมเลกุลชนิดตางๆ หลายชนิดต้ังแตสารโมเลกุลเล็กไปจนถึงสารโมเลกุล

ใหญ เชน ไอออนของโลหะ สี ยา คารโบไฮเดรต หรือโปรตีน โดยแอปตาเมอรที่ผลิตไดจะสามารถนําไปใชไดใน

ลักษณะเดียวกับโมโนโคลนอล แอนติบอดี (monoclonal antibody) เชน ใชในดานการวิจัย วินิจฉัยโรคและ

รักษาโรค โดยการผลิตแอปตาเมอรสามารถทําไดโดยการคัดเลือกดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอที่มีคุณสมบัติในการจับ

กับโมเลกุลที่ตองการที่ซึ่งมีลําดับเบสที่มีความแตกตาง และซับซอนอยางมากดวยเทคนิค SELEX หรือ 

Systematic evolution of ligands by exponential enrichment จึงทําใหที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ

คลายกับโมโนโคลนอล แอนติบอดี แตขบวนการผลิตทุกขั้นตอนทําในหลอดทดลอง ทําใหไมตองใชสัตวทดลอง

หรือใชเวลาในการผลิตนานเหมือนการผลิตโมโนโคลนอล แอนติบอดี นอกจากน้ีขบวนการผลิตยังมีราคาที่ถูก

กวาและผลิตไดงายกวา โดยในปจจุบันแอปตาเมอรถูกนํามาใชเปนไบโอเซนเซอรในการตรวจวัดโลหะหนัก   

ตาง ๆ เชน ตะก่ัว ปรอท แคดเมียม เงิน สารหนู รวมกับเทคนิคเคมีไฟฟา เทคนิคคัลเลอริเมตรี หรือเทคนิค

ฟลูออเรสเซนต สงผลใหแอปตาเมอรไดรับการพัฒนาตลอดจนนําไปใชในดานตางๆ อยางแพรหลายในชวงเวลา
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ไมกี่ปที่ผานมา17 แตเน่ืองดวยแอปตาเมอรเปนดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสราง

สามมิติได จึงตองควบคุมคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสม โดยมักจะอยูในชวงคาพีเอช 5.5 – 7.418 

 
รูปที่ 1.1 แสดงภาพจําลองของแอปตาเมอร 

1.5.2 โวลแทมเมทร ี

โวลแทมเมทรีเปนช่ือรวมของกลุมวิธีการวิเคราะหหน่ึงทางเคมีไฟฟาที่เกี่ยวของกับกระแส

ศักยไฟฟา และการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารเคมี โดยมีปฏิกิริยาที่เก่ียวของ คือ ปฏิกิริยารีดักชัน และ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งคาศักยไฟฟาขึ้นอยูกับชนิดของสารที่นํามาวิเคราะห โดยเซลลไฟฟาเคมีมีขั้วไฟฟาที่

สําคัญสองขั้วคือ ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด19,20 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงความสัมพันธระหวางกระแสที่

เกิดขึ้นกับพลังงานศักยไฟฟาที่ใหแกวงจรภายใตสภาวะการทดลองที่เกิดโพลาไรเซชันที่ขั้วไฟฟาทํางาน ซึ่งใน

วงจรประกอบดวยขั้วไฟฟาสามขั้วดังรูปที่ 1.2 คือ ขั้วไฟฟาทํางาน (working electrode)  ขั้วไฟฟาอางอิง 

(reference electrode) และขั้วไฟฟารวม (counter electrode) โดยทั้งสามขั้วมีหนาที่แตกตางกันดังน้ี 

1.5.3 ขั้วไฟฟาทํางาน  

ขั้วไฟฟาทํางาน (working electrode) เปนขั้วไฟฟาที่มีการตอบสนองตอสารที่เราทําการ

วิเคราะห (analyte) ผานปฏิกิริยารีดักชัน หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยขั้วไฟฟาสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี

จะมีขนาดพ้ืนที่ผิวนอย เมื่อเทียบกับปริมาตรของสารละลาย (อัตราสวนพ้ืนที่ผิวขั้วกับปริมาตรของสารละลาย

ตํ่า) โดยทั่วไปขั้วไฟฟาทํางานมีหลายชนิด เชน ขั้วไฟฟาปรอทหยด ขั้วไฟฟาคารบอน ขั้วไฟฟาทอง เปนตน 
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1.5.4 ขั้วไฟฟาอางอิง                                                                                              

  ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) เปนขั้วไฟฟาที่มีคาศักยไฟฟาคงที่ไมเปลี่ยนตาม

สภาวะที่ใชในการทดลอง ขั้วไฟฟาอางอิงที่นิยมใช เชน ขัว้ไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เน่ืองจากสะดวกตอ

การใชงาน และการรักษา มอีายุการใชงานนาน 

1.5.5 ขั้วไฟฟารวม 

ขั้วไฟฟารวม หรือขั้วไฟฟาชวย (counter electrode) มีหนาที่ชวยเปนทางผานของ

อิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟาจากขั้วไฟฟาทํางานโดยที่กระแสไฟฟาไมตองผานขั้วไฟฟาอางอิง 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 1.2 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 

1.5.6 ขั้วไฟฟาพิมพสกรีน  

ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนเปนขั้วไฟฟาที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใชในการตรวจวิเคราะหสาร โดยมีลักษณะคลายกับ

ขั้วไฟฟาที่ใชทั่วไป ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟาสามขั้วดังรูปที่ 1.3 ไดแก ขั้วไฟฟาทํางาน (working electrode) 

ขั้วไฟฟาชวย (counter electrode) และขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) โดยใชเทคนิคการพิมพ

สกรีนลงบนวัสดุรองรับที่มีลักษณะเปนแผนผิวเรียบ เชน กระจก เซรามิกหรือแผนพอลิเมอรเปนตน ซึ่งเทคนิค

การพิมพสกรีนทําใหสามารถผลิตขั้วไฟฟาไดปริมาณมากในครั้งเดียว โดยปจจุบันไดมีการศึกษาการปรับปรุง

ขั้วไฟฟาเพ่ือใหมีคุณสมบัติอ่ืนไดเพ่ือนําไปใชตรวจวัดสารตาง ๆ ตามที่ตองการ เชน การผสมสารที่ใชในการ

ปรับปรุงลงไปที่หมึกสกรีนโดยตรงหรือการใชพอลิเมอรตรึงสารที่ตองการเคลือบไวบนผิวหนาขั้วไฟฟา เปนตน 

counter electrode working electrode 

reference electrode 
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ซึ่งโดยทั่วไปขั้วไฟฟาพิมพสกรีนจะถูกออกแบบมาใหมีขนาดเล็กและเพ่ือใหใชแบบครั้งเดียวแลวทิ้ง หรือใชกับ

เครื่องมือแบบพกพาไดโดยการเสียบใชงานไดทันที 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.3 องคประกอบของขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมทั (ซาย)  

และขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน (ขวา) 

1.5.7 รูปแบบสัญญาณกระตุนในเทคนคิโวลแทมเมทร ี

สัญญาณกระตุนในเทคนิคโวลแทมเมทรี คือ การใหศักยไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามเวลากับระบบ ซึ่งเปน

การกระตุนทําใหสารที่เราทําการวิเคราะห (analyte) เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือออกซิเดชัน โดยแบงลักษณะ

ของการใหศักยไฟฟาได 2 ลักษณะ ไดแก ลิเนียรสแกน (linear scan) และพัลส (pulse) โดยพัลส             

โวลแทมเมทรีเปนเทคนิควิเคราะหที่เหมาะสําหรับการวิเคราะหสารที่มีปริมาณตํ่า และมีความไวในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน  

1.5.7.1  พัลสโวลแทมเมทร ี(Pulse voltammetry)  

1. สแควรเวฟ (square wave) เปนสัญญาณกระตุนที่ใหกับวงจรแบบพัลสชวงสั้น ๆ ที่

แตกตางไปจากพัลสแบบปกติ และดิฟเฟอเรนเชียลพัลส ซึ่งสามารถวิเคราะหสารไดเร็วกวา และมีความไวสูง 

ศักยไฟฟารูปสแควรเวฟน้ี ซอนอยูบนศักยไฟฟาขั้นบันไดทําใหผลลัพธของพัลสเปนสแควรเวฟที่ชันขึ้นตามแต

ละขั้นของบันไดศักยไฟฟาน้ัน กระแสถูกวัดคา 2 ครั้งตอ 1 สแควรเวฟ คือ ที่จุดสิ้นสุดของเวฟพัลส และที่จุด

กอนเกิดเวฟพัลสใหม ดังรูปที่ 1.4 โดยผลตางของกระแสจะถูกบันทึกพรอมกับศักยไฟฟา 

working electrode 

reference electrode 

counter electrode 
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รูปที่ 1.4 รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบสแควรเวฟ 

2. สตริปปงโวลแทมเมทร ี(stripping voltammetry) 

สตริปปงโวลแทมเมทรี เปนเทคนิคที่มีความสามารถในการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาสูงมาก น่ันคือ 

สามารถวิเคราะหสารตัวอยางโลหะปริมาณตํ่าไดดี  เน่ืองจากเทคนิคน้ีจะเพ่ิมขั้นตอนที่ทําใหสารตัวอยางมี

ความเขมขนเพ่ิมขึ้น (preconcentration) กอนที่จะทําการวิเคราะหโดยวิธีโวลแทมเมทรีตอไป โดยขั้นตอน

การวิเคราะห แบงเปน 3 ขั้น คือ 

1. ขั้นตกสะสม (Deposition step) เปนขั้นที่ทําการตรึงคาศักยไฟฟาไวที่คา ๆ หน่ึงนานพอสมควร 

(คาศักยไฟฟาสะสม) ในระยะน้ีสารจะเคลื่อนที่เขามายังขั้วไฟฟา สารบางสวนจะสะสมอยูบนขั้ว ซึ่งในระยะน้ี

จะมีการคนสารละลายดวย และจะยังไมมีการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟา 

2. ขั้นเขาสูภาวะสมดุล (Equilibrium step) เปนขั้นที่จะปลอยใหสารที่อยูบนขั้วไฟฟา เขาสูสมดุล 

โดยจะหยุดการคนสารละลาย และยังคงไมมีการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟา 

3. ขั้นสตริปปง (Stripping step) ในขั้นน้ีจะมีการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาไปตามรูปแบบที่ตองการ เชน 

ลิเนียรสแกน ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส เปนตน โดยสารที่ขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาแลวกลับไปยังสารละลาย 

รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบแอโนดิกสตริปปงเปนดังรูปที่ 1.5  

ตัวอยางเชน หากเปลี่ยนคาศักยไฟฟาไปทางบวก สารจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะเรียกวิธีน้ีวา 

แอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี แตหากเปลี่ยนคาศักยไฟฟาไปทางลบ สารจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะเรียก

วิธีน้ีวา แคโทดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ีแลวจะทําการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเปนฟงกชันเทียบกับ
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คาศักยไฟฟา โดยกระแสจะถูกวัดตอเน่ืองตลอดเวลาในขั้นสตริปปงโวลแทมโมแกรมที่ไดเปนดังรูปที่ 1.5 โดย

กราฟที่ไดจะควํ่าหรือหงาย จะขึ้นอยูกับการกําหนดกระแสไฟฟาและชนิดของกระแสไฟฟา ซึ่งเทคนิคสตริปปง

โวลแทมเมทรไีดรับความนิยมถูกนํามาประยุกตใชทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณวิเคราะห 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบแอโนดิกสตริปปงและโวลแทมโมแกรมที่ไดจากเทคนิคแอโนดิกสตริปปง 

โวลแทมเมทร ี

1.5.8 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

1.5.8.1  การหาคาขีดจํากัดในการตรวจวัด (limit of detection, LOD)  

ขีดจํากัดในการตรวจวัด (limit of detection, LOD) หมายถึง ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ไดโดยขีดจํากัดในการตรวจวัด คิดจาก 

LOD = 3SD/Slope            (สมการที่ 1.1)21  

เมื่อ  SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ 

เขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 
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Slope = ความชันของกราฟเทียบมาตรฐาน 

1.5.8.2  การหาคาขีดจํากัดในการหาปรมิาณ (limit of quantitation, LOQ)  

ขีดจํากัดในการหาปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) หมายถึง ความเขมขนตํ่าสุดที่เครื่องมือ

สามารถตรวจพบและอานคาไดอยางถูกตอง แมนยํา และสามารถรายงานคาได 

โดยขีดจํากัดในการหาปริมาณ คิดจาก 

LOQ = 10SD/Slope           (สมการที่ 1.2)21  

เมื่อ  SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ 

เขมขนตํ่าสุดทีวั่ดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 

Slope = ความชันของกราฟเทียบมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.1 เครื่องโพเทนชิออสแตท: Autolab potentiostat 910 PSTAT Mini (Metrohm, 

Netherlands) 

2.1.2 ขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร รุน 6.1208.210 (Metrohm, 

Netherlands) 

2.1.3 ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร รุน 

CI1703BI (Quasense, Thailand) 

 2.1.4 กลองเช่ือมตอสําหรับขั้วไฟฟาพิมพสกรีนกับเครื่องโพเทนชิออสแตท: SPE connector box 

(Quasense, Thailand) 

2.1.5 พีเอชมิเตอร (Mettler Toledo) 

2.1.6 ขวดกําหนดปริมาตร ขนาด 10.00, 50.00, 100.00 และ 250.00 มิลลิลติร 

2.1.7 บีกเกอร ขนาด 10, 100 และ 500 มิลลลิิตร 

2.1.8 ไมโครปเปต (Efpendroft) ขนาด 10-100, 100-1000 และ 500-5000 ไมโครลิตร 

2.1.9 ปเปต (Efpendroft) ขนาด 1-10 มิลลลิิตร 

2.1.10 เครื่องช่ังนํ้าหนัก 4 ตําแหนง (Mettler Toledo) 

เครื่องแกวทุกชนิดผานการทําความสะอาดดวยนํ้ายาลางจาน จากน้ันแชดวย 1 เปอรเซ็นตกรดไนตริก 

และกลั้วดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q ตามลําดับ ทิ้งไวใหแหงกอนนํามาใชงาน 

2.2 รายการสารเคมี 

สารเคมีทีใ่ชทั้งหมดเปนเกรดสําหรับการวิเคราะห (analytical grade) ซึ่งสารเคมีทีใ่ชมดัีงน้ี 

2.2.1 สารละลายตะก่ัวมาตรฐาน, Pb (II) สําหรับ AAS เขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (Kanto 

Chemical, Japan) 

2.2.2 สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 (Sodium Acetate 

buffer, CARLO ERBA, France)  

2.2.3 สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซยีมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6, 5.8, 6.0 และ 6.2 

(Potassium Acetate buffer, CARLO ERBA, France) 



14 

 

2.2.4 สารละลายบัฟเฟอรซเิตรต เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.1 (Citrate buffer, CARLO ERBA, 

France) 

2.2.5 กรดไนตริกเขมขน (Concentrate nitric acid, Quality Reagent Chemical, New 

Zealand) 

2.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, CARLO ERBA, France) 

2.2.7 แอปตาเมอร เขมขน 5 และ 1 ไมโครโมลาร 

2.2.8 นํ้า Milli-Q (18 MΩ cm-1) จาก Miili-Q Ultrapure Water Purification system 

(Millipore, USA) 

2.3 การเตรยีมสารละลาย 

2.3.1 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เขมขน 20 มิลลกิรัมตอลิตร  

ปเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 200.00 ไมโครลิตร ใสขวดกําหนดปริมาตร 

10.00 มลิลิลิตร ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q  

2.3.2 สารละลายมาตรฐานตะกั่ว เขมขน 2.00 มลิลกิรัมตอลิตร 

ปเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 20มิลลิกรัมตอลิตร มา 1.00 มิลลิลิตร ใสขวดกําหนดปริมาตร 10.00 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q  

2.3.3 สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : โซเดียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังโซเดียมอะซิเตต 4.1017 กรมั ละลายในนํ้ากลั่นหรือนํ้า 

Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 250.00 มิลลิลิตร)                                                                                 

สารละลาย B : กรดอะซิติก เขมขน 0.2 โมลาร (เติมกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

เปน 250.00 มิลลิลิตร ) 

นําสารละลาย A ปรมิาตร 45.2 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 4.8 มลิลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100.00 

มิลลลิิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

2.3.4 สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซยีมอะซิเตต พีเอช 5.6, 5.8, 6.0 และ 6.2 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : โพแทสเซียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังโซเดียมอะซิเตต 4.9075 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น

หรือนํ้า Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร)                                                                           
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สารละลาย B : กรดอะซิติก เขมขน 0.2 โมลาร (เติมกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

เปน 250.00 มิลลิลิตร )                                                                                                                 

นําสารละลาย A ปริมาตร 45.2 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100

มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

2.3.5 สารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : ไตรโซเดียมซิเตรต (C6H5O7Na3·2H2O) เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังไตรโซเดียมซิเตรต 5.8820 กรัม 

ละลายในนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 100.00 มิลลลิิตร)                                                                                

สารละลาย B : กรดซิตริก เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังกรดซิตริก 1.9212 กรมั ปรับปริมาตรเปน 100.00 มิลลลิิตร)                                                                                                       

นําสารละลาย A ปริมาตร 42.8 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 7.2 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100 

มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

2.3.6 สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟส พีเอช 7.4 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : ไดโซเดียมฟอสเฟส (Na2HPO4) เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังไดโซเดียมฟอสเฟส 2.8392 กรัม 

ละลายในนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 100.00 มิลลิลิตร)                                                                                 

สารละลาย B : โซเดียมฟอสเฟส (NaH2PO4) เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังโซเดียมฟอสเฟส 1.1992 กรัม ปรับ

ปริมาตรเปน 100.00 มิลลิลิตร)                                                                                                       

นําสารละลาย A ปริมาตร 42.8 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 7.2 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100 

มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

 

2.4 การวัดดวยเทคนคิสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ี(SWASV) 

ในสวนน้ีเปนการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอสัญญาณตะกั่ว เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมตอการวิเคราะห

ตะก่ัว ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี โดยการศึกษาประกอบดวย การเปรียบเทียบผล

ของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน ทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน มีขั้นตอนหลักดังน้ี 

ขั้นตอนหลัก 

1) เช่ือมตอขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยสายเช่ือมตอ และขั้วไฟฟาคารบอน

พิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยกลองเช่ือมตอ (connector box) แสดง

ดังรูปที่ 2.1a แสดงดังรูปที่ 2.1b   
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รูป 2.1 (a) แสดงการเช่ือมตอขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยสายเช่ือมตอและ (b) 

แสดงการเช่ือมตอขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยกลองเช่ือมตอ 

(connector box) 

2) ปเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัวเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน พีเอช 5.6 มา 80.00 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาใชงาน

ของขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนหรือขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท 

3) ทําการทดลองวิเคราะหสารละลายตะก่ัวดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรีสําหรับ

ขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนสแกนคาศักยไฟฟาจาก –1.6 ไปยัง 0.0 โวลต สวนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพ

สกรีนดัดแปรดวยบิสมัทสแกนคาศักยไฟฟาจาก –1.4 ไปยัง –0.5 โวลต โดยใชศักยไฟฟาแตละขั้น 5 

มิลลิโวลต แอมพลิจูด 75 มิลลิโวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ศักยไฟฟาสะสม –1.4 โวลต และเวลาตก

สะสม 60 วินาทีเชนเดียวกัน บันทึกสัญญาณที่ได ลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q 

1–2 ครั้ง เปาใหหนาขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแหงดวยลูกยางดูดปเปต 

4) ทาํการทดลองขอ 2) – 3) ซ้ําอีก 2 ครั้ง โดยใชขั้วไฟฟาพิมพสกรีนขั้วเดิม 

2.4.1  เปรียบเทียบผลของชนิดขั้วไฟฟาพมิพสกรีน 

 ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัด

แปรดวยบิสมัท ตามลําดับ 

2.4.2  ทดสอบการใชซ้าํของขั้วไฟฟาพิมพสกรนี   

2.4.2.1  วิธีการลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท ซึ่งในขั้นตอนที่ 

3) ทําการลางผิวหนาขั้วไฟฟาใชงานพิมพสกรีนดวยวิธีใดวิธีหน่ึง ดังน้ี จากน้ันเปาใหหนาขั้วไฟฟาพิมพสกรีน

แหงดวยลูกยางดูดปเปต แลวทําขอ 2) และ 3) ซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง 

(a) (b) 
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     3.1) ลางดวยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีแชในนํ้ากลั่น จากน้ันนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง (sonicate) 

เปนเวลา 45 วินาที 

     3.2) ลางดวยนํ้ากลั่น 

      3.3) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ –0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

     3.4) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที  

     3.5) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่  

–0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

     3.6) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 

0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

    3.7) ลางดวยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซ็นต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน   

2.4.2.2  เปรยีบเทียบการใชซํ้าของขัว้ไฟฟาพิมพสกรนีแบบใชภายในวันเดียวกันและแบบใชขาม

วัน 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทชนิดที่ใชแลวขาม

วัน และเปลี่ยนมาใชขั้วขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทอันใหม ซึ่งในขั้นตอนที่ 2) และ 3) ทําซ้ํา

อยางนอย 30 ครั้ง 

2.4.2.3  ทดสอบวัดสัญญาณของตะก่ัว ณ ความเขมขนตาง ๆ 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท โดยเตรียม

สารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 บันทึกสัญญาณที่ไดจากความเขมขนสูงไป

ตํ่า และความเขมขนจากตํ่าไปสูง ตามลําดับ ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอความเขมขนหน่ึง ๆ 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ จากปริมาตรของ

สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ใช 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 20.00 

มิลลิกรัมตอลติร (มิลลลิิตร) 

0.50 0.25 

2.00 1.00 

3.50 1.75 

5.00 2.50 
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2.4.3  ทดสอบผลของชนิดและคาพเีอชของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีตอสัญญาณของตะก่ัว 

2.4.3.1  ทดสอบชนิดของสารละลายอิเลก็โทรไลต 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยในขั้นตอนที่ 2) เปลี่ยนจากละลายสารละลายมาตรฐานตะก่ัว     

2 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 เปนสารละลายบัฟเฟอรตาง ๆ ดังน้ี 

หยดลงบนขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันใหม ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอสารละลายอิเล็กโทรไลตหน่ึง ๆ 

1) สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 

2) สารละลายบัฟเฟอรซิเตรตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.1 

3) สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 7.4 

 

2.4.3.2  คาพเีอช (pH) ที่เหมาะสม 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยในขั้นตอนที่ 2) เปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตตที่ละลายสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 2 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก พีเอช 5.8 6.0 และ 6.2 

ตามลําดับ หยดลงบนขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันใหม ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอสารละลายอิเล็กโทรไลตหน่ึง ๆ 

2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

2.5.1  การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) และการศึกษาชวงความเปนเสนตรง

ของการวิเคราะหตะก่ัว 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเขมขนดังตารางที่ 2.2  บันทกึ

สัญญาณของตะกั่วที่ได ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอความเขมขนหน่ึง ๆ จากน้ันสรางกราฟมาตรฐานระหวางคา

สัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ในภาวะที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ จากปริมาตรของ

สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ใชสําหรับสรางกราฟเทียบมาตรฐาน 

 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 20.00 

มิลลิกรัมตอลติร (มิลลลิิตร) 

0.50 0.25 

1.00 0.50 

2.00 1.00 

6.00 3.00 

10.00 5.00 

15.00 7.50 

 

2.5.2  การหาขีดจํากัดตํ่าสดุของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 

จากการสรางกราฟมาตรฐานของความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เพ่ือศึกษาชวงความเปนเสนตรง สามารถคํานวณหาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการ

ตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ไดจากสูตร ดังสมการที่ 1.1  

LOD = 3SD/Slope            (สมการที่ 1.1)21 

เมื่อ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ

เขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 

Slope = ความชันของกราฟเทียบมาตรฐาน 

2.5.3  การหาขีดจํากัดตํ่าสดุของการวิเคราะหปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 

จากการสรางกราฟมาตรฐานของความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เพ่ือศึกษาชวงความเปนเสนตรง สามารถคํานวณหาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการ

วิเคราะหปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) ไดจากสูตร ดังสมการที่ 1.2 

LOQ = 10SD/Slope           (สมการที่ 1.2)21  
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เมื่อ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ

เขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 

  Slope = ความชันของกราฟมาตรฐาน 

2.6 ศึกษาการหายไปของตะก่ัวในสภาวะที่มีแอปตาเมอร  

แอปตาเมอรที่มีความจําเพาะกับตะก่ัว ถูกสังเคราะหขึ้นจาก ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

2.6.1  วัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรปริมาณตาง ๆ 

1) เช่ือมตอขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยกลอง

เช่ือมตอแสดงดังรูปที่ 2.1b ดังกลาวขางตน 

2) ปเปตแอปตาเมอรเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร 25 มิลลิลิตร แช

ในนํ้าแข็ง  

3) ปเปต 0.30 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานตะกั่วเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ลงในบีกเกอรที่มีแอปตาเมอรที่แชนํ้าแข็ง เขยาใหสารละลายเขากัน  

4) ปเปตสารละลายในบีกเกอร 80.00 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาใชงานของ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท 

5) ทําตามการทดลองขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนที่ 3) และ 4) 

6) ทําขอ 2) ถึง 5) ซ้ํา โดยใชแอปตาเมอรเขมขน 1 ไมโครโมลาร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร หยดลงบน

ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันเดิม 

2.6.2  วัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรปริมาณคงที่        

1) เช่ือมตอขั้วไฟฟาพิมพสกรีนกับเครื่องโวลแทมเมทรดีวยกลองเช่ือมตอ 

2) ปเปตแอปตาเมอรเขมขน 5.0 ไมโครโมลาร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 25 

มิลลิลิตร แชในนํ้าแข็ง  

3) ปเปต 0.50 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานตะก่ัวเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอรโพแทสเซียม อะซิเตต พีเอช 5.6 มา 0.30 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่มีแอปตาเมอรที่แชนํ้าแข็ง เขยาให

สารละลายเขากัน 

4) ปเปตสารละลายในบีกเกอร 80.00 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาใชงานของ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท 
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5) ทําตามการทดลองขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนที่ 3) และ 4) 

6) ทําขอ 2) ถึง 5) ซ้ํา โดยปเปต 1.00 และ 1.50 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานตะกั่วเขมขน 10.00 

มิลลิกรัมตอลิตร หยดลงบนขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันเดิม 

  



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาความสามารถในการจับตะก่ัวของแอปตาเมอรผานการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตะกั่ว 

ซึ่งนับเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาโดยตรง โดยใชวิธีสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (square wave 

anodic stripping voltammetry) และขั้วไฟฟาพิมพสกรีน โดยจะศึกษาผลของคาตัวแปรตางๆ ที่มีตอการ

ตรวจวัดสัญญาณตะก่ัว ทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาใชงาน และชวงความเขมขนที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวได 

ผลการทดลองมีดังน้ี 

3.1  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการวิเคราะหสัญญาณตะก่ัว  

3.1.1  ผลการเปรียบเทียบขัว้ไฟฟาพิมพสกรีน 

ทําการเปรียบเทียบสัญญาณของตะกั่วเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรที่วัดดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีนทอง 

และขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัท ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ี 

ขั้นที่ 1 ขั้นตกสะสม (Deposition step) Pb2+  +  2e-  Pb(s)             (สมการที ่3.1a)22 

ที่ Edep = -1.4 V 

ขั้นที่ 2 ขั้นสตริปปง (Stripping step) Pb(s)      Pb2+ + 2e-           (สมการที่ 3.1b)22 

 

ขั้นที่ 1 ขั้นตกสะสม (Deposition step) Pb2+  +  2e- +  Bi(s)       Pb(Bi)       (สมการที ่3.2a)23 

ที่ Edep = -1.4 V 

ขั้นที่ 2 ขั้นสตริปปง (Stripping step) Pb(Bi)      Pb2+   + 2e-  + Bi(s)        (สมการที ่3.2a)23 

 

ปฏิกิริยาของตะก่ัวที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการใหศักยไฟฟาบนขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทแสดงดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับดังน้ี 
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รูปที่ 3.1 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 บน (a) ขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และ (b) ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปร

ดวยบิสมัท โดยใชศักยไฟฟาแตละขั้น 5 มิลลิโวลต แอมพลิจูด 75 มิลลิโวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ คาศักยไฟฟา

สะสม –1.4 โวลต และเวลาตกสะสม 60 วินาที 

 

จากผลการทดลองพบวา ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนทอง (รูปที่ 3.1a) ปรากฏสัญญาณไฟฟาขึ้นหลาย

ตําแหนง โดยไมใชสัญญาณไฟฟาจากออกซิเจน เน่ืองจากออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 2 ขั้นตอน แตจากการ

ทดลองสแกนคาศักยฟาไปทางบวก เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงคาดวานาจะเกิดสัญญาณรบกวนจาก

สารอ่ืน ๆ ที่อยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต จากรูปที่ 3.1a จะเห็นวามีสัญญาณไฟฟาปรากฏทั้งในสารละลาย 

(b) 

(a) 
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แบลงกและสารละลายมาตรฐานของตะก่ัว 2 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต    

พีเอช 5.6 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณไฟฟาของพ้ืนหลัง (baseline) พบวาที่ตําแหนงศักยไฟฟา –0.6 

โวลต เปนสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ที่มีลักษณะสมมาตร แตเอียงตามฐานโวลแทมโมแกรมที่สูงขึ้น สวนผลของ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท (รูปที่ 3.1b) พบวา สัญญาณไฟฟาของตะกั่วปรากฏที่ตําแหนง

ศักยไฟฟา –0.8 โวลต สัญญาณมีลักษณะสมมาตร พ้ืนหลังเรียบ และมีความลาดเอียงนอย นอกจากน้ียังใหคา

สัญญาณไฟฟาที่สูงกวาขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และไมปรากฏสัญญาณรบกวนของออกซิเจน สวนศักยไฟฟาที่

ตําแหนง –0.4 โวลต เปนสัญญาณไฟฟาของบิสมทัที่ใชดัดแปรลงบนผิวขั้วไฟฟาใชงาน24  

เมื่อพิจารณาโวลแทมโมแกรมของทั้ง 2 ขั้วไฟฟาน้ี พบวาขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวย

บิสมัทใหสัญญาณไฟฟาของตะกั่วดีกวา ดังน้ันจึงเลือกใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทสําหรับ

การทดลองในขั้นตอไป 

3.1.2  ผลการทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรนี   

เน่ืองจากขั้วไฟฟาพิมพสกรีนถูกผลิตขึ้นมาเพ่ือใหสะดวกตอการใชงาน และในทางการคา บริษัทผูขาย

ขั้วไฟฟาชนิดน้ีนิยมแจงกับผูใชงาน ใหใชงานเพียงครั้งเดียว (Single use) กลาวคือ ทําการสแกนคาศักยไฟฟา

ไดเพียง 1 ครั้งตอแผน แลวใหเปลี่ยนไปใชแผนใหม ซึ่งนับเปนการสิ้นเปลืองและทําใหคาใชจายในการวิเคราะห

สูงขึ้น ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน ดวยวิธีตาง ๆ โดยตรวจวัดสัญญาณของ

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ตรวจวัดดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปง  

โวลแทมเมทร ีบนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทเปนดังแสดง   

3.1.2.1  วิธีการลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน 

ทดสอบการวัดซ้ําของสัญญาณตะกั่วเขมขน 2 มิลลกิรัมตอลิตร เมื่อทําการลางผิวขั้วไฟฟา กอนการวัด

ซ้ําครั้งที่ 2 และ 3 ดวยวิธีตางๆ ดังน้ี 

1) ลางโดยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนจุมนํ้ากลั่นนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง (Sonicate) เปน

เวลา 45 วินาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.2 

2) ลางดวยนํ้ากลั่น ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3a 

3) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ -0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3b 

4) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3c  
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5) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 ในขณะที่

ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ -0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

3.4a 

6) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 ในขณะที่

ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

3.4b 

7) ลางโดยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซ็นต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน ไดผล

การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพ

สกรีนดวยวิธีจุมนํ้ากลั่นนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง เปนเวลา 45 วินาที วัดสัญญาณภายใตภาวะการ

ทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะกั่ว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวย

วิธี (a) ลางนํ้ากลั่นไมมีการตรึงคาศักยไฟฟา (b) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ –0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

และ (c) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลอง

เดียวกับรูปที่ 3.1 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 3.4 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะกั่ว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวย

วิธีลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (a) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ –0.6 โวลต เปน

เวลา 30 วินาที และ (b) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที วัดสัญญาณภายใต

ภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1 

 

 

 

   
 

 

  

(a) 

(b) 
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รูปที่ 3.5 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะกั่ว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวย

การนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซ็นต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลอง

เดียวกับรูปที่ 3.1 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองขางตนพบวา เราสามารถจัดวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาออกเปน 2 กลุมหลักๆ 

คือ กลุมที่ทําการลางผิวขั้วไฟฟาดวยการตรึงคาศักยไฟฟา (วิธีที่ 3–6) และกลุมที่ทําการลางผิวขั้วไฟฟาโดยไมมี

การตรึงคาศักยไฟฟา (วิธีที่ 1, 2 และ 7) โดยวิธีการลางทําความสะอาดผิวขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปร

ดวยบิสมัท ดวยการตรึงคาศักยไฟฟาในดานที่เปนบวกเมื่อเทียบกับพีกสัญญาณของตะก่ัว (รูปที่ 3.3b–3.4b) 

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตะก่ัวที่อาจตกคางอยูบนผิวของขั้วไฟฟา (ดังสมการที่ 3.2b) ไมสงผลดีตอ

การวัดซ้ําของสัญญาณตะก่ัว โดยผลการทดลองในรูปที่ 3.3b และ 3.3c แสดงถึงแนวโนมการลดลงของ

สัญญาณตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทําการวัดซ้ําในครั้งที่ 2 และ 3 ทั้งน้ีการลดลงของสัญญาณ

เกิดมากขึ้น เมื่อเปลี่ยนคาศักยไฟฟาที่ตรึงจาก -0.6 โวลต (รูปที่ 3.3b) ไปเปน 0.3 โวลต (รูปที่ 3.3c) ซึ่งนาจะ

เปนผลมาจากการหลุดออกของบิสมัทบนผิวของขั้วไฟฟาใชงานในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวในทางบวก25 ทั้งน้ี

ผลกระทบของการหลุดออกของบิสมัทปรากฏนอยลงเมื่อเปลี่ยนตัวทําละลายจากนํ้ากลั่นมาเปนสารละลาย

บัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต (รูปที่ 3.4)  

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาแบบที่ไมมีการตรึงคาศักยไฟฟา อันไดแก วิธีที่ 1, 

2 และ 7 (รูปที่ 3.2, 3.3a และ 3.5) พบวา สัญญาณของตะก่ัวที่วัดไดในการสแกนครั้งที่ 1, 2 และ 3 (รูปที่ 

3.2, 3.3a และ 3.3b) มีคาใกลเคียงกันมากขึ้น โดยวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นใหคาสัญญาณไฟฟาที่มี

การทับซอนกันมากที่สุด และไดคากระแสไฟฟาสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาดวยเครื่องสั่น

ความถี่สูง (sonicator) โดยการนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง อาจทําใหมีผลกับการหลุดออกของบิสมัทออกจากผิว

ขั้วไฟฟาใชงานได และการแชทําความสะอาดผิวขั้วดวย กรดไนตริก 1 เปอรเซ็นต อาจทําลายผิวหนาขั้วไฟฟา

พิมพสกรีนจึงสงผลตอการวัดสัญญาณตะกั่วไดลดลง ดังน้ันเมื่อตองการใชขั้วซ้ําในการวัดสัญญาณของตะกั่ว 
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ผูทดลองจึงเลือกใชวิธีการลางผิวของขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัทดวยนํ้ากลั่นกอนทําการวัด

ครั้งตอไป 

3.1.2.2  เปรยีบเทียบการใชซํ้าของขั้วไฟฟาพิมพสกรนีแบบใชภายในวันเดียวกันและแบบใชขาม

วัน 

เน่ืองจากการลางทําความสะอาดผิวของขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นโดยไมมีการตรึงคาศักยไฟฟาในระหวาง

การลาง ทําใหสามารถนําขั้วไฟฟาที่ใชแลวกลับมาใชใหมได การทดลองน้ีจึงจะทําการเปรียบเทียบการนํา

ขั้วไฟฟาที่ใชแลวกลับมาใชซ้ําแบบภายในวันเดียวกัน และแบบขามวัน โดยศึกษาผานสัญญาณของสารละลาย

มาตรฐานตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ตรวจวัดดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี 

บนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท ที่ทําการตรวจวัดสัญญาณซ้ํา ๆ กัน 30 ครั้ง โดยทําการลาง

ทําความสะอาดผิวของขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นกอนทุก ๆ ครั้งที่จะทําการสแกนในครั้งตอไป ไดผลการทดลอง

แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทําการวัดครั้งที่ 1, 2, 10, 

20 และ 30 โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท (a) ขั้วที่ใชมาแลววันกอน และ (b) ขั้วอัน

ใหม วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1  

(a) 

(b) 
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จากผลการทดลองพบวา สัญญาณไฟฟาของตะกั่วที่ตรวจวัดไดจากขั้วไฟฟาที่ใชมาแลวเมื่อวันกอนมีคา

ความเที่ยงนอย ทั้งในแงความสูงและตําแหนงของสัญญาณ (รูปที่ 3.6a) ซึ่งอาจเกิดจากผิวหนาขั้วไฟฟาใชงาน

ไมสะอาด อันเน่ืองมาจากการใชงานแลวเก็บไวขามวัน กอนนํากลับมาใชใหม ในขณะที่ขั้วไฟฟาอันใหมใหคา

สัญญาณไฟฟาที่มีความเที่ยงมากกวา โดยเฉพาะในแงของตําแหนงสัญญาณ (รูปที่ 3.6b) จากผลการทดลองน้ี

แสดงตารางที่ 3.1 จะเห็นวา ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรบิสมัทอันใหมสามารถนํากลับมาใชงานซ้ํา ๆ 

ไดไมตํ่ากวา 20 ครั้งตอการใชงานใน 1 วัน และไมควรนําขั้วไฟฟาน้ีกลับมาใชซ้ําในวัดถัดไป เมื่อพิจารณาจาก

คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย และความเที่ยง  

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะกั่ว (µA) ของขั้วไฟฟาแบบใชงานขามวันและ

ภายในวันเดียวกัน จํานวน 30 ครั้ง 

 

3.1.2.3  ผลการทดสอบวัดสัญญาณตะก่ัว ณ ความเขมขนตาง ๆ 
 

ทําการทดลองวิเคราะหสารละลายมาตรฐานตะก่ัวที่ความเขมขนตางๆ ในชวง 0.5 – 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัทอันเดียว โดยเปรียบเทียบผลวิเคราะหที่เริ่มวัดจากคา

จากความเขมขนสูงไปตํ่า และความเขมขนตํ่าไปสูง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 3.7 

ครั้งที ่
ขั้วไฟฟาแบบใชขามวัน ขั้วไฟฟาแบบใชภายในวันเดียวกัน 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) 

1-10 60.32 ± 5.66 70.90 ± 4.85 

1-15 61.61 ± 5.16 70.99 ± 4.03 

1-20 58.52 ± 10.07 75.71 ± 4.07 

16-20 49.25 ± 15.66 75.71 ± 0.86 

21-25 67.88 ± 6.57 81.67 ± 4.58 

26-30 76.91 ± 7.98 86.50 ± 1.62 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสูงของสัญญาณและความเขมขนของตะก่ัวที่ความเขมขน

ตาง ๆ บันทึกสัญญาณที่วัดจาก (a) ความเขมขนสูงไปตํ่า และ (b) ความเขมขนตํ่าไปสูง 

จากผลการทดลองขางตน พบวาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของ

ตะกั่วในชวงความเขมขน 0.5 – 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีความสัมพันธเปนเสนตรง โดยมีคาความเปนเสนตรง 

(R²) อยูที่ 0.9782 และ 0.9987 และมีคาความไวในการตรวจวัดตะก่ัวอยูที่ 34.206 µA/ppm และ 33.186 

µA/ppm เมื่อทําการตรวจวัดตะก่ัวจากคาความเขมขนสูงไปตํ่า และตํ่าไปสูง ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา การ

วิเคราะหตะกั่วที่ความเขมขนจากตํ่าไปสูงมีคาความเปนเสนตรงมากกวา ดังน้ันจึงเลือกวิเคราะหตะก่ัวจาก

(a) 

(b) 
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ความเขมขนตํ่าไปสูงเพ่ือนําไปใชสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) และศึกษาชวงความเปน

เสนตรงของการวิเคราะหตะกั่วตอไป 

3.1.3  ทดสอบผลของชนิดและคาพเีอชของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีตอสัญญาณตะก่ัว 

3.1.3.1 ผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต 

จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา เกี่ยวกับการทํางานของแอปตาเมอร 

พบวาแอปตาเมอรจะมีโครงสรางที่เปลี่ยนไปตามคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลาย โดยแอปตาเมอร 

ชนิดที่มีความจําเพาะกับไอออนตะก่ัวจะทํางานไดดีในชวงคาพีเอช 5.5 – 7.418 ดังน้ันผูวิจัยจึงไดออกแบบ

ระบบสารละลายอิเล็กโทรไลตเพ่ือใชทดสอบการวัดสัญญาณของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

เลือกชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตใหครอบคลุมชวงคาพีเอชดังกลาวขางตน ดังน้ี 

1. สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน พีเอช 5.6  

2. สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 

3. สารละลายบัฟเฟอรซิเตรตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.1 

4. สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 7.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

รูปที่ 3.8 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายอิเล็กโทรไลต    

ตาง  ๆ ภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1 
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การพิจารณาผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.8 สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 

พิจารณาผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ครอบคลุมชวงคาพีเอช 5.6 – 7.4 โดยเปรียบเทียบขอมูลของ

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) สารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 

(เสนกราฟสีเขียว) และสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต พีเอช 7.4 (เสนกราฟสีมวง) พบวา คาสัญญาณไฟฟาของ

ตะกั่วที่ตรวจวัดไดในสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ

คาสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ตรวจวัดในสารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 (เสนกราฟสีเขียว) โดยพบวา

ตําแหนงสัญญาณของตะก่ัวเปลี่ยนจากคาศักยไฟฟาประมาณ –0.8 โวลต มาเปน –0.9 โวลต เมื่อคาพีเอชของ

สารละลายเปลี่ยนจาก 5.6 มาเปน 6.1 ในขณะที่ไมปรากฏพบสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวเมื่อทําการตรวจวัดใน

สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต (เสนกราฟสีมวง) 

ทั้งน้ีลักษณะและตําแหนงของสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดลองน้ีอาจ

เปนผลอันเน่ืองมาจากคาพีเอชของสารละลาย และชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เลือกใช หรืออยางใด

อยางหน่ึง ซึ่งยังไมอาจจะสรุปไดในขั้นน้ี อยางไรก็ตาม เน่ืองจากคาสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ตรวจวัดไดใน

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) มีคาสูงที่สุดในกลุม ผูทดลองจึงไดนําคาพีเอช

น้ีมาทําการทดสอบผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลตตอในสวนที่ 2 

 สวนที่ 2 เปนการพิจารณาผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ตางกัน ณ คาพีเอชเดียวกัน โดย

เปรียบเทียบขอมูลของสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีนํ้าเงิน) กับขอมูลของ

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) พบวา ลักษณะและตําแหนงของ

สัญญาณไฟฟาของตะก่ัวความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ตรวจวัดไดจากสารละลายอิเล็กโทรไลตทั้ง 2 ชนิด 

มีความใกลเคียงกัน โดยคาสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ตรวจวัดไดในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต   

พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีนํ้าเงิน) มีคากระแสสัญญาณที่สูงกวาคาสัญญาณที่ตรวจวัดไดในสารละลายบัฟเฟอร

โซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) เพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาสามารถใชสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตต หรือสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ในการทดลองตรวจวัดตะก่ัวแทนกัน

ได  

ดังน้ัน การเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความสูงของสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่พบในผลทดลองสวนที่ 1 

จึงนาจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายมากกวาการเปลี่ยนชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต 

และเพ่ือเปนการทดสอบสมมุติฐานน้ี ผูทดลองจึงไดทําการทดสอบผลของคาพีเอชของสารละลายตอในหัวขอ

ถัดไป 

3.1.3.2 ผลของคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม 

ทําการทดลองวิเคราะหสัญญาณไฟฟาของตะกั่วในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตที่คาพีเอช

ตางๆ ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ีไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตตที่พีเอชตาง ๆ วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10  กราฟความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาของตะกั่วเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่วัดได

กับคาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต 

 

จากรูปที่ 3.9 และ 3.10 เมื่อทําการทดลองวัดคากระแสสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวในสารละลาย   

อิเล็กโทรไลตชนิดเดียวกัน ที่คาพีเอชของสารละลายตางกัน พบวา คากระแสสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวมีคา

นอยลงอยางเห็นไดชัด เมื่อคาพีเอชของสารละลายเพ่ิมขึ้น โดยในการทดลองน้ี สามารถวัดคาสัญญาณ

กระแสไฟฟาของตะก่ัวความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรไดสูงที่สุด ที่พีเอช 5.6 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
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María-Hormigos26 และ Lezi27 แสดงใหเห็นวาคาพีเอชในชวงกรดมีความเหมาะสมตอการวัดสัญญาณของ

ตะกั่ว แตดวยขอจํากัดของแอปตาเมอรที่ใชในการศึกษาน้ี ทําใหไมสามารถวัดกระแสสัญญาณของตะก่ัวใน

สารละลายที่มีคาพีเอชตํ่ากวา 5.6 ได ดังน้ัน จึงเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตที่พีเอช 5.6 

สําหรับการทดลองในขั้นตอ ๆ ไป 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

จากการทดลองศึกษาผลของตัวแปรตางๆ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมตอการวิเคราะหตะก่ัวดวยเทคนิค 

สแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี บนขั้วไฟฟาพิมพสกรีน พบวา ภาวะที่เหมาะสมเปนดังแสดงใน

ตารางที ่3.2 

ตารางที่ 3.2 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหปริมาณตะกั่ว 

ตัวแปรที่ศึกษา ภาวะที่เหมาะสม 

ชนิดของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมทั 

วิธีลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน นํ้ากลั่น 

จํานวนการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน อยางนอย 30 ครั้งตอวัน 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซยีมอะซิเตต 

คาพีเอชสารละลายอิเล็กโทรไลต 5.6 

 

3.2.1  การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) และการศึกษาชวงความเปนเสนตรง

ของการวิเคราะหตะก่ัว 

นําภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 3.1 มาใชในการวิเคราะหตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ ไดผลการ

ทดลองดังกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะกั่วรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน

ตาง ๆ บันทึกสัญญาณที่วัดจาก (a) ความเขมขนสูงไปตํ่า และ (b) ความเขมขนตํ่าไปสูง 

จากผลการทดลอง พบวา คาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะก่ัวมีความสัมพันธเปน

เสนตรง ในชวงความเขมขน 0.5 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 3.11a)  โดยมีคาความเปนเสนตรง (R²) เทากับ

0.9970 และคาความไวในการตรวจวัดตะก่ัวที่ 21.24 µA/ppm และรูปที่ 3.11b แสดงความสัมพันธระหวาง

คาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 0.5 – 5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปน

เสนตรง (R²) เทากับ 0.9954 และคาความไวในการตรวจวัดตะกั่วที่ 46.94 µA/ppm 

 

  

(a) 

(b) 
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3.2.2  การหาขีดจํากัดตํ่าสดุของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด มีคาเทากับ 3 เทาของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาความเขมขน

ตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดไดตอ 1 หนวยคาความไวของการตรวจวัด (sensitivity) โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(SD) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความเขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐานน้ีมีคาเปน 0.6508 µA 

และความชันของกราฟมาตรฐาน (slope) เทากับ 21.24 µA/ppm จากสมการที่ 1.1 จะได 

LOD  =  3(0.6508)/(21.24) 

=  0.0919 ppm หรือ 91.91 ppb 

3.2.3  การหาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะหปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะหปริมาณ มีคาเทากับ 10 เทาของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคา

ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดไดตอ 1 หนวยคาความไวของการตรวจวัด (sensitivity) (สมการที่ 1.2) 

โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความเขมขนตํ่าสุดน้ีที่วัดไดในกราฟเทียบ

มาตรฐาน มีคาเปน 0.505212 µA และความชันของกราฟมาตรฐาน (slope) เทากับ 21.232 µA/ppm จาก

สมการที่ 1.2 จะได 

  LOQ  =  10(0.6508)/(21.24) 

       = 0.3063 ppm หรือ 306.4 ppb 

3.3 ศึกษาการหายไปของตะก่ัวในสภาวะที่มีแอปตาเมอร  

3.3.1  วัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรปริมาณตาง ๆ 

ศึกษาผลของแอปตาเมอรที่มีตอสัญญาณไฟฟาของตะกั่ว โดยการตรวจวัดปริมาณตะก่ัวความเขมขน

เริ่มตน 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรเขมขน 0.87 และ 4.35 ไมโครโมลาร ไดผลการทดลอง

ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 โวลแทมโมแกรมของตะกั่ว ความเขมขนเริ่มตน 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มีแอปตาเมอร

เขมขน 0.87 และ 4.35 ไมโครโมลาร วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที ่3.1 

จากผลการทดลอง (รูปที่ 3.12) พบวา คากระแสสัญญาณของตะก่ัวเปลี่ยนไปเมื่อมีแอปตาเมอรผสม

อยูในสารละลาย กลาวคือ ตําแหนงของสัญญาณตะกั่วเลื่อนไปอยูที่คาศักยไฟฟาที่เปนลบมากขึ้น และความสูง

ของสัญญาณตะก่ัวลดลงเมื่อมีปริมาณของแอปตาเมอรในสารละลายมากขึ้น น่ันคือ ในสารละลายที่มี       

แอปตาเมอร 0.87 ไมโครโมลาร พบสัญญาณของตะก่ัวเพียง 0.57 มิลลิกรัมตอลิตร และในสารละลายที่ม ี 

แอปตาเมอร 4.35 ไมโครโมลาร พบสัญญาณของตะก่ัวเหลือเพียง 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ีการลดลงของ

สัญญาณไฟฟาตะก่ัวอาจเกิดเน่ืองมาจาก 1) การรวมตัวกันระหวางตะก่ัวและแอปตาเมอร เกิดเปนผลิตภัณฑ

ใหม ซึ่งอาจเก่ียวของกับสัญญาณใหมที่ปรากฏในบริเวณคาศักยไฟฟา -0.5 โวลต หรือ 2) การลดลงของ

สัญญาณตะก่ัว อาจเกิดเน่ืองมาจากคากระแสสัญญาณบริเวณฐานพีกของตะก่ัวที่ยกขึ้น เมื่อปริมาณของ    

แอปตาเมอรในสารละลายสูงขึ้น (เปรียบเทียบขอมูลเสนสีนํ้าเงินและสีแดง) เปนผลทําใหพีกสัญญาณของตะก่ัว

มีคาลดลง ซึ่งการที่สัญญาณบริเวณฐานพีกของตะก่ัวเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของแอปตาเมอรน่ัน แสดงให

เห็นถึงความสามารถในการนําไฟฟาของสารละลายที่เปลี่ยนไป ซึ่งอาจเกิดเน่ืองมาจากแอปตาเมอรเองหรือจาก

ผลิตภัณฑใหมที่เกิดขึ้นเน่ืองมาจากปฏิกิริยาระหวางตะกั่วและแอปตาเมอร  

ดังน้ัน เพ่ือเปนการลดผลของความสามารถในการนําไฟฟาที่เปลี่ยนไปของสารละลาย ผูทดลองจึงได

ปรับแบบการทดลองใหมซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป 
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3.3.2  ผลการวัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะทีมี่แอปตาเมอรปริมาณคงที ่

ทําการตรวจวัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ที่มีความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ กัน ในสารละลายที่มีปริมาณ

แอปตาเมอรเทากัน คือ 4.35 ไมโครโมลาร ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 โวลแทมโมแกรมของตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 1.30 (เสนนํ้าเงิน), 2.00 (เสนสีแดง) และ 2.59 (เสน

สีเขียว) มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรความเขมขน 4.35 ไมโครโมลาร 

รูปที่ 3.13 แสดงสัญญาณของตะก่ัวความเขมขนเริ่มตน 1.30 (เสนนํ้าเงิน), 2.00 (เสนสีแดง) และ 

2.59 (เสนสีเขียว) มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรปริมาณเทากันที่ความเขมขน 4.35            

ไมโครโมลาร โดยคาดวาคาการนําไฟฟาในทุกอัตราสวนผสมของสารละลายมีคาใกลเคียงกัน ผลการทดลอง

ขางตนแสดงใหเห็นวา คากระแสสัญญาณบริเวณฐานของพีกตะก่ัวทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน นอกจากน้ีตําแหนง

และความสูงของสัญญาณไฟฟาตะก่ัวที่เหลืออยูในสารละลาย ไมมีความสัมพันธที่ชัดเจนกับปริมาณตะก่ัว

เริ่มตน โดยพบวาสารละลายที่มีปริมาณตะกั่วเริ่มตน 1.30 (เสนนํ้าเงิน), 2.00 (เสนสีแดง) และ 2.59 (เสนสี

เขียว) มิลลิกรัมตอลิตร พบสัญญาณของตะกั่วเหลืออยูในสารละลายเทากับ 1.02, 0.84 และ 1.84 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ โดยไมอาจสรุปไดวาการเพ่ิมปริมาณตะก่ัวลงไปในสารละลายที่มีแอปตาเมอรอยูคงที่ 4.35    

ไมโครโมลารน้ันจะทําใหพบสัญญาณของไอออนตะก่ัวที่เหลืออยูในสารละลายเพ่ิมมากขึ้นเสมอไป แตอยางไรก็

ตาม ผลการทดลองขางตนใหขอมูลที่ตรงกันวา สัญญาณไฟฟาของตะก่ัวจะลดลงเมื่อมีแอปตาเมอรอยูใน

สารละลาย โดยอัตราสวนในการจับตะก่ัวของแอปตาเมอรยังไมเปนที่ปรากฏชัดเจนพอที่จะทําใหรูหรือ

คาดการณการลดลงของปริมาณสัญญาณไฟฟาตะกั่วไดอยางแมนยํา 

 



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาปริมาณตะกั่วในสภาวะที่มีและไมมีแอปตาเมอร ผานการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ซึ่งนับเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาโดยตรง โดยใชเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปง

โวลแทมเมทรี (square wave anodic stripping voltammetry) รวมกับขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปร

ดวยบิสมัท พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหตะก่ัว พบวาขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท

มีประสิทธิภาพในการใชซ้ําไดอยางนอย 20 ครั้งตอวัน เมื่อทําการลางขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นในระหวางการสแกน

ในแตละครั้งขณะใชขั้วไฟฟา และเมื่อนําไปทดลองวิเคราะหสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว พบวาไดสัญญาณไฟฟาที่

เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของตะกั่วที่ตําแหนงศักยไฟฟาประมาณ -0.8 โวลต ความสัมพันธระหวางสัญญาณ

กับความเขมขนของตะก่ัวเปนเสนตรงในชวง 0.5-15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปนเสนตรง (R2) เทากับ 

0.9970 และความชันเปน 21.24 µA/ppm ขีดจํากัดของการตรวจวัด เทากับ 92 ไมโครกรัมตอลิตร ขีดจํากัด

ของการหาปริมาณ เทากับ 306 ไมโครกรัมตอลิตร โดยเมื่อมีแอปตาเมอรอยูในระบบคาสัญญาณกระแสไฟฟา

ของตะก่ัวจะลดลงเสมอ 
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ภาคผนวก 

ขอมูลแสดงคาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะก่ัวในภาวะที่เหมาะสม  

ตารางที่ 5.1 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร กับวิธีการลางขั้วไฟฟา

พิมพสกรีน (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.1 ถึง 3.5) 

วิธีการลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน 
คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ 

(µA) 

วิธีนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง เปนเวลา 45 วินาที 83.05 ± 4.38 

ลางดวยนํ้ากลั่น 89.66 ± 3.72 

นํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที ่0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาท ี 61.34 ± 26.83 

นํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที ่–0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาท ี 63.56 ± 10.86 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 

0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

62.74 ± 6.67 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 

–0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

60.61 ± 11.47 

 

การนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซน็ต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน 34.77 ± 4.42 

 

ตารางที่ 5.2 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรกับจํานวนการใชซ้ําของ

ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแบบใชภายในวันเดียวกันและแบบใชขามวัน (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.6) 

 

ครั้งที ่
ขั้วไฟฟาแบบใชขามวัน ขั้วไฟฟาแบบใชภายในวันเดียวกัน 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) 

1-10 60.32 ± 5.66 70.90 ± 4.85 

1-15 61.61 ± 5.16 70.99 ± 4.03 

1-20 58.52 ± 10.07 75.71 ± 4.07 

16-20 49.25 ± 15.66 75.71 ± 0.86 

21-25 67.88 ± 6.57 81.67 ± 4.58 

26-30 76.91 ± 7.98 86.50 ± 1.62 
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ตารางที่ 5.3 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 10 – 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.7a) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(ppm) 

คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

10 327.42 ± 6.30 

4 175.80 ± 11.34 

2 77.72 ± 4.35 

4 28.19 ± 0.58 

0.8 20.60 ± 1.62 

0.6 15.53 ± 0.53 

0.5 10.23 ± 0.77 

 

ตารางที่ 5.4 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 0.5 – 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.7b) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(ppm) 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

0.5 10.92± 2.67 

0.6 12.68 ± 0.45 

0.8 17.84 ± 1.21 

1 24.09 ± 0.02 

2 54.30 ± 1.25 

4 133.80 ± 18.90 

10 322.34 ± 8.35 
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ตารางที่ 5.5 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรกับชนิดของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตตางๆ (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.9) 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ (µA) 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 77.59 ± 10.42 

สารละลายโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 65.35 ± 8.81 

สารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 14.65 ± 2.41 

สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต พีเอช 7.4 ไมพบพีก 

 

ตารางที่ 5.6 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรกับพีเอชของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.10) 

พีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ (µA) 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 77.59 ± 10.42 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.8 64.21 ± 2.82 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 6.0 50.58 ± 15.77 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 6.2 29.96 ± 3.48 

 

ตารางที่ 5.7 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 1 – 15 มิลลิกรมัตอลิตร

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.11a) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ 

(µA) 

0.5 9.93 ± 4.12 

1 18.63 ± 0.50 

2 46.56± 3.372 

6 138.68 ± 22.47 

10 232.12 ± 29.53 

15 312.42 ± 2.27 
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ตารางที่ 5.8 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 0.5 – 5 มิลลิกรมัตอลิตร

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.11b) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

0.5 9.93 ± 4.12 

2 79.32 ± 7.02 

3.5 161.04 ± 21.62 

5 217.39 ± 15.79 

 

ตารางที่ 5.9 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะกั่ว ความเขมขนเริ่มตน 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มี

แอปตาเมอรเขมขน 0.87 และ 4.35 ไมโครโมลาร (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.12) 

ความเขมขนของแอปตาเมอร (µM) 
คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

0.87 7.69 ± 0.25 

4.35 10.92 ± 5.31 

 

ตารางที่ 5.10 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะก่ัว ความเขมขนเริ่มตน 1.30, 2.00 และ 2.59 มิลลิกรัม

ตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรความเขมขน 4.35 ไมโครโมลาร (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.13) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

1.30 10.92 ± 5.31 

2.00 30.91 ± 4.11 

2.59 97.87 ± 33.50 
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ประวัติผูวิจัย 

นางสาววนัสนันท รัตนกุลชัยวัฒน เกิดเมื่อวันที่ 22 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2539 จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมปลายจาก โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี) จังหวัด

กรุงเทพมหานคร เมื่อปการศึกษา 2556 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณทิต ภาควิชาเคมี คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2557 ที่อยูที่สามารถติดตอได บานเลขที่ 44 ซอย   

รามอินทรา 117 แยก 8 ถนนรามอินทรา แขวงมีนบุรี เขตมีนบุรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร รหัสไปรษณีย 

10510 อีเมลล earth_eth@hotmail.com 
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